
—

Т.Х.НАСИРОВ, Р.А.СЫТДЫКОВ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ОБСЛЕДОВАНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 
УЗБЕКИСТАНА

ТАШ КЕНТ



Т.Х.НАСИРОВ, Р.А.СЫТДЫКОВ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

ОТРАСЛИ УЗБЕКИСТАНА

ТАШ КЕНТ-2 0 1 4



УДК: 621.3.095.2 (575.1) 
КБК 31.28 (5У)
Н-31

Н-31 Т.Х.Насиров, Р.А.Сытдыков. Энергетические обсле­
дования предприятий энергетической отрасли 
Узбекистана. -Т.: «Fan va texnologiya», 2014, 200 стр.

ISBN 978-9943-975—06—4

Рассматриваются основные вопросы проведения энергетиче­
ских обследований объектов энергетической отрасли с учетом су­
ществующей нормативной базы Республики Узбекистан. Использо­
вался опыт проведения энергетических обследований, в том числе и 
зарубежный. Принималось во внимание дальнейшее реформирова­
ние энергетики Узбекистана, развитие рыночных принципов управ­
ления.

Предназначено для работников энергетической отрасли, энер­
гоаудиторов, менеджеров-энергетиков, технических специалистов, 
работников промышленной и коммунальной энергетики, а также 
иудентов вузов и колледжей, обучающихся по энергетическим на- 
мрнилениям образования.

УДК: 621.3.095.2 (575.1)
КБК 31.28 (5У)

Лмрммимы/ ЛЛдулли«*м 1*,А ироф . k y i . i i ;

МуМММ«Л*»М М.М ироф . д. I н

Ни) 'чно технического совета

INNN «7Н V943 975—06—4

© Изд-во «Fan va texnologiya», 2014.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Экономика, и прежде всего энергетическая отрасль Узбекис­
тана находится перед необходимостью решения большого ком­
плекса задач, в реализации которых энергетический менеджмент 
имеет важное значение. Внедрение современного менеджмента во 
все звенья структуры управления энергетикой играет решающую 
роль в ее функционировании, энергоэффективности и развитии, 
гребует формирования нового мышления и их органического един­
ства с задачами повышения энергоэффективности, энерго- и ресур­
сосбережения. Одной из основных, базовых мер повышения энер­
гоэффективности является проведение энергетических обследова­
ний предприятий отрасли, которые проводятся на основе соответ­
ствующей нормативно-правовой и методической базы.

В настоящее время в Узбекистане практически отсутствуют 
учебные и методические пособия по повышению энергоэффектив­
ности и проведению энергетических обследований предприятий, 
учитывающие нормативно-правовую базу республики. Настоящее 
методическое пособие ориентировано, прежде всего, на специали­
стов — энергетиков, руководителей и технических кадров энергети­
ческих предприятий, а также других отраслей. Методическое посо­
бие может быть полезно студентам энергетических направлений и 
специальностей образования.

В пособии рассматриваются общие и специфические вопросы 
методики проведения энергетических обследований на предпри­
ятиях энергетической отрасли. При составлении пособия были рас­
смотрены и использованы соответствующие нормативные доку­
менты Республики Узбекистан, учитывался передовой зарубежный 
опыт, использовались материалы лекций по курсу «Методы и инст­
рументы проведения энергетических обследований» для энергети­
ческих специальностей магистратуры ТашГТУ, а также практика 
проведения энергообследований ООО «Узбекистан энергомаркази» 
(Энергоцентр Узбекистана) на предприятиях энергетической отрас­
ли. Некоторые наиболее важные и значимые материалы повторя­
ются в разных разделах для облегчения пользования пособием.

Во вступлении рассматриваются состояние и развитие энерге­
тической отрасли Узбекистана до 2020 года, международный опыт 
стандартизации системы энергетического менеджмента и необхо­
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димость проведения энергетических обследований в нашей респуб­
лике.

В первом разделе рассматриваются общие вопросы, связанные 
с правовой и нормативной базой энергосбережения и проведения 
энергетических обследований и энергетических аудитов.

Во втором разделе рассматриваются проблемы проведения 
энергетических обследований, их виды, этапы и необходимые ком­
поненты. Выработка, передача, распределение, потребление и ис­
пользование энергии рассматриваются в качестве единого непре­
рывного процесса, на каждом из звеньев которого имеются особен­
ности, влияющие на содержание процедур энергетических обсле­
дований. Рассматриваются вопросы разработки энергетических ба­
лансов предприятий и создания энергетических паспортов.

В третьем разделе рассматриваются энергетические обследо­
вания тепловых электрических станций, районных котельных, теп­
ловых сетей и особенности их проведения в РУз.

В четвертом разделе приводятся особенности проведения 
энергетических обследований на гидроэлектрических станциях.

Пятый раздел охватывает особенности проведения энергети­
ческих обследований предприятий электрических сетей.

В шестом разделе приводятся основные энерго эффективные 
мероприятия на таких видах оборудования и установок, которые 
имеются на различных предприятиях: трансформаторы, электриче­
ские сети, электроприводы, котельные и т.д. Описываются меро­
приятия по повышению энергоэффективности и энергосбережению, 
применимые в различных отраслях: рациональность системы элект­
роснабжения, нормирование и т.д. Рассматриваются вопросы авто­
матизации проведения энергетических обследований и роль рах- 
личных факторе в повышении энергоэффективности и энергосбе­
режении.

Надеемся, что методическое пособие поможет работающим и 
будущим специалистам занять достойное место в иерархической 
структуре управления важнейшей отрасли страны -  энергетике и 
повышении её энергоэффективности.

Все отзывы и замечания авторы книги просят направлять по 
адресу: 100000, Ташкент, ул. Исти^лол 6, «Энергоцентр Узбеки­
стана».
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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

АВИЭ -  альтернативные и возобновляемые источники энергии 
АД -  асинхронный двигатель 
АРМ -  автоматизированное рабочее место 
БОУ -  блочная обессоливающая установка 
ГРП -  газораспределительный пункт 
ГТУ -  газотурбинная установка 
ГЭС -  гидравлическая электрическая станция 
ИАС -  информационно-аналитическая система 
ИВК -  информационно-вычислительный комплекс 
ИЭА -  инвестиционный энергоаудит 
КПД -  коэффициент полезного действия 
КИП -  контрольно-измерительные приборы 
КРУ -  комплектное распределительное устройство 
КТП -  комплектный трансформаторный пункт 
КЭС -  конденсационная (тепловая) электрическая станция 
ЛПР -  лицо, принимающие решение 
МЭС -  магистральные электрические сети 
НТД ТИ -  нормативно-техническая документация по топли- 

воиспользованию
ОПВ -  объекты постоянного внимания
ОЭА -  общий энергоаудит
ГТВД -  подогреватель высокого давления
ПГУ -  парогазовая установка
ПС -  подстанция
ПСВ -  подогреватель сетевой воды 
ПЭА -  предварительный энергоаудит 
ПЭС -  предприятие электрических сетей 
РЗА -  релейная защита и автоматика 
РК -  районная котельная
РОУ -  редукционно-охладительная установка, БРОУ -  блоч­

ная РОУ
РЭС -  районные электрические сети 
СД -  синхронный двигатель 
СН -  собственные нужды
СППС -  соединительные провода в сборных шинах распреде­

лительных устройств подстанций
ТН -  трансформатор напряжения измерительный
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TCH -  трансформатор собственных нужд 
ТТ -  трансформатор тока измерительный 
ТП -  трансформаторный пункт 
ТЭБ -  топливно-энергетический баланс 
ТЭР -  топливно-энергетические ресурсы 
ТЭС -  тепловая электрическая станция 
ТЭЦ -  теплоэлектроцентраль, электростанция, на которой 

осуществляется комбинированная выработка тепла и электроэнер­
гии

ХВО -  химводоочистка
ЭА, ЭО -  энергетический аудит, энергетическое обследование 
ЭкС -  экспертная система
ЭС -  энергосистема, ЭЭС -  электроэнергетическая система 
ЭСМ -  энергосберегающее мероприятие 
ЭХ -  энергетическая характеристика 
ЭЭ -  электрическая энергия
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Альтернативные виды топлива и энергии  - виды топлива и 
энергии, использование которых сокращает или замещает потреб­
ление энергетических ресурсов более дорогих и дефицитных видов. 
(К альтернативным видам топлива и энергии относятся: сжатый и 
сжиженный газ, биогаз, генераторный газ, продукты переработки 
биомассы, водоугольное топливо, солнечная, ветровая геотермаль­
ная и другие виды энергии).

АСКУЭ - автоматизированная система контроля и учета энер­
гии (АИИСКУЭ -  автоматизированная информационно­
измерительная система коммерческого учета энергии).

Аудит энергетический -  энергетическое обследование, пред­
принимаемое администрацией предприятия с целью установления 
показателей эффективности использования ТЭР и выработки эко­
номически обоснованных мер по их повышению; аудит включает в 
себя изучение данных по использованию энергии, измерение пара­
метров, анализ технологий, оценку и выдачу рекомендаций по 
энергосбережению.

Возобновляемые источники энергии - энергия солнца, ветра, 
биоэнергия, тепла земли, естественного движения водных потоков, 
а также энергия существующих градиентов температуры.

Вторичный энергетический ресурс - энергетический потен­
циал основного, промежуточного, побочного продукта и отходов 
производства, не используемый в основном процессе, но достаточ­
ный для использования в иных.

Киотский протокол  Человек настолько сильно вмешивается 
во все идущие на планете процессы, что деятельность его начинает 
угрожать стабильности климата на планете. В частности, сжигание 
органического топлива и другие промышленные и сельскохозяйст­
венные процессы сопровождаются выбросами парниковых газов в 
атмосферу. Для того, чтобы избежать страшных для планеты по­
следствий, в 1992 году в Рио-де-Жанейро была подписана «Рамоч­
ная конвенция ООН по изменению климата», а в 1997 году был 
принят Киотский протокол, который определил обязательства 
стран по контролю за эмиссией парниковых газов. Узбекистан под­
писал Киотский протокол. Предусмотрен также механизм, по кото­
рому одно государство может покупать у другого квоты на выбро­
сы (для Узбекистана, обладающего огромным энергосберегающим
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потенциалом, это означает, что мы можем использовать иностран­
ные средства для проведения в нашей стране энергосберегающих 
мероприятий).

Коэффициент полезного действия -  величина, характери­
зующая совершенство процессов превращения, преобразования или 
передачи энергии, являющаяся отношением полезной энергии к 
подведенной.

Непроизводительный расход энергетических ресурсов - по­
тери энергоресурсов, вызванные нарушением стандартов, норм и 
регламентов;

Норма расхода топливно-энергетических ресурсов  - плано­
вый расчетный показатель усредненного расхода топлива и элек­
трической энергии при изготовлении, эксплуатации, ремонте, ути­
лизации изделия установленного качества.

Нормирование потребления энергии  -  определение по ре­
зультатам аудита расхода энергии на выработку единицы продук­
ции и установление плановых норм.

Органы государственного надзора  -  Государственная ин­
спекция по надзору в электроэнергетике (далее -  Узгосэнергонад- 
зор), осуществляющая надзор за потреблением электрической, теп­
ловой энергии и использованием угля, и Узбекская государственная 
инспекция по контролю за использованием нефтепродуктов и газа 
при Кабинете Министров Республики Узбекистан (далее -  Узгос- 
иефтеппинснекцни), осуществляющая надзор за использованием 
нефтепродукт» и газа.

Параметр объекта -  признак, количественно характеризую­
щий любые cm  спойстни и состояния.

Показатели шергоемкости - количественная характеристика 
ПОТребНОГО топлива или энергии на осуществление основных тех­
нологических процессов изготовления, ремонта, утилизации изде­
лий (покп'штели энергоемкости характеризуют одновременно энер­
гопотребление при изготовлении ремонте и утилизации).

Показатель энергосбережения - количественная характери­
стика проектируемых и реализуемых мер по энергосбережению.

Потеря мощности - разность между потребляемой и полез­
ной мощностью изделия или устройства.

Потери холостого хода - потери энергии, возникающие в 
режиме холостого хода изделия.



Потеря энергии -  разность между подведенной (первичной) и 
потребляемой (полезной) энергией. Потери энергии можно класси­
фицировать, например, следующим образом:

а) по области возникновения: при добыче, хранении, транс­
портировании, переработке, преобразовании, использовании, ути­
лизации;

б) по физическому признаку и характеру:
- потери тепла в окружающую среду с уходящими газами, 

технологической продукцией, технологическими отходами, уноса­
ми материалов, химическим и физическим недожогом, охлаждаю­
щей водой и т.п.,

- потери электроэнергии в трансформаторах, дросселях, токо- 
проводах, линиях электропередач, электроустановках и т.д.,

- потери с утечками через неплотности,
- гидравлические потери напора при дросселировании потока, 

потери на трение при движении потока жидкости или газа (пара) по 
трубопроводам с учетом местных сопротивлений,

- механические потери на трение подвижных частей машин и 
механизмов;

в) по причинам возникновения:
- вследствие конструктивных недостатков,
- в результате не оптимально выбранного технологического 

режима работы,
- в результате неправильной эксплуатации агрегатов,
- в результате брака продукции.
Потребитель ТЭР -  юридическое лицо, использующее ТЭР 

для производства продукции, оказания услуг, в том числе при пере­
работке, транспортировке и хранении, а также на собственные ну­
жды.

Тарифы  (фр. tarif) - система ставок, определяющая размер 
платы за различные услуги по всей отрасли для разных категорий 
потребителей этих услуг. В энергетике и жилищно-коммунальном 
хозяйстве Узбекистана тарифы на тепло, воду, газ, электричество 
для населения не соответствуют реальной (рыночной) стоимости 
этой продукции, а устанавливаются исходя из соображений соци­
альной защиты. Для населения тарифы традиционно занижены, ос­
тавшаяся стоимость возмещается за счет бюджета, перекрестного 
субсидирования и т.д.
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Топливно-энергетический ресурс (ТЭР) -  носитель энергии, 
который используется в настоящее время или может быть исполь­
зован в перспективе.

Топливо  — вещество, которое может быть использовано в хо­
зяйственной деятельности для получения тепловой энергии, выде­
ляющейся при его сгорании.

Удельные показатели энергосбережения - показатели, ха­
рактеризующие отношения расхода энергии (топлива) на производ­
ство продукции (выполненной работы) к объёму производственной 
продукции в регламентированных условиях.

Условное топливо  - топливо, с теплотой сгорания 29300 
Дж/кг, используется для учета расхода всех топливно- 
энергетических ресурсов. Абстракция, принятая для удобства со­
поставления разных видов топлива и расчетов в энергетике. Каж­
дый вид топлива обладает своей теплотворной способностью, и под 
условным топливом подразумевается такое, теплотворная способ­
ность которого равна 7000 килокалорий на килограмм. Как прави­
ло, этот термин встречается в сочетании «тонна условного топли­
ва» (т.у.т.) - в таких единицах обычно измеряется количество топ­
лива.

Энергетический аудит (см. Лудит энергетический).
Экономические показатели -  данные, характеризующие за­

траты на разработку, изготовление и эксплуатацию изделия, а так­
же экономическую эффективность эксплуатации.

Экономия ТЭР  -  сравнительное в сопоставлении с базовым, 
эталонным значением сокращение расхода ТЭР на производство 
продукции, выполнение работ и оказание услуг установленного ка­
чества без нарушения экологических и других ограничений в соот­
ветствии с требованиями общества. Эталонные значения расхода 
ТЭР устанавливаются в нормативных, технических, технологиче­
ских, методических документах и утверждаются уполномоченным 
органом применительно к проверяемым условиям и результатам 
деятельности.

Энергетический паспорт промышленного потребителя
ТЭР  -  нормативный документ, отражающий баланс потребления и 
показатели эффективности использования ТЭР в процессе хозяйст­
венной деятельности объектом производственного назначения, со­
держащий энергосберегающие мероприятия.
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Энергетическое обследование  -  энергетический аудит, про­
водимый в обязательном порядке, согласно нормативам по уста­
новленным и утвержденным государственными органами прави­
лам; обследование потребителей ТЭР с целью установления пока­
зателей эффективности их использования и для разработки эконо­
мически обоснованных мер по их повышению.

Энергетическая экспертиза  -  экспертиза, проводимая в об­
ласти энергоэффективности проектов и схем энергоснабжения, 
энергопроизводящего и энергопотребляющего оборудования на 
действующих, вновь вводимых и реконструируемых объектах и на 
соответствие нормативно-правовым актам.

Энергетический менеджмент  - осуществление процесса 
управления использованием энергии, а именно - планирование, ор­
ганизация, координирование, учет и контроль для оптимального 
использования всех видов и форм энергии и ресурсов при мини­
мальном негативном влиянии на окружающую среду и условии 
наилучшего использования ресурсного и инвестиционного потен­
циала объекта энергоиспользования; руководство персоналом, ко­
торый занимается управлением энергоиспользования для достиже­
ния высокой энергоэфективности, базируясь на материальных и 
финансовых ресурсах объекта энергоиспользования.

Энергетический ресурс - носитель энергии, который исполь­
зуется в настоящее время, или может быть использован в перспек­
тиве.

Энергоавтобус  -  микроавтобус, оснащенный рабочими мес­
тами аудиторов, портативными измерительными приборами, ЭВМ 
и предназначенный для оперативного проведения основных этапов 
энергетического аудита (обследования предприятий, измерений, 
анализа и т.д.).

Энергоаудитор -  юридическое лицо, осуществляющее энер­
гетические обследования и экспертизы потребителей ТЭР и имею­
щее соответствующую лицензию.

Энергосбережение  - реализация правовых, организационно­
научных, производственных, технологических и экономических 
мер, направленных на эффективное использование энергетических 
ресурсов и на вовлечение в хозяйственный оборот возобновляемых 
источников энергии.

Эффективное использование энергетических ресурсов  -  

достижение экономически оправданной эффективности использо­
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вания энергетических ресурсов при существующем уровне разви­
тия техники и технологий и соблюдения требований к охране ок­
ружающей среды;

Энергоэкономичность  - общая характеристика эксплуатаци­
онных свойств изделия, отражающих его техническое совершенст­
во по уровню или степени потребляемых им топлива и энергии.

Энергоноситель  -  вещество в различных агрегатных состоя­
ниях (твердое, жидкое или газообразное) либо иные формы мате­
рии (плазма, поле, излучение и т.п.), запасенная энергия которых 
может быть использована для энергоснабжения.

Энергоноситель природный  -  энергоноситель, образовав­
шийся в результате природных процессов. К природным энергоно­
сителям относят, например, воду гидросферы (при использовании 
энергии рек, морей и океанов), горячую воду и пар геотермальных 
источников, воздух атмосферы (при использовании энергии ветра), 
биомассу, органическое топливо (нефть, газ, уголь).

Энергоноситель произведенный  -  энергоноситель, получен­
ный как продукт производственного технологического процесса. К 
произведенным энергоносителям относятся, например, сжатый воз­
дух, водяной пар различных параметров, полученный в котельных 
установках или других парогенераторах, горячая вода, ацетилен, 
продукты переработки органического топлива и биомассы.

Энергоустановка -  комплекс взаимосвязанного оборудования 
и сооружений, предназначенных для производства или преобразо­
вания, передачи, накопления, распределения или потребления энер­
гии.
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ВВЕДЕНИЕ

Динамика изменения потребления топливно-энергетических 
ресурсов в народном хозяйстве формируется под воздействием зна­
чительного количества сложных, иногда и противоречивых факто­
ров, определяемых многообразием организационных, технологиче­
ских, экологических, экономических и других форм и методов 
управления. При этом непременным условием достижения требуе­
мого уровня развития производства является необходимость созда­
ния достаточно высокой энерговооруженности и особенно электро­
вооруженности труда.

Если раньше дешевле было добыть, чем сэкономить тонну ус­
ловного топлива, то сейчас мероприятия по экономии 1 тонны ор­
ганического топлива требуют в 2-4 раза меньше капитальных вло­
жений, чем на ее добычу и транспортировку. Экономия энергоре­
сурсов дает более значительный эффект, чем наращивание объемов 
добычи и транспортировки топлива.

Единственный путь активного воздействия на экономию ма­
териальных ресурсов связан с выделением общего, заложенного в 
их создание. Этими компонентами являются ТРУД и ЭНЕРГИЯ, на 
основе которых создаются все материальные ценности.

Важнейшая роль в решении проблемы энергосбережения при­
надлежит промышленности, в том числе энергетике, которая по­
требляет около половины всех энергоресурсов и располагает ос­
новными резервами их экономии, которыми можно управлять. 
Анализ потребления электрической энергии народным хозяйством 
Республики Узбекистан показывает, что спрос на электрическую 
энергию в экономике достаточно стабилизировался, имеется четкая 
тенденция к возрастанию потребления.

Внедрение энергосберегающих технологий должно обеспе­
чить не менее 40% всего объема энерго- и топливопотребления, при 
этом большую экономию энергоресурсов должны дать крупные на- 
учно-технические мероприятия, подлежащие в ближайшее время 
разработке и внедрению в народном хозяйстве, прежде всего в 
энергетике.

В соответствии с Законом РУз «О рациональном использова­
нии энергии» предусматривается существенно усилить повышение 
эффективности использования энергии, проведение режима эконо­
мии энергоресурсов. Статья 13 Закона, а также статьи 14,15 и 16
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посвящены вопросам, связанным с проведением ЭНЕРГЕТИЧЕ­
СКИХ ОБСЛЕДОВАНИЙ предприятий, т.е. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
АУДИТОВ. Необходимо отметить, что термины ЭНЕРГЕТИЧЕ­
СКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ и ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АУДИТ означают 
один и тот же процесс. Различие заключается в том, что энергети­
ческие обследования или его отдельные виды проводятся в обяза­
тельном порядке для определенных категорий предприятий, огово­
ренных в Законе.

Энергетические обследования предприятий производства и 
потребления энергии, предназначенные для анализа их энергоэф­
фективности, являются основным, базовым элементом энергосбе­
режения. В настоящее время в республике недостаточно разработа­
ны научно обоснованные методики их проведения, что не позволя­
ет проводить полномасштабные энергообследования и анализ энер­
гопотребления для осуществления энергосберегающих мероприя­
тий. Необходима активная деятельность по решению этой сложной 
в научном, экономическом, техническом и методологическом ас­
пектах задачи. Такая деятельность должна носить постоянный ха­
рактер и охватывать все ступени государственного и хозяйственно­
го управления республики - от первичных предприятий и организа­
ций до министерств, ведомств, компаний. Эффективность данной 
деятельности можно обеспечить только на основе глубокого анали­
за разнообразной, достоверной и объективной информации о со­
стоянии энергетического хозяйства и использовании топливно- 
энергетических ресурсов (ТЭР), об изменении затрат на ТЭР в ходе 
реализации энергосберегающих мероприятий.

Подготовка таких материалов требует значительных затрат 
труда и времени по подготовке первичной информации на местах, 
ее сбору от предприятий и организаций, ее интеграции (свод, кон­
солидация), хранению и анализу, включая проверку соответствия 
прогнозам, заданиям, нормам и стандартам. Чаще всего эта дея­
тельность как на уровне предприятий и организаций, так и на уров­
не министерств, ведомств, ассоциаций и компаний не носит унифи­
цированного характера и определяется установленным в данной ор­
ганизации регламентом. В подготовке материалов участвуют раз­
личные подразделения организации, при этом качество, полнота, 
достоверность и объективность подготавливаемых информацион­
ных и аналитических материалов в значительной степени зависят 
от опыта, квалификации и знаний персонала, его способности бы­
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стро обрабатывать данные и поддерживать высокую оперативность 
при их изменении. Наличие методического, технического и про­
граммного обеспечения обеспечивают высокую эффективность 
деятельности и оперативность подготовки материалов.

Возможность постоянно иметь высококачественный инфор­
мационный и аналитический материал предоставляется при по­
строении эффективной информационно-аналитической системы 
(ИАС), которая может обеспечить:

- сбор и хранение первичной информации;
- анализ интегрированной информации;
- формирование отчетной и аналитической информации;
Наличие научно-обоснованных информационных и аналити­

ческих материалов результатов обследований позволяет резко по­
высить эффективность управленческих решений в области исполь­
зования топливно-энергетических ресурсов и реализации энерго­
сберегающих мероприятий.

Для успешного проведения энергетических обследований и 
построения информационно-аналитической системы учета и кон­
троля энергопотребления можно использовать опыт конкретных 
предприятий, отличающихся высоким уровнем потребления раз­
личных видов ТЭР, разнообразием состава и характеристик энерго­
использующего оборудования, высокой квалификацией эксплуата­
ционного персонала. В данном пособии рассмотрен и рекомендован 
комплекс мероприятий проведения энергетических обследований 
(энергоаудитов) предприятий электроэнергетической отрасли и от­
дельных видов и типов оборудования, который позволит решить 
задачи повышения энергоэффективности и энергосбережения в ус­
ловиях нашей республики.

Создание системы энерго- и ресурсосбережения в электро­
энергетической отрасли, введение в практику передовых, опти­
мальных методов проведения энергетических обследований, а так­
же наличие квалифицированных специалистов, владеющих этими 
методиками и опирающихся на соответствующую нормативно- 
правовую базу Республики Узбекистан, позволят значительно по­
высить энергоэффективность используемых топливно-энергети­
ческих ресурсов.

Изданию пособия способствовал материал, полученный при 
выполнении Научно-технической программы № КАЗ-006, на тему: 
Разработка программ и проведение пилотных энергоаудитов элек­
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троэнергетического сектора Узбекистана с целью повышения его 
энергоэффективности.

В1. Энергетическая отрасль Республики Узбекистан: 
состояние и развитие

Республика Узбекистан уверенно идет по пути независимости. 
Сегодня в стране достигнута макроэкономическая и финансовая 
стабильность, реализуется программа структурных преобразова­
ний, осуществляется модернизация и техническое перевооружение 
производства, создаются новые условия для дальнейшего устойчи­
вого роста экономики. Являясь одним из наиболее благоприятных 
регионов Центральной Азии по природно-климатическим услови­
ям, Узбекистан располагает богатейшими минерально-сырьевыми 
ресурсами. Рациональное и комплексное их использование, ресур- 
со- и энергосбережение -  первоочередная задача современности.

Энергетика по праву является базовой отраслью экономики 
республики. На ее долю приходится четвертая часть общего объема 
промышленного производства. Ежегодно в Узбекистане потребля­
ется до 70 млн.т. условного топлива (тут). В выработке электро­
энергии в настоящее время доля различных источников энергии со­
ставляет: природный газ -  74 %, мазут -  9%, уголь -  4%, ГЭС -  
13%. Намечается увеличение выработки электроэнергии на угле 
более чем в 2 раза, и довести ее величину до 5-6 млрд. кВт.ч. При 
этом предусмотрено снижение доли газа и, соответственно, увели­
чение доли угля в выработке электроэнергии.

Резервы возобновляемой энергии в республике огромны. Об­
щий объем возобновляемых энергоресурсов Узбекистана (гидроре­
сурсы, солнечная, ветровая, геотермальная энергия, биомасса) оце­
нивается в 6750 млн.т. нефтяного эквивалента (т.н.э.), из которых 
180 млн.т.н.э. относятся к экономически рентабельным; в настоя­
щее время из них освоено около 0,3%.

Для сохранения энергетического потенциала страны необхо­
димы усиленные меры по развитию и внедрению энергосберегаю­
щих технологий и применения альтернативных и возобновляемых 
источников энергии (АВИЭ). Прежде всего, это связано с создани­
ем и развитием современной нормативно-правовой базы, опреде­
ляющей государственную стратегию и практику в области повы­
шения энергоэффективности и энергосбережения.
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Существующее состояние электроэнергетической отрасли.
Установленная мощность электрических станций Узбекистана со­
ставляет около 12500 МВт, в том числе ГАК «Узбекэнерго» -  12100 
МВт; на долю ведомственных электростанций приходятся осталь­
ные 4%.

Текущее состояние электроэнергетики характеризуется нали­
чием значительной части морально и физически изношенного обо­
рудования, вследствие того, что основные производственные мощ­
ности ГАК «Узбекэнерго» введены в 60-х и 70-х годах прошлого 
столетия.

На тепловых электростанциях компании установленной мощ­
ностью 10,6 млн. кВт, обеспечивающих до 85 % производства элек­
троэнергии по республике, 63 % генерирующей мощностей (около
6.7 млн. кВт), проработали свыше 30 лет, в том числе энергоблоки
-  59%, турбоагрегаты -  95%.

В гидроэнергетике установленной мощностью 1,4 млн. кВт, 
выработавших в 2010 г. 6,5 млрд. кВт.ч электроэнергии, 36 % обо­
рудования или 514 МВт отработали более 50 лет. За последние 30 
лет новые мощности на ГЭС компании не вводились.

В электрических сетях общей протяженностью линий элек­
тропередачи около 240 тыс. км и трансформаторной мощностью 
подстанций -  40 млн. кВА, более 60% оборудования отработали 
расчетный срок службы (25 лет).

Развитие электроэнергетики республики.
1 этап -  Программа приоритетного развития электроэнер­

гетики. Согласно постановлению Президента Республики Узбеки­
стан от 15.12.2010 г. № ПП-1442 «О приоритетах развития про­
мышленности Республики Узбекистан в 2011-2015 гг.», в соответ­
ствии с которой по ГАК «Узбекэнерго» предусмотрена реализация 
44 инвестиционных проектов на общую сумму 5272,7 млн. долл., в 
том числе:

- 15 проектов по модернизации и развитию тепловых электро­
станций, с вводом 2329 МВт мощностей, с затратами 3759,4 млн. 
долл.;

- 9 проектов в области гидроэнергетики с приростом 63,8 МВт 
мощности на ГЭС, стоимостью 202,3 млн. долл.;

- 15 проектов в электрических сетях 110-500 кВ стоимостью
589.7 млн. долл., с вводом более 1,0 тыс. км ЛЭП и 2,1 млн. кВА 
трансформаторных мощностей;
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- и другие.
Прорабатываются другие вопросы модернизации и реконст­

рукции ТЭС, а также вывода из эксплуатации устаревшего неэф­
фективного оборудования.

В области гидроэнергетики намечается модернизация 12 дей­
ствующих ГЭС с увеличением мощности на 55,8 МВт. По новому 
строительству осуществляется реализация проекта малой ГЭС 
«Камолот» мощностью 8 МВт на Чирчик-Бозсуйском тракте.

В целях наработки опыта создания и эксплуатации солнечных 
и ветроустановок планируется строительство фотоэлектрической 
станции мощностью 100 мВт в Самаркандской области, опытной 
ветровой энергоустановки мощностью 750 кВт в районе Чарвакско- 
го водохранилища.

Реализуются проекты по развитию электрических сетей 500- 
220, 110-35, 10-0,4 кв.

Для организации АСКУЭ в битовом секторе предусматривает­
ся установка более 4,5 млн. современных электронных приборов 
учета.

2 этап — Основные положения и направления Концепции 
стратегического развития отрасли на период 2016-2020 годы.
они исходят из необходимости:

- дальнейшего повышения эффективности энергопроизводст­
ва, снижения энергоемкости продукции;

- сохранения тенденции снижения потребления природного 
газа и увеличения доли твердого топлива в структуре потребления 
ТЭР;

- удовлетворения возрастающих.потребностей в электроэнер­
гии отраслей экономики и экспортных поставок;

- ускорения освоения значительного потенциала гидроресур­
сов;

- диверсификации топливно-энергетического баланса с вне­
дрением нетрадиционных возобновляемых источников энергии;

- формирования оптимальной конфигурации магистральных 
электрических сетей для повышения устойчивости энергосистемы 
и надежности электроснабжения потребителей.

В период 2016-2020 годы предполагается реализация 35 инве­
стиционных проектов на общую сумму 4840,1 млн. долл.
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В теплоэнергетике намечается дальнейшее внедрение на ТЭС 
парогазовых и газотурбинных установок общей мощностью 1020 
МВт.

В целях увеличения доли твердого топлива в структуре энер­
гопроизводства предлагается строительство новой ТЭС в Сурхан- 
дарьинской области мощностью 300 МВт на базе угля Шаргуньско- 
го и Байсунского месторождений.

В гидроэнергетике предусматривается продолжение модерни­
зации на 5 каскадах ГЭС 9-ти гидроэлектростанций с увеличением 
мощности на 18,1 МВт.

Намечается сооружение 7 малых и средних ГЭС общей мощ­
ностью 937,6 МВт и среднемноголетней выработкой более 2,5 
млрд. кВтч, в том числе в Ташкентском регионе -  создание 5-ти 
ГЭС суммарной мощностью 817,6 МВт и в Сурхандарьинской об­
ласти -  строительство 2-х ГЭС общей мощностью 120 МВт.

По развитию нетрадиционной возобновляемой энергетики 
предполагается создание парка ветровых энергоустановок мощно­
стью 100 МВт и строительство солнечной электростанции мощно­
стью 150 МВт.

В магистральных электрических сетях 500 кВ намечается 
строительство - ПС 500 кВ «Кольцевая» для повышения надежно­
сти электроснабжения потребителей южной и юго-западной частей 
г. Ташкента и других обектов.

Программой подготовки персонала предусматриваются меро­
приятия по подготовке специалистов в учебном центре и на местах, 
укреплению материально-технической базы энергетического фа­
культета ТашГТУ, созданию при нем учебных лабораторий по во­
просам АСКУЭ, внедрения парогазовых и газотурбинных техноло­
гий, а также возобновляемых источников энергии.

Помимо обучения в рамках реализации инвестиционных про­
ектов, предусматривается прохождение специалистами учебных 
семинаров, тренингов, стажировок в зарубежных организациях, 
эксплуатирующих подобные установки.

Модернизация проектных организаций, в основном, направ­
лена на приобретение современной компьютерной и множительной 
техники, специального оборудования и автотранспорта для изыска­
ний и исследований, лицензионных программ по проектированию, 
прием и подготовку специалистов, а также проведение ремонта и 
переоборудования производственных зданий.
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Всё вышесказанное необходимо учитывать при планировании 
и проведении энергетических обследований предприятий отрасли: 
при разработке мероприятий по энергосбережению, необходимо 
учитывать модернизацию существующих предприятий и строи­
тельство новых энергетических объектов.

Потребление, а значит и генерация электроэнергии в Респуб­
лике Узбекистан в последние годы увеличиваются на 1 -  2 % еже­
годно и с каждым годом ожидается его возрастание. Потребление 
электроэнергии в промышленности составляет более 40%, в сель­
ском хозяйстве 32%, в коммунальном хозяйстве 15%, остальное 
расходуется на транспорт, связь и т.д.

По некоторым оценкам в настоящее время во всех видах про­
изводства, электропередачи и преобразования теряется около 80% 
потенциальной энергии используемых ресурсов. В народном хозяй­
стве, у потребителя теряется не менее 25%-50% конечной энергии.

И всего около 5 - 15% энергии, заключенной в первичных ис­
пользуемых энергетических ресурсах расходуется полезно. Из этого 
можно сделать важный вывод: при проведении энергосберегающих 
мероприятий, можно практически в два раза сократить производство 
первичных энергетических ресурсов. Поэтому одним из приоритет­
ных направлений современного этана развития экономики Узбеки­
стана является повышение эффективности использования энергии.

Энергосбережение рассматривается как один из факторов 
улучшения социально-экономического состояния, поскольку по­
тенциал энергосбережения огромен и достигает более трети топ­
ливно-энергетического баланса страны, а с другой - финансовые за­
траты на энергосбережение в среднем в 2-4 раза ниже, чем на уве­
личение добычи эквивалентного количества энергии. Поэтому вне­
дрение энергетического менеджмента, повышение энергоэффек­
тивности производства и энергосбережение - это основные энерге­
тические проблемы на нынешнем этапе развития Республики Узбе­
кистан.

В2. Международная стандартизация системы 
энергоменеджмента 

В2.1. Общие сведения
Одной из компонент устойчивого развития энергетики являет­

ся создание и функционирование иерархической системы энергети­
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ческого менеджмента. Задания, методы и движущие силы каждой 
ступени иерархии могут иметь много общего между собой, но и яв­
ляются специфическими только для данной сферы деятельности. 
Актуальными являются вопросы построения систем энергетическо­
го менеджмента, которые создаются на основе комплекса междуна­
родных стандартов ISO 5000х на промышленно-производственных 
объектах и организациях.

Энергетический менеджмент, как самостоятельная система 
знаний активно развивается практически во всех странах мира и 
является синтезом гуманитарных и технических знаний и опыта. 
Энергетический менеджмент формируется на перекрестке менедж­
мента и технологий; постоянный энергетический менеджмент дол­
жен базироваться на наилучших примерах технического и управ­
ленческого опыта.

Энергоменеджмент необходим там, где осуществляется про­
цесс энергоиспользования - добычи, производства, преобразование, 
передачи, распределения и потребления энергии, то есть действия с 
разными видами и формами энергии. Необходимо определиться с 
объектом деятельности, где функционирует энергоменеджмент, его 
рамки и границы. Под объектом деятельности понимают такой 
объект, где осуществляется, по крайней мере, один, несколько, или 
все процессы энергоиспользования и этот объект рассматривается 
как поле действий для энергоменеджмента.

Основная цель энергоменеджмента - достижение высокой 
энергоэфективности хозяйствования при наилучшем использовании 
ресурсного потенциала объекта деятельности и минимальном нега­
тивном влиянии его на окружающую среду. Для достижения этой 
цели необходимы четкие стратегия, тактика (которые зависят от 
миссии энергоменеджмента объекта деятельности), а также кон­
кретная программа действий, что позволит решить проблему, отде­
ляющую существующую ситуацию от желательной.

Внедрение принципов энергоменеджмента на объектах дея­
тельности осуществляется на основе системного подхода построе­
нием системы энергоменеджмента объекта. Система энергоме­
неджмента - это совокупность взаимосвязанных и взаимодейст­
вующих элементов, которая предназначена для достижения соот­
ветствующей цели и для выполнения соответствующих функций.

Объектом управления в системе энергоменеджмента является 
совокупность технологического и энергетического оборудования,
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энергетических сетей, а также режимы их работы. Субъектом 
управления - персонал объекта деятельности (управляющий, инже­
нерный, технический, экономический, вспомогательный).

Стратегия энергоменеджмента - это долгосрочное направле­
ние действий субъектов энергоменеджмента, занятых в сфере об­
служивания процессов энергоиспользования объекта деятельности. 
Стратегия предполагает разработку политики, концепции, или про­
гноза программы, которые содержат методы и меры для осуществ­
ления миссии энергоменеджмента, которые разрабатываются с по­
мощью:

• оценки и анализа внешней среды объекта деятельности;
• диагностического анализа внутренней среды объекта дея­

тельности;
• разработки и анализа стратегических альтернатив;
• выбора наилучшего варианта стратегии;
• оценки стратегии относительно миссии и главной цели ор­

ганизации;
• реализации стратегии в форме программ, бизнес-планов. 

Тактика энергоменеджмента - это система мер для реализа­
ции стратегии энергоменеджмента в определенные промежутки 
времени хозяйствования объекта деятельности. Ее назначение - это 
оперативное управление по достижению целей энергоменеджмента 
в те или другие периоды жизненного цикла объекта деятельности.

Процессный аспект энергоменеджмента заключается в том, 
что специально подготовленные люди обследуют объект деятель­
ности, ставят цели и задачи, обеспечивают с помощью планирова­
ния внедрение и контроль достижения последних через эффектив­
ное управление энергоресурсами и людьми.

Энергетический менеджмент является методологической нау­
кой с практическим инструментом и имеет такое определение:

•  осуществление процесса управления использованием энер­
гии, а именно - целеобразование, планирование, организация, коор­
динирование, учет и контроль для оптимального использования 
всех видов и форм энергии и ресурсов при целесообразном обеспе­
чении потребностей человека (организации) и минимальном нега­
тивном влиянии на окружающую среду при условии наилучшего 
использования ресурсного и инвестиционного потенциала объекта 
энергоиспользования;
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•  руководство персоналом, который занимается управлением 
энергоиспользования для достижения высокой энергоэфективно- 
сти, базируясь на материальных и финансовых ресурсах объекта 
энергоиспользования.

Система энергетического менеджмента должна быть интег­
рирована в единую систему управления организации. При этом 
формирование системы энергоменеджмента базируется на фунда­
ментальных принципах и передовых методах менеджмента и экс­
пертном анализе, оценках результатов функционирования.

Стандарты энергоменеджмента. Выше было отмечено, что 
деятельность по повышению энергоэффективности и энергосбере­
жению является базовой частью энергетического менеджмента. 
Существуют международные стандарты, которыми необходимо ру­
ководствоваться при разработке национальных документов и стан­
дартов в этом направлении. Наиболее значимыми для энергосбере­
жения, основными, являются нижеперечисленные.

ISO 50001:2011 -  «Системы энергоменеджмента. Требования 
и руководство по применению».

BS EN 16001:2009 «Системы энергоменеджмента -  Требова­
ния и руководство по применению» (Великобритания и Европей­
ский Союз).

ISO 50002:2014 «Энергетический аудит — Требования и руко­
водство по применению».

Основные положения Стандарта ISO 50001:2011. Анализ 
существующих систем энергоменеджмента показывает, что в раз­
витых странах мира накоплен существенный опыт в создании и 
внедрении систем энергетического менеджмента на промышлен­
ных предприятиях и в муниципалитетах. Определены и формализо­
ваны процедуры энергоменеджмента, которые эффективно внедря­
ются во всем мире. Назначение Стандартов состоит в предоставле­
ния основ для интеграции энергоэффективности в практику управ­
ления промышленными объектами. Стандарты основаны на ис­
пользовании подхода «Планируй-Выполняй-Проверяй-Действуй» 
(«pian-do-check-act») -  известный цикл Шухарта - Деминга.

Цикл PDCA может быть кратко описан следующим образом.
—  Планирование: определение целей и процессов, необходи­

мых для обеспечения результатов в соответствии с энергетической 
политикой организации.

— Осуществление: внедрение данных процессов.
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-  Проверка: мониторинг процессов и измерение их характе­
ристик в согоставлении с энергетической политикой, целями, зада­
чами, законодательными и прочими требованиями, применимыми к 
организации, а также отчетность о достигнутых результатах.

-  Действие: осуществление действий по постоянному повы­
шению результативности системы энергоменеджмента.

Стандарты регламентируют множество мероприятий по 
анализу энергопотребления и энергоэффективности. В частно­
сти, предусматривается, что каждая организация и предприятие 
разрабатывает, документально закрепляет и поддерживает анализ 
энергопотребления и энергоэффективности. При составлении тако­
го анализа, как правило, по результатам энергетического обследо­
вания (энергоаудита), необходимо:

а) проводить анализ энергоиспользования на основе показаний 
приборов и других данных, а именно:

- оценить существующие источники энергии;
- оценить энергопотребление за прошлый период и по состоя­

нию на текущий момент;
- произвести оценку потенциального потребления энергии;
б) на основе анализа энергоиспользования, определить места 

значительного потребления энергии, а именно:
- определить производственные мощности, оборудование, 

системы, процессы и персонал, существенно влияющие на исполь­
зование энергии;

- выявить другие факторы, вызывающие увеличение объема 
потребляемой энергии;

- определить текущую производительность и эффективность 
установок, оборудования, систем и процессов с выявленным значи­
тельным использованием энергии;

в) определить приоритеты и возможности для повышения 
энергоэффективности, в том числе с использованием возобновляе­
мых или альтернативных источников энергии, где это возможно.

Индикаторы энергетической эффективности. Организация 
должна определить показатели энергоэффективности, которые бу­
дут использоваться для оценки энергетической эффективности. 
Методика определения и обновления показателей энергоэффектив­
ности должна подтверждаться соответствующими документами и 
регулярно пересматриваться.
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Показатели энергоэффективности должны обновляться и ре­
гулярно сравниваться с базовым энергопотреблением.

Организация разрабатывает, внедряет и выполняет планы дей­
ствий по достижению целей и задач системы энергоменеджмента. 
Планы действий системы энергоменеджмента должны включать:

а) определение ответственности;
б) средства и сроки, в которые конкретные цели должны быть 

достигнуты;
в) изложение метода (методики), с помощью которого будет 

оцениваться фактическое повышение энергоэффективности;
г) определение метода сверки результатов с планом действий.
Планы действий должны быть задокументированы и обнов­

ляться на регулярной основе.
Компетентность, подготовка кадров и осведомленность. 

Организация должна обеспечить, чтобы любое лицо (а), работаю­
щие на организацию или от ее имени, связанное со значительным 
использованием энергии, было компетентным на основе соответст­
вующего образования, профессиональной подготовки, навыка и 
опыта. Организация должна определить потребность в подготовке 
кадров, связанных с контролем значительного использования энер­
гии и эксплуатацией системы энергоменеджмента. Она должна 
обеспечить подготовку и предпринять другие меры для удовлетво­
рения этих потребностей. Документы о соответствующей подго­
товке должны сохраняться.

Организация должна обеспечить, чтобы лица, работающие в 
ее интересах или от ее имени, были осведомлены о:

а) необходимости соответствия энергетической политике, 
процедурам и требованиям системы энергоменеджмента,

б) своих ролях, ответственности и полномочиях, способст­
вующих выполнению требований системы энергоменеджмента, и 
преимуществах, которые дает повышение энергоэффективности,

в) результатах (реальных или потенциальных) своей деятель­
ности в области энергоиспользования и энергопотребления; и как 
их деятельность и поведение влияют на достижение поставленных 
целей и задач, а также о возможных последствиях отступления от 
принятой процедуры.

Общей целью стандартов является содействие организациям 
во внедрении систем и процессов, необходимых для повышения 
энергоэффекти вности.
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Роль стандартов. Большинство технологий должны обеспе­
чивать экономию и достичь рентабельности, благодаря большим 
объемам внедрения и постепенному увеличению производительно­
сти по мере накопления знаний о них. Они также требуют внедре­
ния и стандартизации соответствующих технических специфика­
ций с целью ускорения их широкого использования. Многие энер­
гоэффективные технологии и передовой опыт уже являются высо­
коэффективными с точки зрения затрат, но они сдерживаются до­
полнительными барьерами, которые включают:

• недостаточную осведомленность о потенциале экономии;
• недостаточную или фрагментарную информацию об энерго­

эффективности и отсутствие общей системы показателей;
• недостаточное внимание к вопросам энергоэффективности 

систем и процессов;
• разделение стимулов, т.е. у владельцев домов, покупающих 

энергопотребляющее оборудование, и у жильцов, которые оплачи­
вают счета за энергию, существуют различные экономические сти­
мулы;

• тот факт, что энергоэффективность зачастую является мало­
значительным фактором при принятии решений о выделении 
средств на капитальные приобретения и зависит от более важных 
факторов при принятии решений.

Как следствие этих сдерживающих факторов, закупка и экс­
плуатация энергопотребляющего оборудования зачастую целиком 
сконцентрированы на оптимизации начальных затрат, а не затрат на 
протяжении всего срока службы, что негативно сказывается на его 
общей эффективности.

Согласованность стандартов энергетической эффективности 
помогает:

• минимизировать затраты на тестирование и верификацию 
энергоэффективности продукции для все более глобализированных 
рынков энергопотребляющего оборудования;

• сделать возможным сравнение энергоэффективности на об­
щей основе во множестве экономических групп;

• упростить внедрение более эффективного производства про­
дукции;

• ускорить претворение передового опыта в социальные меры.
Важно, чтобы международные стандарты обусловливали меры

по энергоэффективности, которые бы соответствовали местным ус­
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ловиям, например, чтобы в случаях, когда энергоэффективность 
оборудования является чувствительной к превалирующей рабочей 
температуре окружающей среды, стандарты позволяли получать 
правильные для данной местности результаты.

Таким образом, международные стандарты обеспечивают:
• последовательную и четкую основу, описывающую техноло­

гии и передовой опыт в соответствующих сферах, включая, среди 
прочего, терминологию, классификации, методы тестирования, по­
казатели эффективности (наряду с формами представления резуль­
татов тестирования и уровнями эффективности) и опыт наилучшего 
управления;

• современные знания, формализованные признанными экс­
пертами в данной области и основывающиеся на международном 
консенсусе, который является результатом баланса интересов, ото­
бражающих технологические, экономические и общественные ин­
тересы в подавляющем большинстве стран мира.

Международные стандарты привносят дополнительную цен­
ность в этом контексте посредством:

• сокращения неопределенности для всех участников эконо­
мического рынка, создавая, таким образом, климат, благоприятный 
для сотрудничества общественности и частного сектора с целью 
ускорения разработки и коммерциализации энергоэффективных 
продуктов и возобновляемых источников энергии;

• поддержки международной торговли товарами и услугами в 
этих сферах и развития новых рынков;

• помощи в значительном улучшении понимания и доверия 
потребителя/пользователя, влияя на их поведение и выбор.

Ценность системы международных стандартов для орга­
нов государства. Международные стандарты и Система междуна­
родной стандартизации предлагают следующие преимущества для 
государственных органов:

• международные стандарты могут оказать помощь в под­
держке сотрудничества и координации экономических и социаль­
ных мер в указанных областях;

• с помощью Международных стандартов правительства могут 
получить оперативный доступ к обширному портфелю документов, 
охватывающих энергоэффективность в широком диапазоне сфер 
(здания, бытовая техника, промышленные продукты и процессы, 
разнообразные возобновляемые источники энергии и т.д.)
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• система стандартизации предлагает возможность разрабаты­
вать, настолько быстро, насколько этого требует спрос, техниче­
ские решения для удовлетворения требований и приоритетов, уста­
новленных органами власти, включая все вовлеченные стороны в 
открытый, прозрачный и эффективный процесс;

• международные стандарты полностью отвечают требовани­
ям, установленным Соглашением о технических препятствиях тор­
говли Всемирной торговой организации (ВТО), и используются во 
всем мире как инструменты, упрощающие устранение ненужных 
препятствий для торговли, а там, где это необходимо -  в качестве 
удобной основы для технических регуляторных норм.

Хорошую иллюстрацию того, какую роль могут сыграть стан­
дарты, можно увидеть на примере энергоэффективности зданий.

Энергоэффективность зданий можно рассчитать, используя 
международный стандарт ISO 13790. Дополняют его несколько 
других стандартов ISO, которые могут применяться для расчета те­
пловых характеристик структуры здания (стен, крыши, фундамен­
та) и отдельных строительных материалов. Они обеспечивают 
стандартизированную базу для представления эффективности в 
торговых документах и регуляторных нормативах для зданий во 
всем мире.

В2.2. О стандарте ISO 50002:2014 «Энергетический аудит -  
требования и руководство по применению»

В июне 2014 года несколькими комитетами Международной 
организации по стандартизации (ISO) были подготовлены проекты 
документов, которые касаются специалистов в области системного 
менеджмента. Проектным комитетом «Управление энергией» был 
опубликован международный стандарт ISO 50002:2014 «Энергети­
ческий аудит —  Требования и руководство по применению», цель 
которого состоит в определении минимального набора требований, 
необходимых для идентификации возможностей, способствующих 
повышению энергоэффективности организаций.

Как указано в стандарте, энергетический аудит (энергоаудит) -  
это систематический анализ использования и потребление энергии 
в пределах определенной области энергоаудита для количественно­
го определения и доведения информации о возможностях улучше­
ния энергетической эффективности.
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Энергоаудит включает детальный анализ энергоэффективно­
сти организации, оборудования, систем(ы) или процесса(ов). Он 
основан на соответствующем измерении и наблюдении использо­
вания, потребления энергии и энергоэффективности.

Энергетические аудиты планируются и проводятся в рамках 
идентификации и определения приоритетных возможностей улуч­
шения энергетической эффективности, а также снижения энергети­
ческих потерь и получения соответствующих экологических пре­
имуществ. Результаты такого аудита включают информацию о те­
кущем использовании энергии и производительности, они обеспе­
чивают предоставление систематизированных рекомендаций для 
повышения энергетической эффективности и получения финансо­
вой выгоды.

ISO 50002:2014 устанавливает общие требования для всех ви­
дов энергетических аудитов, которые могут быть дополнены экви­
валентными национальными стандартами. Стандарт определяет 
принципы проведения энергетического аудита, требования к про­
цессу его проведения и результатам энергетического обследования. 
Он применим ко всем типам учреждений и организаций, а также ко 
всем видам энергии и типам ее использования.

Требования стандарта не распространяются на аудит системы 
энергоменеджмента организации, который описан в ISO 50003. Не­
обходимо также отметить, что в ISO 50002:2014 не рассматривают­
ся требования к подбору и оценке компетенции органов, предос­
тавляющих услуги энергоаудита.

Положения и рекомендации стандарта необходимо учитывать 
при разработке соответствующих документов по проведению энер­
гетических обследований и аудитов в Республике Узбекистан.

ВЗ. Общие сведения об энергетических обследованиях 

В3.1. Значение энергетического обследования (энергоаудита)
Работа по энергосбережению не может проводиться без необ­

ходимой информации -  это будет работа «вслепую». Осуществлять 
контроль использования энергии, а затем стимулировать сотрудни­
ков за ее эффективное использование практически невозможно до 
тех пор, пока нет информации, отвечающей на следующие вопросы: 

Где и когда используется энергия?
В каком виде используется?
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Сколько энергии используется?
Насколько эффективно используется энергия?
Во что обходится энергия?

Ответы на эти вопросы могут быть получены при выполнении 
энергетического аудита, который в соответствующих случаях яв­
ляется энергетическим обследованием предприятия.

Эффективность использования энергии в различных произ­
водственных цехах (зонах) предприятия, организации может быть 
оценена с помощью анализа данных, собранных после выполнения 
энергетического аудита. Измеренное конкретное потребление или 
показатели эффективности (в единицах измерения энергия/ед. про­
дукции) могут быть подвергнуты сравнению с поставленными це­
лями или с подобными стандартными показателями в соответст­
вующем промышленном секторе.

Существует два подхода к оценке ценности энергетического 
аудита:

• первый оценивает абсолютную величину или денежную 
стоимость, измеренную на основе выявленной экономии, принес­
шей доход;

• второй подход выражается в самом факте нахождения энер­
гии под контролем.

В конечном счете, можно сказать, что контроль использования 
энергии и анализ результатов могут сэкономить ресурсы и денеж­
ные средства.

Существуют следующие пути улучшения эффективности ис­
пользования энергии в отраслях промышленности:

а). За счет улучшения способовуправления использованием 
энергии таких как:

- учет потребления энергии;
- сокращение утечек;
- работа в оптимальном режиме;
- своевременное техобслуживание установок;
- обучение персонала;
- хорошее содержание оборудования, помещений и т.д.
б). За счет использования «горизонтальных» методов сохра­

нения энергии, то есть методов общего применения, таких как:
- улучшения тепловой и электрической изоляции;
- эффективный теплообмен (котлы-утилизаторы и т.д.);
- рациональное использование электричества;
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- использование тепловых насосов;
- совместная выработка тепловой и электрической энергии;
- использование пара под высоким давлением;
- применение объединенного (когенерационного) цикла (па­

рогазовые установки) для выработки электричества;
- улучшенное приборное оборудование и полнота контроля.
в). За счет разработки, модернизации и установки более эф­

фективных видов оборудования путем замены старых производст­
венных установок, технологий и материалов, в том числе примене­
ния возобновляемых источников энергии и альтернативных видов 
топлива.

Эти изменения могут быть связаны с механическим, физиче­
ским и химическим этапами производства. Такие улучшения могут 
быть достигнуты в следующих областях:

- энергоемкие процессы, такие как: получение электрической 
и тепловой энергии, обезвоживание, сушка, концентрация, дистил­
ляция. фильтрация, кристаллизация, поглощение/отдача и т.д.;

- химические реакторы и печи;
- катализаторы, используемые для химических реакторов 

(улучшенные активность, селективность и текучесть);
- потребление электричества электрохимическими процесса­

ми (электроды, современные средства контроля и т.д.);
- использование альтернативных видов топлива, энергии и 

сырья;
- утилизация и вторичная обработка используемых продук­

тов;
- разработка новых или усовершенствованных производст­

венных технологических процессов;
- повышение производительности (количества продукции на 

единицу сырья) технологического процесса. Это особенно важно 
для тех отраслей промышленности, где в качестве сырья использу­
ется топливо (такие как нефтегазохимикаты, удобрения, продукты 
нефтепереработки и т.д.);

- интенсификация процесса или за счет изменения режима, 
или улучшения конфигурации оборудования;

- улучшение коэффициента теплоотдачи и улучшение тепло­
вого «качества» вторично используемого тепла (высокие темпера­
туры);

- эффективность системы освещения;
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и других.
В Европейских странах уже долгое время используется совре­

менный подход к улучшению эффективности использования энер­
гии, получивший название «текущий контроль энергопотребления 
и постановка задач энергосбережения» (MONITORING AND TAR­
GETING). Здесь контроль энергопотребления считается постоянной 
непрерывной функцией эффективного управления.

Общими путями совершенствования структуры энергоуправ­
ления являются:

- определение лиц, ответственных за использование энергии 
на технологических и вспомогательных участках;

- определение норм расхода энергии по видам продукции;
- определение рациональных режимов энергопотребления, 

создание программ и определение путей для достижения новых 
норм;

- убеждение в том, что все сотрудники предприятия имеют 
представление о необходимости сбережения энергии и методах 
достижения этого сбережения.

При создании системы управления энергосбережением, в пер­
вую очередь, рассматривается структура управления предприятием.

Структура управления сбережения энергии начинается с пер­
вого руководителя предприятия (директора, главного инженера), 
как руководителя всей программы энергосбережения, а также оп­
ределяются ответственные за энергоиспользование на различных 
участках (цехах) предприятия во главе с менеджером-энергетиком. 
В структуре должны быть четко определены их функции, создана 
система прямой и обратной связи.

В3.2. Энергетический аудит и энергетическое обследование
Понятие «энергетический аудит» или «энергоаудит» ис­

пользуется для обозначения широкого диапазона функций, относя­
щихся к анализу использования энергии. Определения энергоауди­
та крайне разнообразны: от какого-то очень простого и недорогого 
до чего-то крайне сложного и влекущего большие финансовые за­
траты мероприятия.

Энергетическое обследование -  обследование (ревизия) дей­
ствующих крупных предприятий с целью выявления фактов нера­
ционального и расточительного использования энергетических ре­
сурсов на основании статистической отчетности, технической до­
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кументации, измерений, а так же расчетным путем, с выдачей ре­
комендаций по устранению недостатков. Обследование - это энер­
гетический аудит, проводимый периодически в обязательном по­
рядке, по определённым правилам, программам и методикам для 
подтверждения выполнения предприятием соответствующих госу­
дарственных стандартов, норм и правил. Основным результатом 
энергетического обследования является энергетический паспорт 
предприятия.

Основные задачи энергетического обследования:
- оценка фактической технологической и общезаводской энер­

гоемкости предприятия:
- расчет параметров энергосберегающих режимов технологи­

ческого и общезаводского энергопотребления;
- выявление основных причин непроизводительных энергети­

ческих затрат и оценка потерь энергии;
- разработка и предварительная оценка стоимости наиболее 

рентабельных энергосберегающих проектов;
- разработка энергосберегающей программы и ее технико­

экономическое обоснование.
Последовательность проведения энергетического обследо­

вания:
- ознакомление с предприятием, технологией производства и 

энергетическим оборудованием;
- сбор информации по расходу энергии, топлива и объемам 

производства за последние два - три года;
- проведение натурных замеров, расчет и оценка потерь энергии;
- анализ полученной информации и разработка рекомендаций 

по энергосбережению, как правило, обязательных для выполнения 
предприятием.

Результатами обязательных энергетических обследований 
должны быть следующие документы:

. технический отчет о проведении энергетического обследо­
вания;

• топливно-энергетический баланс;
• энергетический паспорт;
. экономически обоснованные рекомендации (мероприятия) 

по повышению эффективности использования ТЭР и снижению за­
трат на топливо-и энергообеспечение.
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Энергоаудит -  техническая проверка энергопотребления, 
проводимое по волеизъявлению любого потребителя, обследование 
энергохозяйства промышленного предприятия или организации на 
предмет рационального и эффективного использования энергоре­
сурсов и разработка обоснованных, практических рекомендаций по 
снижению энергетических затрат.

Основные задачи энергетического аудита:
- исключение нерационального использования энергии;
- устранение потерь;
- повышение энергоэффективности;
- составление мероприятий по экономии энергии на предприятии.
Последовательность проведения энергетического аудита:
- ознакомление с предприятием, сбор и анализ необходимой 

информации, составление программы обследования;
- обследование предприятия (разработка балансов по всем ресур­

сам, выявление основных потребителей и мест экономии ресурсов);
- разработка энергосберегающих проектов и их объединение в 

единую программу повышения эффективности;
- отчет и презентация результатов работы.
Энергоаудиты могут выполняться для всех типов оборудова­

ния (в жилом секторе, в коммерческих зданиях и на промышленных 
предприятиях) и могут охватывать, как все оборудование, так и ог­
раничиваться его частью, агрегатами или технологическим процес­
сом/системой. Все подсистемы энергоснабжения (электричество, 
газ/нефть, вода, стоки/обработка отходов, пар и так далее) могут 
быть включены в аудит, который может также содержать парамет­
ры экологического влияния (особенно при рассмотрении хладаген­
тов, выбросов котельных и в химических процессах).

Энергоаудиты могут проводиться для любых потребителей 
энергии, видов оборудования для подтверждения выполнения госу­
дарственных законов и норм, энергосбережения, при заключении 
контрактов, для энергетического планирования, а также могут спо­
собствовать финансированию таких проектов.

Таким образом, очевидно, что энергетические обследования и 
энергоаудиты являются идентичними процедурами. Разница в том, 
что ЭО проводятся в обязательном порядке для крупных пром- 
предприятий, а ЭА -  по желанию руководителей любых предпри­
ятий и организаций.
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Для энергетиков и менеджеров предприятий важно знать виды 
энергообследований и энергоаудитов, как лучше всего определить 
вид аудита, ведущий к достижению целей проекта без излишней 
сложности, временных задержек и денежных затрат.

Значение энергетического обследования (аудита). Почему 
необходимо беречь энергию на предприятии, организации, фирме 
или компании?

На это вопрос можно ответить по-разному:
1. Снижение энергопотребления приводит к понижению цены 

выпускаемой продукции, делает предприятие менее уязвимым пе­
ред повышением цен на энергию в будущем, и, таким образом, 
приводит к большей экономичности в целом. Предприятие стано­
вится более конкурентоспособным по сравнению с другими.

2. Если энергоносители используются бережно, экономиче­
ский рост и увеличение выпускаемой продукции становится воз­
можным без увеличения энергопотребления.

3. Понижение энергопотребления хорошо с точки зрения ох­
раны окружающей среды. Сохранность окружающей среды - это 
непременное условие хозяйствования. И, следовательно, только во­
просом времени является снижение энергопотребления для охраны 
окружающей среды. Сжигание добываемого горючего уже причи­
няет убыток, оцениваемый миллиардами долларов из-за гибели ле­
сов, повреждений монументов культуры, стальных сооружений и 
других конструкций.

В настоящее время на многих предприятиях энергосбереже­
ние имеет низкую приоритетность. В повседневной деятельности, 
главной целью энергетиков является поддержание оборудования в 
эксплуатационном состоянии, а в долгосрочных планах -  замена 
оборудования на более новое.

Однако время требует соответствующего подхода к энерго­
сбережению, энергетическому менеджменту и его значению при 
управлении современным предприятием. Из них наибольшее зна­
чение для стратегии развития энергосбережения на предприятии 
имеют следующие:

- снижение потерь энергии;
- повышение энергоэффективности и развитие потенциалов 

энергосбережения;
- совместное производство электрической, тепловой и других 

видов энергии;
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- использования возобновляемых источников энергии.
Энергетический менеджмент означает отход от случайного

или поверхностно контролируемого управления энергией, и озна­
чает развитие стратегии и целей энергосбережения и внедрение их 
в общую философию производства и планирование выпускаемой 
продукции.

Цели энергетического анализа:
- определить «слабые» моменты в энергосбережении на 

предприятии;
- определить факторы, влияющие на энерго- и ресурсопот­

ребление;
- оценка эффективности машин и оборудования перед их по­

купкой;
- оптимальная загрузка подразделений (энергоблоков, цехов) 

предприятия, оборудования и машин,
- необходимость выделения специальных штатных единиц 

для оперативного управления энергопотреблением;
- определение правильности структуры оплаты и тарифов на 

различные виды энергии и энергоносителей соответственно спросу 
и затратам;

- сравнение с другими предприятиями и компаниями.
Проведение энергетического обследования или аудита явля­

ется первым основным шагом, позволяющим дать ответы на эти 
вопросы и решить проблемы повышения энергоэффективности и 
энергосбережения, поэтому перед тем, как принять какое-либо ре­
шение относительно создания системы управления энергосбереже­
нием, производится энергетический аудит, то есть устанавливает­
ся: где, в каком виде, когда и сколько энергии используется.

В сфере энергетики целью энергетических обследований яв­
ляется оценка энергетической эффективности процессов производ­
ства, транспорта и распределения электрической и тепловой энер­
гии, в том числе потребления на собственные нужды, определение 
энергосберегающего потенциала, разработка и обоснование после­
довательности организационных, технических и других мер, обес­
печивающих экономически обоснованное повышение эффективно­
сти использования топлива и энергии.

Задачами энергетических обследований в сфере энергетики 
являются:
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определение нормативного и фактического количеств потреб­
ляемых ТЭР и выявление нормативного энергосберегающего по­
тенциала в натуральном и денежном выражениях для обоснования 
затрат, включаемых в себестоимость услуг энергоснабжающих ор­
ганизаций; выявление внутренних и внешних причин несоответст­
вия фактического потребления ТЭР нормативным значениям;

определение теоретически возможного потенциала энергосбе­
режения в натуральном и денежном выражениях для оценки эф­
фективности инвестиционных проектов и проектов техперевоору- 
жения;

разработка технически и экономически обоснованных органи­
зационно-технических мероприятий, направленных на повышение 
энергетической эффективности, с оценкой объемов финансирова­
ния для их реализации, сроков окупаемости, способов возврата де­
нежных средств;

натурное определение (подтверждение) эффективности реали­
зованных энергосберегающих мероприятий.

Вышесказанное означает, что энергообследования и энергоау­
диты являются необходимым звеном в реализации энергосбере­
гающего потенциала страны. Высокий уровень энергоемкости 
большинства технологий и производств, постоянный рост тарифов 
на энергоресурсы заставляют руководство предприятий и органи­
заций задуматься о путях снижения энергозатрат и принимать со­
ответствующие меры.
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РАЗДЕЛ I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Правовая и нормативно-техническая база проведения 
энергетических обследований

Нормативно-техническая база РУз, касающаяся проведения 
энергетических обследований и аудитов была создана, в основном, 
в период 1997-2006 годов и представляет собой группу документов, 
являющихся по отношению к Закону РУз «О рациональном по­
треблении энергии» (1997) подзаконными актами.

Основные законодательные и правовые акты, действую­
щие в сфере энергетики Республики Узбекистан.

Законы:
«О рациональном использовании энергии», 1997.
«О естественных монополиях», 1997.
«О безопасности гидротехнических сооружений», 1999.
«Об экологической экспертизе», 2000.
«Об электроэнергетике», 2009.
Кроме перечисленных законов, принят ряд соответствующих 

указов Президента и постановлений Кабинета Министров Респуб­
лики Узбекистан. Среди них Указ Президента Республики Узбеки­
стан «Об углублении экономических реформ в энергетике Респуб­
лики Узбекистан» (2001) является знаковым документом по разви­
тию энергетики в страны. Согласно Указу приоритетными направ­
лениями углубления экономических реформ в энергетики являют-

- последовательное осуществление мер по демонополизации 
отраслей энергетики, снижение уровня государственного регулиро­
вания, создание конкурентной среды в сфере сбыта электроэнергии, 
обеспечение равных возможностей и условий доступа хозяйствую­
щих субъектов к линиям электропередачи;

- поэтапное акционирование крупных предприятий энергети­
ческой отрасли - теплоэлектростанций, теплоэлектроцентралей, 
предприятий электрических сетей и др.;

- ускоренное разгосударствление и приватизация объектов со­
циальной инфраструктуры, предприятий и организаций, осуществ­
ляющих проектные, строительно-монтажные и ремонтные работы, 
создание на их базе предприятий негосударственных форм собст­
венности, включая частные предприятия;
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- широкое привлечение иностранных инвестиций в процессы 
акционирования предприятий энергетики, реконструкции, техниче­
ского перевооружения и дальнейшего развития генерирующих 
мощностей и электросетей;

- внедрение рыночных принципов и механизмов в систему 
управления и хозяйственных связей по производству, транспорти­
ровке и сбыту энергии;

- обеспечение сопряженного и сбалансированного развития 
энергетических мощностей и угольной промышленности.

В соответствии с Указом было упразднено Министерство 
энергетики и электрификации Республики Узбекистан, и на его базе 
была создана Государственно-акционерная компания (ГАК) «Уз- 
бекэнерго» в форме открытого акционерного общества.

В составе ГАК «Узбекэнерго» входят различные дочерние 
предприятия, например, такие как «Узэлекгросеть» по транспорти­
ровке электроэнергии, «Узбекуголь» - по добыче угля. В настоящее 
время в структуру ГАК входит более 40 унитарных и других пред­
приятий: ТЭС, каскады ГЭС, предприятия по распределению и 
сбыту электроэнергии, ремонтные, строительные, монтажные, на­
ладочные, проектные и другие.

Основными задачами и направлениями деятельности ГАК 
«Узбекэнерго» были определены:

- устойчивое обеспечение экономики и населения республики 
электрической энергией, регулирование и координация режимов 
работы энергосистемы;

- разработка краткосрочных и долгосрочных прогнозов и це­
левых программ развития электроэнергетики, формирование балан­
сов производства и потребления электроэнергии;

- осуществление реконструкции, модернизации, технического 
перевооружения и дальнейшего развития генерирующих мощно­
стей и электросетей на базе современного оборудования и передо­
вых технологий, в том числе за счет иностранных инвестиций;

- преимущественное использование угля при производстве 
электро- и тепловой энергии, развитие и внедрение возобновляе­
мых, в том числе нетрадиционных источников энергии;

- организацию разработки и реализации совместно с предпри­
ятиями и организациями республики мер по экономии, рациональ­
ному использованию и снижению потерь электрической энергии.
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Было установлено, что теплоэлектростанции, теплоэлектро­
централи, областные предприятия электрических сетей поэтапно 
преобразуются в акционерные общества с сохранением за ГАК 
«Узбекэнерго» контрольного пакета акций.

Указ предусматривал создание самостоятельного Государст­
венного агентства (инспекции) по надзору в электроэнергетике -  
Узгосэнергонадзор, подотчетного в своей деятельности Кабинету 
Министров Республики Узбекистан.

Основными задачами Узгосэнергонадзора были определены:
- разработка, утверждение и контроль за исполнением норма­

тивных документов и правил в области производства, транспорти­
ровки и потребления электроэнергии;

- организация разработки и контроль за реализацией профи­
лактических мер, направленных на обеспечение безопасности при 
производстве, транспортировке и реализации электроэнергии;

- участие в экспертизе проектов и работе по приемке в экс­
плуатацию вновь построенных объектов в части обеспечения безо­
пасности производства, транспортировки и потребления электро­
энергии;

- организация работы по лицензированию в установленном 
порядке производства электрической энергии на стационарных 
электростанциях, подключаемых к единой электрической системе.

В порядке реализации Указа Президента Республики Узбеки­
стан с 2001 г. осуществлялось дальнейшее реформирование элек­
троэнергетики, совершенствование структуры её управления, в том 
числе развивалась законодательная база энергосбережения.

Эти документы в настоящее время охватывают этапы органи­
зации и проведения энергетических обследований предприятий с 
годовым расходом 6000 тут топлива и более.

1.Закон Республики Узбекистан «О рациональном использо­
вании энергии». Ташкент, 1997 г.

2.Постановление Кабмина РУз №504 от 12 ноября 2003 года 
«Об утверждении Положения о лицензировании деятельности по 
проведению энергетических обследований и экспертиз».

3.Правила пользования тепловой энергией. Ташкент. Узгос­
энергонадзор. 2005 г

4.Правила пользования электрической энергией. Ташкент. Уз­
госэнергонадзор. 2005 г.
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5.Правила проведения энергетических обследований и экспер­
тиз потребителей топливно-энергетических ресурсов. Постановле­
ние Кабинета Министров РУз от « 7 » августа 2006, № 164.

6.Типовая программа проведения энергетических обследова­
ний гидроэлектростанций и электрических сетей. Ташкент. Узгос- 
энергонадзор, 2006.

7.Типовая программа проведения энергетических обследова­
ний систем транспортировки и распределения тепловой энергии 
(тепловых сетей), тепловых электрических станций и районных ко­
тельных. Ташкент. Узгосэнергонадзор, 2006.

Наряду с вышеуказанными документами были приняты:
Постановление Кабинета Министров РУ «О мерах по про­

ведению технического аудита технологического оборудования и 
технологий на крупных предприятиях и производствах» от 15 марта 
2011 года № 72.

Постановления Президента РУ и Кабинета Министров РУ 
по вопросам модернизации, технического и технологического пере­
вооружения:

- «О Программе мер по поддержке предприятий реального 
сектора экономики, обеспечению их стабильной работы и увеличе­
нию экспортного потенциала»;

- «О дополнительных мерах по стимулированию инновацион­
ных проектов и технологий в производство»;

- «О Программе мер по реализации важнейших проектов по 
модернизации, техническому и технологическому перевооружению 
производства на 2009 - 2014 годы»;

- и другие.
Несмотря на наличие этих документов, состав актов энергети­

ческого законодательства в настоящее время не образует целостной 
системы правового регулирования и характеризуется разрозненно­
стью.

Сравнивая законодательную базу энергетики и энергосбере­
жения нашей республики и других стран, можно выявить факторы, 
тормозящие развитие энергоменеджмента и энергосбережения в 
Узбекистане, в том числе такие, как:

- недостатки в законодательном регулировании; неадекватная 
государственная поддержка становлению, выполнению и контролю 
энергосбережения; отсутствие единой полномочной, эффективной 
и надежной государственной структуры, ответственной за реализа­
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цию государственной политики в области энергосбережения; не­
достаток информации по стратегии развития энергетики и энерго­
сбережения; неясность информации, касающейся экономических 
средств, адаптированных к энергетике; неопределенная рентабель­
ность проектов энергосбережения из-за низких тарифов на энер­
гию; барьеры ноу-хау и менеджмента, существующие из-за недос­
татков образования по обучению энергосбережению; устаревшее 
оборудование и малочисленность установленных средств измере­
ний, недостаточный уровень автоматизации контроля энергии; низ­
кая осведомленность работников и населения в области энергосбе­
режения; отсутствие явных материальных стимулов реализации 
мероприятий по энергосбережению и другие.

Можно констатировать, что успешное развитие энергосбереже­
ния и внедрение энергоэффективных методов и технологий в пер­
вую очередь зависят от формирования соответствующей норматив­
но-правовой базы, которая должна быть выгодной и понятной всем 
сторонам, мобильной, гибкой и достаточно простой для реализации.

1.2. Требования к нормативно-техническим документам 
и технические регламенты в энергетике и энергосбережении

Рассмотрим вышеуказанные и другие документы, участвую­
щие в регулировании энергетики, энергосбережении, их структуру 
с технической точки зрения. Нормативно-правовую базу государст­
венного регулирования энергетики можно условно разделить на три 
части.

К первой относятся документы и нормы общего характера, ко­
торые не имеют в качестве непосредственного объекта регулирова­
ния энергетическую отрасль, а формирует общую правовую среду, 
регулируя порядок отношения государства к любым хозяйствую­
щим субъектам.

Вторая часть правовых норм носит специальный характер, 
учитывает специфику именно субъектов энергетики и, соответст­
венно, может применяться исключительно только для ее регулиро­
вания.

Третья часть состоит из норм технического характера и со­
держит отраслевые нормативно-технические документы.

Таким образом, имеются три основные группы документов 
(рис 1.1.).
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Основные группы нормативно­
технических документов в 

энергетике и энергосбережении

Документы и нормы 
общего характера

Специальные доку­
менты и нормы

Обязательные техни­
ческие требования

Формируют общую 
правовую среду, ре­
гулируя порядок от­
ношения государства 
к любым хозяйст­
вующим субъектам.

Учитывает специфи­
ку именно субъектов 
энергетики и, соот­
ветственно, может 
применяться исклю­
чительно только для 
ее регулирования.

Содержит отрасле­
вые и конкретные 

нормативно­
технические доку­

менты.

Рис 1.1. Структура нормативно-технической документации

К документам и нормам общего характера относятся Консти­
туция Республики Узбекистан, кодексы, законы, программы и по­
становления общего действия, формирующие правовую среду, по­
рядок взаимоотношений хозяйствующих субъектов, в том числе и в 
области энергетики.

Специальными документами и нормами являются законода­
тельные и подзаконные акты, регулирующие деятельность в облас­
ти энергетики, и упоминавшиеся ранее:

- Закон «О рациональном использовании энергии» 1997 г.;
- Закон «Об электроэнергетике» 2009 г.;
- Постановление Кабинета Министров республики Узбекистан 

№ 271 от 16 июля 2003 года «Об утверждении Правил пользования 
тепловой энергией и Правил использования электрической энерги­
ей».

- иные соответствующие Постановления и Указы Кабинета 
Министров РУз, касающиеся энергетики, ведомственные норма­
тивные акты.

Обязательных технических регламентов в энергетике и 
энергосбережении достаточно много и насчитывается несколько 
сотен. Все они отражают конкретные технические, технологиче­
ские и иные требования в сфере энергетики. Приведем некоторые 
из них, имеющих отношение к проведению энергетических обсле­
дований (энергоаудитов):
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«Ме одические рекомендации по оценке выбросов загряз­
няющих веществ в атмосферу от вспомогательных производств те­
плоэлектростанций и котельных». Устанавливают правила по оцен­
ке загрязнения окружающей среды выбросами ТЭС.

«Пргвила технической эксплуатации электрических станций и 
сетей». Правила распространяются на тепловые электростанции, 
работающие на органическом топливе, гидроэлектростанции, элек­
трические и тепловые сети и на организации, выполняющие работы 
применительно к этим объектам. Правила содержат требования к 
организации эксплуатации, требования к территории, производст­
венным зданиям и сооружениям, требования к гидротехническим 
сооружениям и водному хозяйству электростанций, гидротурбин­
ным установкам, требования к тепломеханическому оборудованию 
электростанций и тепловых сетей; требования к электрическому 
оборудованию электростанций и сетей (генераторам, электродвига­
телям, силовым трансформаторам, распределительным устройст­
вам, аккумуляторным установкам и др.), требования к организации 
оперативно-диспетчерского управления.

«Методические указания по составлению энергетических ха­
рактеристик для систем транспорта тепловой энергии». Устанавли­
вают способы и последовательность составления энергетических 
характеристик для систем транспорта тепловой энергии -  тепловых 
сетей, которая разрабатывается для систем теплоснабжения с рас­
четной тепловой нагрузкой 10 Гкал/ч и более, источниками тепло­
вой энергии для которых служат тепловые электростанции и рай­
онные котельные.

«Инструкция по организации и объему химического контроля 
воднохимического режима на тепловых электростанциях». Инст­
рукция устанавливает общие технические требования к организа­
ции и объему химического контроля качества теплоносителя в ус­
ловиях нормальной эксплуатации и в режимах пуска оборудования.

«Инструкция по обследованию и технологии ремонта бараба­
нов котлов высокого давления». Рассматривает способы ремонта 
наиболее часто встречающихся повреждений металла, обнаружи­
ваемых при обследовании барабанов паровых котлов, находящихся 
в эксплуатации на электростанциях.

«Правила устройства электроустановок». Правила распро­
страняются на вновь сооружаемые и реконструируемые электроус­
тановки постоянного и переменного тока напряжением до 750 кВ, в

44



том числе на специальные электроустановки. Требования настоя­
щих Правил могут применяться для действующих электроустано­
вок, если это повышает надежность электроустановки или если ее 
модернизация направлена на обеспечение требований безопасно­
сти.

Имеется множество других документов, со списком которых 
можно ознакомиться в Указателях общеотраслевых нормативных 
документов министерств, ведомств ГАК «Узбекэнерго», НХК «Уз- 
бекнефтегаз» и других.

Все вышеуказанные документы необходимы для координа­
ции, стандартизации взаимодействия различных предприятий, ор­
ганизаций и объектов; создают нормативно-правовую основу для 
проектирования, монтажа и эксплуатации, т.е. СИСТЕМУ ТЕХНИ­
ЧЕСКИХ РЕГЛАМЕНТОВ В ЭНЕРГЕТИКЕ, регулируют различ­
ные нормы и правила, обеспечивая тем самым соответствие их тех­
нического и технологического регулирования, в том числе для це­
лей повышения энергоэффективности и энергосбережения.

1.3. Роль Закона Республики Узбекистан 
«О рациональном использовании энергии»

Сигналом для начала активной деятельности в нашей респуб­
лике по повышению энергоэффективности и энергосбережению 
явился принятый в 1997 году Закон РУз «О рациональном исполь­
зовании энергии», в котором были сформированы общие правовые 
основы, обеспечивающие сохранение национальных энергетиче­
ских ресурсов, эффективное использование энергии и производст­
венного потенциала. Закон является единственным в области по­
вышения энергоэффективности и энергосбережения, основывается 
на соответствующих статьях Конституции Республики Узбекистан, 
различных Кодексов и учитывает основные требования других ак­
тов законодательства и технические регламенты.

В дополнение к Закону «О рациональном использовании энер­
гии» были приняты подзаконные акты, утвержденные Постановле­
ниями Кабинета Министров РУз, в том числе: «О лицензировании 
деятельности по проведению энергетических обследований» (2003) 
и «Об утверждении Правил проведения энергетических обследова­
ний потребителей электрической энергии» (2006). Государствен­
ной инспекцией «Узгосэнергонадзор» были разработаны и утвер­
ждены «Типовые программы проведения энергетических обследо­
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ваний предприятий» (2006). Таким образом, основным, базовым 
элементом энергосбережения и повышения энергоэффективности 
является проведение энергетических обследований (энергоаудитов) 
и энергетических экспертиз, а также разрабатываемые на их основе 
мероприятия по повышению энергоэффективности.

Закон и вышеперечисленные документы определяют перио­
дическое, не менее чем один раз в пять лет, проведение энергетиче­
ских обследований (аудитов) на крупных предприятиях с годовым 
потреблением более 6000 тут или 1000 т моторного топлива. Таких 
предприятий в нашей республике около 120 и они потребляют зна­
чительную часть энергии и энергоресурсов. Большинство предпри­
ятий электроэнергетической отрасли Узбекистана входит в их чис-

Кроме крупных предприятий имеется огромное количество 
средних и мелких, среди которых имеются и в сфере энергетики. 
На таких предприятиях предусматривается лишь проведение энер­
гетических экспертиз при сдаче объекта в эксплуатацию.

Закон, состоящий из 24 статей, полностью охватывает весь 
комплекс проблем энергосбережения: энергетические обследования 
и экспертиза, стандартизация, сертификация, нормативы энергопо­
требления, государственный контроль и учет энергии, использова­
ние возобновляемых источников энергии, финансирование, льготы, 
ответственность за нерациональное потребление энергоресурсов, 
международные отношения в этой области и т.д.

Закон оказал и оказывает положительное влияние на развитие 
энергосбережения в республике, однако является рамочным, право­
вым документом общего действия требует разработки множества 
подзаконных актов прямого действия.

Комиссия по экономии топливно-энергетических ресурсов 
при КМ Республики Узбекистан в 1998 году разработала план ме­
роприятий по разработке нормативных документов в соответствии 
с Законом Республики Узбекистан «О рациональном использова­
нии энергии», в котором было намечено разработать и утвердить в 
период 1998-99 годов около тридцати подзаконных актов -  правил, 
положений и т.д. Пока не все из них разработаны и утверждены, 
что приводит к частичному выполнению многих положений Зако­
на. Например, статья 20 о возобновляемых источниках энергии 
(ВИЭ) не работает из-за отсутствия положения о них и т.д.

46



1.4. Проведение энергетических обследований 
в сфере энергетики

Важным инструментом повышения эффективности работы 
гидравлических и тепловых электростанций, районных котельных, 
электрических и тепловых сетей являются энергетические обследо­
вания и экспертизы проектов и оборудования данных объектов, ко­
торые проводятся на основе вышеуказанной нормативно -  право­
вой базы, с учетом требований технических регламентов.

Энергетические обследования и экспертиза проектов и обору­
дования потребителей ТЭР осуществляются в основном энергоау­
диторами. Энергоаудитор - это юридическое лицо, осуществляю­
щее энергетическое обследования и экспертизы проектов и обору­
дования потребителей ТЭР и имеющее соответствующую лицензию 
(разрешение) Узгосэнергонадзора и Узнефтегазинспекции.

Подавляющее большинство энергетических предприятий РУз 
обязаны пройти процедуры обязательных энергетических обследо­
ваний, т.к. суммарное потребление ТЭР или каждого из их видов 
составляет для предприятий более шести тысяч тонн условного то­
плива или более одной тысяч тонн моторного топлива в год.

Энергетические обследования потребителей ТЭР, годовое по­
требление ТЭР которых составляет менее шести тысяч тонн услов­
ного топлива или менее одной тысяч тонн моторного топлива, про­
водятся по обращению самых потребителей ТЭР или решению ор­
ганов государственного надзора.

Перед проведением энергетических обследований энергоауди­
торами составляются программы проведения энергетических об­
следований, которые согласовываются с обследуемым потребите­
лем ТЭР и утверждаются в органах государственного надзора. Про­
граммы проведения энергетических обследований и экспертиз 
должны разрабатываться на основе существующих или новых про­
грессивных методов оценки эффективности использования ТЭР в 
энергетической сфере и других отраслях экономики.

Обработка первичной информации ввиду ее большого объема, 
определяемого количеством целей, задач и видом обследования, раз­
мерами инженерных сетей и самого объекта обследования, длитель­
ность может достигать более 50% общего времени обследования.

Качество, оперативность, достоверность информации, полученной 
в результате энергетических обследований и экспертиз, в конечном ито­
ге предопределяют уровень их эффективности. Важную роль при этом
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играют способы получения и обрабогка исходной информации. На ос­
нове полученных данных рассчитывается топливно-энергетический ба­
ланс и составляется энергетический паспорт предприятия, а также раз­
рабатываются мероприятия по повышению эффективности использова­
ния топливно-энергетических ресурсов.

При энергетических обследованиях и экспертизах непосредствен­
но передавать измеряемые параметры в информационно-аналитическую 
систему с последующей автоматизированной их обработкой. При этом 
могут быть использованы как компьютерные программы, так и специа­
лизированные программы, разрабатываемые энергоаудиторами с целью 
решения конкретных задач.

Опыт создания таких комплексов имеется за рубежом и пока­
зывает их большую эффективность. Работа программного комплек­
са должна быть построена таким образом, чтобы по мере поступле­
ния новых данных о результатах обследований автоматически про­
водился пересчет всех показателей энергоэффективности, в том 
числе потерь энергоресурсов в инженерных сетях, удельных расхо­
дов энергоресурсов на генерацию, выпуск единицы продукции, 
энергоемкости продукции и т.д.

На основе получаемых данных рассчитывается топливно- 
энергетический баланс и составляется энергетический паспорт 
предприятия, а также разрабатываются мероприятия по повыше­
нию эффективности использования топливно-энергетических ре­
сурсов. В мероприятиях рассматриваются вопросы технического 
перевооружения и модернизации оборудования, усовершенствова­
ния режимов их эксплуатации.

На основании вышеизложенного следует, что понимание роли 
и места энергетических обследований и энергоаудитов в сфере энер­
гетики и энергоменеджмента обеспечивает возможность целена­
правленной и более эффективной организации работ управленче­
ских звеньев и эксплуатационных служб по разработке и внедрению 
энергосберегающих мероприятий и технологий потребителей ТЭР.

1.5. Причины нерационального расхода ТЭР
В процессе обследования энергоаудиторам, как правило, при­

ходится сталкиваться со следующими наиболее часто встречающи­
мися причинами нерационального расхода ТЭР:
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По режиму работы оборудования
1. Несоответствие мощности установленного энергетического 

оборудования (паровых котлов, трансформаторов, воздухоснаб­
жающих и водоохладительных установок, электроприводных уст­
ройств) изменившимся условиям, когда предприятие по разным 
причинам, в том числе спада производства, работает с низкой за­
грузкой оборудования.

1.1. На ряде обследованных предприятий в летний период 
имеет место сброс части пара в атмосферу из-за несоответствия 
минимальных паровых нагрузок котлоагрегатов, установленных за- 
водами-изготовигелями, фактическим паровым нагрузкам.

1.2. Завышенные мощности установленных трансформаторов 
на понижающих подстанциях.

1.3. Сохранение в работе излишнего числа трансформаторов в 
нерабочее время, загруженных на 10-15% номинальной мощности. 
Недостаточное резервирование питания цеховых потребителей на 
стороне 0,4 кВ.

2. Отсутствие режимных карт и регламентов на энергопотреб­
ляющем оборудовании или их эксплуатация с просроченными срока-

3. Эксплуатация пароиспользующего оборудования в нерабо­
чие часы суток.

4. Использование в дневное время электроосвещения из-за за­
грязненности световых проемов.

5. Неполная загрузка электропечей. Эксплуатация печей со­
противления при открытых загрузочных отверстиях, открытых 
шторках и т.д., неэффективная тепловая изоляция, отсутствие авто­
матического регулирования температуры.

6. Нарушение режима работы устройств по компенсации реактив­
ной мощности или их использование с заниженными параметрами.

7. Отсутствие надлежащего контроля режима работы охлади­
тельных устройств: насосов циркуляции, осевых вентиляторов на 
градирнях, — за расходом и температурой воды после оборудова­
ния, чистоты циркулирующей в охладительных системах воды.

По использованию топлива
1. Значительные присосы и избытки воздуха за котлами, сжи­

гающими природный газ и мазут.
2. Неполное использование теплоутилизаторов в котельных, 

использующих в качестве топлива природный газ.
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3. Завышенные расходы тепла на собственные нужды, особен­
но на слив и подогрев мазута в баках. Отсутствие надежных схем 
разогрева мазута в резервных емкостях при «холодном» хранении, 
что вынуждает предприятия из-за ограничений в подаче газа со­
хранять в разогретом виде весь хранящийся запас.

4. Потери тепла с продувочной водой и с выпаром из деаэра­
торов из-за несвоевременного ремонта утилизационных теплооб­
менников.

5. Повышенные теплопотери в обмуровке котлов и теплопро­
водах из-за недостаточной эффективности используемой теплоизо­
ляции.

6. Отсутствие достоверного учета отпускаемого котельными 
тепла и фактических значений удельного расхода топлива на отпу­
щенную теплоэнергию.

7. Отсутствие оптимального использования тепла пролетного 
пара и пара вторичного вскипания в конденсатных баках.

По использованию теплоэнергии
1. Отсутствие или неудовлетворительная работа конденсато- 

отводчиков паропотребляющего оборудования, что вызывает зна­
чительные пролеты пара и его потери.

2. Отсутствие сбора пароконденсатной смеси из-за неудовле­
творительной работы системы сбора и возврата конденсата или вы­
хода из строя конденсатопроводов.

3. Неотключение оборудования в конце рабочей смены.
4. Неудовлетворительное состояние теплоизоляции на паро­

использующем оборудовании, теплопроводах, холодильных каме­
рах, запорной арматуре.

5. Отсутствие систем автоматического регулирования темпе­
ратурных параметров.

6. Значительные потери тепла при транспорте, наличие утечек 
пара и горячей воды из-за нарушения герметичности в сетях и ар­
матуре. Наличие транспорта насыщенного пара на значительные 
расстояния из-за отсутствия пароперегревателей на котлах, потери 
тепла теплоносителя на протяженных паропроводах.

7. Подтопление теплотрасс из-за неудовлетворительной рабо­
ты попутных дренажных систем.

8. Многочисленные замечания по приборам, учитывающим 
отпуск и потребление тепла, а также отсутствие паспортов на изме­
рительные узлы.
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9. Значительные потери тепла в зданиях и сооружениях из-за 
больших стекольных проемов, большой теплопроводности ограж­
дающих конструкций, отсутствия тамбуров на выездных воротах, 
бездействия тепловых завес, а также эксплуатации части промыш­
ленных зданий, выполненных в «южном исполнении».

10. Низкая эффективность использования тепла вторичных 
энергоресурсов после утилизаторов газотурбинных двигателей на 
газопереключающих станциях (10-15%). Вторичное тепло исполь­
зуется лишь для нужд отопления и горячего водоснабжения пло­
щадки газокомпрессорной станции.

11. Использование пара, а не перегретой (сетевой) воды для 
покрытия отопительно-вентиляционных нагрузок.

По использованию электроэнергии
1. Неполная загрузка оборудования. Горячие простои. Завы­

шенная мощность электродвигателей.
2. Применение в холодильных установках винтовых компрес­

соров, удельный расход которых на выработку холода в три раза 
выше, чем у поршневых компрессоров. Неудовлетворительное со­
стояние изоляции холодильных камер.

3. Значительные резервы экономии электроэнергии при про­
изводстве и использовании сжатого воздуха: редуцирование части 
сжатого воздуха арматурой из-за снабжения потребителей воздуха 
с различными параметрами из одной распределительной сети, зна­
чительные утечки воздуха из-за нарушения герметичности сети, со­
единительной и запорной арматуры, отсутствие учета выработки и 
потребления сжатого воздуха.

4. Необходимость замены пневмоинструмента электрическим.
5. Нерациональное использование электроосвещения в свет­

лое время суток из-за загрязнения световых проемов, отсутствие 
группового управления светильниками, применение светильников 
устаревших конструкций.

6. Завышенные удельные расходы электроэнергии по выра­
ботке и отпуску тепла, так как установленное ранее электрообору­
дование (питательные и сетевые насосы, дымососы и вентиляторы) 
рассчитано на номинапьные нагрузки, которые имели место при 
прежней работе производства, и не возникала потребность в систе­
мах автоматического регулирования привода.

7. Повышенные расходы электроэнергии на вентиляционные 
установки из-за несвоевременного их отключения в момент остано­
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ва производственных агрегатов, несвоевременного перекрытия ши­
беров на отсосах загрязненного воздуха при отключении отдельных 
агрегатов, неудовлетворительного технического состоянии самих 
вентиляторов и вытяжной сети, находящейся под вакуумом, нару­
шения работы систем автоматического отключения вентиляторов 
тепловых завес, установленных на воротах производственных кор­
пусов.

8. Повышенные потери в электрических сетях из-за неудовле­
творительного состояния компенсирующих устройств, несоблюде­
ние оптимального режима их работы.

9. Слабо внедряется частотное управление электроприводом 
крупных насосов.

По организации учета
Отсутствие учета отпуска тепла котельной и его расхода 

крупными потребителями, выработки сжатого воздуха, расхода во­
ды в системе водооборота, производства холода, расхода электро­
энергии отдельными цехами н энергоемкими агрегатами. Отсутст­
вие паспортов на узлы учета.

Недостатки в нормировании
Ранее действовавшая система нормирования расходов ТЭР на 

производство отдельных видов продукции, к сожалению, на многих 
предприятиях утрачена, а нормы необходимо корректировать.

Целями нормирования являются:
1. Определение для конкретных условий производства техниче­

ски необходимого расхода 'ГЭР на производство единицы продукции.
2. Обеспечение рационального и экономного расходования 

ТЭР, исключающее элементы непроизводительных расходов.
3. Установление потребности в ТЭР на планируемый период.
К сожалению, в настоящее время нормирование, в основном,

производится в млн. сум. ВВП, что в условиях постоянной инфля­
ции и роста цен на продукцию не позволяет объективно и своевре­
менно оценить снижение расходов ТЭР.

Из-за недостатков финансирования задерживается работа по 
выпуску новых ГОСТов, регулирующих эффективность энергопо­
требления.
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1.6. Основные процедуры энергосбережения
Они основываются на проведении следующих мероприятий:
1. Проведение энергетического обследования (энергоауди­

та). Для эффективной работы необходимы знания: где, в каком ви­
де, сколько и зачем расходуется энергия, необходимо иметь соот­
ветствующие данные этим вопросам.

Первым шагом в процессе сбора этой информации является 
проведение энергетического обследования на предприятиях.

2. Разработка мероприятий по энергосбережению. Для про­
ведения энергосбережения необходимо для каждого конкретного 
предприятия разработать индивидуальные мероприятия. В практи­
ке работы энергетических служб промышленных предприятий це­
лесообразно внедрение мероприятий, направленных на повыше­
ние эффективности использования энергетических ресурсов, ис­
пользование новой техники.

3. Оценки величины сбережения энергии. Процесс управле­
ния энергосбережением, в конечном итоге, приводит к управлению 
показателями энергоемкости продукции. Значительное число пока­
зателей, влияющих на энергоемкость продукции, требует глубо­
кого исследования, выявления связей между ними, путей их опти­
мизации.

4. Разработка организационной структуры энергоменедж­
мента. Реализация механизма энергосбережения требует рассмот­
рения структуры управления энергосбережением на предприятии. 
Рыночная концепция управления производством требует признать 
одним из главных действующих лиц, после генерального директора 
предприятия, специалиста в области энергетики, т.е. менеджера- 
энергетика.

5. Материальное стимулирование энергосбережения. Взаи­
моотношения между руководством предприятия и персоналом, во­
влеченным в процесс энергосбережения, должны определяться до­
говором, в котором необходимо отразить интересы сторон, свя­
занные с техническими, правовыми, экономическими, социальны­
ми и другими аспектами как для одной, так и для другой стороны.

Основные мероприятия по этапам можно сгруппировать в 
следующую структурную схему (рис 1.2.):
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Рис 1.2. Основные процедуры энергосбережения
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РАЗДЕЛ II. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ И 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ПАСПОРТИЗАЦИЯ

2.1. Виды и содержание энергетических обследований и 
энергоаудитов

В данном разделе будем рассматривать энергетические обсле­
дования, энергетические аудиты и энергетические экспертизы в ка­
честве идентичных процедур и процессов, имеющих одинаковые 
цели, методы, инструменты, а также технологии проведения -  бу­
дем называть их энергетическими аудитами. Такой подход характе­
рен для стран, где энергетические аудиты проводятся, начиная с 
70-х годов прошлого века.

Сложность, правила проведения и документация, требуемая 
для предоставления отчета или энергетического паспорта, возмож­
ности бюджета и так далее - вот что обычно диктует финансирова­
ние определенного вида аудита. Так, как аудиты сами по себе вы­
полняются для конкретных нужд, они могут подразделяться по 
объему, масштабам и содержанию. Хотя нет жестких общих пра­
вил, кроме понятий «трудно», «быстро», «эффективно», большин­
ство аудитов могут относиться к одному из 3 следующих видов:

А. Предварительный энергетический аудит (ПЭА, крат­
кий, простой, быстрого просмотра, демонстрационный, сквоз­
ной)

ПЭА - простейший, самый быстрый и наиболее недорогой вид ау­
дита. Его целью является создание «общей картины» предприятия, его 
технологических процессов или энергосистем и затем оценка потенци­
альных возможностей энергосбережения. Для него требуется только ос­
новная информация об использовании энергии и производстве продук­
ции, а также визуальная инспекция во время «быстрого просмотра» 
предприятия для определения оперативных возможностей сбережения. 
В это время проводится мини-опрос рабочего персонала. (Подробные 
дополнительные измерения, установка переносных приборов, счетчиков 
и тестирование оборудования - все это обычно не выполняется для этого 
типа энергоаудита).

Обычно этот тип аудита не охватывает основные проблемы и 
учитывает только энергосберегающие мероприятия (ЭСМ) с про­
стым сроком окупаемости. Быстрое сравнение норм использования 
энергии с промышленными стандартами, публикуемыми в спра­
вочной литературе может обеспечить быструю оценку возможного
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потенциала сбережения. Форма конечного отчета проста и зависит 
от природы результатов. Обычно ПЭА предназначен для определе­
ния необходимости более подробного и конкретного анализа. Когда 
результаты показывают неоспоримые возможности сбережения, 
может быть проведен более расширенный вид аудита.

Затраты на ПЭА могут быть отнесены на затраты за общие ус­
луги (обычно предоставляемые компаниями электроснабжения, 
газоснабжения, энергетическими и энергосервисными компаниями) 
или на затраты за услуги с оплатой по контракту (от $0,01 до 
$0,05/квадратный метр обследуемой площади). Обычно минималь­
ная плата за ПЭА составляет сумму, требуемую для покрытия за­
трат за время работы и времени на отчет. Это связано с тем, что по­
сле ПЭА будет заключен более значительный контракт на проведе­
ние дальнейших более детальных энергетических аудитов.

В. Общий аудит (далее ОЭА, детальный, узловой, полный, 
подробный)

ОЭА, в основном, расширяет ПЭА проведением подробного 
сбора данных, включающего: нормы и тарифы, профиль энергоис­
пользования, специальные измерения, учет параметров и тестиро­
вание отдельных видов оборудования и предприятия в объеме, тре­
буемом для документирования. Опросы рабочего персонала и ПЭА 
проводятся более подробно для лучшего понимания технологиче­
ских процессов и производственных нужд предприятия.

ОЭА требует более подробного анализа полученных данных и 
более тщательного сравнения индексов энергоиспользования с ус­
тановленными нормами и стандартами. Во многих случаях разраба­
тывается приближенная модель энергоиспользования (которая мо­
жет использовать программные модели и может быть динамиче­
ской моделью, отражающей различные рабочие условия в лечении 
года, дня и так далее), помогающая предсказать возможности энер­
госбережения и потенциальной экономии финансовых затрат.

Этот вид энергоаудита обычно оценивает количественно все 
ЭСМ, которые требуют инвестиционного обеспечения. В отчете 
указывается детали и техническая документация, позволяющие 
принимать рекомендации без дополнительных исследований. Этот 
вид аудита обычно необходим для таких ЭСМ, где требуется за­
вершенность и высокая эффективность окупаемости вложенных за­
трат без излишних деталей или необходимой глубины.
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Для ОЭА почти всегда требуются услуги профессиональных 
инженеров и/или сертифицированных энергетических менеджеров 
аудиторов. Обычная плата за выполнение ОЭА прямо пропорцио­
нальна размеру предприятия и/или количеству и сложности обору­
дования, а также объему требуемых технических и финансовых 
анализов. Можно отметить, что многие энергоаудиторские компа­
нии проводят этот тип энергоаудита, как часть своего контрактного 
пакета работ, но обычно эти гарантированные услуги не входят в 
контракт. Этот тип энергоаудита проводится по отдельному кон­
тракту или по письменному соглашению.

Минимальная оплата на покрытие времени и подготовки отче­
та такого аудита составляет от примерно $2000 до $5000. Обычная 
фиксированная плата за услуги по таким аудитам составляет от 
$0,05 до $0,1 за квадратный фут для простого оборудования и от 
$ 0,10 до $0,15 и больше за квадратный фут для более сложного 
оборудования. Когда такой аудит касается технологического про­
цесса, то он стане! достаточно затратным и, для предприятия сред­
него размера, его стоимость может превысить $100000. Для круп­
ных предприятий стоимость ещё более увеличивается.

С. Инвестиционный энергетический аудит (ИЭА, макси- 
аудит, аудит с технико-финансовым анализом, всесторонний)

Этот вид аудита (ИЭА) является наиболее полным, сложным, 
длительным и дорогим из всех аудитов.

ИЭА является дальнейшим расширением ОЭА в части сбора 
данных, моделирования, финансового анализа и отчетности. Этот 
вид аудита требуется для того, чтобы все фазы закупок и энергоис­
пользования оценивались, измерялись и документировались для 
включения в конечный отчет. Технически, этот аудит приводит к 
энергетической модели, которая учитывает почти все использова­
ние энергии и затрат. Он требует моделирования и оценки каждого 
цеха, оборудования для возможного перечня ЭСМ. Обширные ин­
тервью проводятся с персоналом, собираются данные для полного 
анализа рабочих параметров и нужд производства предприятия. 
Это проект требует предельно полных данных.

Фаза анализа включает динамическое моделирование (обычно 
программную модель) использования всей энергии, так же как и 
каждого предложенного ЭСМ. Последовательное «ранжирование» 
этих ЭСМ посредством финансового анализа должно быть пред­
ставлено с особыми рекомендациями. Обычный финансовый ана­
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лиз в ИЭА включает анализ полного срока окупаемости с учетом 
налогов, амортизации и влияния качества обслуживания и эксплуа­
тации. Различные режимы финансирования и лизинга обычно 
включаются в основные элементы затрат вместе с особыми квотами 
продавца.

ИЭА выполняется профессиональным энергоконсультантом 
или инженерной энергосервисной энергоаудиторской фирмой, ког­
да все фазы аудита детализированы и оплачиваются по мере вы­
полнения.

Обычно ИЭА выполняется согласно контракту и может повли­
ять даже на тип технологического процесса. Затраты высоки на ка­
ждой стадии выполнения. Плата за работу как было указано выше 
обычно зависит от размера предприятия и/или количества и слож­
ности оборудования, размера технического и финансового анализа, 
определенных в контракте и уровня/гарантий и результативности и 
надежности рекомендаций. Обычно промышленные предприятия 
не требуют такого типа аудита ввиду очень высоких затрат.

Минимальные расценки за ИЭА начинаются с $10000 (только 
за время и отчет). Обычные фиксированные затраты за услуги - от 
$0,1 до $0,2 за квадратный фут при простом оборудовании и от $0,2 
до $0,3 за квадратный фут при более сложном оборудовании. Когда 
учитываются специальные или самые новые технологии (такие как 
когенерационное оборудование, гибридные HVAC системы, пере­
ключаемые виды топлива, экстенсивное тепловосстановление и 
т.д.) или они рассматриваются как компоненты этого вида аудита, 
то затраты на аудит значительно повышаются, отражая проведение 
исследований и дополнительного анализа. Как сказано выше, тре­
буемые гарантии надежности рекомендаций и/или постоянная под­
держка услугами увеличивает стоимость контракта.

Обычно в большинстве случаев на предприятиях получается 
что-то «гибридное», учитывающее первоначально ПЭА, затем не­
которые требования ОЭА. Все это ограничивает масштаб аудита, 
уменьшает объемы данных и требуемого времени. В результате 
может получиться полезный аудит с относительно невысокой 
стоимостью. Вначале финансируются наиболее экономически вы­
годные ЭСМ, сбережения от которых могут использоваться для 
финансирования дополнительных видов энергоаудита, что в свою 
очередь вызовет дополнительные ЭСМ и так далее.

Что будет следующим шагом после проведения энергоаудита?
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Во-первых, это реализация тех мероприятий, которые были ре­
комендованы специалистами, после проведения аудита. Большин­
ство предприятий сегодня функционируют в условиях недостаточ­
ности оборотных средств. Поэтому деньги на модернизацию произ­
водства выделяются в меньших объемах, чем необходимо. В этой 
ситуации энергоаудит должен помочь расставить приоритеты и за­
планировать мероприятия, чтобы они принесли наивысший эконо­
мический эффект.

Во-вторых, энергетические службы должны учиться осущест­
влять непрерывный контроль за распределением энергоресурсов 
самостоятельно. Энергоаудиторы оставляют за собой сформиро­
ванную систему критериев, характеризующую положение предпри­
ятия на момент аудита. На этой почве должен развиваться совре­
менный энергетический менеджмент - команда специалистов, спо­
собных не только решать оперативные задачи, связанные с исправ­
ностью отдельных систем, но и рационально управлять энергетиче­
ским хозяйством, используя в качестве критерия энергетическую 
составляющую себестоимости продукции.

2.2. Этапы проведения энергоаудита
Ниже приводится одна из рекомендуемых для предприятий 

структурных схем проведения энергетических аудитов, состоящая 
из 8 шагов -  этапов.

1 шаг: Предварительный (краткий) аудит видов и количеств 
энергии, покупаемых у их производителей.

Данный шаг необходим для определения связанных с этим из­
держек:

а). Первый пункт - суммировать расходы на покупку энергии.
Для этой цели собираются инвойсы и соответствующие кон­

тракты, собственные записи счетчиков, заполненные данными 
формы, ежегодные счета, отчеты и т.д.

Количество израсходованной энергии в текущем и прошлом 
годах может быть суммировано с помощью листа закупок. Для 
предварительного аудита рекомендуется использовать стандартные 
листы сбора данных. Иногда точные цифры энергетических по­
терь невозможно определить и, вследствие этого, необходимо уста­
новить измерительные счетчики. На первом этапе таких счетчиков 
не должно быть много, из-за необходимости сохранять инвестици­
онные расходы низкими и во избежание переполнения данными.
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Энергетические расходы следует учитывать дифференциро­
ванно. Энергетические расходы определяются по закупаемым энер­
горесурсам (электричество, нефть, газ, отопление, жидкое топливо), 
в том числе и любая энергия, производимая на заводе.

б). Следующий пункт - энергозатраты текушего года необхо­
димо сравнить с затратами предыдущих лет. Сюда также рекомен­
дуется включить для сравнения любые перемены в производитель­
ности.

2 шаг: Исследование возможных причин и мест потерь энергии.
Этот шаг - это детальное исследование распределения энергии 

в компании и выявление основных мест расходов энергии. Для этой 
цели компания и источники данных подразделяются на следующие 
сектора:

• покупка энергии,
• переработка энергии (возможно передача),
• распределение энергии,
• использование энергии.
Должны быть исследованы специфические данные о заводе:
• производительность,
• год запуска,
• выполняемые операции,
• тип используемых проводников,
• технологический процесс и т.д.,
• расход энергии.
Если данные о расходах энергии недоступны, должны быть 

выполнены измерения. А так как* эти измерения требуют траты 
большого числа рабочих часов, измерения должны проводиться 
лишь там, где это абсолютно необходимо.

В некоторых случаях эти объемы возможно подсчитать рас­
четным путем. Например, при питании насоса потери энергии на 
сеть могут быть определены на основе отправленного и полученно­
го количества энергии, а также норм эффективности работы насоса. 
Отклонение (увеличение) от нормативного объема может означать, 
что насос для выполняемых задач слишком мощный. На первой 
стадии сбор и подсчет данных по энергетической ситуации должен 
быть ориентирован на основные точки расхода энергии. Иногда по­
лезно ограничить охват оборудования для анализа. Если, к приме­
ру, первая проверка выявит, что существующие котлы имеют низ­
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кий КПД, тогда дальнейший анализ должен быть сконцентрирован 
на котельной.

Использование энергии: электропроводы, освещение, отопле­
ние, поддержание температурного уровня, производство горячей 
воды,холодильники и др.

3 шаг: Составление диаграммы распределения и использова­
ния энергии (энергобаланса).

После того, как виды и количество распределяемой энергии и 
применяемых источников были собраны и разбиты на сектора, ре­
зультат может быть выведен в диаграмму распределения энергии.

Диаграмма иллюстрирует потоки энергии в компании и пока­
зывает распределение различных видов энергии между отдельными 
потребителями. Таким образом, диаграмма позволяет получить 
представление об основных потоках энергии, их источниках, о сла­
бых местах, где возможны утечки и возможност для их улучшения.

4 шаг: Анализ распределения энергии. Выполнение показате­
лей использования.

Теперь имеются относительно детализированные данные об 
энергетической ситуации на предприятии. Очевидно, имеющихся 
данных достаточно, чтобы указать основные слабые места в рас­
пределении и использовании энергии и оценить энергетические 
расходы, как целиком, так и в различных секторах схемы распреде­
ления энергии предприятия.

Показатели энергетической производительности предостав­
ляют возможность оценить приход энергии. Энергетические расхо­
ды здесь соотносятся с объемом произведенной продукции.

Примеры:
• выработанные кВт.ч энергии,
• метры производимой стальной проволоки,
• количество сотрудников,
• тонны производимого пластика,
• килограммы отстиранного белья,
• вес и метры произведенного текстиля и т.п.
При формулировании производственного показателя важно, 

чтобы энергетические затраты были соотнесены со всеми фактора­
ми, определяющими эти затраты.

Специфические энергозатраты на единицу продукции (удель­
ные расходы) всегда зависят от большого числа факторов, таких 
как технологический процесс, КПД оборудования завода, рабочих
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смен, производимых объёмов и количеств и т.д. Это означает, что 
велечина показателя не позволяет произвести прямой расчет эф­
фективности использования электрической энергии производствен­
ной структуры.

Как бы то ни было, энергетический показатель позволяет одну 
компанию сравнивать с другой со сходной производственной 
структурой. Также можно сравнить отделы или цеха, выпускающих 
сходную продукцию в одной компании. Показатель используется, 
чтобы обнаружить слабые внутренние места компании: заводы или 
цеха с максимальным расходом энергии на единицу продукции 
должны быть первыми подвергнуты детальному исследованию.

Например, достаточно просто сравнивать показатели, относя­
щиеся к отоплению. Потребление тепла соотносится с пространст­
вом этажа. Например, зданиях с величиной расхода энергии при­
мерно равной 150 (кВт.ч/м2угод. Если этот средний объем опреде­
лен более чем 200 (кВт.ч/м )/год, должны быть срочно предприня­
ты меры по сохранению энергии. Сберегая тепло при помощи но­
вых технологий в строительстве и т.п. можно достигнуть объемов 
60 кВт.ч/м2 и меньше.

Необходимо помнить, что расход энергии зависит такие от 
климатических условий. Таким образом, необходимо принимать во 
внимание температуру окружающего воздуха.

5 шаг: Определение «слабых» точек в распределении энергии.
После того, как определены расходы энергии и энергетиче­

ская эффективность, следующим логичным шагом следует предпо­
ложить нахождение таких точек и причин этого. Анализ слабых то­
чек обычно отражает возможности эффективного уменьшения 
энергетических расходов и связанйых с этим затрат.

Примеры анализа «слабых» точек.
Закупка энергии:
Найдено: Высокие расходы на потребляемую электроэнергии.
Причина: Отсутствие персонала, способного грамотно созда­

вать график работы станков и загрузки их сырьем.
Переработка энергии.
Найдено: Низкая эффективность котельной.
Причина: Чрезмерные потери тепла через воздух.

Распределение энергии.
Найдено: Высокие потери пара.
Причина: Слабая теплоизоляция, повреждена конденсацион­

ная очистка.
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Использование энергии.
Найдено: Большие энергопотери на освещение.
Причина: Отсутствие контроля за освещением, низкая эф­

фективность проводки, загрязнение стекол и стен.
6 шаг: Разработка списка мероприятий по энергосбережению
Осознание возможностей эффективного использования энер­

гии более эффективными способами должно вести к соответствую­
щим действиям. Поэтому следующим шагом должно стать состав­
ление списка соответственно необходимых мер. Сначала эти меры 
должны быть просто поняты и записаны без обозначения приорите­
тов. И лишь вторым шагом будет оценка и классификация этих мер 
по определенным критериям, которые должны быть выбраны.

Перечень критериев оценки ЭСБ для производственного пред­
приятия (приблизительный) из трех пунктов:

1 = низкие издержки или их отсутствие,
2 = низкие либо средние издержки,
3 = большие инвестиции.
В разделе 2.5. приведено более подробное описание списка 

возможных мероприятий.
7 шаг: Сортировка и отбор мероприятий.
Возможные меры по сохранению энергии делятся на 2 типа: 

организационные и инвестиционные, согласно этим критериям.
1. Организационные меры обычно не требуют существенных 

затрат и, соответственно, могут быть предприняты немедленно, не­
обходимо лишь проследить, чтобы эти меры не мешали производ­
ственному процессу. Иногда сложно убедить руководство или пер­
сонал в необходимости принятия тех или иных мер. Соответствен­
но запуск этих мер предполагает определенную долю настойчиво­
сти. В большинстве случаев меры, конечные результаты которых 
просматриваются ясно, должны быть начаты немедленно.

2. Рассматривая инвестиционные меры, рекомендуется соста­
вить список критериев, согласно которому можно согласовать при­
оритеты начальных мероприятий. Эти критерии не должны ограни­
чиваться операционными аспектами, в учет должны приниматься и 
другие факторы:

• Уровень инвестиций. При определенных условиях текущей 
финансовой ситуации можно предотвратить инвестиции, которые 
фактически не относятся к расходной части баланса.
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• Период получения задолженностей. Чем короче период воз­
вращения задолженностей, тем раньше возвращенный капитал на­
правляется на инвестиции.

• Затраты на техническое обслуживание и ремонт. Заменяя 
старое и поддерживая в хорошем состоянии существующее обору­
дование, можно сэкономить определенные средства (например, на 
ремонт, оплату лишних часов рабочим и т.п.)

• Коэффициент использования. Чем лучше использование 
энергии на заводе, тем ниже издержки на неё.

• Экономия на инвестициях. Меры по сохранению энергии 
позволяют повысить количество производимой продукции, которое 
возрастает без вложений в средства производства.

• Надежность поставщиков энергии. Компания крепнет, по­
скольку падает зависимость от поставщиков энергии.

• Макроэкономические критерии. Аккумулирование энергии 
экономит энергоресурсы и положительно влияет на окружающую 
среду. Покупательская способность возрастает, а это поддерживает 
существующие рынки и создает новые.

• Предохранительные меры в связи с возможными техниче­
скими проблемами. Структурный план проекта может быть составлен 
с помощью этих критериев и принят к рассмотрению руководством 
компании. План содержит график исполнения выбранных мер.

Предостережение: меры по сохранению энергии не всегда 
срабатывают на первом этапе и дают положительный эффект. Кро­
ме того очень часто после выполнения одной меры, другая мера 
снижает эффективность первой.

8 шаг. Процедура тендера.
В интересах каждой компании чтобы исполнение мер по со­

хранению энергии удовлетворяло не только техническим запросам 
компании, но также должно быть экономичным, несколько это воз­
можно. Процедура тендера проводится на реализацию предлагае­
мых по результатам энергоаудита энергосберегающих мероприя­
тий.

Если короткие сроки и меры не являются технически ком­
плексными, предпочтительнее их выполнять, используя собствен­
ный ресурсы, т.е. инженеров для планирования, а технологический 
штат для реализации намеченных мероприятий.

Для комплексных мер (наладка, реконструкция, модерниза­
ция) в основном необходимо нанимать внешних специалистов. Для
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этой цели рекомендуется объявить тендер. В этом случае заявки на 
тендер со спецификацией работ распространяются по фирмам, про­
изводящим оборудование и по консалтинговым энергосервисным 
компаниям. Эти фирмы должны быть компетентными, доступными 
и достаточно оснащенными и подготовленными технически, чтобы 
выполнить контракт.

Для заявки на тендер очень важно, чтобы спецификация работ, 
необходимых к выполнению была точной. Только в этом случае 
участники тендера могут предложить к рассмотрению калькуляцию, 
которая сохранит свой объем, когда работы будут выполнены.

2.3. Компоненты, необходимые для проведения энергетических
обследований

Квалифицированное проведение полноценных энергетических 
обследований должно обеспечиваться соответствующими компо­
нентами, основными из которых являются:

нормативно-правовое и организационное обеспечение; 
квалифицированный энергоаудиторский персонал; 
финансовое обеспечение проведения энергетических обследо­

ваний;
методическое обеспечение;
инструментально-приборное и техническое обеспечение; 
информационное обеспечение.
Отсутствие какой-либо из компонент или её недостаток, отри­

цательно сказывается на результатах энергетического обследова­
ния, его качестве, полноценности и завершенности. Компоненты 
тесно взаимосвязаны и дополняют друг друга при проведении энер­
гообследований.

В настоящих условиях все большую роль в разработке и реа­
лизации программ энергосбережения играют независимые энерго­
аудиторские и консалтинговые структуры.

Подавляющее большинство персонала звена управления на 
конкретных объектах промышленности, транспорта, жилищно- 
коммунального хозяйства, т.е. в энергопотребляющих секторах 
экономики сталкиваются с тем, что не могут самостоятельно и в 
сжатые сроки реализовать технические мероприятия с гарантиро­
ванной энергетической эффективностью. Это обусловлено огром­
ным количеством взаимосвязанных причин: неэффективным энер­
гетическим оборудованием, отсутствием полной и достоверной ин­
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формации о действительном состоянии энерготехнологических 
объектов и процессов, низким уровнем квалификации эксплуатаци­
онно-технического персонала, отсутствием мотивации внедрения 
энергосберегающих проектов и т.д.

Многие их этих проблем достаточно успешно решаются, на­
коплен достаточный опыт и знания по проблемам энергосбереже­
ния в различных отраслях народного хозяйства, включая энергети­
ки промышленность, сельское хозяйство и жилищно-коммуналь­
ный сектор.

Задачи и особенности энергоаудита (например, степень де­
тальности или периодичность проведения аудитов) определяются 
характером, масштабом и уровнем сложности установки, а также 
энергопотреблением составляющих ее технологических процессов 
и систем:

• в условиях крупных объектов и установок, в состав которых 
входит большое количество систем и отдельных энергопотребляю­
щих компонентов, например электродвигателей, необходимо опре­
делить приоритеты сбора данных, сосредоточившись, в первую 
очередь, на аспектах деятельности, с которыми связано значитель­
ное энергопотребление и, как следствие, существенный потенциал 
энергосбережения;

• для небольших установок может быть достаточно обзорного 
аудита типа ПЭЛ.

2.3.1. Нормативно-правовое и организационное обеспечение
Для определения эффективности использования потребляе­

мых энергоресурсов, выбора способов снижения нерационального 
энергопотребления, получения инфЬрмации для объективной оцен­
ки потребления энергии, как в натуральном, так и в стоимостном 
выражении необходимо, как и предусматривается нормативно -  
правовыми документами государственного уровня проведения 
энергетических обследований. Указанные обследования силами не­
зависимых экспертных аудиторских центров (исполнителей) позво­
ляют обеспечить уровень эффективности использования энергети­
ческих ресурсов на предприятии (заказчике) и наметить целесооб­
разные меры по энергосбережению.

В Республике Узбекистан в настоящее время зарегистрирова­
но и получили лицензию (разрешение) на проведение энергетиче­
ских обследований около 15 организаций и центров. Из них только
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несколько ведут активную энергоаудиторскую деятельность, что 
связано с рядом причин, о которых можно сказать, то что если в 
момент получения лицензии-разрешения на энергоаудиторскую 
деятельность, они отвечали соответствующим требованиям «Узгос- 
энергонадзора» и «Узнефтегазмнспекции» то сейчас не все из них 
могут проводить качественные энергетические обследования (уход 
специалистов, отсутствие портативных приборов, низкие тарифы 
на проведенные работы по ЭО).

По расчетам специалистов ООО «Узбекистан энергомаркази» 
в республике должно быть несколько десятков центров, полностью 
оснащенных и готовых к проведению ЭО и ЭА. Расчет основывает­
ся на том, что в стране имеется около 120 крупных предприятий, 
которые обязаны, согласно законодательству, проводить энергооб­
следование не менее одного раза в 5 лет. Обследование одного 
крупного предприятия проводится в течение 8-12 месяцев. Как пра­
вило, одна обычная организация - энергоаудитор может проводить 
одновременно обследование не более 2-3 предприятий. Простой 
расчет показывает, что количество таких центров в республике 
должно быть не меньше 40-50.

В первом разделе данного пособия были подробно рассмотре­
ны существующие в республике нормативно-правовые документы 
по рациональному использованию энергии, проведению энергети­
ческих обследований и экспертиз. Эти документы, прежде всего 
типовые правила и программы проведения энергетических обсле­
дований, являются основными при проведении на конкретном 
предприятии.

При заключении контракта на проведение энергетического 
обследования основными документами являются техническое зада­
ние и рабочая программа проведения обследования. Эти документы 
составляются в ходе подготовки проведения энергообследования. 
Вначале предприятием-заказчиком подготавливается техническое 
задание на проведение ЭО. На основе техзадания энергоаудитор­
ской организацией (исполнителем) составляется рабочая програм­
ма. Техзадание утверждается руководством заказчика и согласуется 
с исполнителем, а рабочая программа согласуется с заказчиком и 
утверждается «Узгосэнергонадзором», а при необходимости - и 
«Узнефтегазинспекцией». На основе этих документов заключается 
контракт на выполнение работ по энергетическом у обследованию. 
В контракте оговариваются сроки, глубина обследования, объёмы и
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графики работ, стоимость и т.д. Согласуется список участников ра­
бот от заказчика и исполнителя. Если экспресс обследования могут 
занимать несколько дней и недель (в зависимости от мощности 
предприятия и количества энергоаудиторов), то подробный, инве­
стиционный аудит занимает месяцы. Здесь необходимо учесть, что 
энергетическое обследование должно обхватить все времена года: 
зиму, весну-осень, лето. В разное время года расходы энергии и 
энергоносителей меняются. Это обстоятельство удлиняет период 
обследования, но является необходимым для выработки соответст­
вующих энергосберегающих мероприятий.

Довольно часто у руководства крупных предприятий и орга­
низаций возникает желание поручить проведение энергетического 
обследования своим энергетическим службам, т.е. провести обсле­
дование собственными силами (внутренний энергоаудит). Такой 
подход объясняется рядом причин. Это и желание сэкономить фи­
нансовые затраты на проведение обследования, и желание не раз­
глашать сведения о своей деятельности, часто являющихся ком­
мерческой тайной, и другие причины. Конфиденциальность сведе­
ний, получаемых в процессе энергетического аудита, без сомнения 
является прерогативой заказчика.

Это обстоятельство иногда становится препятствием при за­
ключении контракта, анализе эффективности работы предприятия 
или учреждения. Между тем без обеспечения необходимой инфор­
мации невозможно достичь желаемых результатов. При этом сразу 
следует оговориться, что в соответствии с правилами, результаты 
энергоаудита не должны являться основанием для санкций против 
предприятия или организации со стороны надзорных органов.

Независимое и компетентное энергетическое обследование 
приносит более эффективные результаты.

Организация работы по энергосбережению. На ряде обсле­
дуемых предприятий разрабатываются программы энергосбереже­
ния на текущий год и перспективный период или планы организа­
ционно-технических мероприятий по экономии ТЭР.

Однако анализ показывает, что на многих предприятиях про­
граммы и планы энергосбережения разрабатываются на уровне 
служб главного энергетика и ограничиваются мероприятиями, свя­
занные с эксплуатацией собственно энергохозяйства, без участия 
других технологических служб. По этой причине эффективность
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годовых программ остается весьма низкой: порядка 0,5-1,5% от по­
требления ТЭР и даже ниже.

Программа энергосбережения должна охватывать наиболее 
энергоемкие участки производства, внедрение совершенных техно­
логических процессов и оборудования, требующих меньших энер­
гозатрат, модернизацию и реконструкцию действующего оборудо­
вания, снижение потерь энергии и энергоносителей во всех элемен­
тах энерго- и топливоснабжения предприятия, автоматизацию тех­
нологических процессов, использования вторичных энергоресурсов 
и т.д. По каждому мероприятию, включаемому в план, необходимо 
проводить расчет его эффективности.

2.3.2. Квалифицированный энергоаудиторский персонал
Энергоаудит может быть внутренним и внешним, т.е. прово­

диться собственными силами или с привлечением сторонних спе­
циалистов. Наличие квалифицированных кадровых ресурсов явля­
ется необходимым условием проведения энергетических обследо­
ваний; сотрудники предприятий, деятельность которых может по­
влиять на уровень энергопотребления и энергоаудиторы должны 
проходить соответствующее обучение.

Энергоаудиторская фирма, для получения лицензии (разреше­
ния) на проведение энергетических обследований, должна показать, 
что в её составе имеются квалифицированные дипломированные 
специалисты, имеющие опыт в сфере энергетического менеджмента 
и способные провести качественное энергетическое обследование.

Поддержание уровня квалификации в сфере энергоэффектив­
ности осуществляется с помощью таких методов, как:

• привлечение квалифицированного персонала и/или его обу­
чение. Обучение может проводиться собственными специалистами 
организации или внешними экспертами, в форме организованных 
учебных курсов;

• периодическое освобождение работников от повседневных 
обязанностей для участия в плановых обследованиях или расследо­
ваниях по конкретному вопросу (в пределах их собственной уста­
новки или на другой установке);

• обмен кадровыми ресурсами между объектами;
• привлечение консультантов, обладающих необходимой ква­

лификацией, для проведения плановых обследований;
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• делегирование специализированных функций и/или эксплуа­
тации специализированных систем внешней организации.

2.3.3. Финансирование энергетических обследований
Финансирование работ по проведению энергетических обследо­

ваний предприятий может производиться из следующих источников:
собственных средств потребителей ТЭР;
кредита банка;
инвестиций;
специального республиканского межотраслевого счета энерго­

сбережения;
иных поступлений, не противоречащих законадательству.
Финансирование энергетических обследований и экспертиз 

объектов энергетики производится за счет организаций, выступив­
ших инициатором обследования, например, ГАК»Узбекэнерго».

Энергоаудиторы, при наличии технической и финансовой 
возможности, по договору могут инвестировать или выполнять фи­
зический объем согласно плану, при этом возврат инвестиций и оп­
лата выполненных работ производится за счет прибылей, получен­
ных от повышения энергоэффективности производства.

Потребители ТЭР, в том числе и предприятия энергетической 
сферы, своевременно проводящие энергетические обследования, 
имеют право на льготное финансирование из бюджетных и вне­
бюджетных источников для реализации мероприятий по энергосбе­
режению в порядке, установленном законодательством.

В случае подтверждения недостоверности результатов энерге­
тических обследований, проведенных энергоаудиторами, послед­
ние обязаны возместить предприятию ранее понесенные ими затра­
ты или затраты по проведению энергетических обследований.

Вышеперечисленное позволяет выявить особенности проведе­
ния энергетических обследований предприятий энергетической 
сферы в рамках существующей нормативно-правовой базы в рес­
публике и осуществить разработку рекомендаций по их практиче­
ской реализации.

2.3.4. Методическое обеспечение
Можно считать, что задача будет успешно решена, если извес­

тен алгоритм и метод решения.
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Основой энергоаудита является методическое обеспечение, 
определяющее порядок и правила проведения обследований энер­
гохозяйства предприятий и организаций. В настоящее время вопро­
сам методического обеспечения энергоаудиторской деятельности 
уделяется огромное внимание. Среди оснований для выдачи лицен­
зий на проведение энергетических обследований важнейшим явля­
ется наличие методических материалов, позволяющих оценивать 
эффективность использования энергетических ресурсов. Методиче­
ское обеспечение представляет собой объемный спектр разных ме­
тодик проведения энергетических обследований различных типов 
предприятий и установок.

На сегодняшний день основополагающие методические мате­
риалы в РУз отсуствуют или регламентируются временными нор­
мативными документами. Ведущие энергоаудиторские фирмы на 
практике реализуют, как правило, свои методики проведения об­
следования энергохозяйства и его отдельных систем (топливо-, те­
пло-, электро-, водо-, воздухо- и холодоснабжение), прошедшие 
экспертизу и утвержденные и соответствующих инстанциях. В свя­
зи с этим, из-за неполноты или отсутствия методического обеспе­
чения при проведения ЭО какого-либо объекта, разрешается по со­
гласованию с Узгосэнергонадзором пользоваться методиками, ут­
вержденными государственными надзорными органами стран СНГ.

2.3.5. Инструментально-приборное обеспечение
Приборы для энергетического аудита.
В настоящее время используются различного вида приборы, 

которые можно сгруппировать в четыре класса:
• показывающие;
• регистрирующие;
• интегрирующие или суммирующие;
• контролирующие.
При осуществлении энергетических аудитов и выполнении 

программ по энергосбережению на промышленных предприятиях 
часто используются переносные портативные приборы, разрабо­
танные в основном для нужд энергоаудитов и удобных в использо­
вании.

Приборы должны содержаться в хорошем эксплуатационном 
состоянии и регулярно проверяться (агентством «Узстандарт»), 
Приборы должны быть использованы для измерений величин, па­
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раметров находящихся в соответствующих интервалах и само из­
мерение должно производиться на основе правил по их измерению.

Большинство предприятий имеют системы базового измере­
ния, такие как приборы коммерческого потребления энергии. Кро­
ме того, требуются измерения расхода энергии в различных зонах 
или отделах, возможно даже в различных производственных лини­
ях или модулях для получения достоверных данных по энергопо­
треблению на каждом участке. Проводимые контрольные измерения 
могут также обеспечить проверку счетов на энергию и энергоносите­
ли, услуг и ежемесячных счетов для всего предприятия в целом.

Необходимо рассмотреть потребность в дополнительных 
счетчиках на каждом предприятии.

Инструментальное обеспечение энергетических обследо­
ваний. С приборным обеспечением энергоаудита дело обстоит 
проще, когда можно применять оборудование, имеющееся на миро­
вом рынке без всякой адаптации, достаточным условием является 
наличие сертификата признаваемым Узстандартом. На сегодняш­
ний момент существуют две концепции инструментального обес­
печения энергоаудиторской лаборатории:

1. Энергоавтобус с центральным ИВК. Транспортное средство 
(чаще всего -  микроавтобус) оснащается измерительно-вычисли­
тельным комплексом (ИВК), к которому подключаются выносные 
датчики. Автобус подгоняется на возможно близкое расстояние, а 
датчики с помощью длинных измерительных кабелей устанавли­
ваются на объект измерений. Регистрация многих параметров про­
исходит одновременно, центральный компьютер ИВК обрабатыва­
ет данные в реальном времени. Энергоаудиторская лаборатория в 
таком построении не всегда практична и чрезвычайно дорога. Уни­
версальный энергоаудиторский комплекс на базе микроавтобуса 
стоит 250-300 тысяч долларов. В настоящее время по такой схеме 
строятся специализированные диагностические лаборатории, а для 
общего энергоаудита общепринятой становится вторая концепция.

2. Набор автономных портативных приборов. В этом случае 
транспортным средством служит обычный легковой автомобиль, в 
багажнике которого размещается набор необходимых приборов. 
Каждый прибор должен обладать следующими характеристиками:

• портативность -  вес не более 15 кг, исполнение в защищен­
ном корпусе или наличие защитного чехла;
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• автономность -  наличие встроенного источника питания, 
обеспечивающего несколько часов работы;

• возможность регистрации данных -  наличие внутреннего за­
поминающего устройства или, в крайнем случае, унифицированного 
выхода для подключения внешнего запоминающего устройства.

• связь с компьютером -  наличие порта и программного 
обеспечения для передачи данных на ПК;

Из опыта оснащения энергоаудиторских лабораторий можно 
рекомендовать приобретение портативных приборов в два этапа, что 
позволит снизить первоначальные затраты. На первом этапе нужно 
приобрести наиболее необходимые приборы из следующего списка:

• ультразвуковой расходомер жидкости, позволяющий прово­
дить измерение скорости, расхода и количества жидкости, протекаю­
щей в трубопроводе, без нарушения его целостности и снятия давле­
ния;

• электрохимический газоанализатор, определяющий содержа­
ние кислорода, окиси углерода, температуру продуктов сгорания;

• электроанализатор, измеряющий и регистрирующий токи и 
напряжения в 3-х фазах, активную и реактивную мощности, по­
требленную активную и реактивную электроэнергию и др;

• бесконтактный (инфракрасный) термометр с диапазоном 
измерения от 0 до 600 °С;

• набор термометров с различными датчиками: воздушными, 
жидкостными (погружными), поверхностными (накладными, кон­
тактными) и пр.;

• люксметр;
• анемометр;
• гигрометр;
• накопитель данных (профилограф) для записи различных 

сигналов. Накопитель должен иметь не менее двух температурных 
каналов для непосредственного подключения температурных дат­
чиков, а также не менее двух токовых или каналов напряжения для 
регистрации стандартных аналоговых сигналов;

• портативный компьютер (ноутбук) для сбора и оперативно­
го анализа данных.

Перечисленный выше состав лаборатории ориентировочно 
обойдется в 20-25 тыс. долларов, что на порядок дешевле энергоав­
тобуса с центральным ИВК. Впоследствии минимальный состав
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портативной измерительной лаборатории рекомендуется расши­
рить дополнительными приборами. В первую очередь в предыду­
щий список следует внести следующие дополнения:

• Ультразвуковых расходомеров должно быть не менее двух 
для сведения баланса в гидравлических сетях. По крайней мере, 
один из них должен быть оснащен высокотемпературными датчи­
ками, работающими при температуре теплоносителя до 200 °С.

• Электрохимические газоанализаторы должны быть оснаще­
ны датчиками для определения концентрации окислов азота и серы 
в дымовых газах, а также пылемерами.

В состав лаборатории следует включить дополнительно:
• анализатор качества электроэнергии (гармонических иска­

жений, импульсов, провалов, фликера напряжения), некоторые мо­
дели анализаторов дооснащаются этими функциями за сравнитель­
но небольшую плату;

• тестер электроизоляции;
• тестер заземления;
• микроомметр для проверки контактных сопротивлений;
• корреляционный определитель мест повреждения трубо­

проводов;
• различные течеискатели и детекторы газов;
• тепловизор;
• высокотемпературный инфракрасный термометр (пиро­

метр) с верхним пределом 2000 °С ;
• толщиномер для определения толщины стенок трубопрово­

дов и резервуаров;
• расходомер для стоков; *
• манометры и дифманометры на различные пределы изме­

рений;
• определитель качества воды (солесодержание, pH, раство­

ренный кислород);
• тахометр;
• динамометры для измерения усилия и крутящего момента;
• автономные логгеры для длительной регистрации темпера­

туры воздуха;
• тепломеры для измерения теплового потока;
• оборудование для тестирования помещений на инфильтра­

цию.
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2.3.6. Информационное обеспечение
1. Характеристика обследуемого предприятия.
• Адрес.
• Данные о форме собственности (например, СП).
• Дата создания.
• Численность работающих.
• Режим труда (1,2,3-сменный).
• Основные контактные лица (должность, N телефона).
• Годовой объем выпуска основной продукции.
• Общая структура предприятия (производственные подразде­

ления).
• Информация о том, получает ли обследуемое предприятие 

энергию со стороны (электроэнергия, топливо, сжатый воздух, го­
рячая вода, пар, возврат конденсата) с указанием поставщиков 
энергии и кратким описанием точек передачи энергии и способов 
сбора данных.

• Информация о поставках энергии на сторону (сжатый воз­
дух, пар, горячая вода, холодная вода) с данными о получателях 
энергии и кратким описанием способов сбора данных.

• Краткое описание установленных мощностей по производ­
ству пара, горячей воды, сжатого воздуха и холода.

• Участники обследования, время его проведения.
• Энерготехнические данные.
• Технические данные (паспорта) с указанием:
- типа управления (ручное, автоматическое);
- принцип управления объемным расходом;
- подготовка сжатого воздуха (фильтры, сушка).
• Установленные измерительные приборы:
- для измерения давления (точки измерений, измерительные 

приборы, состояние техобслуживания);
- для измерения температуры (точки измерений, измеритель­

ные приборы, состояние техобслуживания);
- для измерения величины расходов (точка измерения, прин­

цип измерений, поправка на плотность, расчетные таблицы, со­
стояние техобслуживания);

- потребление электроэнергии.
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• Данные о способе сбора и оценки рабочих параметров 
(вручную, автоматически - путем записи на носитель данных, пе­
риодичность и методы оценки).

• Электрические, тепловые и другие схемы. Данные о сети 
сжатого воздуха (диаметры труб, длина сети, измерительные при­
боры) согласно паспортам.

2. Данные по энергоносителям.
• Производство сжатого воздуха (паспорта).
• Потребление электроэнергии (паспорта).
• Потери сжатого воздуха в отделении его производства 

(напр, вследствие регулирования путем стравливания).
• Потери сжатого воздуха в сети сжатого воздуха (утечки).
• Объем сжатого воздуха, получаемого со стороны (паспорта).
• Объем сжатого воздуха, поставляемого внешним потребите­

лям (паспорта).
Соответственно, необходимо провести измерения.
3. Теплоснабжение.
Характеристики котельных агрегатов и трубопроводной се-

• Технические данные котельных агрегатов (паспорта), с ука­
занием:

- принципа регулирования воздухоподачи (вручную, автома­
тически);

- принципа регулирования производительности котлов (вруч­
ную, автоматически);

- принципа продувки;
- принципа регулирования Мощности дымоудаления.
• Установленные приборы для измерения:
- расхода топлива;
- объема производимого пара и горячей воды;
- объема продувок;
- объема подпиточной поды;
- объема возврата конденсата и горячей воды (точки измере­

ний, принцип измерений, поправка на плотность, состояние техоб­
служивания).

• Установленные приборы для измерения:
- температуры (точка измерения, измерительные приборы, 

состояние техобслуживания);
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- давления (точки измерения, измерительные приборы, со­
стояние техобслуживания);

- содержания 0 2 в дымовых газах (точки измерения, измери­
тельные приборы, состояние техобслуживания);

- содержание СО в дымовых газах (точки измерения, измери­
тельные приборы, состояние техобслуживания);

- содержание S 0 2 в дымовых газах (точки измерения, изме­
рительные приборы, состояние техобслуживания);

- содержание NOx в дымовых газах (точки измерений, изме­
рительные приборы, состояние техобслуживания);

- содержание пыли в дымовых газах (точки измерения, изме­
рительные приборы, состояние техобслуживания).

• Данные о способах сбора и оценки рабочих параметров 
(вручную, путем записи на носитель данных, периодичность и ме­
тоды оценки).

• Общее состояние котлоагрегатов:
- изоляция;
- утечки (содержания С 0 2 в дымовом канале);
- температура дымовых газов.
• Данные о сети трубопроводов пара и горячей воды (диамет­

ры труб, длина, измерительные приборы) согласно паспортам.
Эти данные следует запросить или сделать их оценку.
• Производство горячей воды и пара ( паспорта).
• Потребление топлива ( паспорта ).
• Потребность в подпиточной воде.
• Данные об объеме возврата конденсата и горячей воды от 

потребителей в котлоагрегаты.
• Количество утечек на 1 км трубопроводов (эксплуатацион­

ные данные).
• Объем пара, получаемого со стороны (паспорта).
• Объем горячей воды, получаемой со стороны (паспорта).
• Объем подачи пара внешним потребителям (паспорта).
• Объем подачи горячей воды внешним потребителям (пас­

порта).
4. Снабжение холодом.
Характеристика холодильных агрегатов:
• Технические данные (паспорта) с указанием принципа регу­

лирования мощности (ручное, автоматическое).
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• Установленные измерительные приборы для измерения:
- температуры (точки измерения, измерительные приборы, 

состояние техобслуживания);
- давления (точки измерения, измерительные приборы, со­

стояние техобслуживания);
- величины расходов (точки измерений, принцип измерений, 

расчетные таблицы, состояние техобслуживания).
• Данные о способах сбора и оценки рабочих параметров 

( вручную, путем записана носитель данных, периодичность и ме­
тоды оценки).

Данные по энергоносителям:
• Производство холода (паспорта).
• Потребление электроэнергии (паспорта).
• Количество холода, получаемого со стороны (паспорта).
• Количество холода, поставляемого внешним потребителям 

(паспорта).
Характеристики энергосети:

• Трансформаторы.
• Уровни напряжения сети.
• Компенсация реактивной составляющей.
• Сбор данных измерений.
5. Краткое описание основных производственных процессов.
• Описание отдельных производственных подразделений и 

процессов, технические данные основных энергопотребителей.
• Схемы энергопотоков (электроэнергия, сжатый воздух, пар, 

горячая вода, холод) обследуемого предприятия с разбивкой по от­
дельным производственным подразделениям. Потребность в элек­
троэнергии для освещения, вентиляции и общая потребность в теп­
ле (отопление, санитарно-бытовые нужды). Для хранения данных в 
ЭВМ организуются специальные базы данных.

• Данные, в том числе ретроспективные, за последние 3 года:
об удельной потребности в энергии отдельных видов и изделий и 
данные о годовом объеме выпуска изделий или об энергопотребно­
сти отдельных производственных подразделений.

Интерес представляют также взгляды и мнения лиц, ответствен­
ных за производство, а также специалистов предприятия, участвующих 
в проведении обследования - о возможных технологических изменени­
ях, обеспечивающих снижение потребности в энергии.
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2.4. Энергетический баланс предприятия
Составление энергобаланса является важным этапом при ис­

следовании энергетических показателей предприятия и произво­
дится с целью анализа и прогноза величины энергосбережения.

Существующие методы составления энергобалансов основы­
ваются, главным образом, на показателях потребления энергии и 
энергоносителей отдельными объектами производства.

Вопросы, связанные с изменением количества перерабатывае­
мого сырья и полуфабрикатов, снижением их потерь в процессе пе­
реработки, как правило, балансами не учитываются. Также не учи­
тываются изменения энергетических показателей при наличии 
внутренних и внешних связей. Ниже показана типичная схема 
энергетических потоков, необходимая для построения энергобалан­
са предприятия (рис. 2.1.).

П окупка
энергии

Э м к т р о  П р и р о д н ы й , Ж я д * о е  yrO JU

8 = ?

(отопление
о тж и г откачиввнне 0 П П Л С Х Н 4

п р о м ы в к а ' краш енке пространство 

дести л и ро  аСГРГЗ]ГЦ Г КОКДЙДИОЙ*
•ани е румчр»«оти „ „ и д , , *

м ех.обр.бот*.

П отери топом 
к ого  го за

П о ср и  при пре
о6р*х>а»ики

энер<ин

Потери при распределении 
энергии 4 транспортирован

N

' S .  Тооочнын газ
- в ы тяж н о й  воздух

Сточка* вода 
у  Охлаждающая воде

■ О тходи остатки

Рис 2.1. Схема энергетических потоков на промышленном пред­
приятии
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Основным источником информации, дающим возможность выбо­
ра наиболее приоритетных направлений проведения энергосбережения и 
снижения потерь электроэнергии, является структура энергобаланса 
промышленного предприятия. В частности, при анализе энергопотреб­
ления предприятий электротехнической промышленности, оказалось, 
что наиболее эффективно проведение энергосберегающих мероприятий 
по экономии электроэнергии в процессах металлообработки, электро­
термических процессах, при выработке и использовании сжатого возду­
ха. Значительный резерв экономии энергии связан также и со снижени­
ем потерь электроэнергии в силовых трансформаторах, реакторах, дру­
гих видах электрооборудования и в электрических сетях промышленных 
предприятий.

Электробаланс характеризуется балансом активной мощности 
и энергии и балансом реактивной мощности за исследуемый про­
межуток времени.

Условия баланса активной энергии определяются тем, что 
приходная часть должна равняться сумме всей потребляемой элек­
троэнергии, включая суммарные потери в сети, преобразователь­
ных установках и непосредственно в рабочих машинах, кВт.ч:

п т

w np = 2 Х  +2 Х  *'=0 »-. 4  у =
j=1 i=i

где: Wnp - приходная часть электробаланса;
Wni - полезный расход электроэнергии i-ми потребителями 

электроэнергии;
Wj - потери электроэнергии в различных j-x элементах элек­

троснабжения.
Приходная часть электробалаАса отражает поступление электро­

энергии от сети энергосистемы, других источников электроэнергии, соб­
ственных генерирующих мощностей промышленного предприятия. Рас­
ход на эту часть характеризует структуру электропотребления по от­
дельным производственным подразделениям, технологическим и энер­
гетическим участкам с учетом потерь электроэнергии.

При решении проблемы компенсации реактивной мощности и 
связанных с ней вопросов снижения потерь электроэнергии в раз­
личных элементов системы электроснабжения и повышения каче­
ства электроэнергии, составляется баланс реактивной мощности. 
При этом баланс реактивной мощности определяется условием ра­
венства генерируемых реактивных мощностей сумме всех потреб­
ляемых мощностей, с учетом потерь реактивной мощности в сети и
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других элементах электроснабжения промышленного предприятия, 
кВар:

п т

О  г  = z  о ,  + X  о,
«=1 >=|

где, Qi - реактивная мощность, потребляемая i-ми потребителями,
Qj - потери реактивной мощности в j-x элементах электроснаб­

жения.
Значение Ог будет определяться реактивной мощностью, ге­

нерируемой энергосистемой в данном узле нагрузки, и реактивной 
мощностью компенсирующих устройств промышленного предпри­
ятия (синхронные двигатели, конденсаторные установки). Основ­
ными потребителями реактивной мощности являются асинхронные 
электродвигатели и силовые трансформаторы, на долю которых 
приходится около 80% всей реактивной мощности, потребляемой 
от энергосистемы, остальная часть приходится на долю различных 
индукционных аппаратов, воздушных электрических сетей и т.д.

В общем случае, наибольший эффект от построения, расчета и 
анализа электробаланса может быть получен при условии привле­
чения не только энергетических показателей, но и показателей, ха­
рактеризующих объем и количество используемых для технологи­
ческих целей продуктов переработки (сырье и полуфабрикаты), а 
также таких компонентов технологического процесса, как сжатый 
воздух, вода, пар, холод и т.д.

Т О П Л И В О  1 0 0 %

В окружающую^среду 2,5%

Процесс горения 
в пгопке котла

| Гидравлимеское сопротивление
1 .......—  — 2, 5%

С дымовыми 
газами 9,5%

Главный паровой 
коллектор

:>
В окружающую среду 0,32%

! И ГИДрввлическое 
сопротивление |Р,9В%

Турбина

ние|Р,9е
Другие потери 16,

Потери в конденсаторе 
33,-4%

Электро L 
энергия | Собственные нужды 6 ,7 %

Рис.2.2. Пример энергетического баланса блока угольной ТЭС в 
виде диаграммы Потье
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2.5. Разработка и отбор мероприятий по повышению 
энергоэффективности

Ниже приводятся основные направления деятельности и при­
мерный рекомендуемый перечень мероприятий по рациональному 
использованию энергии.
I. Для снимсения потерь энергии.

1. Нормализация параметров энергоресурсов (давление, темпе­
ратура, напряжение и др.).

2. Повышение КПД агрегатов.
3. Повышение качества ремонтов.
4. Снижение потерь в системе электро- и теплоснабжения.
5. Улучшение изоляции на теплопроводах и установках.
6. Компенсация реактивной мощности.
7. Совершенствование текущей эксплуатации.
II. Для снижения энергоемкости продукции.
1. Снижение потерь энергии.
2. Снижение брака продукции.
3. Повышение качества сырья.
4. Повышение производительности.
5. Сокращение холостого хода оборудования.
6. Сокращение расхода вспомогательных компонентов техноло­

гического процесса (сжатый воздух, водород, азот, пар, вода и т.д.)
III. Для снижения потребляемой электрической мощности.
1. Сокращение потерь мощности.
2. Соблюдение нормативных параметров сырья и полуфабрика­

тов.
3. Обеспечение нормативных параметров температуры, давления 

и других.
4. Поддержание нормативного напряжения в электротермиче­

ских процессах.
5. Регулирование скорости оборудования.
IV. Для уменьшения величины заявленной мощности.
1. Сдвиг по времени работы энергоемких агрегатов.
2. Снижение нагрузки отдельных энергоемких агрегатов на 

период максимума мощности энергосистемы.
3. Оптимизация времени спадов нагрузки и пауз.
4. Отключение энергоемких агрегатов на период максимума.
5. Использование промежуточных складов и заделов полуфабри­

катов для целей снижения нагрузки.
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Для принятия мероприятий по снижению потребляемой мощ­
ности, можно использовать нижеперечисленные приемы и проце­
дуры.

А. Выбор энергосберегающего режима работы агрегата, тех­
нологической линии, участка и цеха для снижения потребляемой 
мощности может быть обеспечен следующими мероприятиями:

- снижение величины простоя агрегата за счет правильной 
его эксплуатации;

- наладка агрегата, своевременная и качественная смазка, 
модернизация и замена отдельных узлов;

- сокращение времени холостого хода при работе в промыш­
ленном режиме;

- снижение мощности нагрузки агрегатов путем регулирова­
ния его скорости, контроль качества выпускаемой и перерабаты­
ваемой продукции.

Б. Снижение заявленной мощности предприятия.
Известно, что в настоящее время промышленные предпри­

ятия оплату за электроэнергию производят по двухставочному та­
рифу, где одной из составляющих является заявленный максимум 
мошност. Снижение величины заявленной мощности по договору с 
энергосберегающей организацией ведет к уменьшению суммы оп­
латы за электроэнергию и, соответственно, к уменьшению себе­
стоимости продукции.

При этом решается одновременно проблема дефицита мощно­
сти в энергосистеме (т.е. уменьшение «пиковой» мощности).

Снижение максимума заявленной мощности может быть осу­
ществлено следующими путями:

- перевод времени работы энергоемких агрегатов на часы 
сниженной нагрузки предприятия;

- отключение или снижение нагрузок агрегатов на период 
прохождения максимума.

Следует отметить, что мероприятия связанные со сдвигом 
времени работы, отключением или снижением мощности агрегатов, 
могут быть реализованы в тех случаях, когда это допустимо по тех­
нологии, без уменьшения объема выпускаемой продукции и без 
ущерба для его себестоимости.

Величина снижения оплаты за заявленную мощность при ре­
гулировании может быть определена по следующему выражению:

С=(Р2- PR) * В;
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где, Pz - величина заявленной мощности до регулирования;
Pr - величина заявленной мощности после регулирования;
В - стоимость одного киловатта по двух- или многоставочно- 

му тарифу.
Группировка энергосберегающих мероприятий. Возможный 

перечень, разделенный на три группы (категории) по критерию из­
держек на его проведение:

1 = низкие издержки или их отсутствие,
2 = низкие либо средние издержки,
3 = большие инвестиции.
При этом учитывается также срок окупаемости мероприятия. 

Низкие издержки окупаются в срок до нескольких месяцев, средние 
- д о  2-3 лет, большие инвестиции -3 -1 0  лет и более.

Таблица 2.1.
Катего-

Список оборудования и мероприятий

Моторы и двигатели
1. Убедитесь, что моторы не работают вхолостую в течение долго­
го времени, используйте датчики нагрузки
2. Проверьте, чтобы мощность моторов не была чрезмерной
3. В различных системах нагрузки рассмотрите возможное приме­
нение разных скоростей моторов и двигателей (вентиляторов и 
насосов)

Сжатый воздух
Удалите или изолируйте тупиковые, слепые концы и измените, 
насколько возможно, падение давления 
Уменьшите процент утечки воздуха
Убедитесь, что воздух, используемый Хпя компрессоров прохлад­
ный и чистый. Используйте выходящий воздух для компрессии 
насколько это возможно
Вырабатывайте сжатый воздух под минимально возможным 
давлением
Постарайтесь использовать с пользой тепло от компрессоров или 
системы охлаждения

Охлаждение
Избегайте закрытия доступа свободного потока воздуха в местах, 
где находятся теплообменники
Поддерживайте изоляционные стандарты там, где это необходимо
Сводите число рабочих часов системы к минимуму
Убедитесь, что загрузка системы охлаждения сведена к минимуму

Котлы
Используйте в системе хорошую воду

рия из­
держек

1,2

2

2

1,2

1

1,2
1
1

1,2
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Отремонтируйте места утечек пара и воды 
Попытайтесь проверить котлы на тепловую нагрузку 
Убедитесь, как много конденсата необходимо практически для па­
ровой системы
Заизолируйте поверхность котлов 
Почините утечки воздуха

Высокотемпературные процессы 
Уменьшите потери тепла из закрытых помещений, следите, чтобы 
двери были закрыты
Используйте высокоэффективные изоляционные материалы, что­
бы уменьшить потери в цехах
Убедитесь в местах, где расходуется топливо в него эффективном 
использовании
Избегайте слишком высоких давлений в местах, где поддержива­
ется атмосферное
Убедитесь в эффективном контроле за рабочими параметрами пе­
чей (для большого их количества должен быть рассмотрен вариант 
компьютерного контроля)

Отопление
Проверьте правильную настройку термостатов
Проверьте время работы отопительных приборов, чтобы избежать
ненужного нагрева помещений
Уменьшите время предварительного прогрева помещений 
Установите контроль за помещениями с различным временем по­
требности в температуре или разными температурными запросами 
Установите контроль погодной компенсации
Применяйте энергосберегающие СНИПы (строительные нормы и 
правила) при проведении ремонтов зданий и сооружений 
Используйте возможности полезного использования выделяемого 
тепла

Отопление горячей водой 
Заизолируйте баки горячей воды и трубы 
Проверьте правильность данных в термостатах горячей воды 
Ограничьте циркуляцию горячей воды, используя обтекаемые за­
движки

Освещение 
Отключите ненужное освещение
Установите автоматический контроль за освещением (временной, 
реагирующий на дневной свет или по секторам занятости) 
Используйте энергосберегающие лампы
Используйте двойные лампы с одним креплением и мощным от­
ражателем
Комбинированные генераторы энергии тепла и холода 
Используйте производящие элементы: газотурбины, паротурбины 
Комбинируйте использование тепла, энергии и охлаждения
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Комбинированное производство холода и энергии с абсорбирую-  ̂
идими типами охлаждения машин
Используйте ДВС или газовые турбины в качестве двигателей для  ̂
компрессоров

Использование возобковаяемых источников энергии 
Практикуйте нагревательные системы со сгоранием дерева 3
Производите биогаз с болот и ненужных земель 3
Используйте солнечную энергию для производства горячей воды, 
обогревания пространств и для питания охлаждающих машин аб- 3 
сорбирующего типа
Фотоэлектрические источники электроэнергии 3
Используйте энергию ветра для получение электроэнергии и при-  ̂
водов насосов (для закачки в резервуары)
Используйте энергию воды в малых ГЭС 3

Определение величины сберегаемой энергии. В основе 
проблемы энергосбережения лежат задачи снижения энергоемкости 
промышленной продукции. Многовариантность решения данной 
задачи осложняется тем, что энергоемкость продукции является 
функцией многих электрических, химических, тепловых, организа­
ционных и других факторов, непосредственно влияющих на про­
цессы производства. При этом наряду с показателями энергетиче­
ского и технологического оборудования, в расчет, как правило, не­
обходимо включать качественные характеристики сырья, полуфаб­
рикатов и других компонентов технологического процесса.

Процедура расчета может производиться в следующей после­
довательности.

1. Расчет по соответствующей математической модели и по­
строение энергетической характерйстики. Для расчета и построе­
ния энергетических характеристик определяется время и период 
усреднения. В качестве периода усреднения могут быть приняты 
периоды времени (смена, сутки, месяц и др.).

Построение энергетических характеристик производится ме­
тодами математической статистики и теории вероятностей. В част­
ности, может быть применен метод Чебышева, дающий возмож­
ность определить порядок корреляционного уравнения и его ошиб­
ку.

В результате вычислений могут быть получены математиче­
ские модели абсолютного и удельного расхода электроэнергии:

W=W0+D * А,
D=W/A,
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где, W, D - абсолютный и удельный расход электроэнергии;
А - производительность;
W0 - величина постоянных расходов электроэнергии: 

W0=(P,+P2+P3)*T, 
где, Р], Р2, Рз - величины нагрузок различных видов оборудования 
и освещения; Т- период работы.

По этим выражениям можно определить дифференцирован­
ную величину удельного расхода электроэнергии для режима рабо­
ты агрегата, технологической линии, участка, цеха.

Разработка и использование математических моделей величи­
ны расхода электроэнергии и удельного электропотребления объек­
тов в зависимости от их производительности позволяют:

- определять электроэнергетические показатели при различ­
ных режимах работы;

- производить количественную оценку энергоемкости про­
дукции.

2.6. Энергетический паспорт предприятия
Энергетические паспорта представляют собой ряд данных пе- 

рочкем измеренных параметров энергетического оборудования 
предприятия и их энергоэффективности. Как правило, данные 
представляются в форме таблиц и составляются и корректируется 
при каждом проведении ЭО. Текущие данние сравниваются с пре­
дыдущими и делаются выводы об измерениях в энергоэффектив­
ности установок ипредприятия в целомю в энергетическом паспор­
те могут быть отражены предлагаемые мероприятия по энергосбе- 
режнию, если они не отражены в техническом отчете по энергети­
ческому обследованию.

Энергетические паспорта имеют утвержденную в органах го­
сударственного надзора форму.
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РАЗДЕЛ III. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ 
ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

3.1. Технологическая схема тепловой электростанции 
как объекта энергетического обследования

На тепловых электростанциях (ТЭС) осуществляется преобра­
зование тепловой энергии, выделяющейся при сжигании химиче­
ского топлива (угля, мазута, газа). Наиболее распространены элек­
тростанции с паровыми турбинами. Рассмотрим технологическую 
схему тепловой электростанции при сжигании угля. Поступающее 
на электростанцию твердое топливо (обычно уголь поступает в 
специальных вагонах) разгружается, проходит предварительную 
обработку (дробление) и транспортируется по территории электро­
станции в систему пылеприготовления или складируется.

Весь комплекс устройств по разгрузке, транспортировке, хра­
нению, предварительной обработке топлива называется топливным 
хозяйством или топливоподачей. Наиболее сложное топливное хо­
зяйство имеют тепловые электростанции, сжигающие твердое топ­
ливо. На рис. 3.1 приведена технологическая схема ТЭС, работаю­
щей на твердом топливе.

Топливоподача 1 и пылеприготовление 2 образуют топливный 
тракт ТЭС -  А. В системе пылеприготовления происходит подго­
товка твердого топлива к сжиганию (размол и подсушка).

Готовая угольная пыль потоком горячего воздуха подается в 
топку парогенератора 3, где она сгорает, а выделяющееся при этом 
тепло расходуется на получение пара. Воздух для горения подается 
с помощью вентилятора 4. Образующиеся при сгорании топлива 
дымовые газы отводятся из парогенератора с помощью дымососа 5 
через специальные устройства б, служащие для очистки газов от 
золы, и выбрасываются в атмосферу через дымовую трубу 7 при 
температуре 120— 140 °С.

Совокупность элементов 4— 7 образует газовоздушный тракт 
котла -  В.

Полученный в парогенераторе пар по паропроводу 8 поступает 
в паровую турбину 9, где происходит превращение тепловой энер­
гии пара в механическую работу вращения ее вала, который соеди­
нен с валом электрического генератора 12. Совершая работу, пар 
расширяется от начального давления 13,0— 24,0 МПа до конечного 
давления 0,0035— 0,0045 МПа. При этом лишь часть его тепловой
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энергии превращается в работу (в современных турбинах около 
45%), а остальное тепло остается в отработавшем паре. Если попы­
таться возвратить отработанный пар в парогенератор, то, очевидно, 
для этого его необходимо было бы сжать до начального давления. 
Но тогда, как показывают теория и расчеты, на сжатие была бы из­
расходована в лучшем случае вся работа, полученная при расшире­
нии, и полезная работа не была бы совершена. Поэтому после рас­
ширения в турбине пар направляют в специальный аппарат 10, на­
зываемый конденсатором, где он, конденсируясь, превращается в 
воду. Образующийся конденсат пара с помощью насоса 11 откачи­
вается и снова поступает в парогенератор; затем цикл повторяется 
сначала. Так как объем конденсата в тысячи раз меньше, чем объем 
пара, поступающего в конденсатор, то на его перекачку расходует­
ся относительно мало энергии: не болеет 3— 4% выработки турби­
ной. Как известно, при конденсации пара выделяется тепло. Это те­
пло передается в конденсаторе проходящей через него охлаждаю­
щей воде, которая называется циркуляционной. Циркуляционная 
вода, проходя конденсатор, нагревается на 8— 10 °С и при темпера­
туре 25— 35 °С сбрасывается в водоем. Таким образом, на конден­
сационной ТЭС не менее 55% тепла пара не используется для вы­
работки электроэнергии и бесполезно пропадает. Тот факт, что зна­
чительная часть тепловой энергии не может перейти в работу, явля­
ется ее специфической особенностью, отличающей тепловую энер­
гию от электрической, гидравлической и других видов энергии.

Паровой генератор (котлоагрегат), турбина, конденсатор, на­
сос, трубопроводные коммуникации между аппаратами и другое 
оборудование, через которое проходят вода и пар, образуют паро­
водяной тракт электростанции -  Б.

Совокупность устройств, предназначаемых для снабжения 
конденсаторов циркуляционной водой, называется системой техни­
ческого водоснабжения -  Д. В нее входят насосы 13, подающие во­
ду в конденсатор (циркуляционные), подводящие 14 и отводящие 
водоводы 15, а также источник водоснабжения 16. Если электро­
станция сооружается на берегу многоводной реки, то циркуляцион­
ная вода берется из реки и после прохождения конденсатора вновь 
сбрасывается в реку. Сброс воды происходит ниже по течению, чем 
место ее забора, чтобы не подогревать остальную воду. Такая схема 
водоснабжения называется прямоточной.
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В большинстве случаев вблизи электростанции создаются ис­
кусственные водохранилища, из которых забирается циркуляцион­
ная вода. В эти же водохранилища вода сбрасывается. Размеры во­
дохранилища рассчитываются так, чтобы, двигаясь от места сброса 
до места забора, вода успевала остыть. Поэтому такие водохрани­
лища называются прудами-охладителями. Система водоснабжения 
с прудами-охладителями называется оборотной.

Электрический генератор 12, повышающий трансформатор 17, 
главное распределительное устройство, а также система электро­
снабжения собственных механизмов электростанции через транс­
форматор собственных нужд 18 образуют электротехническое хо­
зяйство станции -  Г.

Кроме того, на электростанции имеются вспомогательные хо­
зяйства —  мастерские, склады масла и материалов, лаборатории и 
т. д.

Тепловая электростанция рассмотренного выше типа называ­
ется конденсационной электростанцией.

Выше говорилось, что большая часть тепла бесполезно теряет­
ся с охлаждающей водой. Этих потерь можно избежать или значи­
тельно их уменьшить, если пар в турбине расширять до такого дав­
ления, при котором его можно использовать для технологических 
нужд, например, в нефтехимии или для подогрева воды на отопле­
ние. В этом случае в конденсатор либо совсем не будет поступать 
пар, либо поступит та его часть, которая по тем или иным причи­
нам не может быть направлена потребителю. Таким образом, на 
электростанциях возможна комбинированная выработка электриче­
ской и тепловой энергии. Теплофикацией называется централизо­
ванное теплоснабжение на базе комбинированной выработки тепла 
и электроэнергии.

Электростанции, на которых осуществляется комбинированная 
выработка тепла и электроэнергии, называются теплоэлектроцен­
тралями (ТЭЦ).

Для комбинированной выработки устанавливаются специаль­
ные турбины с отборами пара - так называемые теплофикационные 
турбины.

Таким образом, на тепловых электрических станциях можно 
различать две основные группы оборудования - основное техноло­
гическое и оборудование систем собственных нужд. В обеих груп­
пах имеются возможности повышения энергоэффективности и
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энергосбережения. Кроме этого, имеется потенциал повышения 
энергоэффективности и энергосбережения, связанный с оптимиза­
цией режимов всей станции, как элемента энергосистемы.

Рис. 3.1. Системы тепловой электростанции.
А - топливный тракт; Б - пароводяной тракт; В- газовоздушный 

тракт; Г  - электротехническая часть; Д - система технического во­
доснабжения

3.2. Основные положения энергетических обследований ТЭС, 
районных котельных и тепловых сетей

3.2.1. Общие положения
В соответствии с Законом Республики Узбекистан «О рацио­

нальном использовании энергии» и Правилами проведения энерге­
тических обследований и экспертиз потребителей топливно- 
энергетических ресурсов, обязательным энергетическим обследо­
ваниям подлежат тепловые электрические станции и районные ко­
тельные (РК), в которых суммарное потребление топливно- 
энергетических ресурсов (ТЭР) или каждого из их видов составляет 
более шести тысяч тонн условного топлива или более одной тысячи 
тонн моторного топлива в год.

Энергетические обследования могут также проводиться по 
обращению ТЭС или решению органов государственного надзора 
при нерациональном использовании ТЭР потребителем (ТЭС, РК), 
в которых годовое потребление ТЭР составляет менее 6 тыс. тонн 
условного топлива или менее 1 тыс. тонн моторного топлива.

В соответствии с правилами проводятся следующие виды 
энергетических обследований ТЭС и РК:
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первичное;
периодическое(повторное);
внеочередное;
экспресс-обследование (локальное).
Первичное обследование проводится после начала эксплуата­

ции, а также за предшествующий период для находящихся в экс­
плуатации и не прошедших энергообследование объектов, для 
оценки их энергоэффективности в процессе эксплуатации, а также 
анализа составляющих затрат энергии на тепловых сетях, ТЭС, РК 
и разработки предложений по их снижению.

Периодическое (повторное) обследование проводится для 
оценки динамики эффективности использования энергоресурсов, 
сокращения их затрат, а также проверки выполнения ранее разра­
ботанных рекомендаций. По результатам обследования проводятся 
уточнение энергетического баланса и корректировка энергетиче­
ского паспорта.

Внеочередное обследование проводится по инициативе орга­
нов государственного надзора в случаях: изменения условий рабо­
ты ТЭС в энергосистеме; если резко возрастает потребление энер­
горесурсов; увеличиваются затраты на транспортировку тепловой 
энергии, потери тепла и сетевой воды, ухудшается использование 
температурного перепада или изменяются другие показатели, сви­
детельствующие о снижении энергоэффективности.

Экспресс-обследование (локальное обследование) проводится 
по отдельным показателям работы, видам энергоресурсов или обо­
рудования ТЭС и РК в условиях ограничения обследования по объ­
ему и(или)времени.

Типовая программа является пособием при разработке и ут­
верждении рабочих программ проведения энергетических обследо­
ваний организациям, выполняющим энергообследования (энерго­
аудитор), получившим лицензию (разрешение) в инспекции «Уз- 
госэнергонадзор» на данный вид деятельности. Таким образом, 
энергетические обследования конкретных ТЭС и РК проводятся по 
техническим (рабочим) программам, составляемым на основе типо­
вой программы. Технические (рабочие) программы разрабатывают­
ся организациями -  энергоаудиторами с учетом особенностей уста­
новленного оборудования и технологических схем конкретных 
объектов.
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В масштабе республики сроки и периодичность проведения 
обязательных энергетических обследований объектов определяют­
ся графиком, который разрабатывается совместно инспекцией «Уз- 
госэнергонадзор» и «Узгоснефтегазинспекцией» и в последующем 
утверждается Комиссией по экономии топливно-энергетических 
ресурсов Кабинета Министров Республики Узбекистан.

3.2.2. Требования к методике обследования
Методика регламентирует состав работ, выполняемых при 

проведении различных видов энергообследований ТЭС и РК, уста­
навливает перечень показателей энергоэффективности и методы их 
расчета, определяет требования к составу документов, отражающих 
результаты энергообследований (отчет, топливно-энергетический 
баланс, энергетический паспорт, рекомендации по повышению эф­
фективности использования топливно-энергетических ресурсов).

Энергетическое обследование проводится согласно рабочий 
программе, которая разрабатывается энергоаудиторами, согласует­
ся с заказчиком и утверждается «Узэнергонадзором». В рабочей 
программе, представленной в определенной форме, должны быть 
указаны вид обследования, его этапы, инструментальное обеспече­
ние каждого соответствующего пункта программы, применяемые 
методики измерений и расчетов. Форма представления разрабаты­
вается инспекцией «Узгосэнергонадзор».

Под этапами понимаются объем и последовательность осуще­
ствления основных работ при проведении энергетических обследо­
ваний. Количество и содержание каждого этапа работ зависят от 
вида энергетического обследования.

Инструментальное обследование оборудования должно про­
водиться в основном с использованием штатных приборов, про­
шедших предварительную тарировку с помощью калибраторов. В 
случае установления недостоверности показания конкретного 
штатного прибора (энергоаудитором) должны использоваться при­
боры соответствующего класса точности.

При разработке рабочих программ и проведении энергообсле­
дований (за исключением предпускового) в обязательном порядке в 
целях сокращения времени и затрат должны использоваться:

результаты проведенных ранее на данной ТЭС и РК режимно­
наладочных и балансовых испытаний основного и вспомогательно­
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го энергетического оборудования, других работ, связанных с по­
вышением эффективности энергетического производства;

данные ежемесячной отраслевой технической отчетности о 
тепловой экономичности оборудования за последние 3 календар­
ных года, предшествующих обследованию;

действующая в отрасли система нормирования и анализа по­
казателей топливоиспользования, ее методическое и информацион­
ное обеспечение.

Методической базой для проведения обследования являются 
ведомственные нормативные акты Республики Узбекистан и отрас­
левые документы в части технологии процесса выработки электри­
ческой и тепловой энергии.

3.2.3. Показатели энергетической эффективности ТЭС и РК
Предпусковое (предэксплуатационное) обследование. При

проведении предпускового (предэксплуатационного) обследования 
оборудования объекта оценка эффективности использования энер­
гетических ресурсов производится путем сопоставления результа­
тов гарантийных испытаний и паспортных данных заводов - изго­
товителей оборудования по следующим показателям:

- удельному расходу тепла на выработку электроэнергии —  по 
турбоагрегатам;

- КПД брутто — по котлам;
- потребляемой мощности —  по расходу электрической энер­

гии на оборудование собственных нужд.
Электрические и тепловые нагрузки регулируемых отборов 

турбин, расход и температура охлаждающей воды на входе в кон­
денсатор, другие показатели при* проведении испытаний должны 
быть максимально приближенными к параметрам, оговоренным в 
гарантийных данных.

Аналогичные требования должны быть соблюдены по тепло­
вой нагрузке котлов, структуре сжигаемого топлива и его качест­
венным характеристикам, температурам питательной воды на входе 
в экономайзер, температурам холодного воздуха и воздуха перед 
воздухоподогревателем.

Первичное, периодическое (повторное), внеочередное, ло­
кальное обследование, экспресс-обследование. Для оценки эф­
фективности использования топлива и энергии при проведении 
первичного, периодического (повторного), внеочередного обследо­
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вания, экспресс —  обследования (локального) применяются пока­
затели удельных потерь энергоэффективности при отпуске элек­
троэнергии [АЙГ” г/(кВт.ч) ] и тепла ( А6"' кг/Гкал). 

для ТЭС:
[ л Д ~ , ,^  + (А Д ^ + М опт + АВт х  + АВрек+АВучет)к э^

Э ’отп

\ м 2 трем+ (ьв^ ф + АВопт + A S „  + ABpei: + АВучет )(l -  К, )J О3

А Ъ™ = ■

М"т 

где,
+ ™ , . Л Я и  , Av?o„m , А В т у т  а , А 5  , Д Я величи-/пф ’ опт ’ тупл сх > рек ’ уч ет

ны возможного снижения расхода условного топлива в годовом 
разрезе, т, соответственно, за счет:

- повышения уровня эксплуатации и ремонта оборудования;
- увеличения выработки электроэнергии по теплофикационному 

циклу;
- оптимизации распределения электрической и тепловой нагрузок 

между агрегатами;
- совершенствования тепловой схемы;
- реконструкции и модернизации элементов технологического 

цикла;
- совершенствования технического учета и отчетности, энергети­

ческого анализа, усиления претензионной работы с поставщиками 
топлива;

Э отп Q от* - отпуск электроэнергии и отпуск тепла, тыс.кВтч 
и Г кал;

Кэ — коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими 
котлами на производство электроэнергии.

A h пот A h потВеличины 35 , тэ характеризуют выявленный при об­
следовании топливный эквивалент потенциала энергосбережения

v
сб в перес 
для ТЭС:

д  п  пот

в пересчете на условное топливо, т:

д  в : :тс6 = (а  ь г э отп + д & г  б -  ) о -з

► тэА В ээ А В'Показатели " же+рем  ̂ же + рем рассчитываются на основе
отчетных данных за последний календарный год.
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д д а ээ , т о

Значение ™с+рем в пересчехе на условное топливо (у.т.) со­
ответствует превышению фактических удельных расходов топлива

ь от ь отна отпускаемую электрическую [г/(кВт.ч)] и тепловую тэ
ь от(кг/Гкал) энергию над их номинальными значениями Эном

1 от

[г/(кВт.ч)] и Тном (кг/Гкал):

а  в ” , =  ( ь г  -  э „ .  ю

A R тэ — ( h отп — h отп г )  10 “3
ж сп  + рем  \  m j  тэ ( ном  ) отп

Номинальные удельные расходы топлива отражают мини­
мальный уровень затрат энергоресурсов для конкретной ТЭС на 
отпуск энергии потребителям при отсутствии упущений в эксплуа­
тационном обслуживании и ремонте оборудования и при фактиче­
ских значениях за отчетный период:

состав работающих турбин и котлов;
тепловые и электрические нагрузки турбин и режимы их рабо­

ты;
значения внешних факторов, не зависящие от деятельности 

эксплуатационного и ремонтного персонала (структура и качество 
сожженного топлива, температура воды в источнике водоснабже­
ния и наружного воздуха и т.д.).

Номинальные удельные расходы топлива определяются по 
энергетическим характеристикам (далее - ЭХ) оборудования и ма­
кетам (алгоритмам), согласно утвержденной в установленном по­
рядке нормативно-технической документации по топливоиспользо- 
ванию (далее - НТД ТИ) конкретной ТЭС или РК.

Составляющие потерь энергоэффективности ABj рассчиты­
ваются на основе оценки влияния на эффективность топливоис- 
пользования отклонений следующих фактических показателей аг­
регатов от показателей ЭХ:

- удельного расхода тепла брутто на турбину (турбинную ус­
тановку) на выработку электроэнергии;

- параметров свежего пара и пара после промперегрева;
- температуры питательной воды по ступеням системы реге­

неративного подогрева;
- вакуума в конденсаторе основной или приводной турбины;
- давления пара в контрольных ступенях турбины;
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- КПД брутто котла (котельной установки);
- коэффициента избытка воздуха (содержания кислорода) в 

режимном сечении;
- присосов воздуха в топочную камеру, конвективную шахту, 

газоходы котлов;
- температуры уходящих газов за последней поверхностью на­

грева конвективной шахты (дымососом);
- содержания горючих веществ в шлаке и уносе;
- затрат электроэнергии на механизмы собственных нужд:
- циркуляционные, конденсатные насосы турбин;
- питательные насосы котлов;
- дутьевые вентиляторы, дымососы;
- системы пылеприготовления;
- затрат тепла на собственные нужды;
- мазутное хозяйство (слив, хранение, подогрев перед сжига­

нием);
- размораживающее устройство;
- калориферную установку;
- водоподготовительную установку;
- отопление и вентиляцию производственных зданий и соору­

жений.
Значения ABj характеризуют направления реализации резер­

вов повышения энергоэффективности ТЭС.
Величины Д5эксп+рем и их составляющие ( АВ/) находят от­

ражение в ежемесячной отчетности ТЭС по установленной форме. 
При отсутствии на ТЭС утвержденной НТД ТИ допускается ис­
пользование данных режимных карт, проектных данных, результа­
тов экспресс-испытаний.

По данному пункту рассматриваются мероприятия по воз­
можному замещению конденсационной выработки электроэнергии 
теплофикационной.

Величины Л ^  , ^В0„„ ( &Втет.сх рассчитываются по фор­
мулам:

д д  = f c 0  ~ . )Д g Г 6 ) о  4
“ (? 1 т„ л Г то )
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д  о ,,т6где, У£‘ - увеличение отпуска тепла из i-го отбора турбоагрегата 
от внедрения мероприятий, рекомендованных энергоаудитором, 
Гкал;

Г
ъ 1 - коэффициент ценности тепла i-ro отбора турбоагрегата;

нетто

| тп и I ку _ коэффициенты теплового потока и КПД нетто
котельной установки. Принимаются по эксплуатационным данным,
%;

гии от внедрения мероприятий по оптимизации распределения 
электрических и тепловых нагрузок между турбоагрегатами (со­
вершенствованию тепловой схемы), рекомендованных энергоауди­
тором, Гкал.

рассчитывается по ЭХ турбин как разность между расходами тепла 
на выработку электроэнергии при фактических и оптимальных 
электрических нагрузках.

Значение &Вгек~ принимается по проекту реконструкции аг­
регата.

Эффект от внедрения рекомендаций по совершенствованию 
технического учета &ВучЕт принимается по экспертной оценке. Ес­
ли рекомендации касаются улучшения претензионной работы с по­
ставщиками топлива, то Лбд а  численно равняется значению его 
недогруза.

Определение энергосберегающего потенциала. Энергосбе­
регающий потенциал определяется по соответствующем направле­
ниям.

По разделу топливо и водоснабжения рассматриваются сле­
дующие вопросы:

Состав основного и вспомогательного оборудования. Собран­
ные сведения заносятся в специальную таблицу.

Условия топливоснабжения, схемы технического водоснабже­
ния, режимы работы турбоагрегатов и котлов:

- вид топлива, являющийся проектным;

Значение от оптимизации распределения нагрузок
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- на сжигание какого вида топлива рассчитаны установленное 
котельное оборудование и оборудование топливоподачи;

- проводилась ли реконструкция оборудования, если проект­
ный вид топлива не соответствует фактическому;

- проводились ли режимно-наладочные испытания на непро­
ектном виде топлива. Проанализировать их результаты и выполне­
ние рекомендованных мероприятий;

- в случае сжигания нескольких видов непроектного топлива 
одновременно проанализировать, что сделано для совместного сжи­
гания этих топлив (испытания, реконструкция, режимные карты и т.д.);

- выяснить причины сжигания непроектных видов топлива и 
его влияние на экономичность работы ТЭС и РК;

- если проектным видом являлось твердое топливо, а фактиче­
ски сжигается газ или мазут, дать оценку технической возможности 
перевода ТЭС и РК на сжигание проектного топлива;

- применяемая система циркуляционного водоснабжения;
- эффективность работы охлаждающих устройств (градирен, 

брызгальных бассейнов, прудов-охладителей).
Некоторые особенности турбинной и электрической части:
- характерные суточные графики электрических нагрузок зим­

него и летнего периодов для рабочего и праздничного дней;
- возможные варианты работы турбоагрегатов по схемам по­

догрева сетевой воды: одно-, двух- и трехступенчатый подогрев.
Особенности тепловой схемы в части:
- отпуска тепла внешним потребителям и на собственные ну­

жды;
- наличия перетоков теплоносителей между отдельными тур­

боагрегатами и группами оборудования, их влияния на тепловую 
экономичность турбинной установки в целом.

Основные технико-экономические показатели работы обору­
дования в динамике за последние 3 года заносятся в табл. 3.1.

Таблица 3.1
Основные технико-экономические показатели работы за 20__-

20 гг.

Показатели
Значения показателей

20 г 20 г. 20 г.
1. Среднегодовая установленная мощность: 
электрическая, гыс. кВт 
тепловая отборов турбин, Г кал
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2. Выработка электроэнергии, тыс. кВт.ч: 
всего
по теплофикационному циклу
3. Отпуск тепла, тыс. Гкал; 
Всего
4. Коэффициенты использования установленной
мощности, %:
электрической
тепловой
5. Доли отпуска тепла, %: 
отработавшим паром отборов турбин 
П -  отборами 
Т -  отборами 
из конденсаторов турбин
6. Удельный расход топлива на отпущенную элек­
троэнергию, г/(кВт.ч): 
фактический 
номинальный 
нормативный
7. Удельный расход топлива на отпущенное тепло,
кг/Г кал:
фактический
номинальный
нормативный
8. Составляющие изменения удельных расходов то­
плива на отпущенную электроэнергию, г/(кВч): 
структура отпуска электроэнергии 
теплофикация 
экономичность
9. Составляющие изменения удельных расходов то­
плива на отпущенное тепло, кг/Г кал: 
структура отпуска электроэнергии 
теплофикация 
экономичность
10. Расход электроэнергии на собственные нужды,
относимый на электроэнергию, %:
фактический
номинальный
11. Расход электроэнергии на собственные нужды,
относимый на тепло, кВт.ч/Гкал:
фактический
номинальный
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12. Удельный расход тепла брутто на турбинную ус­
тановку, ккал/(кВт.ч): 
фактический 
номинальный
13.КПД брутто котельной установки, %: 
фактический прямой баланс 
фактический обратный баланс 
номинальный
14. Себестоимость отпускаемой энергии: 
электрической, сум/тыс. кВт.ч 
В том числе топливная составляющая 
Тепловой, сум/Гкал 
В том числе топливная составляющая
15. Численность промышленно - производственного 
персонала, чел.

На основе данных табл. 3.1 делаются выводы об использова­
нии установленной мощности, уровне эффективности энергопроиз­
водства, причинах изменения удельных расходов топлива, в том 
числе за счет эксплуатационного обслуживания и ремонта обору­
дования.

3.2.4. Оценка состояния технического учета и отчетности, 
нормирования и анализа показателей топливоиспользования

Для оценки состояния технического учета и отчетности, нор­
мирования и анализа показателей топливоиспользования проводит­
ся следующее:

Проверка соответствия парка приборов измерения расходов, 
давлений и температур согласно RH-34-301-865:2006 «Методиче­
ским указаниям по объему технологических измерений, сигнализа­
ции и автоматического регулирования на тепловых электростанци­
ях».

Оценка расхождений:
- между расходами питательной воды за подогревателем вы­

сокого давления (далее -  ПВД) турбоагрегатов и перед котлами;
- свежего пара за котлами, на турбоагрегаты и редукционно­

охладительные установки;
- пара, поступившего в общестанционные коллекторы из про­

изводственных отборов турбин, редукционно-охладительных уста­
новок (далее -  РОУ) и отпущенного внешним потребителям и на 
собственные нужды.

101



Необходим анализ методики определения тепловых нагрузок 
отборов турбин. Оценка составляющих затрат тепла и электроэнер­
гии, относимых на собственные, производственные и хозяйствен­
ные нужды. Анализ методов определения их значений и нижеука­
занные операции.

Определение расхождения значений КПД брутто котлов, рас­
считанных по прямому и обратному балансу.

Проверка правильности сведения тепловых и электрических 
балансов по отдельным группам оборудования и электростанции в 
целом.

Учет перетоков тепла и пара между группами оборудования 
ТЭС и РК.

Анализ соответствия НТД ТИ:
- действующим в отрасли методическим и руководящим ука­

заниям по ее разработке, согласованию и утверждению;
- состоянию, составу и режимам работы оборудования.
Оценка состояния и организации работ по расчету, анализу

показателей топливоиспользования, выявлению перерасходов топ­
ливно-энергетических ресурсов и своевременному их устранению. 
Внедрение средств автоматизации расчетов: компьютерных про­
грамм, устройств обработки диаграмм регистрирующих приборов, 
автоматизация коммерческого учета отпуска энергии, расхода газа, 
затрат электроэнергии на собственные нужды.

Необходим анализ порядка определения количества и качест­
ва поступающего топлива при оперативном учете, проверка нали­
чия необходимых поверенных средств измерения для приемки топ­
лива по количеству и качеству.

В зависимости от вида сжигаемого топлива на ТЭС и РК рас­
сматриваются следующие вопросы:

По углю:
- способ и скорость проведения взвешивания (соответствует 

ли это инструкции, требуется ли расцепка вагонов); способ прове­
дения взвешивания порожних вагонов (взвешиваются или масса 
берется по трафарету);

- порядок учета норм (объемов) естественной убыли при пере­
возках;

- порядок учета погрешностей измерений;
- анализ договора на поставку топлива по следующим крите­

риям:
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- способ определения массы топлива (по маршруту, по группе 
вагонов, по каждому вагону);

- учитывается ли («сухое топливо»);
- способ учета фактической влажности по сравнению с услов­

ной;
- анализ уровня технического обслуживания контрольно-изме- 

рительных приборов (далее -  КИП), участвующих в учете топлива;
- госповерка весов; проверка наличия подготовленного персо­

нала, методик, инструкций;
- анализ организации контроля за поставками угля по марке, 

зольности, влажности, зернистости и другим показателям;
- проверка в договорах фактического проведения контроля то­

плива по всем показателям качества;
- изучение порядка отбора проб:
из вагона,
из потока;
- проверка методик и фактические проверки определения ос­

новного показателя угля — зольности;
По мазуту:
определение количества поступающего мазута (обмер или 

взвешивание);
определение плотности мазута;
порядок учета предельной относительной погрешности при 

измерении объемно-массовым методом;
отбор проб мазута для определения в нем балласта (воды, се­

ры и т.п.);
взвешивание порожних цистерн (если масса принимается по 

трафарету, то при обнаружении битумных остатков проводится ли 
взвешивание);

организация контроля за качественной выгрузкой топлива, 
учет естественной убыли топлива и ее списание;

организация отбора проб из цистерны для определения каче­
ственных характеристик; фиксация результатов проб химическим 
цехом и их анализ;

По газообразному топливу:
соответствие монтажа расходомерных устройств и их экс­

плуатация правилам агентства «Узстандарт»; проверка выполнения 
требований этих правил в части установки сужающих устройств 
для измерения расхода газа (должны устанавливаться после фильт­
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ров очистки газа до регулирующего клапана РК на вводном газо­
проводе каждого газораспределительного пункта (далее - ГРГ1);

проверка значения погрешности дифманометров - расходоме­
ров (должно быть не выше 1%);

проверить наличие утвержденного «Узгоснефтегазинспекци- 
ей» порядка организации контроля качества газообразного топлива; 

анализ порядка списания естественных потерь топлива. 
Анализ организации претензионной работы по количеству 

и качеству поступившего топлива. Здесь начальным является 
анализ учета израсходованного топлива:

контроль способа осуществления учета топлива, используемо­
го на хозяйственные и другие нужды, а также отпускаемого на сто­
рону;

проверка списания топлива на опробование оборудования при 
вводе его в эксплуатацию после монтажа и во время проведения 
средних и капитальных ремонтов;

проверка списания примесей и отходов;
определение количества и качества различных видов топлива, 

израсходованного за месяц на технологические нужды;
проверка наличия конвейерных весов с погрешностью не вы­

ше 1%; уровнемеров в резервуарах мазута с погрешностью не более
0,5 см (измерение по месту) и 1,5 см (при дистанционном измере­
нии);

инвентаризация остатков твердого и жидкого топлива: 
документальная 1 раз в месяц; 
инструментальная 1 раз в 3 мес.;
в период, когда на складах находится наименьшее количество 

топлииа (контрольная инвентаризация); 
после стихийных бедствий;
анализ порядка списания недостачи топлива (в случае ее вы­

явления) по результатам документальной и инструментальной ин­
вентаризации топлива.

3.2.5. Анализ состояния оборудования, эффективности работы 
элементов технологической схемы, анализ и контроль помеще­

ний основных паропроводов и паропроводов отборов 
турбинного отделения

При проведении предпускового обследования вновь вводимо­
го оборудования оценка эффективности его работы (элементов тех­
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нологической схемы) осуществляется по результатам гарантийных 
испытаний.

При других видах обследований для этой цели производится 
сопоставление фактических и номинальных рассчитанных по ЭХ 
показателей оборудования, выполняется анализ резервов экономии 
топлива, результаты которого представляются по специальным 
формам, описанным в Правилах проведения энергетических обсле­
дований.

Выявление потенциала энергосбережения, оценка эффектив­
ности работы элементов технологической схемы, проверка органи­
зации эксплуатации и качества ремонта агрегатов производятся в 
первую очередь по тем показателям, по которым допущены пере­
расходы топлива по сравнению с ЭХ.

Рекомендуемый состав работ приводится ниже.
Котельное оборудование
Проверка наличия режимных карт, их своевременного обнов­

ления и соответствия нормативным характеристикам. Контроль по 
каждому котлу ведения режимов в соответствии с режимными кар­
тами.

Проведение режимно-наладочных испытаний (не реже 1 ра*а 
в 3 года).

Контроль за присосами воздуха в топочную камеру и газохо­
ды.

Использование кислородомеров для контроля за режимом го­
рения топлива и расчета коэффициента избытка воздуха в топках 
котлов.

Оценка работоспособности систем авторегулирования в пус­
ковых режимах котлов и качества работ регуляторов.

Проведение регулярных (не реже 1 раза в месяц) анализов со­
става продуктов сгорания.

Организация контроля за параметрами пара и мазута, пода­
ваемых на котлы (температурой и давлением) для форсунок.

Проверка состояния расходомерных устройств и их соответ­
ствия требованиям правил агентства «Узстандарт» (топливо, пар, 
горячая вода и др.).

Проверка баланса по расходу газа между расходомерами ком­
мерческого учета и расходомерами по агрегатному учету газа на 
котлах.
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Оценка технического состояния узлов и элементов каждого 
котла:

- изоляции и обмуровки оборудования и трубопроводов пара и 
горячей воды, а также арматуры (проверка документов по паспор­
тизации изоляции при ее наличии);

- калориферов для подогрева воздуха, поступающего в ВЗП 
паровых котлов;

- вспомогательных механизмов котлов: дымососов, дутьевых 
вентиляторов, мельниц и т.д. (анализ характеристик их работы, за­
грузки в соответствии с характеристиками, проверка использования 
вторых скоростей для дымососов и вентиляторов);

- пароперегревателя (количество отглушенных пакетов, нали­
чие шлака, технические показатели);

- экономайзера (технические показатели, целостность);
- воздухоподогревателя (чистота трубок, технико-экономичес- 

кие показатели работы);
'  топки (состояние холодной воронки и примыканий пыле­

угольных шахт, наличие открытых лючков, гляделок и люков, за- 
шлакованность, режим горения факела и т.д.);

- схем обдувки поверхностей нагрева; организация забора воз­
духа на котлы (горелки, форсунки, дутье).

Анализ загрузки котлов по сторонам топки, пароперегревателя 
в соответствии с режимными картами.

Контроль работоспособности автоматики на каждом котле 
(горения, впрыска, продувки и т.д.); оценка расходов питательной 
воды на впрыск и продувку, сопоставление их с нормативными 
значениями.

Выявление причин неплановых пусков котлов, сопоставление 
фактических затрат топлива, тепла и электроэнергии на пуски с их 
нормативными значениями.

Выполнение инструментального обследования котлов с целью 
оценки их фактического состояния, сооружений, зданий, схем ко­
тельного цеха. При обследовании обратить внимание на:

- фактические присосы;
- избытки воздуха в топке при сжигании различных видов то­

плива;
- значения СО  в уходящих дымовых газах;
- температуру уходящих газов;
- температуру питательной воды на входе в барабан;
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- температуру питательной воды на входе в экономайзер, на­
грев в нем питательной воды;

- значение продувки котла;
- состояние внутренних поверхностей нагрева (объем отложе­

ний по результатам анализа контрольных вырезок), выдерживание 
параметров работы котла по всем потокам;

- значение оксидов азота в уходящих газах;
- механический недожог твердого топлива;
- шлакование котлов, работающих на твердом топливе;
- низкотемпературная коррозия водяного экономайзера и воз­

духоподогревателя.
Анализ ведения водно-химического режима котлов, в том 

числе проверка загрязненности поверхностей нагрева: экономайзе­
ра, экранов, ВЗП, конвективных труб водогрейных котлов; оценка 
влияния загрязненности поверхностей на перерасход топлива.

Анализ проведения очисток котлов от внутренних отложений: 
обоснованности очисток, расхода топлива и электроэнергии на 
очистку котлов в сравнении с нормативным (сравнение по чистоте 
очисток и расходам, включая также расход на водоподготовку на 
нужды очисток, на обезвреживание отмывочных растворов).

Анализ консервации котлов: обоснованности технологии, 
фактических затрат топлива и электроэнергии на консервацию и 
расконсервацию, на обезвреживание растворов - консервантов.

Анализ энергетических потерь на продувку котлов (в пересче­
те на условное топливо): обоснованности значения непрерывной 
продувки, частоты и длительности периодических продувок, энер­
гетических потерь непосредственно на продувки, энергетических 
потерь на подготовку воды, замещающей продувочную воду; учет 
продувок (по расходомерам и по данным химического контроля).

Сопоставление фактических показателей работы котлов и ре­
зультатов их инструментального обследования с их нормативными 
значениями и на основе анализа состояния узлов и элементов кот­
лов определение конкретных причин отклонений показателей от 
нормативных характеристик:

- температуры уходящих газов за последней поверхностью на­
грева (дымососом);

- коэффициента избытка воздуха в режимном сечении;
- присосов воздуха в топку и конвективную шахту;

107



- потерь тепла с механической и химической неполнотой сго­
рания;

- расходов электроэнергии на оборудование собственных нужд 
(дутьевые вентиляторы, дымососы, мельницы, питательные насосы);

- расходов тепла на собственные нужды (отопление и венти­
ляцию, мазутное хозяйство, размораживающее устройство, кало­
риферы, обдувку поверхностей нагрева, потери с продувкой, водо­
подготовительную установку).

Оценка эффективности применяемых природоохранных ме­
роприятий, снижающих экономичность работы котлов (впрыска 
воды в топку, ступенчатого совместного сжигания газа и мазута, 
рециркуляции дымовых газов), значения энергетических потерь.

Турбинное оборудование
Анализ выдерживания основных параметров по турбинам 

(свежего пара, пара промперегрева, пара отборов, питательной во­
ды, вакуума и т.д.) в сравнении с нормативным уровнем.

По температурному напору проверка состояния конденсатора, 
подогревателей высокого и низкого давления системы регенерации 
турбин.

Анализ работы градирен и брызгальных установок в сравне­
нии с разработанными характеристиками для различных нагрузок и 
метеорологических условий.

Анализ работы деаэраторных установок: использования тепла 
выпара деаэраторов, обоснованности объема выпара, эффективно­
сти деаэрации по удалению кислорода, свободной и связанной уг­
лекислоты по результатам химического анализа.

Оценка эффективности работы подогревателей высокого дав­
ления (далее - ПВД):

- сравнение температуры питательной воды за последним по 
ходу воды ПВД и за группой ПВД для определения плотности впу­
скного клапана, отсутствие потоков помимо ПВД (при включенном 
ПВД);

- проверка схемы отсоса неконденсирующихся газов из ПВД; 
проверка работы авторегуляторов уровня.

Оценка состояния конденсаторов:
- проверка состояния поверхности теплообмена (определение 

коэффициента чистоты трубной системы, снижения мощности и 
перерасхода топлива, связанного с ухудшением вакуума);
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- определение количества поврежденных и заглушенных тру­
бок конденсатора;

- сопоставление фактических и нормативных присосов цирку­
лирующей воды в конденсатор по результатам химических анали­
зов, перерасхода химических реагентов на БОУ, связанного с 
ухудшением качества основного конденсата;

- оценка объема присосов воздуха и проведение контроля воз­
душной плотности вакуумной системы;

- оценка работы авторегулятора уровня в конденсаторе;
- определение давления (вакуума) в конденсаторе при задан­

ной паровой нагрузке и сопоставление его с номинальным значени-

- проверка технического состояния циркуляционных насосов;
- сравнение фактического и номинального расходов циркули­

рующей воды через конденсатор;
- оценка обоснованности значения продувки аванкамер гради­

рен и бассейнов брызгальных установок.
Проверка для оценки эффективности работы подогревателей 

сетевой воды (далее - Г1СВ):
- расчетной тепловой производительности и соответствующих 

ей параметров пара и сетевой воды;
- температурного напора в ПСВ;
- выдерживания температур прямой и обратной сетевой воды 

в соответствии с графиком тепловой сети;
- расчетного расхода сетевой воды и потерь напора;
- работы схемы отсосов из ПСВ;
- работы регулирующего клапана уровня в ПСВ, отсутствия 

затопления части трубной системы;
- гидравлической плотности ПСВ по качеству конденсата 

греющего пара, потерь конденсата при аварийном сливе;
- соотношения работающих и заглушенных трубок ПСВ.
Сопоставление фактических показателей работы турбин и ре­

зультатов их инструментального обследования с нормативными 
значениями и на основе анализа состояния узлов и элементов опре­
деление конкретных причин отклонений показателей от норматив­
ных характеристик и резервов экономии топлива по:

- удельному расходу тепла на выработку электроэнергии;
- давлению отработавшего пара в конденсаторе;
- температуре питательной воды по ступеням нагрева;
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- параметрам свежего пара и пара после промперегрева;
- расходам электроэнергии на собственные нужды (циркуля­

ционные и конденсатные насосы);
- затратам электроэнергии на пуски;
- расходам тепла на собственные нужды (отопление и венти­

ляцию производственных зданий),
- потерям тепла при пусках.
Электрический цех
Проверка эффективности работы оборудования и систем, на­

ходящихся в ведении электрического цеха: резервных трансформа­
торов собственных нужд (нормально включены или отключены), 
освещения во всех помещениях, устройства вентиляции и электри­
ческого отопления помещений, режимов работы генераторов и ох­
лаждающих сред, систем утилизации тепла охлаждающих агентов и 
т.д.

Требования к оптимальности загрузки электротехнического 
оборудования должны быть увязаны с надежностью его работы.

Анализ схем питания собственных нужд ТЭС и РК и потреби­
тельских КРУ.

Проверка состояния схем и средств учета электроэнергии с 
целью:

- выявления соответствия класса точности расчетных счетчи­
ков предъявляемым требованиям;

- проверки отсутствия паек в электропроводах к счетчикам 
расчетного учета;

- наличия на счетчиках не менее двух пломб;
- на винте, крепящем кожух счетчика, —  пломбы агентства 

«Узстандарт»;
- на зажимной крышке —  пломбы энергоснабжающей органи­

зации («Узэнергосотиш»);
- выявления соответствия класса точности счетчиков реактив­

ной энергии предъявляемым требованиям (на одну ступень ниже 
класса точности активного счетчика);

- выявления в схемах учета электроэнергии других включен­
ных приборов и устройств, влияющих на точность учета или на 
приборы учета, включенных в схемы РЗА и т.п.;

- оценки загрузки вторичных обмоток измерительных транс­
форматоров с определением (инструментально) значений токов ТТ 
за одни сутки (в будни);
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- численной оценки средних потерь (без учета кратКОвРемен 
ных экстремальных нагрузок) в цепях напряжения расчетНЬ|Х счет 
чиков технического учета;

- проверки наличия утвержденной руководителем с*еМЫ 
мещения приборов расчетного и технического учета элекТрическои 
энергии.

Проверка расчета и учета потерь электроэнергии в равных
трансформаторах электростанции.

Контроль выполнения анализа достоверности учета электро
энергии по фактическому и допустимому небалансу, а так#е анали
за расчетов предела допустимой относительной погрешности-

г-i ~ из них,Проверка помещении и температурного режима в те*
где установлены приборы учета (не ниже 0°и не выше 40°С)-

Проверка на ТЭС с поперечными связями наличия счетчиков
u l i a  П О ВЫ -технического учета на стороне генераторного напряжеН^л

шающих трансформаторов (для контроля правильности гЮказании
рабочих генераторных счетчиков),

Проверка соответствия класса точности трансформат°Ров_тока
/не болееи напряжения для присоединения расчетных счетчиков „

0,5). При первичном обследовании ТЭС проверка реаЛЬнои по~ 
грешности ТТ и ТН для коммерческого учета на всех присоедине 
ниях.

Проверка уровня загрузки для определения о п т и М аЛЬНОСТИ 

режима работы трансформаторов ТЭС (главных, резервны*’ тРанс 
форматоров собственных нужд) и генераторов для оире'деления 
возможных потерь при отклонении загрузки оборудован^ от оп" 
тимальной. Требования к оптимальности загрузки оборуД°ван^ я не 
должны влиять на надежность работы электротехнического РУ 
дования.

Проверка режимов эксплуатации электролизной устаН0ВКИ на 
соответствие требованиям нормативных документов: рас*0-110® Реа~ 
гентов, воды, тепла и электроэнергии на собственные нужДь1' 

Оборудование химического цеха
Проверка наличия норм расхода тепла на подогрев «сыРои>> 

воды в турбинном цехе или других схемах и фактического расхода, 
параметров теплоносителя, используемого для этих ц е л е й ;  наличия 
схем использования ухудшенного вакуума, а также использования

«грязного» конденсата для нагрева «сырой» воды.
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Анализ расхода электрической и тепловой энергии на собст­
венные нужды химического цеха в сравнении с нормами.

Проверка работы водоподготовительных установок (для кот­
ла, тепловой сети, блочных обессоливающих установок (далее -  
БОУ), очистки конденсатов и пр.) на соответствие требованиям от­
раслевых документов, включая расходы реагентов, воды, тепла и 
электроэнергии на собственные нужды.

Проверка режимов эксплуатации очистных сооружений на со­
ответствие требованиям нормативных документов, включая расхо­
ды реагентов, электроэнергии, тепла и степень повторного исполь­
зования очищенных вод в цикле ТЭС.

Проверка соответствия фактических расходов энергетических 
масел нормативным показателям, эффективности работы узлов ре­
генерации, очистки и повторного использования масел.

Оценка фактических потерь (затрат) сетевой воды (и количе­
ства тепла с ней), используемой на заполнение тепловой сети после 
ремонта, проведение испытаний тепловых сетей (гидравлических, 
тепловых, температурных и др.), промывку трубопроводов тепло­
вых сетей, покрытие утечки в системе централизованного тепло­
снабжения, и их соответствия нормированным значениям указан­
ных потерь теплоносителя и потерь тепловой энергии с ними.

Топливно-транспортное оборудование
Анализ и определение обоснованности причин несоответствия 

имеющихся и проектных схем разгрузки, хранения, подготовки и 
подачи топлива на сжигание, фактических и расчетных параметров 
пара, подаваемого на топливное хозяйство.

Мазутное хозяйство
Анализ фактических и нормативных расходов пара разогрев и 

слив прибывшего мазута;
- хранение в мазутных емкостях;
- разогрев перед сжиганием;
- рециркуляцию мазута в случае прекращения подачи его к го­

релкам.
Проверка состояния теплоизоляции оборудования и мазуто- 

проводов в пределах топливного цеха, теплоизоляции бакового хо­
зяйства, подогревателей и паропроводов в схемах подачи мазута, а 
также оборудования мазутонасосной.

Оценка:
- возможности слива мазута из неисправных цистерн;

112



- возможности вывода мазутных резервуаров на «холодное 
хранение»;

- обеспеченности приемно-сливного устройства агрегатами, 
снижающими потери тепла при сливе мазута.

Сопоставление фактических и номинальных расходов тепла и 
электроэнергии на мазутное хозяйство по каждой составляющей 
такого расхода; при обнаружении перерасходов тепла или электро­
энергии - подробный анализ данного элемента мазутного хозяйства 
с проведением:

- натурных измерений температур мазута и пара на входе в 
подогреватели мазута основного контура и выходе мазута и кон­
денсата из них; температуры мазута, подаваемого в котельную в 
районе мазутонасосной и перед котельным отделением; давления 
пара на входе в подогреватели мазута; расхода мазута и пара, по­
ступающего на контролируемые подогреватели; расхода пара, по­
даваемого на разогрев и слив мазута;

- проверки эффективности работы мазутных подогревателей, 
насосов.

Размораживающее устройство
Анализ работы размораживающего устройства:
- температурного режима;
- состояния калориферов и других подогревателей;
- утепления здания размораживающего устройства (стены, 

кровля, ворота).
Сопоставление фактических и номинапьных расходов тепла и 

электроэнергии на размораживающее устройство.
Здания и сооружения
Оценка состояния производственных и административных 

зданий (стен, кровли, остекления и т.д.); анализ затрат тепла на 
отопление и вентиляцию и сопоставление их с нормативными зна­
чениями.

Анализ технического состояния градирен, сопоставление их 
фактической и нормативной охлаждающей способности в летний 
период.

3.2.6. Оптимизация распределения электрических и тепловых 
нагрузок мезвду агрегатами ТЭС

Для анализа многих мероприятий, как правило, необходимы 
их графики нагрузок: суточные, недельные, сезонные, годовые.
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Знание графиков нагрузок позволяет разработать рекомендации по 
их управлению, выравниванию, оптимальному покрытию и т.д. Для 
решения этих вопросов рекомендуются следующие мероприятия.

Анализ, организации работ на ТЭС по оптимизации распреде­
ления нагрузок между агрегатами: определение эксплуатационных 
характеристик: расходных, относительных приростов, пусковых и 
т.д.; внедрение специальных компьютерных программ и т.д.

Для разработки предложений по оптимизации распределения 
нагрузок целесообразно применять специальные компьютерные 
программы. При отсутствии таких программ необходимо руково­
дствоваться следующими рекомендациями.

В случае работы электростанции в рассматриваемом периоде 
по тепловому графику в первую очередь должны загружаться отбо­
ры турбин с наибольшей по сравнению с другими турбинами под­
группы полной удельной выработкой электроэнергии по теплофи­
кационному циклу.

При работе электростанции по электрическому графику рас­
пределение тепловых и электрических нагрузок должно произво­
диться взаимосвязанно.

При наличии на электростанции нескольких подгрупп обору­
дования целесообразно в период максимума электрической нагруз­
ки передавать тепловые нагрузки на подгруппу с более низкими 
начальными параметрами свежего пара с целью максимального ог­
раничения ею конденсационной выработки электроэнергии, причем 
больший эффект может быть обеспечен при передаче теплофика­
ционной нагрузки.

При работе турбин с электрическими нагрузками, близкими к 
номинальным, для достижения максимальной теплофикационной 
выработки электроэнергии отборы однотипных агрегатов следует 
нагружать равномерно.

Летний период работы агрегатов с низкими нагрузками пре­
допределяет неравномерный характер распределения тепловой на­
грузки между турбинами вплоть до ее передачи на одну из них.

При параллельной работе турбин типа ПТ и Р в первую оче­
редь, как показывают расчеты, должны нагружаться отборы турбин 
ПТ до достижения наибольших значений полной удельной тепло­
фикационной выработки электроэнергии.

При распределении тепловых нагрузок должны быть учтены:
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- ограничения заводов-изготовителей по минимальной загруз­
ке отборов турбин;

- особенности схемы теплофикационной установки в части 
отпуска тепла внешним потребителям и на собственные нужды;

- надежность теплоснабжения потребителей.

3.2.7. Составление тонливно-энергетического баланса
В приходной части топливно-энергетического баланса ТЭС 

должно быть отражено тепло сожженного в котлах топлива, в рас­
ходной - безвозвратные потери, расходы энергии на собственные 
нужды и отпуск энергии внешним потребителям.

Топливно-энергетический баланс составляется на основе дан­
ных отраслевой технической отчетности о тепловой экономичности 
ТЭС, а также полученных результатов энергообследования.

Составляющие топливно-энергетического баланса выражают­
ся в единицах измерения теплоты (рекомендуется в Гкал). Необхо­
димые исходные данные для составления энергобалансов ТЭС при­
ведены в табл. 3.2.

Таблица 3.2
Исходные данные для составления топливно-энергетического ба-

ланса тепловой электростанции
Показатели Обозна­

чение
Ед. изме­

рения
| 1. Выработка электроэнергии Э тыс кВт.ч

2. Отпуск электроэнергии эотп тыс. кВт.ч
3. Отпуск тепла внешним потребителям Q«, Гкал

| 4. Расход условного топлива по котлам:
1 энергетическим в  ЭИ к°  КУ т

пиковым водогрейным о пвкКУ т
пусковой котельной п пкскВ КУ т
5. КПД брутто (обратный баланс) котлов:

| энергетических бр эк кЧ ку %
| пиковых водогрейных бр ш,кЧ ку %

пусковой котельной бр пускЧ ку %
6. Выработка тепла котельной установкой Г) бр УМ «■

ку Гкал
7. Расход э/э на собственные нужды установки
котельной Гь снКУ тыс. кВт.ч
турбинной СИ ^  ТУ тыс. кВт.ч
8. Затраты тепла на собственные нужды установки:
котельной о  07КУ Гкал
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турбинной Q ™ Гкал
9. Расход пара по каждой турбине:
свежего Doi т
промперегрева Dnni т
10. Параметры свежего пара по каждой турбине:
давление P . i кГ с/см5
температура t 0 иС
11. Параметры пара до промперегрева по турбине:
давление P o' кГ с/см
температура t 0 °С
12. Параметры пара после промперегрева по турби­
не:
давление Pci кГс/см2
температура ' 0 ' иС
О.Температура питательной воды за ПВД по каж­
дой турбине

t UBi ° с

14. Отпуск тепла из отборов турбин:
производственных Q Г Г кал
теплофикационных Q O U Гкал
15. Удельный расход тепла нетто на выработку элек­
троэнергии турбинной установкой

яОу Ккап/кВт.ч

3.2.8. Разработка мероприятий по реализации 
выявленного потенциала энергосбережения

Мероприятия по реализации выявленного потенциала энерго­
сбережения разрабатываются по следующим основным направле­
ниям:

1. Доведение показателей оборудования до нормативного 
уровня.

2. Разработка рекомендаций пЪ внедрению на ТЭС наиболее 
эффективных мероприятий по устранению выявленных при энерго­
обследованиях причин:

- пониженного вакуума;
- недогрева питательной воды;
- повышенных присосов воздуха в топки и газоходы котлов;
- высокой температуры уходящих газов;
- пониженных параметров свежего пара и пара промперегрева;
- перерасходов тепла и электроэнергии на собственные нужды 

турбоагрегатов и котлов.
3. Увеличение доли теплофикационной выработки электро­

энергии на ТЭС за счет совершенствования тепловой схемы, опти-
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4. Внедрение новой энергосберегающей техники и технологии 
(регулируемого электропривода, контактных теплообменников, 
шариковой очистки конденсаторов и сетевых подогревателей, но­
вых технологий по водно-химическому режиму и т.д.).

5. Совершенствование технического учета: внедрение автома­
тизированного коммерческого учета отпуска тепла, расхода газа, 
выработки, отпуска электроэнергии, ее потребления на собствен­
ные нужды, повышение точности оперативного и технического 
учета угля и мазута, развитие претензионной работы с топливо­
снабжающими организациями.

6. Расширение энергетического анализа путем совершенство­
вания нормативно-технической документации, повышения досто­
верности расчета показателей, своевременного выявления и устра­
нения причин нерационального использования энергоресурсов.

7. Оценка объемов экономии топливно-энергетических ресур­
сов от внедрения мероприятий, затраты на их реализацию, сроки их 
окупаемости определяются в соответствии с нормативно-техничес­
кими документами, действующими в отрасли.

3.2.9. Оформление результатов энергетического обследования
По результатам энергетического обследования энергоаудито­

ром оформляется следующая документация:
- технический отчет о проведении энергообследования уста­

новленной формы;
- инструментально подтвержденный топливно-энергетический 

баланс;
- энергетический паспорт установленной формы;
- рекомендации по повышению эффективности использования 

топливно-энергетических ресурсов.
В отчете о проведении энергетического обследования должны 

быть отражены:
- вид обследования, его цели и задачи;
- программа проведения энергообследования и ее результаты;
- краткая характеристика основного и вспомогательного обо­

рудования, условия топливо- и водоснабжения, режимы работы;
- оценка состояния технического учета, отчетности, нормиро­

вания и анализа показателей топливоиспользования;
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- результаты оценки энергосберегающего потенциала, причи­
ны выявленных нарушений в использовании ТЭР, имеющиеся ре­
зервы:

- перерасходы энергоресурсов из-за невыдерживания показа­
телей оборудования на нормативном уровне; выполнение меро­
приятий по реализации резервов тепловой экономичности оборудо­
вания;

- энергоэффективность элементов технологической схемы: ко­
тельного, турбинного оборудования, оборудования химического, 
электрического, топливно-транспортного цехов, зданий и сооруже­
ний;

- энергетические потери из-за неоптимальности тепловой схе­
мы, режимов работы агрегатов;

- выводы и рекомендации по организационным и техническим 
решениям повышения энергетической эффективности ТЭС; опре­
деление основных направлений снижения затрат энергоресурсов.

Топливно-энергетический баланс составляется по результатам 
каждого энергообследования.

Энергетический паспорт составляется при предпусковом 
(предэксплуатационном) энергообследовании и уточняется при 
первичном и других видах обследований.

Рекомендуются к внедрению мероприятия, повышающие эф­
фективность использования энергоресурсов. Оценка их экологиче­
ской безопасности, объема финансирования и экономической эф­
фективности производится по действующим на момент проведения 
обследования отраслевым методикам.
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РАЗДЕЛ IV. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ ГЭС

4.1. Методика проведения энергетических обследований ГЭС
4.1.1. Общие положения

Энергетические обследования и экспертиза потребителей топ­
ливно-энергетических ресурсов проводятся в соответствии с Зако­
ном Республики Узбекистан “О рациональном использовании энер­
гии” и постановлением Кабинета Министров Республики Узбеки­
стан от 07.08.06г. №164 “Об утверждении Правил проведения энер­
гетических обследований и экспертиз потребителей топливно- 
энергетических ресурсов”.

В соответствии с назначением на ГЭС такие же виды обследо­
ваний как и на ТЭС: первичное; периодическое (повторное); вне­
очередное; экспресс-обследование (локальное).

Любое обследование должно выполняться в соответствии с 
рабочей программой, которая разрабатывается энергоаудитором на 
основе типовой программы с учетом методики проведения и кон­
кретных условий обследуемого объекта.

Сроки и периодичность проведения обязательных энергооб­
следований устанавливаются графиком, составленным инспекцией 
«Узгосэнергонадзор» и утвержденным Комиссией по экономии то­
пливно-энергетических ресурсов Кабинета Министров Республики 
Узбекистан.

4.1.2. О типовой методике проведения энергетических 
обследований ГЭС

Основной задачей энергетических обследований ГЭС является 
определение фактических значений показателей ее энергетической 
эффективности, сравнение их с нормативными значениями и уста­
новление степени эффективности использования стока воды на 
ГЭС, а также разработка мероприятий по повышению ее энергети­
ческой эффективности. Все эти положения должны отражаться в 
методике проведения энергетических обследований ГЭС. Методи­
ки могут различаться в зависимости от мощности, конструкции, 
типа ГЭС и других причин. Наша типовая методика касается ГЭС 
средней мощности, её положения могут быть использованы для ма­
лых и других ГЭС.

На каждой ГЭС мощностью 30 МВт и более должны быть раз­
работаны энергетические характеристики оборудования, устанав­
ливающие зависимость технико-экономических показателей его
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работы в абсолютном или относительном исчислении от электриче­
ских нагрузок. Это так называемые эксплуатационные характери­
стики ГЭС. Ниже (рис. 4.1 -  4.2), в качестве примера приводятся 
основные эксплуатационные характеристики Чарвакской ГЭС.

Основой для установления нормативов энергоэффективности 
являются нормативные энергетические характеристики гидроагре­
гатов и ГЭС. а для определения фактических значений энергоэф­
фективности должны быть использованы значения измеренных 
энергетических параметров гидроагрегатов и ГЭС в целом.

Результатами обследования должны быть заключение о степе­
ни эффективности использования стока воды на ГЭС и технические 
предложения, направленные на повышение эффективности исполь­
зования ГЭС в условиях работы в энергосистеме.

Показатели энергетической эффективности ГЭС. Энерго­
носителем для ГЭС является вода, используемая гидротурбинами 
при определенном напоре. Мощность водного потока, подведенно­
го к гидротурбинам, определяется произведением расхода воды на 
напор. Из этого следует, что энергетическая ценность энергоноси­
теля на ГЭС зависит от напора.

Показателям энергетической эффективности использования 
потока воды в каждый текущей момент времени является коэффи­
циент полезного действия (КПД) г] гидроустановки, определяемый 
отношением величины электрической мощности Р  на шинах гене­
ратора к величине подведенной мощности N.

N, мВт

м3/сек

Рис. 4.1. Расходные характеристики четырех гидроагрегатов 
Чарвакской ГЭС при напоре Н = 140 м
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n

NreH, МВт

Рис. 4.2. Рабочие характеристики гидроагрегата № 1 Чарвакской 
ГЭС при разных напорах

При переменном суточном графике нагрузки ГЭС в качестве 
среднеинтервального за промежуток времени Т (например, средне­
суточного) значения показателя энергетической эффективности 
может быть принято среднеинтервальное значение КПД 77:

“  Э
п =

9,81 Z Q , H , A t
(4.1)

где, Э -  выработка электроэнергии за период времени Т;
£>,, н, -  текущие значения расхода воды и напора ГЭС за отре­

зок времени А/ (at = Tin).
Энергоэффективность производства электроэнергии для внеш­

него потребления определяется выражением (4.1), где, Э -  количе­
ство электроэнергии, отпущенной с шин станции за расчетный 
промежуток времени Т.

В силу присущей данному вид> оборудования зависимости 
КПД гидротурбины от мощности или расхода воды, абсолютное 
значение КПД не может характеризовать энергетическую эффек­
тивность использования конкретной гидроустановки в конкретных 
условиях ее работы. Необходимо сравнивать фактическое значение 
КПД с его нормативным значением.
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Нормативные среднеинтервальные значения КПД определя­
ются по нормативным энергетическим характеристикам, разработка 
которых для каждой ГЭС регламентирована в «Правилах техниче­
ской эксплуатации электрических станций и сетей Республики Уз­
бекистан» (Раздел I, глава I, §5, п. 77) рег.№1405 от 10.09.04 г., и по 
методике ОАО «ORGRES» ГАК «Узбекэнерго».

Среднее за расчетный период (смена, сутки, неделя и т.д.) зна­
чение нормативного КПД гидроагрегата (ГЭС) определяется выра­
жением

п

X л„ _ / = 1_____ ,,

где, Pi и -  значения мощности и КПД на нормативных энергети­
ческих характеристиках.

Значения мощности Pj определяются по графику нагрузки, 
разбитому на п равных промежутков времени.

В качестве показателя энергетической эффективности прини­
мается величина:

Ац' — -  ZJIH- х 100%. (4 3)
П н

4.2. Анализ состава оборудования, условий и режимов работы
ГЭС

По составу оборудования должны быть собраны следующие 
сведения:

основные технические данные по основному оборудованию 
(гидротурбины, гидрогенераторы, силовые трансформаторы); 

схема водоподводящих и отводящих сооружений; 
состав основных внешних водопотребителей в верхнем и ниж­

нем бьефах, а также для производственно-бытовых нужд ГЭС;
состав потребителей электроэнергии на собственные нужды 

и схема их электропитания;
состав потребителей электроэнергии на хозяйственные нужды и 

схема их электропитания;
однолинейная электрическая схема первичных соединений.
При анализе состояния оборудования должны быть выяснены 

следующие вопросы:
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технические состояние водоподводящих сооружений, гидро­
турбинных водоводов и отводящих сооружений в отношении ми­
нимизации потерь напора;

периодичность капитального ремонта гидроагрегатов, наличие 
инструментальных оценок качества его производства, оценка со­
стояния проточной части гидротурбин;

наличие контроля комбинаторной зависимости поворотно­
лопастных гидротурбин и техническое состояние схемы регулиро­
вания комбинаторной связи по напору;

наличие ограничений минимальной и максимальной мощности 
гидроагрегатов и техническое состояние устройств ограничения 
мощности;

техническое состояние вспомогательного оборудования.

Таблица 4.1.

Нбр
Г Э С ,

(м)

К о л ­

ею р а с -  

п о л а -  

гае- 
мых 
агре­
гатов 
ГЭС

Диапазоны активных на­
грузок гидроагрегатов при 
обеспечении максимально­

го КПД (МВт)

Поря­
д о к

вклю­
чения
гидро­
агре­
гатов

Диапазоны нагрузок наи­
более экономичной рабо­
ты ГЭС при обеспечении 

максимального КПД 
(МВт)

Ргэс
min

МВт

Ргэс
шах

МВт

N arp Г-1 Г-2 Г-3 Г-4 N arp

130,65-
131,30

1 ,2 ,3 ,4 129- 128- 138- 131- 4 ,3 ,  1 ,2
131-
149

269-
307

398-
457

526-602 131 602

150 145 158 149 В работе
Г-4 Г-4,3 Г-4,

3,1
Г-4,3,2,1

135,75-
136,70

1 ,2 ,3 ,4 138- 142- 144- 132- 1 ,2 , 3 ,4
138-
158

280-
321

424-
485

556-636 138 636

158 162 165 ! 5 1 В работе
Г-1 Г-1,2 Г-1,

2,3
Г -1Д 3.4

139,40-
140,00

1 ,2 ,3 ,4 142- 136- 138- 138- 4, 1 ,2 ,3
138-
153

280-
315

416-
468

554-626 138 626

162 153 158 153 В работе
Г-4 Г -4 ,1 Г-4,

1,2
Г Ч 1 Д З

... _ i  . . . .  .

Следует проанализировать суточные графики нагрузки ГЭС для 
различных сезонов года, режимы регулирования активной и реак­
тивной мощности, наличие и продолжительность работы генерато­
ров в режиме синхронного компенсатора, размещение на ГЭС вра­
щающегося резерва и его величину. Должно быть установлено на­
личие и техническое состояние устройств автоматического регули­
рования активной и реактивной мощности, участие ГЭС в первич­
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ном и вторичном регулировании частоты. Следует также опреде­
лить среднесуточное число пускоостановочных операций.

Необходимо проанализировать водно-энергетические режимы, 
сезонные, недельные и суточные колебания уровней верхнего и 
нижнего бьефов, напора ГЭС, а также влияние регулирования на­
грузки на экономичность работы гидротурбинного оборудования.

В качестве примера (табл. 4.1.) приводится режимная карта 
оптимального сочетания гидроагрегатов Чарвакской ГЭС в зависи­
мости от напора и мощности

4.3. Оценка состояния технического учета и отчетности
При оценке подобных документов необходимо сделать сле­

дующее.
Проверить наличие парка приборов в соответствии с требова­

ниями действующих нормативно-технических документов и мето­
дических указаний. Следует указать в отчете тип и класс точности 
измерительных приборов, используемых для измерения напора, 
расхода воды, мощности генераторов, выработки и потребления 
электроэнергии на каждом генераторе, потребления на собственные 
нужды и отпускаемой с шин станции электроэнергии. Проверить 
соответствие действующей на ГЭС системы учета электроэнергии 
требованиям нормативно-технических документов и состояние от­
четной документации о работе ГЭС.

Проверить наличие нормативных характеристик гидроагрегатов 
и ГЭС, их подтверждение данными натурных испытаний, обосно­
ванность принятых при расчете поправочных коэффициентов, оце­
нить влияние различных факторов на их стабильность во времени. 
Проверить наличие и обоснованность норм потребления воды и 
электроэнергии на собственные нужды.

Проанализировать систему учета стока воды на ГЭС. При исполь­
зовании турбинных расходомеров проверить наличие их метрологиче­
ской аттестации или точность измерений натурными испытаниями.

При отсутствии расходомеров следует проанализировать воз­
можность косвенного измерения расхода воды через гидротурбины 
по расходно-мощностным характеристикам.

4.4. Определение энергетической эффективности ГЭС
Фактические значения показателей эффективности использо­

вания стока воды на ГЭС определяются по результатам измерений.
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При подготовке к ведению измерений должны быть намечены ха­
рактерные дни недели, продолжительность и цикличность измере­
ний энергетических параметров, подготовлены и подключены не­
обходимые измерительные и регистрирующие приборы, намечены 
посты наблюдений и назначены лица, ответственные за измерения.

Цикличность производства измерений зависит от режима ра­
боты ГЭС.

При работе ГЭС в базисе или в полугшковой части графика 
нагрузки, но без возложения на ГЭС функций регулирующей элек­
тростанции цикличность измерений может составлять 20 -  30 мин. 
На регулирующих ГЭС измерения следует производить с циклич­
ностью не более 5 - 1 0  мин. В связи с большим объемом измерений 
следует применять преимущественно автоматическую регистрацию 
параметров.

Для вычислений фактических среднеинтервальных значений 
КПД используется выражение (4.2.). При этом должен быть опре­
делен КПД как для каждого гидроагрегата, так и для ГЭС в целом 
для предназначенной и отпущенной электроэнергии. Расход воды
Qi при отсутствии расходомеров вычисляется по расходно-

мощностной характеристике по измеренным значениям Р, j и Н ,. 
При вычислении КПД ГЭС по производству электроэнергии в рас­
чете принимается значение электроэнергии, равное сумме измерен­
ных значений на шинах всех генераторов, а при вычислении КПД 
ГЭС по отпуску электроэнергии -  значение электроэнергии, изме­
ренной на шинах ГЭС.

Для вычислений нормативных значений КПД используется 
выражение (4.3.), в котором в качестве г/, принимается значение 
КПД по нормативным энергетическим характеристикам. При рав­
номерном распределении нагрузки между агрегатами допустимо
использовать средние для агрегатов значения мощности Р,.

Сопоставление фактических и нормативных значений показа­
телей энергетической эффективности должно производиться для 
показателей, вычисленных для равных периодов времени и для 
одинаковых режимов работы ГЭС. При наличии каких-либо разли­
чий в режимах работы ГЭС, влияющих на ее эффективность, следу­
ет скорректировать значения нормативных показателей введением 
поправочных коэффициентов аналогично тому, как это предусмот­
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рено для удельных расходов воды. Результатом сопоставления 
должно быть вычисление величины А 77* в соответствии с выраже­
нием (4.3.).

4.5. Составление энергетического баланса ГЭС
По результатам инструментальных измерений, выполненных 

при энергетическом обследовании, следует составить энергетиче­
ский баланс по ГЭС в целом.

В приходной части баланса ГЭС отражается подведенная 
энергия в створе водоприемников гидроагрегатов для приплотин- 
ных ГЭС и в створе водоприемника головного узла для дериваци­
онных ГЭС. В расходной части баланса должны быть указаны все 
потери энергии и отпуск энергии внешним потребителям.

В числе потерь должно быть отражено следующее: потери в 
водоподводящих сооружениях (деривационные каналы и трубопро­
воды, турбинные водоводы, сороудерживающие решетки), потери в 
гидроагрегате при оптимальном режиме, режимные потери, вы­
званные отклонением фактического режима от оптимального, поте­
ри энергии, связанные с работой агрегатов в режиме СК, потери в 
трансформаторах, потребление на собственные нужды ГЭС.

Численные значения энергии должны быть указаны в абсо­
лютных (кВт.ч) и относительных единицах.

4.6. Разработка мероприятий по энергосбережению
Положительная величина Arj' свидетельствует о том, что фак­

тическая эффективность работы ГЭС выше нормативного значения
и, следовательно, не требуется разрабатывать мероприятия по энер­
госбережению.

При отрицательной величине Л 77* следует выявить причины 
снижения эффективности по сравнению с нормативной. Среди воз­
можных причин могут быть:

снижение КПД гидротурбины в результате износа проточной 
части;

отклонение фактической комбинаторной зависимости пово- 
ротно-лопастной гидротурбины от оптимальной;

повышенные потери напора на сороудерживающих решетках 
или в водоподводящем тракте;

повышенный подпор в нижнем бьефе;
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повышенное потребление электроэнергии при работе гидроаг­
регата в режиме синхронного компенсатора;

снижение средней нагрузки гидроагрегатов в результате раз­
мещения на ГЭС вращающегося резерва, превышающего принятое 
при расчете значение нормативов;

нерациональное распределение нагрузки между гидроагрега­
тами;

повышенные потребление электроэнергии на собственные 
нужды.

Для подтверждения некоторых из вышеуказанных причин не­
обходимо выполнить специальные испытания, что должно быть 
отмечено в заключении.

При снижении эффективности работы ГЭС из-за невыгодного 
для нее режима работы необходимо оценить возникающие при 
этом потери, а также проанализировать возможности совершенст­
вования ее режима работы в пределах предъявляемых энергосисте­
мой требований.

После выявления причин снижения энергоэффективности 
следует разработать предложения по их устранению, которые 
должны содержать конкретные технические и организационные 
мероприятия с оценкой их технико-экономической эффективности.

4.7. Оформление результатов энергетического обследования
ГЭС

По завершении энергетического обследования организация- 
энергоаудитор оформляет следующую документацию:

технический отчет о проведении энергетического обследова­
ния;

энергетический баланс;
энергетический паспорт.
В отчете должны быть отражены:
1. Цели, задачи и вид обследования (первичное, периодиче­

ское, внеочередное, локальное).
2. Согласованная с руководством ГЭС методика и рабочая 

программа проведения обследования.
3. Краткая характеристика основного и вспомогательного 

оборудования, режимные особенности работы ГЭС.
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4. Оценка состояния технического учета, отчетности, объема 
выполненных энергетических испытаний, нормирования энергети­
ческих характеристик.

5. Результаты оценки энергетической эффективности работы
ГЭС.

6. Выводы и рекомендации по организационным и техниче­
ским решениям по повышению энергоэффективности работы ГЭС.

Энергетический баланс составляется по результатам каждого- 
обследования.

Энергетический паспорт составляется при первичном энерго­
обследовании и уточняется при других видах обследований.

7. Один экземпляр отчета о проведенном энергетическом об­
следовании и паспорта энергоаудитор представляет в инспекцию 
«Узгосэнергонадзор» для учета при проверках.
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РАЗДЕЛ 5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

5Л. Методика проведения энергетических 
обследований подразделений электрических сетей

5ЛЛ. Общие требования
Методика проведения энергетического обследования подраз­

деления электрических сетей отражается в рабочей программе, ус­
танавливающей порядок и состав работ при проведении энергети­
ческих обследований (далее -  ЭО) подразделений электроснабже­
ния энергообъектов магистральных и распределительных электри­
ческих сетей.

Целью ЭО является оценка эффективности передачи и распре­
деления электрической энергии (далее -  ЭЭ) от генерирующего ис­
точника электрической энергии до потребителей, определение и 
анализ состояния магистральных и распределительных электриче­
ских сетей энергоснабжения и возможной величины снижения по­
тери энергии при транспортировке.

Основными задачами ЭО подразделений электрических сетей 
являются определение фактических показателей работы электриче­
ских сетей, сравнение их с нормируемыми значениями, выявление 
и анализ причин их несоответствия и путей устранения.

При энергетическом обследовании подразделений электрических 
сетей выявляются следующие показатели энергоэффективности работы: 

характеристика структуры расхода электроэнергии на транс­
портировку и собственные нужды;

режим электропотребления (суточные, месячный, годовой); 
эффективность потребления электроэнергии путем сопостав­

ления динамики изменения удельных показателей при идентично­
сти технологических параметров;

границы раздела сетей и наличие на них приборов учета и со­
стояние расчетного и технического учета;

соответствие элементов учета (электросчетчики, ТН, ТТ, со­
единительные провода и кабели) требованиям ПУЭ;

потери электроэнергии при транспортировке, фактические и 
нормативные;

техническое состояние и организация эксплуатации сетей 
электроснабжения, соответствие их пропускной способности, на­
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грузкам потребителей, потери при транспортировке и соответствие 
их нормативам;

измерение и оценка показателей качества электроэнергии; 
анализ схем внутреннего и внешнего электроснабжения; 
обследование и измерение параметров электроприемников; 
обследование систем освещения;
анализ аварийности систем электроснабжения и электрообо­

рудования.
Фактические значения перечисленных показателей, опреде­

ленных за прошедший год подразделений электрических сетей по 
каждому источнику электрической энергии или в целом для систе­
мы электроснабжения, должны быть сопоставлены с соответст­
вующими нормируемыми значениями показателей в приведенных 
условиях.

Энергетическое обследование конкретной системы транспор­
тировки электрической энергии в электрических сетях проводится 
по техническим программам, составленным на основании Типовой 
программы.

Технические программы разрабатываются организациями -  
энергоаудиторами, проводящими обследование с учетом особенно­
стей технологических схем и обследуемого оборудования.

При разработке технических программ и проведении обследо­
ваний должны использоваться результаты проведенных ранее на 
объекте режимно- наладочных работ, регламентных испытаний, 
разработки энергетических характеристик, данные отраслевой ста­
тистической отчетности.

Методической базой для проведения обследования являются 
действующие нормативно-технические документы, в части исполь­
зования электрической энергии.

Технической базой обследования являются: 
проектная и исполнительная документация по электрическим 

сетям и подразделениям электрических сетей;
эксплуатационная документация (режимы электропотребле­

ния, коэффициент мощности (cos ф) для энергетических оборудо­
вания, данные по присоединенным электрическим нагрузкам, их 
видам и т.п.);

статистические данные за год, предшествующий проведению 
ЭО (энергобаланс потребителя, показатели качества электроэнер­
гии, параметры электроприемников, отпуск электроэнергии, потери
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энергии при транспортировке и их нормативы, проведенные плано­
во-предупредительные ремонты энергооборудования, системы ос­
вещения, расходы на собственные нужды и т.п.);

материалы проведения периодических испытаний оборудова­
ния ЭС по определению потерь и энергетических характеристик;

выполнение мероприятий по замене морально устаревшего 
оборудования и наличие оргтехмероприятий по экономии энергии;

оснащенность приборами учета отпускаемой и потребляемой 
электрической энергии;

материалы по разработке энергетических характеристик 
транспортировки электрической энергии;

рекомендации по более эффективному (рациональному) ис­
пользованию энергии в технологических процессах, сетях;

Необходимым условием проведения энергетических обследо­
ваний всех видов является наличие разработанных энергетических 
характеристик (далее -  ЭХ) и на их основе - нормативных показа­
телей в соответствии с утвержденными методическими указаниями.

При необходимости обследование должно быть распростране­
но на следующие элементы системы энергоснабжения, не находя­
щиеся на балансе электрических сетей обследуемой организации, 
но оказывающие существенное влияние на эффективность работы 
транспортировки и распределения электрической энергии:

организации работ по балансовым испытаниям энергетическо­
го оборудования;

электрические сети и потребители электрической энергии, не 
находящиеся на балансе обследуемой организации.

5.1.2. Порядок подготовки и проведения энергетического 
обследования ПЭС

Энергетическое обследование осуществляется в соответствии 
с техническим заданием, которое составляется организацией, про­
водящей обследование (энергоаудитором), согласованным с руко­
водством организации, в ведении которой находятся обследуемые 
электрические сети.

Техническое задание должно содержать: 
наименование (вид) ЭО; 
цели и задачи обследования; 
сроки проведения обследования;
состав (перечень) обследуемого оборудования электрических сетей;

131



перечень необходимой проектной, исполнительной, эксплуатаци­
онной и статистической информации;

перечень организационных и технических мероприятий, необходи­
мых для подготовки и проведения энергетического обследования;

перечень показателей и характеристик, подлежащих выявле­
нию при обследовании;

период работы электрических сетей, за который производится 
выявление показателей;

основные методические положения по проведению ЭО; 
перечень основных нормативно-технических документов, в 

соответствии с которыми проводится ЭО;
перечень представителей обследуемой организации и органи­

зации, проводящей обследование, ответственных за проведение ра­
боты;

состав и краткое содержание отчетной документации по ре­
зультатам обследования.

Основные этапы и состав работ при проведении ЭО опреде­
ляются видом обследования. При первичном ЭО выполняются:

ознакомление с проектной, исполнительной и эксплуатацион­
ной документацией по схемам и составу оборудования подразделе­
ний электрических сетей в пределах границ балансовой принад­
лежности и эксплуатационной ответственности (линии электропе­
редачи, электрические сети, трансформаторные пункты, централь­
ный распределительный пункт, средства авторегулирования и за­
щиты, диспетчеризации и телемеханизации, системы и средства 
учета электрической энергии, контрольно-измерительные прибо­
ры);

составление общей характеристики объекта; 
рассмотрение и анализ статистической отчетности по факти­

ческим электрическим режимам работы (энергобалансы потребите­
ля, показатели качества электроэнергии, параметры электроприем­
ников, отпуск электроэнергии, потери энергии при транспортиров­
ке и их нормативы, проведенные планово-предупредительные ре­
монты энергооборудования, системы освещения, расходы на собст­
венные нужды и т.п.) и материалов по фактическим и нормируе­
мым показателям энергетических характеристик, сравнительный 
анализ и сопоставление фактических режимов и показателей с их 
расчетными и нормируемыми значениями;
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проведение контрольных текущих измерений основных пара­
метров, характеризующих режимы работы (режимы электропо­
требления, коэффициент мощности (cos ср) для энергетических ви­
дов оборудования, данные по присоединенным электрическим на­
грузкам, их видам и т.п.);

анализ результатов и оценка в приведенных условиях показа­
телей энергоэффективности;

обобщение и анализ полученных данных, выявление причин 
несоответствия фактических характеристик и показателей расчет­
ным и нормируемым значениям;

составление энергетических балансов по расходам электриче­
ской энергии в электрических сетях;

разработка предложений (перечня мероприятий) по снижению 
потерь при транспортировке электроэнергии, распределении и ис­
пользовании электрической энергии;

оценка эффективности предложений (мероприятий) и их пер­
воочередности;

согласование с обследуемой организацией; 
составление технического отчета по результатам ЭО с пред­

ложениями и рекомендациями по повышению эффективности ис­
пользования электроэнергии, надежности ЭС; 

составление энергетического паспорта.
При периодическом (повторном) ЭО этапы и содержание ра­

бот определяются объемом и качеством информации, полученной 
по результатам первичного обследования. При периодическом об­
следовании вместо соответствующих этапов первичного обследо­
вания или дополнительно к ним производятся:

корректировка исходной информации за прошедший период 
после первичного обследования;

проверка объема и полноты выполнения разработанных меро­
приятий по результатам первичного обследования;

оценка результатов выполнения мероприятий по снижению 
потерь электроэнергии и их динамики;

разработка дополнительных или корректировка ранее разра­
ботанных мероприятий по повышению эффективности использова­
ния электроэнергии;

внесение изменений и дополнений в энергетический паспорт.
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На рис 5.1. показана возможная инструктура проведения энер- 
гитичнских обследований предприятий электрических сетей.

ЭТАП I. ПРЕДАУДИТ

1.1 Ознакомление с объектом обследования

^1 1.1.1 С бор иерпи< ной информации
/ Ц ' 1.1.2 Анализ технического состояния оборудования, 

зданий и сооруж ений

1
я  1.2 Определение порядка и приоритета проведения работ по обследоваанию различных участков

ЭТАП 2. ЭНЕРГОАУДИТ ПЕРВОГО УРОВНЯ

2.1 Инструментальное обследование

2.2.1 Анали» систем расчетного ц технического учета :>лек1ро>чергии

2.2.2 А нализ opi лиилации рябого  1Ю расчетам и «шшнэу потерь электроэнергии

2.2.3 Анхчиэ работ ы по составлению  балансов электроэнергии

2.2.4 Анализ реж имов работы электрических сетей

2.2.5 А нализ техническою  состояния основного оборулоааии! электрических сетей

Ь Лналиэ энертоебьповой  деятельности

.6 А нализ мероприятий по сниж ению  потерь плектроэнергии и оценил их 
I вн ости

2.3 Анализ параметров качества электроэнергии
— т — и и — --1 ...........—

2.4 Составление энергетического паспорта предприятия

2.5 Разработка рекомендаций но энергосбережению

ЭТАП 3. ЭНЕРГОАУДИТ ВТОРОГО УРОВНЯ

3.1 Определение условий внедрения энергосберегающих мероприятий

и—  , = , I.. ' • ..
3.2 Опенка технико-экономической эффективности мероприятий

, .....,, .....
3.3 Разработка организационных и технических решений !ю внедрению мероприятий

М М  Я
3.4 Разработка календарпого плана и очередноетн внедрения энергосберегающих мероприятий

^ШЕШЕЕ.

Рис 5.1. Возможные этапы и структура проведения энергетических 
обследований предприятий электрических сетей
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5.1.3. Оформление результатов энергетических обследований ЭС
По результатам ЭО составляется отчет, содержание которого 

определяется видом энергетического обследования. При проведе­
нии первичного обследования отчет должен содержать:

техническую характеристику обследуемого энергообъекта; 
результаты обобщения и анализа использованных исходных 

данных;
перечень и количественные значения нормируемых и факти­

ческих показателей энергоэффективности, результаты их сопостав­
ления и анализ причин их несоответствия;

энергетический и материальный балансы; 
оценку эффективности использования энергоресурсов, пред­

ложения (мероприятия) по снижению потерь электроэнергии;
перечень, сроки и очередность выполнения мероприятий по 

повышению энергоэффективности, согласованных с энергоснаб­
жающей организацией, оценочную стоимость работ по их выпол­
нению и ожидаемое значение снижения потерь электроэнергии.

К отчету должны быть приложены следующие материалы: 
исходные статистические данные по параметрам работы элек­

трических сетей за рассматриваемый период;
результаты инструментальных измерений текущих парамет­

ров работы, их обработки, определения показателей энергоэффек­
тивности и приведения их в сопоставимые условия с нормируемы­
ми значениями;

исходные данные по составлению балансов использования 
энергетических и материальных ресурсов;

обосновывающие материалы к предложениям (мероприятиям) 
по сокращению потерь электроэнергии.

В виде приложения к отчету или как самостоятельный доку­
мент составляется энергетический паспорт обследуемого предпри­
ятия, форма которого приведена ниже. Общие сведения в энергети­
ческом паспорте принимаются по техническим характеристикам 
объекта обследования.

5.2. О развитии методологии энергетических обследований 
электрических сетей

Потери электроэнергии в электрических сетях — это прямые 
финансовые убытки энергоснабжающих организаций, а в сетях 
предприятий -  убытки предприятий. Экономию от снижения по-
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герь можно было бы направить на: техническое перевооружение 
сетей; увеличение зарплаты персонала; совершенствование органи­
зации производства и распределения электроэнергии; повышение 
надежности и качества электроснабжения; уменьшение тарифов на 
электроэнергию.

Снижение потерь электроэнергии в электрических сетях -  
сложная комплексная проблема, требующая значительных капи­
тальных вложений, необходимых как для оптимизации развития 
электрических сетей, так и для совершенствования системы учета 
электроэнергии, внедрения новых информационных технологий в 
энергосбытовой деятельности и управления режимами сетей, и 
обучения персонала и его оснащения средствами поверки средств 
измерений электроэнергии.

Необходимость развития методологии энергетических обсле­
дований для энергосбережения подтверждается опытом передовых 
предприятий и организаций в различных странах, закреплена госу­
дарственными документами и программами. Ниже предлагаются 
рекомендации по улучшению методики обследований энергетиче­
ских обследований электрических сетей.

Цель -  развивать основные процедуры проведения энергети­
ческих обследований электрических сетей, тщательно анализиро­
вать и уточнять задачи каждого из этапов:

1 ) отчетных данных по балансам и потерям электроэнергии в 
электрических сетях, результатов расчетов технических и коммер­
ческих потерь электроэнергии, программного обеспечения этих 
расчетов;

2 ) систем коммерческого и технического учета электроэнер­
гии;

3) организации управления сбытом электроэнергии;
4) режимов работы электрических сетей и качества электриче­

ской энергии;
5) технического состояния основного оборудования электри­

ческих сетей;
6 ) мероприятий по снижению потерь и повышению качества 

электроэнергии и их эффективности.
Инструментальное обследование применяется для восполне­

ния отсутствующей информации, которая необходима для оценки 
эффективности передачи электроэнергии, но не была получена на 
предыдущем этапе.
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Для проведения инструментального обследования применя­
ются специализированные портативные приборы. При этом особое 
внимание следует уделять узлам учета электроэнергии, как ком­
мерческим, так и техническим с устаревшим измерительным обо­
рудованием (ТТ, ТН, индукционные счетчики) и низким классом 
точности. Необходимо выделить объекты, которые подлежат ком­
плексному инструментальному исследованию. Измерения при этом 
подразделяются на следующие виды:

-  однократные измерения, при которых исследуется отдель­
ный объект в определенном режиме работы;

-  балансовые измерения, которые применяются для контроля 
баланса электроэнергии по отдельным потребителям, участкам се­
ти, предприятию в целом. Перед проведением балансовых измере­
ний необходимо иметь схему электрической сети, по которой дол­
жен быть составлен план измерений, необходимых для сведения 
балансов. При этом необходимо иметь несколько измерительных 
приборов для одновременных измерений в различных точках;

-  регистрация параметров -  исследование изменения какого- 
либо параметра во времени (например, снятие суточного графика 
нагрузки, графика отклонений напряжения в узлах сети и т.д.). Для 
этого вида измерений необходимо использовать приборы с внут­
ренними или внешними устройствами записи и хранения данных и 
возможностью их последующего анализа в компьютере. В ряде 
случаев возможно применение стационарных приборов без записы­
вающих устройств, но при условии снятия показаний через равные 
промежутки времени;

-  обследование технического состояния электрических сетей - 
на этом этапе обследования проводится техническая экспертиза фи­
зического и морального износа оборудования с целью определения 
и обоснования затрат на ремонт, включаемых в тариф на электро­
энергию.

Анализ резервов снижения потерь электроэнергии проводится 
на основе материалов, полученных на предыдущих этапах, а также 
на основе анализа данных по балансам электроэнергии в электриче­
ских сетях и динамике составляющих балансов за три последних 
года с разбивкой по месяцам, в том числе: отпуска электроэнергии 
в сеть; коммерческих и технических потерь электроэнергии; полез­
ного отпуска электроэнергии потребителям; структуры полезного 
отпуска и т.д.
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В ходе обследования следует убедиться в том, что качество 
электроэнергии соответствует требованиям межгосударственного 
стандарта стран СНГ.

Должен быть выполнен анализ причин несоответствия стан­
дарту по: установившемуся отклонению напряжения в точках кон­
троля качества электроэнергии и конкретных виновников этих не­
соответствий; несинусоидальности напряжения в точках присоеди­
нения потребителей; установившейся и переменной несимметрии 
напряжений в точках присоединения потребителей.

По результатам анализа качества электроэнергии должны 
быть разработаны рекомендации по его повышению до требуемого 
уровня.

Развитие мероприятий по снижению технических и коммерче­
ских потерь электроэнергии можно разбить на пять групп:

1. Совершенствование систем учета электроэнергии, отпущен­
ной в сеть ПЭС и по ступеням напряжения.

2. Совершенствование системы учета полезного отпуска элек­
троэнергии.

3. Совершенствование организации работы по сбору данных 
полезного отпуска электроэнергии.

4. Совершенствование метрологического обеспечения учета 
электроэнергии.

5. Совершенствование организации работ по расчетам техниче­
ских потерь электроэнергии.

Ниже каждая из перечисленных групп рассмотрена более под­
робно.

1. Совершенствование системы учета электроэнергии, отпу­
щенной в сеть ПЭС и по ступеням напряжения.

1.1. Установка дополнительных счетчиков и замена индукци­
онных счетчиков низкого класса точности на счетчики класса точ­
ности не ниже 1,0 на границах балансовой принадлежности ПЭС 
для достоверного определения отпуска электроэнергии в сеть.

1.2. Установка дополнительных счетчиков и замена устарев­
ших индукционных на электронные счетчики повышенного класса 
точности для расчета допустимых и фактических небалансов элек­
троэнергии на опорных подстанциях и проверки правильности ра­
боты счетчиков. Установка и замена счетчиков на всех отходящих 
линиях 6-10 кВ этих подстанций. При этом необходимо, чтобы 
счетчики подключались к АСКУЭ.
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1.3. Инвентаризация измерительных трансформаторов тока и 
напряжения. Составление плана дополнительной установки ТТ и 
ТН, их замены и диагностирования.

2. Совершенствование системы учета полезного отпуска элек­
троэнергии.

2.1. Установка контрольных счетчиков на стороне 110 кВ 
энергоемких потребителей.

2.2. Установка счетчиков расчетного учета электроэнергии на 
границе балансовой принадлежности с энергоемкими потребителя­
ми. Ликвидация самообслуживания счетчиков.

2.3. Замена устаревших индукционных счетчиков и счетчиков 
класса точности 2,5 на новые с классом точности не ниже 1,0 у бы­
товых абонентов.

2.4. Установка учета на высокой стороне КТП у потребителей 
коттеджного типа.

2.5. Защита счетчиков, ТТ и ТН от хищений электроэнергии.
3. Совершенствование организации работы по сбору данных 

полезного отпуска электроэнергии, в том числе:
3.1. Ревизия (инвентаризация) присоединений потребителей в 

электрических сетях, в особенности 0,4 кВ.
3.2. Введение системы прогрессирующих штрафов за повтор­

ное незаконное подключение.
3.3. Обеспечение правовой базы отношений с бытовыми по­

требителями, заключение "Договора на энергоснабжение" с ними 
по аналогии с трехфазными потребителями.

3.4. Разработка и внедрение действенной системы материаль­
ного стимулирования персонала электрических сетей, в первую 
очередь Узэнергосети за снижение коммерческих потерь электро­
энергии, обеспечение своевременной выплаты премий.

3.5. Доукомплектация отделений Узэнергосети персональны­
ми компьютерами и программным обеспечением по ведению баз 
данных по расчетам с потребителями.

3.6. Разгрузка персонала отделений Узэнергосети от много­
численной избыточной отчетности.

3.7. Упрощение сложной и трудоемкой процедуры согласова­
ний с различными инстанциями официального (санкционированно­
го) подключения бытовых и мелкомоторных потребителей к элек­
трическим сетям.
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4. Совершенствование метрологического обеспечения учета 
электроэнергии.

4.1. Увеличение количества персонала в ПЭС, занимающегося 
метрологическим обслуживанием учета, выделение этого персона­
ла в отдельное подразделение -  метрологическую службу. Обуче­
ние персонала и получение права калибровки и поверки средств 
учета электроэнергии.

4.2. Разработка положения по организации метрологической 
службы предприятия электрических сетей, основной функцией ко­
торой должен быть контроль технического состояния и соблюдение 
сроков поверки приборов расчетного учета и калибровки приборов 
технического учета, определение численности и функций персона­
ла службы, приобретение необходимого метрологического обору­
дования для поверки измерительных приборов и счетчиков элек­
троэнергии, переносного метрологического оборудования для по­
верки и калибровки средств измерений на месте эксплуата­
ции, активизация работы по ведению базы данных по средствам 
измерений (например, АРМ "Метролог"), разработка местных ме­
тодик выполнения измерений электроэнергии, мощности во вто­
ричных цепях ТТ и ТН, и программ измерений при замене счетчи­
ков электроэнергии.

5. Совершенствование организации работ по расчетам техни­
ческих потерь электроэнергии.

5.1. Налаживание ежемесячных расчетов балансов электро­
энергии по секциям шин 6-10 кВ центров питания для достовериза- 
ции данных об отпуске электроэнергии в сеть 6-10-0,4 кВ.

5.2. Переход от расчетов технических потерь в сетях 0,4-10 кВ 
к расчету допустимых и фактических небалансов электроэнергии в 
этих сетях.

5.3. Передача программного обеспечения, баз данных по рас­
четам в распределительных сетях 0,4-10 кВ в РЭСы, чтобы облег­
чить работу персонала электрических сетей в целом.

Расчеты эффективности внедрения этих мероприятий показы­
вают, в частности, что для снижения коммерческих потерь электро­
энергии на 1 млн.кВт.ч в год необходимо затратить в среднем не 
менее 50 тыс. долл. Это с одной стороны подтверждает сравни­
тельно высокую окупаемость мероприятий по снижению потерь 
(около 2  лет), с другой -  свидетельствует о необходимости тща­
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тельного технико-экономического анализа мероприятий и опреде­
ления очередности их внедрения.

5.3. Рекомендации по применению мероприятий, 
позволяющих экономить электроэнергию

При расчетах экономического эффекта мероприятий по сни­
жению потерь энергии в электрических сетях необходимо учиты­
вать экономический эффект не только от непосредственного сни­
жения потерь энергии, но и от повышения качества электрической 
энергии, пропускной способности сети, надежности электроснаб­
жения и т.д. В зависимости от составляющих экономического эф­
фекта мероприятия по снижению потерь можно подразделять на 
несколько групп.

Группа 1 -  мероприятия по снижению потерь, экономический 
эффект которых Э] включает в себя экономический эффект от сни­
жения потерь энергии 3 AW ,от улучшения качества энергии Эк, от 
повышения пропускной способности сети Эпс.

К таким мероприятиям относятся:
технические мероприятия -  замена проводов и кабелей на пе­

регруженных линиях, экономическое распределение потоков мощ­
ностей в неоднородных замкнутых сетях при помощи устройств, 
продольно-поперечного регулирования;

режимные мероприятия -  экономическое распределение пото­
ков мощностей в неоднородных замкнутых сетях путём подбора 
коэффициентов трансформации на трансформаторах связи.

Группа 2 -  мероприятия по снижению потерь, экономический 
эффект которых Э2 включает в себя экономический эффект от сни­
жения потерь энергии ЭД\у, от улучшения качества энергии Эк, от 
пропускной способности Эпс и от снижения потерь реактивной 
МОЩНОСТИ Эдф

К этим мероприятиям относятся:
технические мероприятия -  компенсация реактивной мощно­

сти с помощью батареи статических конденсаторов и синхронных 
компенсаторов, замена трансформаторов с переключением без 
возбуждения на трансформаторы с регулированием под нагрузкой, 
применение устройств автоматического регулирования коэффици­
ента трансформации, применение устройств автоматического регу­
лирования, мощности батареи статических конденсаторов.
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режимные мероприятия -  повышение степени использования 
компенсирующих устройств, оптимизация уровня рабочего напря­
жения в центрах питания радиальных линий, систематическое про­
ведение расчётов оптимальных режимов по реактивной мощности с 
учётом потерь;

организационные мероприятия -  стимулирование установки 
компенсирующих устройств, в промышленных предприятиях.

Группа 3 -  мероприятия, экономический эффект которых 
учитывается в дополнении к Э] и экономический эффект от повы­
шения надёжности электроснабжения Эн. Эти мероприятия вклю­
чают:

технические мероприятия -  сооружение разгрузочных линий. 
Группа 4 -  мероприятия учитывающие экономический эф­

фект Э4 как от снижения потерь активной мощности 3 AW, так и от 
снижения потерь реактивной мощности 3 AQ.

технические мероприятия -  перестановка трансформаторов в 
соответствии с их нагрузкой.

Группа 5 -  мероприятия повышающие надёжность в системе 
электроснабжения, экономический эффект которых составляет Э5. 
К таким мероприятиям относятся:

технические мероприятия -  экономическое распределение по­
токов мощностей в неоднородных замкнутых сетях путём размыка­
ния их в оптимальных точках;

режимные мероприятия -  оптимизация работы трансформато­
ров в режиме малых нагрузок.

Группа 6 -  мероприятия по снижению коммерческих потерь и 
повышению уровня эксплуатации с£ти, экономический эффект ко­
торых составляет Эб. К таким мероприятиям относятся:

организационные мероприятия по снижению коммерческих 
потерь и повышению уровня эксплуатации сети.

Сравнительная эффективность мероприятий по снижению по­
терь энергии в сетях зависит от взаимного влияния мероприятий 
друг на друга. Это влияние имеет место как между группами меро­
приятий, так и внутри групп. Например, эффективность замены 
проводов на перегруженных линиях определяется не только загруз­
кой линий и стоимостью замены, но и возможностями установки 
компенсирующих устройств в узлах сети, а также общего повыше­
ния номинального напряжения сети и т. п.. И в первом, и во втором 
случаях замена провода может оказаться нецелесообразной, так
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как разгрузка линий достигается другим, более экономичным пу­
тём.

Мероприятия по снижению потерь в сетях следует выбрать 
исходя из принципа достижения максимума народнохозяйственно­
го эффекта (минимума приведённых затрат) при выполнении усло­
вий по надёжности энергоснабжения и качеству электроэнергии. В 
связи с этим в первую очередь выполняются без затратные и мало 
затратные организационные мероприятия и мероприятия по сниже­
нию коммерческих потерь и повышения уровня эксплуатации сети.

Проведённые оценочные расчёты показывают, что наиболее 
эффективными являются мероприятия группы 2  и в первую очередь 
технические мероприятия по компенсации реактивной мощности 
при помощи батареи статических конденсаторов и синхронных 
компенсаторов.

Проведённые оценочные расчёты показывают, что при на­
грузках воздушных линий, близких к допустимым по нагреву, т.е. 
при плотностях тока 2.2 А/мм2 и более дополнительное строитель­
ство ЛЭП следует считать обоснованным. При указанной нагрузке 
сооружение разгрузочной линии, как правило, определяется не 
только экономическими соображениями, но и техническими усло­
виями -  обеспечением надёжности электроснабжения в последова­
тельных режимах работы сети.

Отметим, что большое значение имеют мероприятия по со­
кращению потерь, связанных с загрузкой сетей реактивной мощно­
стью.
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РАЗДЕЛ VI. РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ
МЕРОПРИЯТИЯ

6.1. Основные пути экономии электрической энергии
Экономия электроэнергии означает, прежде всего, уменьше­

ние потерь электроэнергии во всех звеньях системы генерации, 
электроснабжения и энергопотребления. Основными путями сни­
жения потерь электроэнергии в промышленности являются сле­
дующие:

1) рациональное построение системы электроснабжения при ее 
проектировании и реконструкции, включающее в себя применение 
рациональных напряжений, мощности и числа трансформаторов на 
трансформаторных подстанциях; оптимизация общего числа транс­
формаций, мест размещения подстанций, схемы электроснабжения; 
компенсация реактивной мощности и др.;

2 ) снижение потерь электроэнергии в действующих системах 
электроснабжения, для чего используются следующие способы: 
управление режимами электропотребления; регулирование напря­
жения; ограничение холостого хода электроприемников; модерни­
зация существующего и применение нового, более экономичного и 
надежного технологического и электрического оборудования; по­
вышение качества электроэнергии; применение экономически це­
лесообразного режима работы силовых трансформаторов; замена 
асинхронных двигателей (АД) на синхронные (СД), где это возмож­
но; автоматическое управление освещением в течение суток; при­
менение рациональных способов регулирования режимами работы 
насосных и вентиляционных установок и др.;

3) нормирование электропотребления, разработка научно обос­
нованных норм удельных расходов электроэнергии;

4) организационно-технические мероприятия, которые разраба­
тываются конкретно на каждом предприятии с учетом его специ­
фики.

Известно, что при передаче электроэнергии от источника к при­
емнику теряется 10— 15 % электроэнергии, отпущенной с шин под­
станции.

Экономия электроэнергии в силовых трансформаторах.
При загрузке силового трансформатора на 30 % нагрузочные поте­
ри примерно равны потерям холостого хода. В среднем на каждой 
трансформации теряется до 7 % передаваемой мощности. Работа
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трансформатора в режиме холостого хода или близком к нему вы­
зывает излишние потери электроэнергии не только в самом транс­
форматоре, но и по всей системе электроснабжения (от источника 
питания до самого трансформатора) из-за низкого коэффициента 
мощности.

В целях экономии электроэнергии целесообразно отключать 
мало загруженные трансформаторы при сезонном снижении на­
грузки.

Потери активной мощности в двухобмоточных трансформато­
рах определяют по выражению

ДРТ = ЛРХ + ЛРкк2з , 
где, АРХ - активные потери холостого хода при номинальном на­
пряжении;

АРК - активные нагрузочные потери (активные потери КЗ) 
при номинальной нагрузке;

кз = Stp/S^HOM—  коэффициент загрузки трансформатора;
S</> —  фактическая нагрузка трансформатора;
St.hom — его номинальная мощность;
АРХ, АРК, SThom —  каталожные данные трансформатора.

Потери активной электроэнергии в трансформаторе 
ЛЭ а т = ДРХТП + ДРкк \  Тра6 , 

где, Тп - годовое (полное) число часов работы трансформатора;
Трав -годовое число часов работы трансформатора с номиналь­

ной нагрузкой;
при одной смене Траб = 2400 ч, при двух - = 5400 ч; при 

трех - Тра6 = 8400 ч.
Приведенные потери активной мощности, т.е. потери с учетом 

потерь как в самом трансформаторе, так и в элементах системы 
электроснабжения (от генераторов электростанций до рассматри­
ваемого трансформатора) в зависимости от реактивной мощности, 
потребляемой трансформатором, определяют по выражению

АРк’т = А Р ’Х + АР'у , 
где, АР'х = АРХ + k т  AQX - приведенные активные потери мощ­
ности холостого хода;

кип — коэффициент изменения потерь или экономический эк­
вивалент реактивной мощности, характеризующий активные поте­
ри от источника питания до трансформатора, приходящиеся на 1 

кВАр пропускаемой реактивной мощности, кВт/кВАр (значения 
коэффициента кип приведены в табл. 6 . 1);
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AQx = Sm n o .J x ° /°  /Ю 0 - реактивные потери мощности холостого
хода;

АР'К = АРК + к ип AQK - приведенные активные потери мощно­
сти КЗ;

AQk Sm „а» UJ1Q0 — реактивные потери мощности КЗ;
1Х —  ток холостого хода, %;
UK - напряжение КЗ, %;
Ix, UK - каталожные данные трансформатора.
Приведенные потери электроэнергии А Э ’ат/= АР'ХТ„ + к2\А Р ’К

Т р а б  ■

Таблица 6.1.
Коэффициент изменения потерь в трансформаторах

Характеристика трансформатора и Кц П кВт/квар
системы электроснабжения в часы миниму­

ма нагрузки 
энергосистемы

в часы макси­
мума нагрузки 
энергосистемы

Трансформаторы, питающиеся непо­
средственно от шин электростанций 0,02 0,02
Сетевые трансформаторы, питающиеся 
от электростанций на генераторном на­ 0,07 0,04
пряжении
Понижающие трансформаторы 0,1 0,06
110/35/10 кВ, питающиеся от районных 
сетей 0,15 0,1
Понижающие трансформаторы 6-10/0,4 
кВ, питающиеся от районных сетей

Экономически целесообразный реж им работы трансформа­
торов. Экономически целесообразный режим работы трансформа­
торов определяют в зависимости от суммарной нагрузки и числа 
параллельно включенных трансформаторов, обеспечивающих ми­
нимум потерь электроэнергии

ДРЧ о = п(ДРх + к ип AQX) + 1 /п (ДРК + к ип AQk) к \  , 
где, п — число включенных трансформаторов одинаковой мощно­
сти.

Если на подстанции работает п однотипных трансформаторов 
одинаковой мощности, то:
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а) при росте нагрузки подключение еще одного, т.е. (п + 1)-го

б) при снижении нагрузки отключение одного трансформато­
ра выгодно при

где, Sy - полная нагрузка подстанции; ST ном -  номинальная мощ­
ность одного трансформатора.

При использовании в эксплуатации экономически целесооб­
разного режима работы трансформаторов с целью экономии элек­
троэнергии следует исходить из следующих положений:

1 )н е  должна снижаться надежность электроснабжения потреби­
телей;

2) трансформаторы должны снабжаться устройством АВР;
3) целесообразно автоматизировать операции отключения и 

включения трансформаторов, однако, для сокращения числа опера­
тивных переключений рекомендуется отключать трансформато­
ры не более 3 раз в сутки.

Для подстанции с двумя трансформаторами одинаковой мощ­
ности, когда работает один трансформатор (из двух), коэффициент 
загрузки

а когда работают оба трансформатора, коэффициент загрузки каж­
дого из них

к з2= (1 /Л )7 а г 7 7 а К -
В условиях эксплуатации оптимальным коэффициентом за­

грузки считают такой, который обеспечивает максимальный приве­
денный КПД, т.е.

Однако в условиях эксплуатации не всегда возможно регули­
ровать нагрузку трансформатора для получения оптимального ко­
эффициента загрузки, поскольку нагрузка зависит от условий тех­
нологического процесса производства.

Сокращение числа трансформаций. Значительную экономию 
электроэнергии можно получить за счет сокращения числа транс­
формаций. Основными причинами излишнего числа трансформа­

трансформатора, выгодно при Sv > ST ном
n+\/SPx+kHJsQ

КзО = J& P ',/bP \ ■
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ций являются неправильный выбор напряжения (питающей, рас­
пределительной сетей, сетей собственных нужд) без учета перспек­
тивы развития промышленного предприятия; использование 
имеющихся на предприятии двигателей на напряжение 6  кВ при 
выполнении распределительной сети предприятия на напряжение
10 кВ.

Экономию электроэнергии можно получить, применив при 
реконструкции или проектировании системы электроснабжения для 
потребителей II категории однотрансформаторные подстанции с 
резервированием по НН вместо двухтрансформаторных подстан­
ций.

Экономия электроэнергии в кабельных сетях. Известно, 
что большая часть потерь активной мощности падает на распреде­
лительные сети 0,22— 10 кВ. Потери активной мощности в кабель­
ных линиях

ДРЛ=312Д Л ,
где, 1Л —  ток в линии;

R» — сопротивление одной фазы линии.
Ток в линии и ее сопротивление можно выразить так:
1л — Pj/(■'/з и л.ном cos ф), R., — р Ij/Sj,, 

где, Рл —  мощность нагрузки, кВт;
Un-ном—  номинальное напряжение сети, кВ; 
cos ср —  коэффициент мощности;
р  — удельное электрическое сопротивление жилы кабеля, 

Ом*мм2/м (для алюминиевых проводов р, = 0,026— 0,029; для мед­
ных р2 ~ 0,0175— 0,018; для стальных р3 = = 0,01— 0,14);

/, —  длина линии, км;
S„ —  сечение линии, мм.

р1лР]
Отсюда АР = т т 2 л л 2 ■cos (р
Экономить электроэнергию в кабельных линиях можно за

счет:
1) сокращения длины линий, например, от цехового транс­

форматора до приемника электроэнергии;
2 ) увеличения сечений линий до экономически целесообразных 

значений, определяемых технико-экономическими расчетами (ТЭР);
3) повышения cos (р электроустановок;
4) увеличения напряжения сети.

Сокращение длины кабельных линий осуществляется путем:
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рационального распределения приемников электроэнергии 
между подстанциями с учетом технологических особенностей про­
изводства;

более глубокого подвода В.Л к цехам, где устанавливают по­
нижающие подстанции;

рационального выбора мест размещения подстанций.
Значительно уменьшаются потери активной мощности и элек­

троэнергии при увеличении напряжения, так как эти потери обрат­
но пропорциональны квадрату напряжения.

Потери активной мощности в линиях и сетях определяются их 
параметрами и током нагрузки, кВт:

ДРЛ= 1,1 n p ( V S n) 10"\ 
где, 1 ,1  - коэффициент, учитывающий сопротивление переходных 
контактов, скрутку жил и способ прокладки линии;

п — число фаз линии;
/л —  длина линии, м;

S,, — сечение линии, мм2 ;
р  — удельное сопротивление материала провода при 20°С, 

Ом*мм2/м;
7, —  среднее значение тока нагрузки. А.
Экономия электроэнергии в трехфазной сети при переводе ее 

на более высокое напряжение, кВт.ч:
ДЭ = 0,003 p lctp((l2 ,/s,) - ( IV  S2) ) ,  

где, lc - длина участка сети, на котором производится повышение 
номинального напряжения, м;

Ii и /т - средние значения токов в каждом проводе сети соответ­
ственно при НН и ВН, А;

si и s2 - сечения проводов сети при НН и ВН, мм2 (при прове­
дении мероприятий без замены проводов s, = s2); 

t„- расчетный период времени, ч.
При проведении реконструкции сетей (замене сечения прово­

дов, их материала, сокращении длины без изменения напряжения) 
экономия электроэнергии, кВт.ч:

ДЭ = 0,003 р I2 ((р ,1,/s,) -  (р 212/ s2)) V  
где, 7 - среднеквадратическое значение тока нагрузки одной фазы, 
А;

1,, р 1, s, и 12, р 2, s 2 —- длина, м, удельное электрическое сопро­
тивление материала, Ом • мм2/м, сечение, мм2 данного участка сети 
до и после реконструкции соответственно.
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Экономия электроэнергии за счет замены мало загружен­
ных электродвигателей. Если средняя загрузка двигателя состав­
ляет менее 45 % номинальной мощности, то замена его менее мощ­
ным двигателем всегда экономически целесообразна и проверка 
расчетами не требуется. При нагрузке двигателя более 70 % номи­
нальной мощности его замена нецелесообразна.

При нагрузке электродвигателя в пределах 45-70 % номиналь­
ной мощности целесообразность его замены двигателем меньшей 
мощности должна быть обоснована. С этой целью определяют 
суммарные потери активной мощности в системе электро­
снабжения и в электродвигателе до замены ДРу i и после замены 
ДРу 2 двигателя. Если окажется, что ДРу 2 < ДРу i , то такая замена 
целесообразна:

ДРу = [Qx (1 - k23) + к2, Одном] к ип + ДРх + к23 ДРа.„ ,

где, Q x = V3Ud,HOJJ x —  реактивная мощность, потребляемая элек­
тродвигателем из сети при холостом ходе, квар;

1Х — ток холостого хода двигателя, А;
U(Yhom —  номинальное напряжение двигателя, В;
к3 = Р/Р дном - коэффициент загрузки двигателя;

Р—  средняя нагрузка двигателя, кВт;
Р дна и —  номинальная мощность двигателя, кВт;
Q д ном  = (Р д ном/л д ) tg ф „ом - реактивная мощность двигателя 

при номинальной нагрузке, квар;
г) д —  КПД двигателя при полной нагрузке;
tg <Р ном —  номинальный коэффициент реактивной мощности 

двигателя;
Kn —  коэффициент изменения потерь, кВт/квар;
АРХ = Р дном [(1- ц а)/ ц д]  (у /(1+  у)) — потери активной мощно­

сти при холостом ходе двигателя, кВт;
АРа.н. = Рдном [(1-Ч дУ  Цд] (1 /(1+  У)) - прирост активной мощ­

ности в двигателе при нагрузке 100%, кВт;
у —  расчетный коэффициент, зависящий от конструкции дви­

гателя и определяемый из выражения: у = ДРХ/[(1 - г| д)- ДРХ];
АРХ —  потери холостого хода в процентах активной мощно­

сти, потребляемой двигателем при нагрузке 100 %.
Экономия электроэнергии при компенсации реактивной 

мощности. Реактивная мощность потребляется как электроприем­
никами, так и элементами сети. Реактивная мощность, потребляе­
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мая промышленным предприятием, распределяется между отдель­
ными видами приемников электроэнергии следующим образом: 65 
% приходится на АД, 20—25 % —  на силовые трансформаторы и 
около 10 % —  на воздушные электрические сети и другие электро­
приемники (люминесцентные лампы, реакторы и т.п.).

При передаче потребителям активной Р и реактивной Q мощ­
ностей в системе электроснабжения, в том числе систем собствен­
ных нужд, имеют место потери активной мощности

ДР = R(P2+Q2)/U2 = ДРа + AQP,

где, АРа и AQP — потери активной мощности при передаче актив­
ной и реактивной мощности соответственно.

Снижение реактивной мощности, циркулирующей между ис­
точником тока и приемником, а следовательно, снижение реактив­
ного тока в генераторах и сетях, называют компенсацией реактив­
ной мощности (КРМ).

Снизить потребление реактивной мощности, а, следовательно, 
и потери активной мощности можно двумя способами: без приме­
нения и с применением компенсирующих устройств (КУ).

Первый способ —  выполняются следующие мероприятия:
1) упорядочение технологического процесса, ведущее к улуч­

шению энергетического режима работы оборудования, к повыше­
нию коэффициента мощности cos (р;

2) переключение статорных обмоток АД напряжением до 1 кВ 
с треугольника на звезду, если их загрузка составляет менее 40 %;

3) установка ограничителей холостого хода АД;
4) замена или отключение силовых трансформаторов, загру­

женных менее чем на 30 % их номинальной мощности;
5) замена мало загруженных двигателей двигателями меньшей 

мощности;
6) замена АД на синхронные двигатели той же мощности и 

применение СД для всех новых установок и при реконструкции 
существующих, где это возможно по технико-экономическим сооб­
ражениям;

7) регулирование напряжения, подводимого к двигателю при 
тиристорном управлении;

8) повышение качества ремонта двигателей с сохранением их 
номинальных данных;



9) правильный выбор электродвигателей по мощности и типу. 
Мощность электродвигателей необходимо выбирать в соответствии 
с режимом производственного оборудования, без излишних запасов.

Второй способ —  выполняются следующие мероприятия:
1) применение в качестве КУ батарей конденсаторов;
2) применение в качестве КУ синхронных двигателей. Основ­

ные достоинства батарей конденсаторов следующие:
малые потери активной мощности (0,3— 0,45 кВт на 100 квар);
отсутствие вращающихся частей и их малая масса (нет необ­

ходимости в фундаменте);
простая и дешевая эксплуатация по сравнению с другими КУ;
возможность изменения их мощности при необходимости;
возможность установки в любой точке сети.
В установках напряжением до 1 кВ конденсаторы включаются 

в сеть и отключаются от сети с помощью автоматических выключа­
телей (автоматов), рубильников или тиристорных ключей. В ус­
тановках напряжением выше 1 кВ для включения и отключения 
конденсаторов служат выключатели высокого напряжения или вы­
ключатели нагрузки.

Для безопасности обслуживания отключенных конденсаторов 
при снятии электрического заряда используют разрядные резисто­
ры. В системах промышленного электроснабжения применяются, 
как правило, комплектные конденсаторные установки.

К недостаткам конденсаторных батарей можно отнести:
1) зависимость генерируемой реактивной мощности QKB от 

напряжения и частоты:
Qk.b = Qk .Б.ном k u k f  ,

где, ки, k f—  отношение напряжения при отклонении напряжения и 
частоты сети от номинального значения к напряжению в номиналь­
ном режиме;

2) возможность пробоя конденсаторных батарей при наличии 
высших гармоник тока и напряжения в сети.

Зависимость мощности конденсаторной батареи от квадрата 
напряжения снижает устойчивость нагрузки, что может привести к 
лавине напряжения.

Синхронные двигатели широко применяются для привода на­
сосов, вентиляторов, компрессоров и т.д. Такие СД выпускаются с 
номинальным опережающим cos ф = 0,9 и могут длительно рабо­
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тать в режиме перевозбуждения, т.е. генерации реактивной мощно­
сти.

Техническая возможность использования СД в качестве ис­
точника реактивной мощности ограничивается максимальной реак­
тивной мощностью, которую он может генерировать без нарушения 
условий допустимого нагрева обмоток и железных частей ротора и 
статора. Эта мощность называется располагаемой реактивной мощ­
ностью СД и определяется по выражению

2 2 1/2 
Qc.fl.p. = а м S СД.ном ам (Р СД.ном Q С Д.ном) '

где, ам —  коэффициент допустимой перегрузки СД, зависящий от 
его загрузки по активной мощности и определяемый по табл. 6.2.

Целесообразная загрузка СД реактивной мощностью опреде­
ляется дополнительными потерями активной мощности на генера­
цию реактивной мощности и оказывается значительно ниже распо­
лагаемой реактивной мощности.

Таблица 6.2.
Значение коэффициента ам, в зависимости от типа СД, его номи­

нального напряжения U Hom и коэффициента загрузки к3

Тип СД, и„ом(все частоты вра­
щения)

Uc / Uhom Значения а при
кз = 0,9 II О оо к, = 0,7

СДН. 6— 10 кВ 0,95 1,31 1,39 1,45
1,00 1,21 1,27 1,33
1,05 1,06 1,12 1,17

СД, СДЗ, 0,38 кВ 0,95 1,16 1,26 1,36
1,00 1,15 1,24 1,32
1,05 1,10 1,18 1,25
1,10 0,90 1,06 1,15

Максимальная реактивная мощность, генерируемая СД напря­
жением 6-10 кВ, которая может быть передана в сеть напряжением 
до 1 кВ без увеличения числа трансформаторов п, выбранных по на­
грузке

Q = М Л г„о«)2 - Р 2 ,

где, St.Hom -— номинальная мощность трансформатора; 
к3 —  коэффициент загрузки трансформатора;
Р—  нагрузка сети 0,38 кВ;
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п —  число трансформаторов.
Чем ниже значение номинальной мощности и частоты вращения 

СД, тем больше потери в СД на генерацию реактивной мощности.
Достоинством СД как источника реактивной мощности явля­

ется возможность плавного регулирования выдаваемой им реактив­
ной мощности. В сетях напряжением 0,38— 0,66 и 6— 10 кВ для 
компенсации реактивной мощности следует в первую очередь ис­
пользовать работающие СД, а затем дополнительно, если необхо­
димо, батареи конденсаторов.

Компенсация реактивной мощности позволяет: 
снизить ток в передающих элементах сети, что приводит к 

уменьшению сечения кабельных и воздушных линий:

1Р = Sp/(V3 и ном) =

где, Sp, Ip —  расчетные полная мощность и ток после компенсации 
реактивной мощности соответственно;

QllK —  реактивная мощность до компенсации;
QKy — мощность компенсирующих устройств;
Рр —  расчетная активная мощность;
уменьшить полную мощность, что снижает мощность транс­

форматоров и их число:
SP= ,

где, S ’p — расчетная полная мощность до компенсации,
s ' P =  ;

уменьшить потери активной мощности, а следовательно, и на­
грузки генераторов на электростанциях:

д р  =  p l  + Q 'г д р  PlH Qb-Q'y)2
I I  • П К  ц 2U НОМ ’ '-И.

где, ЛРдк, ЛРт — потери активной мощности до и после компенса­
ции реактивной мощности.

Экономия электроэнергии в осветительных установках и 
сетях. На освещение расходуется в среднем 5— 10 % общего по­
требления электроэнергии в системах собственных и хозяйствен­
ных нужд энергетической отрасли. А также в зависимости от от­
расли промышленности: в текстильной — до 30 %; в полиграфиче­
ской —  до 18 %; в электротехнической —  до 15 %.
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Основными направлениями экономии электроэнергии в осве­
тительных установках и сетях являются следующие:

1) применение наиболее экономичных типов источников све­
та, светильников, систем комбинированного освещения, пускорегу­
лирующей аппаратуры;

2) рациональное размещение светильников;
3) рациональное построение осветительных сетей;
4) нормализация режимов напряжения в осветительных сетях;
5) переход на питание светильников напряжением 0,38 В вме­

сто 0,22 В;
6) повышение коэффициента использования осветительных 

установок;
7) применение рациональных режимов работы осветительных 

установок;
8) рациональная эксплуатация осветительных сетей (периоди­

ческая чистка светильников, замена ламп, где это необходимо и т.д.);
9) совместное использование систем естественного и искусст­

венного освещения.
Во всех промышленных осветительных установках целесооб­

разнее применять люминесцентные, ртутные, металлогалогенные, 
натриевые и другие лампы. Возможная экономия электроэнергии 
на освещение за счет перехода на более эффективные источники 
света достигает 60-70 %.

Другие рекомендации по экономии электроэнергии. Несо­
ответствие показателей качества электроэнергии нормативным зна­
чениям вызывает дополнительные (по отношению к номинальному 
режиму) потери электроэнергии. Из всех показателей качества наи­
большие потери электроэнергии вызывают отклонения напряжения 
от номинального. Так, при снижении напряжения потери возрас­
тают, увеличение же напряжения сказывается на приемниках элек­
троэнергии по-разному. Для АД потери электроэнергии зависят от 
к3 и при к3 = 0,85— 1,0 имеют минимальное значение при напряже­
нии, немного большем номинального.

Дополнительные потери электроэнергии имеют место и при 
несимметричной нагрузке. При коэффициенте несимметрии в пре­
делах его нормативного значения потери электроэнергии для АД 
составляют 2,4 %, для трансформаторов 4 %, для СД - 4,2 % номи­
нальных значений. Примерно такой же уровень (2— 4 %) потерь
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электроэнергии при несинусоидальном напряжении в трансформа­
торах, двигателях, генераторах, кабельных линиях.

Хотя потери электроэнергии от снижения ее качества состав­
ляют 2— 6 % номинальных значений, они напрямую связаны с пе­
регревом оборудования, а следовательно, ведут к интенсивному 
старению изоляции и к преждевременному выходу ее из строя. Это 
относится и к несинусоидальности, и к несимметрии напряжения. 
Так, например, при несимметрии напряжения, равной 4 %, срок 
службы полностью загруженного АД сокращается в 2 раза; при не­
симметрии напряжения, равной 5 %, номинальная мощность двига­
теля уменьшается на 5—  10 %; при несимметрии, равной 10 %, —  
на 20—  50 % в зависимости от исполнения двигателей. На силовые 
трансформаторы несимметрия оказывает такое же влияние, как и на 
АД, т.е. вызывает дополнительный нагрев обмоток и снижение 
срока службы трансформаторов.

В то же время на работу кабельных линий несимметрия не ока­
зывает существенного влияния. При несинусоидальном напряжении 
сети происходит ускоренное старение изоляции силовых кабелей.

Если электродвигатели и другие электроприемники имеют 
продолжительность работы на холостом ходу 40— 60 % всего вре­
мени эксплуатации, то их целесообразно снабжать ограничителями 
холостого хода. Ограничитель включают в цепь катушки управле­
ния магнитным пускателем, и он отключает электоприемник при 
отсутствии нагрузки снижая потребление электроэнергии.

Для выявления резервов экономии электроэнергии на про­
мышленных предприятиях, в том числе энергетической отрасли, 
необходимо составлять и анализировать электробалансы для от­
дельных энергоемких агрегатов и установок, переходя затем к це­
хам и предприятию в целом. Электробалансы состоят из численно 
равных приходной и расходной частей. В приходную часть элек­
тробаланса включают электроэнергию, полученную от энергосис­
темы и выработанную собственными источниками (например, 
ТЭЦ), расходная часть включает следующие основные статьи:

1) прямые затраты электроэнергии агрегатами и установками на 
основной технологический процесс с выделением постоянных и нагру­
зочных потерь в технологическом и электрическом оборудовании;

2) косвенные затраты электроэнергии на основной технологи­
ческий процесс вследствие его несовершенства или плохого каче­
ства сырья (высокая влажность, загрязненность и т.п.);
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3) затраты электроэнергии на вспомогательные нужды (осве­
щение, вентиляция, цеховой электротранспорт и т.п.);

4) потери электроэнергии в элементах систем электроснабже­
ния (линиях, трансформаторах, электродвигателях, преобразова­
тельных установках);

5) отпуск электроэнергии посторонним потребителям в поряд­
ке ее перепродажи (поселкам, городскому транспорту и т.п.).

Расходная часть может не содержать статей 2 и 5.
Работа по рациональному использованию электроэнергии на 

действующих промышленных предприятиях только тогда является 
эффективной, когда налажены учет и контроль расхода электро­
энергии, установлена система АСКУЭ, нормирование электропо­
требления с учетом специфических особенностей предприятия.

Значительную экономию электроэнергии можно получить от 
внедрения автоматизированных систем управления (АСУ) на базе 
компьютерной техники. Экономия достигается за счет точности и 
скорости отработки отклонений от рациональных режимов, расши­
рения функциональных возможностей, динамического прогнозиро­
вания с определением направления и темпа изменения процессов.

Экономия энергии от замены устаревшего электрооборудо­
вания на современное

А Э = />г(— )7\
7. Пг

где, Р2 - мощность электрооборудования; Т - время работы обору­
дования; r\i и ц 2 -соответственно коэффициенты полезного дейст­
вия оборудования до и после замены оборудования.

6.2. Нормирование расхода энергетических ресурсов 
на производстве

Нормирование расхода топливно - энергетических ресурсов 
вклюает разработку норм их потребления на производство продук­
ции и работ, утверждение и доведение проектных норм до произ­
водственных участков и цехов, организацию их внедрения на мес­
тах, осуществление систематического контроля за их выполнением 
и дальнейшим совершенствованием.

Норма расхода - это максимально допустимое количество те­
пловой и электрической энергии для производства единицы про­
дукции или работы установленного качества. Такое определение 
нормы предполагает, что это постоянно изменяющаяся в результате
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совершенствования условий производства величина. В понятие 
«норма расхода» включено определенное требование к качеству 
выпускаемой продукции.

Само собой разумеется, что нормы использования энергоре­
сурсов должны обосновываться технико- экономическими расчета­
ми с ориентацией на интенсификацию производства, внедрение 
достижений научно- технического прогресса, учитывать внутрен­
ние резервы экономии, обеспечивать наибольший выпуск продук­
ции при наименьших затратах энергоресурсов. Такие нормы назва­
ны прогрессивными.

Нормы должны устанавливаться применительно не к достиг­
нутому, а к планируемому уровню организации производства с 
учетом внедрения новой техники и технологии. Они призваны 
обеспечить достижение определенной экономии топлива и энергии 
по сравнению с удельным фактически достигнутым расходом.

Подлежат нормированию расходы топливно-энергетических 
ресурсов не только на выпуск основной продукции, но и на вспомо­
гательные технологические процессы и производственно - эксплу- 
тадионные нужды (производство холода, сжатого воздуха, кисло­
рода, водоснабжение, отопление, вентиляция, освещение, потери во 
внутризаводских сетях и преобразователях).

Установление в отдельности норм расхода тепловой и элек­
трической энергии на производство продукции и работ не дает 
полного представления об энергоемкости этой продукции и не по­
зволяет судить об эффективности использования топливно - энер­
гетических ресурсов при ее производстве. Поэтому определяются 
обобщенные проектные, плановые* и фактические удельные энерго­
затраты, включающие прямые расходы всех видов топлива и энер­
гии в производстве единицы продукции, приведенные к принятой 
универсальной единице соизмерения энергетических ресурсов- 
тонне условного топлива. При этом удельные энергозатраты опре­
деляются на основе соответствующих удельных расходов топлива, 
тепловой и электрической энергии в производстве единицы про­
дукции и нормативных топливных эквивалентов тепловой и элек­
трической энергии.

Классификация норм расхода. Нормы расхода тепловой и 
электрической энергии в производстве классифицируются по сле­
дующим важнейшим признакам:

- масштабу применения;
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- составу расхода;
- времени действия.
По масштабу применения нормы подразделяются на индиви­

дуальные и групповые; по составу расхода - на технологические и 
общепроизводственные, по времени действия, т.е. в зависимости от 
периода, в течение которого действуют нормы расхода, - на годо­
вые и квартальные. В отдельных случаях на предприятиях могут 
устанавливаться также нормы и по месяцам.

Индивидуальной называется норма расхода топлива, тепловой 
и электрической энергии на производство единицы продукции (ра­
бот), которая устанавливается по типам или отдельным топливо- и 
энергопотребляющим агрегатам, установкам, машинам (паровым и 
водогрейным котлам, печам, автомобилям и т.п.), технологическим 
схемам применительно к определенным условиям производства 
продукции (работ).

Групповой называется норма расхода топлива, тепловой и элек­
трической энергии на производство планируемого объема одно­
именной продукции (работ) согласно установленной номенклатуре.

Технологической называется норма расхода топлива, тепловой 
и электрической энергии, которая учитывает их расход на основные 
и вспомогательные технологические процессы производства данно­
го вида продукции (работы), расход на поддержание агрегатов в го­
рячем резерве, на их разогрев и пуск после текущего ремонта и хо­
лодных простоев, а также технически неизбежные потери энергии 
при работе оборудования, агрегатов и установок.

Общепроизводственной называется норма расхода тепловой и 
электрической энергии, которая учитывает расходы энергии на ос­
новные и вспомогательные технологические процессы, на вспомо­
гательные нужды производства (общепроизводственное цеховое и 
заводское потребление, на отопление, вентиляцию, освещение и 
др.), а также технически неизбежные потери энергии в тепловых и 
электрических сетях предприятия (цеха), отнесенные на производ­
ство данной продукции (работы).

Индивидуальные нормы расхода энергоресурсов разрабаты­
ваются непосредственно на предприятиях на основе первичной до­
кументации, экспериментально проверенных энергетических ха­
рактеристик или энергетических балансов технологического обору­
дования и процессов, технико- экономических расчетов и передо­
вого отечественного и зарубежного опыта.
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Групповые нормы расхода тепловой и электрической энергии 
устанавливаются на однотипные объекты производства по группе 
аналогичной продукции, изготавливаемой предприятиями про­
мышленного объединения, концерна, отрасли. Они рассчитываются 
как средневзвешенные величины индивидуальных норм по рас­
сматриваемой группе предприятий и зависят от соотношения объе­
мов продукции и величины индивидуальных норм расхода.

Технологические нормы разрабатываются для данного техно­
логического процесса производства с учетом участвующих в этом 
процессе оборудования, применяемого сырья и материалов, степе­
ни механизации и автоматизации этого производства. Они, как пра­
вило, устанавливаются для энергоемких процессов производства и 
для энергоемких агрегатов, и служат для проверки рационального 
использования энергии на отдельных операциях, на том или ином 
оборудовании, в тех или иных процессах.

Общепроизводственные цеховые нормы предназначены для 
контроля за рациональным расходованием энергии в цехах, для 
расчета общезаводских норм и для определения результатов энер­
гоиспользования в цехах, для премирования цехового персонала за 
экономию энергии, а также для осуществления планирования энер­
гопотребления на предприятии.

Для сопоставления эффективности энергоиспользования важ­
ным фактором является размерность норм расхода.

Для энергоресурсов имеются свои единицы измерения. Как 
отмечалось ранее, расход электрической энергии измеряется в ки­
ловатт-часах (кВт.ч), тепловой- в ^игакалориях или тысячах кило­
калориях (Гкал или тыс.ккал), по системе СИ- в джоулях (Дж).

Для других энергоносителей приняты следующие единицы 
измерения: сжатый воздух, кислород, ацетилен- в кубических мет­
рах (м3) при нормальных технических условиях - температура О °С 
и давление 760 мм рт. ст.; жидкий кислород - в килограммах (кг); 
вода - в кубических метрах (м3).

При разработке норм важно правильно выбрать единицу из­
мерения, на которую будет отнесен расход электрической и тепло­
вой энергии. От этого во многом зависит большая или меньшая 
подверженность этих норм влиянию случайных факторов. При не­
удачном выборе единицы продукции возникают энергетически не­
оправданные колебания удельных расходов.
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Поэтому, где это возможно по условиям учета продукции, 
нормы удельных расходов тепловой и электрической энергии необ­
ходимо разрабатывать на производство единицы готовой продук­
ции (тонну чугуна, тонну угля), на единицу перерабатываемого сы­
рья (тонну перерабатываемой нефти), на единицу объема выпол­
няемой работы (тонно-километр и т.д.).

Нормативные характеристики и энергетические балансы раз­
рабатывают на каждом предприятии по типам оборудования, уста­
новок и агрегатов, как правило, путем проведения энергетических 
испытаний.

6.3. Влияние качества электроэнергии на потери 
в элекгрических сетях

Качество электроэнергии оценивается системой показателей. 
К числу нормируемых относятся отклонения и колебания напряже­
ния, несинусоидальность формы его кривой, несимметрия и не 
уравновешенность трёхфазной системы, а также отклонения и ко­
лебания частоты. Несоответствие показателей качества электро­
энергии нормативным значениям вызывает дополнительные (по 
сравнению с нормативным режимом) потери электроэнергии.

Учет электроэнергии на промышленном предприятии можно 
подразделятьна два вида:

- учет электроэнергии, поступающей со стороны и отпускае­
мой на сторону;

- внутризаводской учет выработки и потребления электроэнер­
гии.

Первый вид учета, как правило, строго регламентирован спе­
циальными правилами и договорами, а второй - не регламентиро­
ван никакими правилами и имеет служебную роль, т.е. определяет­
ся подразделениями.

Учет и контроль за расходом электроэнергии, поступающей на 
предприятии со стороны осуществляется энергообеспечивающими 
организациями, тогда как контроль за состоянием внутризаводско­
го учета и его ведение производится предприятием. Но именно этот 
контроль и учет позволяют проанализировать резервы экономии 
электроэнергии на предприятии и оценить результаты.

Ущерб от некачественной электроэнергии имеет технологиче­
скую и электромагнитную составляющие. Технологическая состав­
ляющая проявляется в снижении количества и качества выпускае­
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мой продукции вследствие влияния качества электроэнергии на 
производительности механизмов. Электромагнитная составляющая 
ущерба определяется взаимным влиянием элементов системы элек­
троснабжения и выражается либо в снижении энергетических пока­
зателей работы электрооборудования и срока его службы, либо в 
аварийных отказах элементов (сбои в работе ЭВМ, автоматики, вы­
ход из строя батареи конденсаторов).

Из всех показателей качества электроэнергии наибольший 
ущерб вызывают отклонения напряжения. При расчете потерь 
электроэнергии в распределительных сетях неучет отклонения на­
пряжения может привести к погрешности, достигающей 18-20% по 
сравнению с расчетной, полученной при номинальном напряжении.

Исследования электромагнитной составляющей ущерба от ко­
лебания напряжения в сетях с резко переменной нагрузкой позво­
лили установить, что в среднем потери электроэнергии в токоведу­
щих частях электрооборудования, включая асинхронные двигатели, 
при колебаниях напряжения возрастают более чем на 2 %, в син­
хронных - на 10 %.

Дополнительные потери при несимметричной нагрузке обу­
словлены напряжением обратной последовательности и для коэф­
фициента несимметрии, не превосходящего нормативного значе­
ния, достигают 2,4 % для асинхронных двигателей, 4 % - для 
трансформаторов, 4,2 % - для синхронных двигателей от номиналь­
ных значений.

Несимметрия напряжения в системах электроснабжения ока­
зывает влияние на работу всех потребителей электроэнергии. На­
пример, при несимметрии напряжения, равной 4 %, срок службы 
полностью загруженного асинхронного двигателя сокращается в 2 
раза, а при несимметрии напряжения, равной 5 %, располагаемая 
мощность двигателей уменьшается на 5-10 %, при несимметрии, 
равной 10 % - на 20-50 % в зависимости от исполнения электродви­
гателя.

6.4. Рекомендации по энергоэффективности котельных
Котловая вода. Две проблемы - отложения на трубах (накипь) и 

коррозия, которые часто бывают взаимосвязаны. Накипь возникает в 
результате реакции кальция, магния и кремния с металлом труб и 
образует твердый слой на их внутренней поверхности, препятствуя 
теплопередаче. Чтобы преодолеть тепловое сопротивление накипи,
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приходится повышать температуру труб. Это приводит к их пере­
греву и образованию трещин. Слой накипи толщиной 3 мм вызывает 
потерю 2-3% тепла. В общем, накипь понижает КПД котла на 10- 
12%. Накипь образуется также в экономайзерах, насосах питатель­
ной воды и в связанных с ними трубопроводах. Обычно, накипь не 
образуется в системах, где применяется деминерализованная вода.

Наиболее сложно удалять кремниевую накипь, образующую 
на поверхности труб гладкий стеклообразный слой. Хорошие ре­
зультаты дают очистители на базе фтористоводородной кислоты. 
Уменьшение концентрации кремния достигается за счет предвари­
тельной обработки воды и надлежащей продувки котла. В котловой 
воде для котлов низкого давления (менее 40 кг/см2) отношение гид- 
ратной щелочности к содержанию кремния должно поддерживаться 
на уровне не менее 3 : 1 .

Еще одним отрицательным последствием накипи является ме­
стная коррозия. Наиболее подвержены местной коррозии в резуль­
тате отложения накипи котлы, у которых удельная теплопередача 
превышает 200 ООО кКал на 1 м2 эффективной расчетной излучаю­
щей поверхности в час.

Твердые отложения окислов железа образуются ближе к по­
верхности труб, а поверх них образуется слой мягких пористых от­
ложений окислов железа.

Очевидно, что наиболее эффективным противодействием будет 
устранение примесей железа из питательной воды и конденсата до то­
го, как они попадут в котел. Обработка воды и конденсата полимера­
ми, фосфатами может свести отложения окислов железа к минимуму.

Растворенный кислород вызывает точечную коррозию по­
верхностей компонентов котла, образуя мелкие кратеры на поверх­
ности металла. Некоторые из этих кратеров продолжают увеличи­
ваться до возникновения свищей и остановки котла. С повышением 
температуры агрессивность кислорода повышается.

Удаление кислорода из питательной воды производится в де­
аэраторе и при помощи поглотителей кислорода. Наиболее распро­
страненным из них является сульфит натрия, хотя есть ряд органи­
ческих поглотителей, которые действуют не менее хорошо. Однако 
поглотители кислорода не могут заменить деаэратор. Если содер­
жание кислорода выше 50 мкг/кг, поглотители кислорода не могут 
предотвратить кислородную коррозию.
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Наиболее типичными причинами коррозии является присутст­
вие в конденсате двуокиси углерода и кислорода. Газообразная 
С 0 2, присутствующая в паре, не агрессивна. Но, растворяясь в кон­
денсате, она образует агрессивную угольную кислоту, понижает pH 
конденсата и способствует кислотной коррозии, в то время как ки­
слород непосредственно разрушает металл. Деминерализация воды 
служит более эффективной защитой, чем ее умягчение.

Щелочная агрессия. Проявляется в двух формах - щелочное 
разупрочнение и щелочная хрупкость металла, щелочное разупроч­
нение приводит к образованию глубоких эллиптических проседа­
ний металлических поверхностей котла, которые возникают в зонах 
наибольших тепловых потоков или под толстым слоем пористых 
отложений, таких как окислы железа, в зонах пористых отложений 
концентрация щелочей резко повышается, вызывая местную корро­
зию. она развивается очень быстро и может вызвать аварию через 
несколько дней или даже через несколько часов, необходимо тща­
тельно контролировать химический состав воды, щелочное разу­
прочнение может возникнуть, если свободная гидроксильная ще­
лочность поддерживается на высоком уровне или не контролируется.

Щелочная хрупкость - форма коррозионного разрушения на­
пряженных участков, когда возле нагретых и напряженных сталь­
ных поверхностей образуется высокая концентрация щелочи. Такое 
разрушение происходит быстро и незаметно, вызывая тяжелые ава­
рии. Данному виду коррозии подвержены все элементы котла, вклю­
чая даже болты. Для предотвращения этого вида коррозии необхо­
димо не допускать возможности повышения концентрации щелочи.

Кислотная агрессия. Возникает при падении рн ниже 8,5. ре­
зультат - питтинговая коррозия вплоть до образования свищей, 
присутствие отложений окислов железа усиливает коррозию, при­
чина возникновения - загрязнение питательной воды и/или конден­
сата кислотой или кислотообразующими веществами, средство 
предотвращения - непрерывный мониторинг рн питательной воды.

Продувка котла. Определение рациональной интенсивности 
продувки котла является критическим фактором. Слишком боль­
шая интенсивность - потеря тепловой энергии и увеличение затрат 
на химикаты для обработки воды. Слишком малая - увеличение 
концентрации примесей. Однозначного и простого правила для оп­
ределения рациональной интенсивности продувки не существует, 
так как состав воды сильно отличается в зависимости от местности.

164



Она может колебаться от 1 до 25% от расхода питательной воды. 
Однако, есть несколько общих принципов, позволяющих добиться 
эффективности продувки.

Таблица 6.3
Предпочтительные предельные концентрации 

химических веществ в воде
Давление в ба­

рабане, бар
до

21,0 21-31 31-42 42-53 53-64 64-70 70-
105

105-
140

Питательная вода
Свободный 0 2, 

мг/л
<0,007 <0,007 <,007 <0,007 <0,007 <0.007 <0,007 <0,007

Железо, мг/л <0,1 <0,5 <0,3 0,25 <0,2 < 0,2 <0,1 <0,1

Медь, мг/л < 0,05 <0,025 <0,02 <0,02 <0,015 <0,01 <0,01 <0,01
Жесткость, мг/л <0,3 <0,3 <0,2 <0,2 <0,1 <0,05 н/о н/о

pH при 25°С 83-10,0 83-10,0 83-10,0 83-10,0 83-10,6 8,8-9,6 8,8-9,6 8,8-9,6
Химикаты за­
щиты предпо- 
догревателя

н/н н/н н/н н/н н/н Щ Щ Щ

Нелетучие 
ТОС, г/л < 1 < 1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,2 <0,1 <0,1

Масла, мг/л < 1 < 1 L < 0,5 ' < 0,5 <0,5 <0,2 <0,1 <0,1
Котловая вода

Кремний, мг/л 
эквив S i0 2 < 150 <90 <40 < 30 < 20 < 8 < 2 < 1

Общая щелоч­
ность1 <350 <300 <250 <200 < 150 < 100 н/н н/н

Щелочность 
свободных 
ОН*1, мг/л

н/н н/н н/н н/н н/н н/н н/о н/о

Твердые веще­
ства в паре, 

мг/л не более
1,0-2,0 1,0-2,0 1,0-2,0 0,5 1,0 0,5 - 1,0 0,5-1,0 0,1 0,1

н/о - не обнаруживается; н/н - не нормируется; *1 = СаСОз; щ
- применять только щелочь.

Применяются и другие способы обработки котловой воды.
1. В котлах барабанного типа качество воды должно регули­

роваться продувкой из парового барабана. Предпочтительна непре­
рывная продувка.

2. В тех же барабанных котлах продувка из грязевика или 
нижнего коллектора выводит из котла взвешенные твердые веще-
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ства. Пытаясь регулировать концентрацию загрязнений при помо­
щи продувки из этих зон, можно сильно нарушить циркуляцию и 
вызвать аварию котла. Продувка снизу должна быть кратковремен­
ной и проводиться периодически. Периодичность зависит от конст­
рукции котла, условий эксплуатации и скорости накопления взве­
шенных твердых веществ.

3. Для дымогарных котлов продувка может быть либо непре­
рывной, либо периодической. Она может проводиться непосредст­
венно из-под поверхности воды или с нижней части котла. Тип, 
частота и продолжительность продувки зависит от конструкции 
котла, условий эксплуатации, типа химобработки воды.

Наиболее эффективным решением будет непрерывная про­
дувка через устройство для утилизации тепла. Сейчас имеются тех­
нические средства, которые окупаются уже при величине продувки 
всего лишь 230-250 кг/час и более.

Для защиты от коррозии системы возврата конденсата, приме­
няются смеси нейтрализующих аминов и пленочные амины. Они 
добавляются к котловой воде или вводятся непосредственно в пар. 
Тонкая защитная пленка из аминов практически не влияет на теп­
лопередачу.

Процесс сгорания топлива. Можно выделить несколько про­
блем, являющихся общими для всех типов котлов.

Подсос воздуха через различные неплотности снижает КПД 
котла. Хорошим способом выявления таких неплотностей является 
сжигание дымовой шашки в топке холодного котла во время регла­
ментных работ. Выявленные места просачивания дыма следует сра­
зу же уплотнить. Как правило, ‘выявление мест подсоса воздуха 
нужно производить, как только повышается содержание кислорода 
в отходящих газах, либо увеличивается их объем, либо понижается 
их температура.

Наименьшая температура, до которой можно охлаждать ды­
мовые газы зависит от типа используемого топлива и составляет 
около 121°С для природного газа, 150°С для угля и низкосернисто­
го мазута, 178°С для высокосернистых мазутов. Эти пределы уста­
навливаются для предотвращения конденсации и коррозии.

Температура воздуха, подаваемого в топку, чрезвычайно силь­
но влияет на КПД котла. Изменения температуры воздуха вызывают 
либо увеличение избытка воздуха, либо понижение избытка воздуха.
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Увеличение избытка воздуха приводит к увеличению потерь 
энергии, к повышению температуры дымовых газов и к снижению 
кпд котла.

Снижение избытка воздуха приводит к неполному сгоранию 
топлива, к интенсивному образованию сажи и к потере топлива.

Для сокращения этих потерь, горелки современной конструк­
ции настраиваются на работу с максимальной эффективностью при 
15% избытка воздуха. Эта величина может колебаться в зависимо­
сти от конструкции котла и типа топлива. Однако, она не может ос­
таваться постоянной. Сезонные изменения температуры изменяют 
величину избытка воздуха. Влияние изменения температуры возду­
ха на величину избытка воздуха приведено в табл.6.4.

Таблица 6.4
Температура воздуха, °С Избыток воздуха, % Примечание

4.4 ’ 25,5
10,0 ' 20.2

26,7 15,0 Первоначальная
настройка

37.8 9,6
48,9 1,1

Как видно из таблицы, понижение температуры воздуха, по­
даваемого в топку, на 17°С повышает величину избытка воздуха на 
5%, а понижение температуры воздуха на 22°С повышает эту вели­
чину на 10%.

Первичными признаками этих нарушений являются измене­
ния формы и цвета факела, звук работы горелки. Удовлетворитель­
ные результаты дает применение газоанализатора содержания 0 2.

Типы топочных систем и частные требования к ним. Сис­
темы с газовыми горелками - объекты постоянного внимания (ОПВ).

1. Котлы с несколькими горелками должны иметь устройство, 
задающее порядок включения горелок, обеспечивающий макси­
мальный КПД, когда расход пара не требует использования всех 
горелок в течение всего времени. Следует предусматривать воз­
можность корректировки задаваемого порядка в зависимости от се­
зонных изменений наружной температуры.

2. Необходимо регулярно проверять функционирование кла­
пана, регулирующего расход газа, на соответствие его срабатыва­
ния сигналам управляющего регулятора.
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3. Необходимо поддерживать требуемое давление газа в сопле 
горелки.

4. Необходимо регулярно проверять соответствие срабатыва­
ния регулятора воздушной тяги сигналам главного регулятора.

5. Соотношение топливо/воздух должно быть настроено на 
максимальную эффективность для преобладающей нагрузки по па­
ру данного котла. Настройка соотношения может быть разной для 
котлов с постоянной нагрузкой (фиксированная настройка) и кот­
лов, нагрузка которых меняется в зависимости от изменения по­
требления пара.

6. Система управления горелками должна настраиваться для 
пиковых нагрузок, учитывая рекомендации изготовителя котла. 
Приборы, предотвращающие затухание пламени, должны настраи­
ваться на обеспечение безопасности при минимальной величине 
избытка воздуха.

7. Для правильной работы горелок и обеспечения эффектив­
ного процесса сгорания определяющим фактором является давле­
ние газа. Непостоянство давления приводит к сгоранию переобога- 
щенной смеси, к увеличению выброса СО и возможному засоре­
нию, что понижает КПД котла. Причинами нестабильного давления 
газа могут быть колебания давления в питающем газопроводе, за­
грязненный или отказавший регулятор давления газа.

Системы с мазутными горелками - ОПВ
1. Аналогично п.1 для газовых горелок.
2. Сопла мазутных горелок склонны к засорению сажей, в ре­

зультате чего снижается эффектирность котла. Необходимо посто­
янно следить за состоянием факела. Любые изменения характери­
стик факела сигнализируют о необходимости очистки сопла.

3. Системы, работающие на тяжелых мазутах, требуют посто­
янного внимания к изменениям формы факела и к обеспечению по­
стоянства требуемой температуры мазута. Изменение температуры 
мазута является результатом засорения подогревателя мазута или 
неправильной работы системы регулирования температуры. (Сле­
дует проверить исправность конденсатоотводчиков подогревателей 
мазута и их соответствие данному типу подогревателя).

4. Система рециркуляции мазута должна работать без помех. 
При понижении температуры воздуха или температуры самого ма­
зута необходимо проверить всю систему рециркуляции.
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5. Мазутные насосы и регуляторы давления мазута должны 
регулярно проверяться в части обеспечения постоянства требуемо­
го давления мазута перед соплами горелок.

6. Подлежит проверке и система регулирования давления рас­
пыляющей среды, какой обычно является воздух или пар. Причина­
ми потери давления может быть неисправность регулятора давления 
или воздушного компрессора, а также засорение мазутного сопла.

Системы, работающие на угле. Для принятия конкретных 
решений по повышению кпд котлов чрезвычайно важен статисти­
ческий материал. Для его сбора рекомендуется ввести специальную 
ведомость проверок, в которую оператор котла должен заносить 
все результаты проверок ОПВ, приведенных выше.

Котлы
Обычные котлы, работающие на угле, имеют КПД от 65 до 

85%. Внимание должно быть направлено на поиск путей сокраще­
ния потерь энергии, составляющих 15-35%. Для этого нужно по­
нять, как возникают эти потери. Наиболее точный способ опреде­
ления КПД котла - это измерение частных потерь тепла в процен­
тах от тепла, содержащегося в сжигаемом топливе. Существует 
простая формула:

КПД котла = 100% - частные потери тепла.
Источники потерь тепла: дымовые газы. Наибольшая часть 

потерь тепла уходит с дымовыми газами. В худшем случае она может 
составлять до 30% тепла, содержащегося в сжигаемом топливе. Изме­
рение потерь тепла производится раздельно по трем составляющим:

• тепло, уносимое сухим газом;
• потери тепла из-за влаги, содержащейся в топливе;
. потери тепла, вызываемые образованием воды при сгорании 

водорода.
Общая величина потерь тепла зависит от температуры и объема 

дымовых газов, уходящих от котла. Следовательно, уменьшая темпе­
ратуру либо объем дымовых газов, можно уменьшить потери тепла.

Практически, нижний предел температуры дымовых газов со­
ставляет около 150°С.

Дальнейшее понижение температуры газов опасно, так как 
возможна конденсация влаги на холодных металлических поверх­
ностях с образованием серной кислоты, которая вызовет ускорен­
ную коррозию этих поверхностей.
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Чтобы свести к минимуму потери тепла с дымовыми газами, 
применяются три основных способа:

• уменьшение до минимума величины избытка воздуха;
• обеспечение чистоты поверхностей теплообмена;
• установка, в экономически оправданных случаях, на пути 

движения дымовых газов оборудования для утилизации тепла.
Кроме того, необходимо следить, чтобы не было подсоса воз­

духа через трещины и неплотности.
Практические способы оценки экономии. Каждые 15% 

снижения величины избытка воздуха или 1,3% избытка кислорода 
увеличивают КПД котла на 1%.

Для котлов, работающих на угле, имеются и другие источники 
экономии.

Так, например, равномерное распределение угля на колосни­
ках и правильная регулировка дутья могут значительно снизить по­
тери тепла из-за неполного сгорания топлива и выноса с дымовыми 
газами СО. Рекомендуется добиться, чтобы содержание СО в ды­
мовых газах не превышало 0,04%.

Потери тепла через стенки котла. Для уменьшения этих по­
терь нужна качественная теплоизоляция котла и ее регулярное тех­
ническое обслуживание. В качестве критерия можно использовать 
приведенные ниже данные о характерных потерях тепла для хоро­
шо изолированных котлов, работающих при полной нагрузке:

Таблица 6.5
Производительность котла Потери тепла через стенки

90 т/час 0,5%

45 т/час 0,7%

i 22 т/час 0,9%

9 т/час 1,0%

Следует напомнить, что потери исчисляются в % от тепла, со­
держащегося в сжигаемом топливе и фактически равны непродук­
тивным затратам топлива.

Однако, для принятия решений о проведении тех или иных 
работ по энергосбережению, необходимо иметь фактические дан­
ные о потерях. Для этого необходимо организовать энергоаудит 
или постоянный учет ряда параметров работы котлов.

Ведомость проверок. Регистрация результатов проверок па­
раметров работы котла дает полную картину эффективности его
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работы, а также позволяет определить причины нарушения нор­
мального режима функционирования.

Системы управления
Уже с 1960-х годов прошлого столетия идет замена старых 

пневматических и аналоговых электронных систем управления 
котлами на цифровые децентрализованные системы управления на 
компьютерной базе. В процессе этой замены выясняется, что срок 
службы котлов может быть увеличен. Это происходит потому, что 
сейчас стратегия управления основывается на изменениях компью­
терных программ, а не на замене приборного оснащения, связанной 
с значительными трудностями, при проведении изменений в старых 
системах управления.

Другим преимуществом систем управления на базе компью­
терных программ является их надежность. По существу, такие сис­
темы сами проверяют себя и сами вносят коррективы в свою работу. 
Начиная с их широкого внедрения в 1980-х годах, системы управле­
ния на базе компьютерных программ заменили старые системы. 
Возможно, что это связано с дефицитом запасных частей и специали­
стов, имеющих опыт работы с аналоговыми системами управления. 
Однако, более важны другие причины, которые сведены в табл. 6.6.

Таблица 6.6.

Аналоговые системы управления
Децентрализованные системы управле­

ния на базе компьютерных программ 
(DCS)

Требуется постоянная калибровка
Заложена система команд по принципу 
«Настроил и забудь»

Для изменения системы требуется 
изменение цепей управления

Изменения вносятся в компьютерную 
программу

Трудности с расширением первона­
чальной конфигурации

Простое ступенчатое наращивание

Затруднен поиск неисправностей и 
ремонт

Автодиагностика, замена модулей на 
месте

Требуется раздельный поиск дан­
ных

Интегрированный поиск данных

Уязвимость, отказ при неисправно­
сти одного из звеньев

Терпимость к неисправностям за счет 
разделения функций или их дублирова­
ния или за счет того и другого

171



Управление горелками системы с несколькими газомазут­
ными горелками. Котлы с несколькими горелками могут получить 
значительные преимущества от применения современной микро­
процессорной технологии. Современная система управления в со­
четании с системой уравнивания коэффициента избытка воздуха, 
также использующей математическую логику, может обеспечить 
экономию топлива около 3%.

В типичной системе автоматического управления дозирован­
ным сгоранием, контролируемой компьютером, процессом обеспе­
чения требуемой производительности котла по пару управляет 
программа - регулятор, являющийся высшим звеном в иерархии 
системы управления.

Утилизация тепла. Экономайзеры помогают повысить КПД 
котла, отбирая тепло из дымовых газов после пароперегревателя 
или последней паровой секции котла. Они изготавливаются из го­
ризонтальных трубчатых элементов и имеют развитую поверх­
ность. Тепло используется для подогрева питательной воды. В эко­
номайзеры из низкоуглеродистой стали вода должна поступать из 
деаэратора, чтобы уменьшить опасность коррозии. Небольшие кот­
лы могут оснащаться чугунными экономайзерами, менее склонны­
ми к коррозии.

В котлах, работающих на угле, экономайзер может забиваться 
зольной пылью и сажей. В результате, уменьшается площадь сече­
ния для прохода дымовых газов и увеличивается их скорость. Это 
приводит к ускоренной эрозии. В регламент технического обслу­
живания при плановых остановках котла должна обязательно вхо­
дить операция промывки экономайзера.

Малейшие трещины трубок следует немедленно устранять, 
так как вытекающая из них вода, смешиваясь с зольной пылью и 
сажей, образует смесь, которая после затвердевания приобретает 
прочность бетона и может прочно закупорить экономайзер и по­
догреватель воздуха.

Подогреватели воздуха. Подогреватели воздуха охлаждают 
дымовые газы перед тем, как они уходят в атмосферу, повышая 
эффективность сжигания топлива и температуру воздуха, подавае­
мого для процесса горения. Для промышленных котлов, работаю­
щих на газе низкого давления или на мазуте, нагреватели воздуха 
используются как охладители газа, так как мазут и газ не нуждают­
ся в подогреве перед сжиганием. Однако, для топок, работающих
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на угольной пыли, подогрев воздуха необходим для испарения вла­
ги из угля перед его воспламенением. Этот же воздух используется 
для подачи пылевидного топлива в топку. Для стокерных котлов 
нагретый воздух не требуется, если содержание влаги в угле не 
превышает 25%.

Основной проблемой для подогревателей воздуха является 
коррозия, вызываемая присутствием серы и влаги в дымовых газах.

Вспомогательные механизмы. Вентиляторы. Из всех видов 
вытяжных и дутьевых вентиляторов наиболее эффективными яв­
ляются вентиляторы с аэродинамическим профилем лопастей. Их 
КПД составляет 90%. Кроме того, они отличаются стабильной ра­
ботой, низким уровнем шума и подходят для работы при высоких 
скоростях. Наиболее эффективным приводом для таких вентилято­
ров является привод с изменяемой скоростью вращения.

Рекомендуемые проверки:
1. Периодическая проверка степени загрязнения вентилятора 

и его корпуса. Налипание грязи и пыли может снизить КПД венти­
лятора за счет постепенного изменения конфигурации лопастей и 
увеличения их веса. Такая проверка должна проводиться не реже 2 
раз в год или чаще, если вентилятор работает в сильно запыленном 
помещении.

2. Проверка износа подшипников и наличия соответствующей 
смазки. Одновременно проверяется величина зазора между лопа­
стями и корпусом.

Насосы питательной воды. Для регулирования расхода пи­
тательной воды лучше всего применять насосы с приводом от элек­
тродвигателя с изменяемой скоростью вращения или с электродви­
гателем постоянной скорости в сочетании с гидравлическим приво­
дом переменной скорости. В случаях, когда затраты на привод с 
изменяемой скоростью не окупаются или нежелательны, регулиро­
вание расхода производят при помощи дроссельного клапана меж­
ду насосом и котлом. В этом случае, насос должен иметь запас по 
напору, так как для нормальной работы дроссельного клапана тре­
буется создание значительного перепада давления. При такой схеме 
работы, конденсат в деаэраторе будет насыщаться и деаэратор дол­
жен располагаться значительно выше насосов, чтобы иметь поло­
жительное давление на всасе. Для этого могут потребоваться до­
полнительные затраты на строительство и трубопроводы.

173



Электродвигатели и турбины. В качестве привода можно 
использовать и электродвигатели и паровые турбины. Если есть ис­
точник пара высокого давления и потребитель пара низкого давле­
ния, то турбина может служить в качестве редукционно­
охладительного устройства, приводя в действие вентиляторы или 
насосы. Если не имеется потребителей пара низкого давления, то 
можно использовать конденсационную турбину, хотя турбины ма­
лой мощности этого типа имеют низкий КПД. Если же здесь выра­
батывается электроэнергия, то значительно экономичней приме­
нять электродвигатели.

Сейчас производятся электродвигатели с повышенным, КПД. 
Они дороже обычных, но разница в цене перекрывается их преиму­
ществами. Анализ окупаемости показывает, что при стоимости элек­
троэнергии 0,065$ за 1 кВт.ч и более разница в цене быстро окупает­
ся. Ниже приводятся типичные характеристики выпускаемых в на­
стоящее время электродвигателей с повышенных КПД (табл. 6.7).

Электродвигатели должны регулярно проверяться на повы­
шенную вибрацию, износ подшипников и наличие подходящей 
смазки в соответствии с инструкциями изготовителя.

Таблица 6.7
Мощность э/двигателя, кВт КПД

3,7 - 7,4 85%
11,0 -30 ,0 90%
3 7 -1 1 0 94%

150 и более 95%

Общим недостатком многйх предприятий является примене­
ние более мощных электродвигателей, чем это требуется. Ряд об­
следований показал, что около 60% электродвигателей, установ­
ленных на предприятиях промышленности, имеют мощность, пре­
вышающую требуемую.

Электронное (частотное) управление приводом. Широкие 
возможности для сокращения потерь энергии и затрат на техобслу­
живание представляет сочетание новых электродвигателей с по­
следним поколением электронных систем управления приводом. 
Такие системы могут управлять пуском, остановкой, регулировани­
ем скорости, реверсированием и даже позиционированием двигате­
лей. Они могут осуществлять функции защиты - регулировать пус­
ковой ток и сглаживать падение напряжения в сети, ограничивать
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потребляемый ток и отключать двигатель при перегрузке, умень­
шить подгорание двигателя, представляющее опасность пожара.

Однако, самое главное, эти системы позволяют экономить 
энергию. Так, изменяя скорость вращения насоса вместо дроссели­
рования потока на выходе насоса можно сэкономить 25-40% по­
требляемой энергии. Срок окупаемости электронной системы уп­
равления приводом менее двух лет.

По имеющимся оценкам, всего около 3% имеющихся электро­
двигателей переменного тока имеют электронные системы управ­
ления. По другим оценкам, не менее 35% всех электродвигателей 
переменного тока будут потреблять существенно меньше энергии 
после установки этих систем. Привлекательность электронных сис­
тем определяется также и тем, что цены на них постоянно снижа­
ются, а точность и надежность повышаются.

Комбинированное производство энергии. Комбинированное 
производство энергии или когенерация энергии представляет собой 
производство электрической и тепловой энергии при едином про­
цессе. При этом, потребление топлива меньше, чем при раздельном 
производстве этих видов энергии.

Типичный промышленный цикл выработки электроэнергии за 
счет энергии производимого пара имеет термический КПД около 
75-85%, а процесс утилизации остающейся тепловой энергии пара 
имеет КПД всего около 35%. Общий термический КПД такой сис­
темы, в зависимости от соотношения вырабатываемого пара и по­
требляемой электроэнергии, может быть в пределах 66-80%.

При типичном промышленном цикле когенерации с использо­
ванием паровой турбины, пар высокого давления идет сначала на 
производство электроэнергии, а отработанный пар низкого давле­
ния направляется для использования в технологии. Так как пред­
приятие, работающее по такому циклу, может получить общий 
КПД около 88%, то экономия топлива может составить 15-20% и 
более. При этом в качестве топлива может быть газ, мазут, уголь, 
древесина, местные и промышленные отходы.

Подобные результаты можно получить и при когенерации 
энергии при помощи газовых турбин.

Энергетический аудит.
Ниже приводятся чисто энергоаудиторские приемы повыше­

ния эффективности использования энергии для различных систем 
производства и потребления пара.
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Паровая система.
• Поддерживайте избыток кислорода не выше 5%.
• Понизьте температуру дымовых газов для серосодержащих 

топлив до 166°С.
• Доведите до минимума содержание горючих остатков в ды­

мовых газах и золе.
• Поддерживайте температуру в мазутных баках на мини­

мальном уровне.
• Применяйте систему уравновешивания количества кислоро­

да с системой регулирования расхода топлива и воздуха.
• Сократите выпар из деаэратора в атмосферу до 0,1 % расхода 

воды или до 0,5% расхода пара или ниже.
• Понижайте давление пара в коллекторе.
• Сжигайте неопасные отходы производства в котлах или ис­

парителях.
• Автоматизируйте продувку.
• Разделите диапазон управления вентиляторами, если они 

имеют изменяемую скорость вращения.
. Установите теплообменник в линии продувки.
• Оптимизируйте распределение нагрузки между котлами и 

испарителями.
• Проверяйте, нет ли подсоса воздуха в дымовых каналах.
• Регулярно проверяйте КПД котла/испарителя.
• Регулярно проверяйте работу турбины и конденсатора.
• Следите, чтобы поверхность труб не имела накипи.
• Установите на турбине уменьшенные сопла.
• Оптимизируйте периодичность очистки от сажи.
. Применяйте метод использованных средств при определе­

нии стоимости угля.
. Установите минимальное давление нагнетания на насосах 

питательной воды с приводом от турбины.
• Регулярно проверяйте эффективность теплопередачи подог­

ревателя питательной воды.
• Используйте чистую воду из естественных источников для 

промывки засоренного золой оборудования.
Утилизация энергии.
• Ликвидируйте выпары в атмосферу или используйте их в 

качестве источников тепла.
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. Если из пара после турбины должен удаляться воздух, он 
должен выпускаться в атмосферу.

. Настройте режим работы турбин таким образом, чтобы дав­
ление пара позволило свести к минимуму использование РОУ.

• Проверьте, чтобы запорная арматура байпаса РОУ была 
герметичной.

• Возвращайте весь конденсат в систему питательной воды.
• Устраните все замеченные утечки пара.
• Внедрите эффективную программу техобслуживания кон- 

денсатоотводч и ков.
• Следите, чтобы все паропроводы и конденсатопроводы име­

ли надлежащую теплоизоляцию.
• Установите пароструйный компрессор для повышения дав­

ления пара низкого давления и его дальнейшего использования.
• Переместите потребителей пара на питание от коллектора 

минимального давления, чтобы получить максимальную отдачу от 
турбины.

. Плотно закрывайте ручную запорную арматуру турбины или 
установите клапаны с пневмоприводом.

. Утилизируйте любые потери тепла.

. Оптимизируйте баланс производства и потребления пара 
при помощи рационального сочетания электродвигателей и турбин.

• Установите баки вторичного вскипания для выработки пара 
низкого давления из конденсата.

• Замените пароструйные насосы для создания вакуума меха­
ническими вакуумными насосами.

• Проверьте, чтобы сопла пароструйных устройств имели тре­
буемый размер.

• Старайтесь сократить количество работающих вакуумных 
пароструйных устройств.

• Следите, чтобы к вакуумным пароструйным устройствам 
подавался пар требуемого давления.

• Понижайте давление пара, используемого для отопления, 
при оттепелях.

Градирни.
• Обеспечьте свободный доступ к термометрам.
• Используйте минимальное количество насосов.
. Дросселируйте расход, чтобы перепад температуры на гра­

дирне был не менее 5°С.
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• Подбирайте скорость вентилятора в соответствии с состоя­
нием окружающего воздуха.

. Установите на вентиляторе лопасти с изменяемым шагом.
• Поддерживайте правильный цикл концентрации.
. Следите, чтобы оборудование градирни работало в расчет­

ном режиме.
Системы сжатого воздуха.
• Контролируйте отношение мощности двигателя компрессо­

ра в кВт к фактической производительности при различных давле­
ниях воздуха.

. Для обеспечения фактической потребности в сжатом возду­
хе используйте минимальное количество компрессоров.

. Антипомпажные клапаны должны быть плотно закрыты.
• Управляйте антипомпажными клапанами при помощи рас­

хода, а не давления.
• Перенесите, в зависимости от режима, основную нагрузку с 

неэффективных на эффективные в данных режимах.
• Понизьте давление в системе до минимально необходимого 

уровня.
• Для регулирования давления нагнетания применяйте регу­

лирующий клапан.
• Регулярно контролируйте давление и температуру ступеней 

компрессора для раннего обнаружения неисправностей.
• Устраните протечки воздуха через отделители влаги.
• Замените неподогреваемые осушители воздуха подогревае­

мыми.
• Небольшую потребность в в'оздухе высокого давления обес­

печивайте при помощи малых бустерных компрессоров.
. Не используйте сжатый воздух для очистки или размешива­

ния.
. Контролируйте температуру воздуха на выходе компрессора 

для раннего обнаружения неплотности клапанов или поршней.
• Следите, чтобы фильтры забираемого воздуха были чисты-

• При возможности охлаждайте забираемый воздух.
• Утилизируйте тепло холодильника последней ступени.
• Устраните все утечки воздуха.
• Не пользуйтесь дроссельным клапаном на выходе компрес­

сора.
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• При возможности, используйте вместо сжатого воздуха воз­
дух от вентилятора.

• Постоянно контролируйте расход сжатого воздуха, чтобы 
вовремя заметить необычные отклонения.

Вентиляторы.
• Применяйте приводы с изменяемой скоростью.
• Регулируйте выходные параметры воздуха при помощи ре­

гулирующего клапана, чтобы снизить потери от дросселирования.
. Смонтируйте воздуховоды, обеспечивающие минимальные 

потери статического давления.
• Устраните утечки воздуха через неплотности воздуховода.
• Не допускайте проскальзывания приводных ремней венти­

лятора.
Насосы.
• Понизьте давление в системе до минимального уровня, не­

обходимого потребителям.
. Проводите балансировку рабочих колес, чтобы избежать 

эффекта дросселирования.
• Соединяйте теплообменники последовательно, чтобы умень­

шить расход охлаждающей воды.
• Для обеспечения требуемого расхода воды используйте ми­

нимальное число насосов.
• Поддерживайте соответствующее техническое состояние на­

сосов, чтобы они развивали расчетный напор.
• При возможности, заменяйте напорные потоки гравитаци­

онными.
. Если требуются значительные изменения давления в зави­

симости от сезона, то желательно менять рабочие колеса насосов.
• Следите, чтобы сальники имели минимальные утечки.
Парокондеисатные системы. Эффективное управление паро-

конденсатными системами и регулярное техобслуживание пред­
ставляют собой значительный потенциал энергосбережения. На­
пример, из-за отсутствия на предприятиях эффективных программ 
техобслуживания, можно обнаружить в среднем 15-20% плохо ра­
ботающих конденсатоотводчиков. Другим источником потерь 
энергии является терпимость к утечкам пара, которая обходится в 
3-5% от производства пара. Нарушение сплошности теплоизоляции 
может привести к потерям пара в размере 5 - 15% во время сильных 
дождей, когда изоляция намокает и теряет эффективность. Неис­
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правные турбины и теплообменники могут снизить КПД системы 
еще на 25%.

Для достижения максимальной эффективности при производ­
стве пара следует соблюдать пять общих правил:

1.Всегда вырабатывайте пар максимально возможного давле­
ния и температуры. Это - основной термодинамический и экономи­
ческий принцип.

2.Для использования в технологических процессах всегда по­
давайте пар минимально допустимого давления и температуры.

3.Пар из котлов должен предназначаться только для важных 
конечных целей, таких как технология и горячая вода.

4. Всегда понижайте давление пара при помощи наиболее эко­
номичных из имеющихся средств.

5.Вырабатывайте максимальное количество пара из вторично­
го тепла, остающегося после технологического процесса.

Правильная конструкция паро-конденсатной системы может 
значительно повысить ее эффективность.

Теплоизоляция. Необходимо регулярно обследовать паровые 
системы, чтобы вовремя заменять или ремонтировать разрушенную 
или потерявшую сплошность теплоизоляцию. Это особенно важно 
делать после того, как изоляция снималась для ликвидации утечек 
пара.

1. Общее обследование всей системы паропроводов должно 
проводиться 1 раз в 5 лет (или же 1/5 всей системы ежегодно) для 
выявления мест, где изоляция или ее влагозащитный слой разруше­
ны. Характерным последствием таких дефектов будет длительное 
воздействие влаги, химических веществ ил углеводородных соеди­
нений.

2. После выполнения любых работ по техническому обслужи­
ванию, необходимо проверить, чтобы в зоне выполнения работ те­
плоизоляция была отремонтирована или заменена.

3. Все новые паропроводы должны оснащаться теплоизоляци­
ей оптимальной толщины.

4 .При обследовании паропроводов необходимо визуально 
проверять наличие следующих дефектов изоляции:

. физические повреждения;
• трещины барьеров испарения;
• лопнувшие ленты или проволока;
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• разрушенные или поврежденные влагозащитные уплотнения 
соединений;

• поврежденные кожухи или влагозащитные покрытия.
Утечки пара. Все места утечек пара должны ликвидироваться

как можно быстрее. Видимые утечки пара являются наиболее на­
глядными источниками потерь энергии. Такие утечки пара олице­
творяют безразличие управленцев к эффективности работы пред­
приятия и являются предпосылками серьезных последствий нару­
шения безопасности работ. Утечки пара не становятся меньшими и 
не имеют постоянной стоимости.

1.Стандартные операции обслуживания должны предписы­
вать, чтобы для арматуры и фланцевых соединений паровых систем 
применялись соответствующие прокладки, набивочные и уплотни­
тельные материалы.

2.Если паровую систему нельзя останавливать для ремонта 
мест утечек пара, то нужно привлекать соответствующих специа­
листов, которые располагают правом и методами ремонта дейст­
вующих паропроводов.

3.Все паровые системы должны проектироваться с учетом 
сведения к минимуму возможности утечек пара. Например, количе­
ство фланцевых и резьбовых соединений должно быть минималь­
ным.

Давление. Есть много причин, побуждающих использовать 
для отопления пар минимально возможного давления, но первич­
ным является стремление сократить потребление энергии. Измене­
ния технологии или замена оборудования будут часто предостав­
лять возможность использования пара меньшего давления.

1. Следует максимально использовать утилизацию тепла пара 
при всех уровнях давления. Редуцирование пара высокого давления 
не следует производить при помощи редукционных клапанов, а пар 
низкого давления нельзя выпускать в атмосферу. Есть серьезные 
стимулы для прекращения выпуска пара в атмосферу и бесполезно­
го срабатывания давления. Наибольшим из них является значи­
тельное сокращение затрат на топливо.

2. Все паровые подогреватели должны работать только на па­
ре минимально возможного давления. Это осуществляется за счет 
увеличения поверхности трубных сборок и других мер.
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6.5.1. Роль автоматизации учета, контроля и управления в сис­
темах электроснабжения в снижении потерь электроэнергии

Комплекс мероприятий, перечисленных ранее, позволяет сни­
зить потери электроэнергии в элементах системы электроснабже­
ния, доводя их до минимально необходимого уровня. Однако еще 
большие возможности по рационализации электропотребления за­
ложены в совершенствовании технологических процессов с ис­
пользованием методов их автоматизации.

Обязательная установка приборов учета обусловлена необхо­
димостью, во-первых, взаимных расчетов между предприятиями за 
потребленную электроэнергию, во-вторых, знанием собственной 
общей выработкой (отпуска) электроэнергии для составления элек­
тробаланса по предприятию в целом.

Размещение счетчиков в промпредприятиях должно быть вы­
полнено таким образом, чтобы обеспечилась возможность контроля 
и учета электропотребления на всех ступенях системы электро­
снабжения. В каждом цехе среднего по мощности предприятия ус­
тановлены сотни, а иногда тысячи различных электроприемников с 
разными режимами работы и паспортными данными, определяе­
мыми условиями технологии.

Установка счетчиков у каждого потребителя экономически не 
оправдана и практически не осуществима, в цехах следует устанав­
ливать счетчика электроэнергии только у наиболее мощных и от­
ветственных потребителей - прокатных станов, дуговых сталепла­
вильных печей и т.д. Для составления электробаланса достаточно 
установки счетчиков на главной понизительной подстанции и на 
отходящих линиях, на вводах трансформаторных подстанций и от­
ходящих линиях распределительных устройств. Даже при этом 
число приборов учета составляет несколько сотен.

Автоматизация учета и контроля потребителей электроэнер­
гии (АСКУЭ) решает одну из важнейших проблем эксплуатации 
электрического хозяйства промышленных предприятий, позволяя 
осуществить единовременную регистрацию показаний всех уста­
новленных приборов.

6.5. Автоматизация проведения энергетических обследований
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6.5.2. О применении математических моделей для принятия 
оптимальных решений, обработки данных и получения резуль­

татов при проведении энергетических обследований
В настоящее время при проведении энергетических обследова­

ний чаще всего используются статистические методы обработки 
данных, а при принятии решений -  опыт и знания энергоаудиторов.

В связи с различными структурными изменениями в энергетике 
и появлением рыночных отношений, существующие системы элек­
троснабжения, ориентированные для обеспечения деятельности ор­
ганизаций и учреждений, требуют модернизации. Модернизация 
связана, как правило, с изменениями в деятельности предприятий и 
учреждений, которые привели к несоответствию между имеющейся 
системой электроснабжения и реальной электрической нагрузкой 
организации, из-за которой изменяются потери в сетях, эксплуата­
ционные затраты и т.д. Возможности модернизации энергетических 
схем, замены энергооборудования у большинства организаций от­
сутствуют, поэтому существующие энергетические объекты элек­
троэнергетических систем (ЭЭС) и отдельные виды оборудования, 
работают в неоптимальных эксплуатационных режимах, как прави­
ло, с большой недогрузкой или перегрузкой. Основным и единст­
венным критерием является обеспечение и сохранение степени на­
дежности энергоснабжения. А для повышения эффективности та­
ких систем необходимо проводить соответствующую оптимизацию 
их схем и режимов работы, которые, как правило, не проводятся. 
Ретроспективные статистические данные не всегда отражают ре­
альные параметры и режимы работы оборудования. Не всегда учи­
тываются изменения в режимах и параметрах схем, свойства уста­
новленного оборудования, изменение потерь в энергетических се­
тях ЭЭС и др. Такой упрощенный подход к оптимизации режимов 
сложных систем, к которым относятся ЭЭС, приводит к значитель­
ному удорожанию энергии, увеличению удельных расходов энер­
гии и энергоносителей.

Из вышесказанного следует, что для повышения эффективно­
сти ЭЭС необходимо при проведении энергетических обследований 
проводить оптимизацию параметров схем, режимов ЭЭС с учетом 
нескольких критериев: надежности, экономичности, экологии и т.д. 
При решении такой задачи целесообразно использовать многокри­
териальные оптимизационные модели. Здесь многокритериальная 
постановка задачи является естественной, отражающей множество
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критериев функционирования ЭЭС, вытекает из стремления к более 
обоснованному выбору решения путем учета большого числа фак­
торов, получения дополнительного эффекта и достижения других 
преимуществ.

Использование аппарата многокритериальной оптимизации по­
зволяет представить математическую модель принятия оптимального 
решения при проведении энергетического обследования объектов ЭЭС.

1. Разработка целевых функций. Для каждой ЭЭС можно сфор­
мировать некоторое множество целей, для достижения которых оно 
создается и функционирует, а также учитывать вид энергии и энер­
гоносителя.

Каждую цель можно описать соответствующей целевой функ­
цией <р„ из их множества образуется глобальная целевая функция

; '  = (1,™)-
2. Формализация и описание необходимых связей. Обоснова­

ние и выбор уравнений связи, связывающих входные и выходные 
параметры режимов различных видов оборудования ЭЭС. Такие 
уравнения имеют следующий общий вид: — y/j(Xj); j  = (1,п).

3. Описание необходимых ограничений вида равенств (балан­
совых) и неравенств, учитывающих удельные нормы, лимиты на 
энергию, тарифы, инструкции, правила и т.д.

Для решения такой задачи, основанной на многих критериях, 
необходимо, как правило, провести процедуры их нормализации и 
скаляризации. Кроме этого, часто появляется необходимость ран­
жирования критериев по важности. Поэтому в процессе принятия 
окончательного решения необходимо участие энергоаудитора в ка­
честве лица принимающего решение (ЛПР).

Действия ЛПР зависят от вида вышеописанных уравнений ма­
тематической модели. Одним из способов, помогающих осущест­
вить решение многокритериальной модели, является скаляризация 
задачи путем построения обобщенной целевой функции. Такая 
функция основывается на коэффициентах ранжирования критериев, 
значения которых зависят от объекта ЭЭС. Такие коэффициенты 
удобно представить в виде расчетной матрицы; её определение яв­
ляется достаточно объемной частью процесса выбора решения. По­
строение матрицы осуществляется заранее на основе имитационно­
го моделирования рассматриваемых вариантов решения и ретро­
спективных данных. Рассчитываются значения коэффициентов
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важности частных критериев для различных вариантов. Это можно 
производить на ЭВМ с помощью специальных программ.

Расчеты по определению значений коэффициентов частных 
критериев производятся в зависимости от: потерь энергии в эле­
ментах сетей, надежности, отклонений качества от номинальной 
величины, расходов на энергосберегающие мероприятия, сроки 
окупаемости и др. В результате получается матрица весовых коэф­
фициентов критериев, которая необходима для дальнейших вычис­
лений значений глобальной функции при различных весах критери­
ев. В результате получают «платежную» матрицу значений частных 
критериев / ,  = {(/<),*}’ принадлежащих области оптимальных
решений и характеризующих степень «выигрыша» по тому или 
иному критерию. Окончательный выбор решения осуществляет 
ЛПР, используя матричные коэффициенты.

Разработан ряд логически обоснованных приемов, позволяю­
щих формализовать процесс выбора решения и сопоставить досто­
инства и недостатки различных вариантов. Оценочный функционал 
получают на основе принципов справедливой абсолютной или от­
носительной уступки. Принцип справедливой абсолютной уступки 
приводит к аддитивному способу свертки частных критериев в 
оценочный функционал:

- t  f 4 ;
9 = 1

а использование принципа относительной уступки -  к мультипли­
кативному:

г - П Л .
<7 = 1

где, М- число частных критериев; f q - значение q -  го частного 
критерия для одного из рассматриваемых вариантов.

При использовании аддитивного способа свертки необходимо 
нормализовать частные критерии, если они имеют различную раз­
мерность. В результате такой операции все частные критерии при­
обретают единую размерность. Существует ряд методов нормиро­
вания. Наиболее часто для частных критериев используют относи­
тельное нормирование:

f  = f  / f  J  q J  q  J  q  m a x  •
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Практика использования аддитивного способа свертки показа­
ла, что в некоторых случаях предпочтительнее использовать муль­
типликативный способ, так как он не зависит от способа нормали­
зации. При применении аддитивного способа оптимальное решение 
зависит от числа рассматриваемых вариантов и способа нормализа­
ции. В тех случаях, когда значение частного критерия в одном из 
вариантов решений обращается в ноль, приходится переходить к 
аддитивному способу свертки. Иначе вариант решения с нулевым 
значением частного критерия окажется заведомо самым лучшим 
(при минимизации частных критериев) или самым худшим (при 
максимизации частных критериев).

Приведенный подход к построению математической модели 
позволяет определять оптимальное решение при планировании и 
проведении энергетических обследований объектов ЭЭС, при учете 
множества факторов и ограничений.

Развитие и совершенствование теории и практики решения 
многокритериальных задач в энергетике показывают что одновре­
менный учет множества критериев позволяет принимать более эф­
фективные решения по сравнению с методами, учитывающими от­
дельные критерии.

В ходе обследования предприятий, организаций и учреждений 
всех секторов экономики по генерации, передаче и потреблению 
электрической энергии должен проводиться анализ:

отчетных данных по балансам и потерям энергии на предпри­
ятиях и распределительных сетях,

результатов расчетов технических и коммерческих потерь 
энергии, программного обеспечения этих расчетов;

систем коммерческого и технического учета энергии; 
режимов работы станций, энергетических сетей и качества 

энергии;
технического состояния основного оборудования станций и 

энергетических сетей;
мероприятий по снижению потерь и повышению качества 

энергии, эффективности энергопотребления и других.
Одним из перспективных способов решения этих проблем яв­

ляется создание специализированных компьютерных комплексов, 
работающих на основе многокритериального подхода. Необходи­
мость автоматизации процессов принятия и планирования решений 
предопределена возможностью возложить на компьютер роль кон­
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сультанта по принятию решений и тем самым рационально распре­
делить функции между группой экспертов - энергоаудиторов (ли­
цом, принимающим решение -  ЛПР) и компьютером. Математиче­
ская модель для решения подобных задач должна предоставлять 
собой симбиоз методов обработки знаний, данных и математиче­
ских методов. Структура подобной модели соответствует структуре 
экспертной системы (ЭкС)поддержки принятия решений.

Задача оптимизации процесса сводится к разработке такого 
плана проведения энергетических обследований и энергосберегаю­
щих мероприятий, в результате которого максимально реализуются 
возможности повышения энергоэффективности при минимальных 
затратах, в том числе и на проведение энергетических обследований.

В результате решения задачи оптимизации, как задачи приня­
тия решения, определяется максимально возможный коэффициент 
энергоэффективности и формируется оптимальный план проведе­
ния ЭО и обработки его результатов

При разработке оптимального плана проведения ЭО одной из 
задач является снижение до минимума числа контрольных измере­
ний, проводимых для проверки данных о потерях и расходах в раз­
личных видах оборудования и сравнения их с данными энергетиче­
ских паспортов. Минимизация числа энергетических измерений яв­
ляется одним из критериев оптимизации плана проведения ЭО.

Имеющуюся информацию об энергетических потерях в объек­
тах можно представить в виде таблицы наблюдений (табл.6.8), где 
Уь У2,--чУт - показатели потерь электроэнергии объектами органи­
зации; хь х2,...,хп —  факторы, определяющие потери в объектах.

Между факторами и показателем потерь существует некото­
рая регулярная зависимость, которая априори неизвестна:

Г = / ( х „ х 2...,хя).
Предполагается, что регулярные данные вычисляются зависи­

мостью с заданной точностью | / ( х , , х ; ...,х„) -  у| < £•. или их мож­
но получить в виде измерений.

Необходимо найти оптимальное разбиение множества данных 
на регулярные и нерегулярные данные по критерию максимизации 
числа регулярных данных (минимизации нерегулярных данных) 
для заданного класса зависимостей. Такая задача, являясь частью 
общей многокритериальной, может быть решена известными мето­
дами математического программирования.
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Таблица 6.8. 
Наблюдения по объектам энергопотребления

^ъект У1 У2 ... Ут X] Х2 Х„

1 У11 У 7 Ут‘ X ! 1 х2‘ Хп‘

2 У\1 У2 УпГ х,2 Х22 x„J

N y i N У2М Ут"" x,N Nх2 X„N

Вышеописанный многоцелевой, многопараметрический подход 
позволит осуществить формализацию процедур проведения энер­
гетических обследований и повысить их эффективность, используя 
возможности ЭВМ, экспертных систем и АСКУЭ.
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