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К вопросу о комплексных экономических характе
ристиках энергетического использования неза- 

регулированных водотоков
В настоящей статье приняты следующие условные обозна

чения:
К—капиталовложения по станции;
Кп—удельные капиталовложения (на тонну продукции,);
П—производительность труда рабочего;

L
9—количество электроэнергии;
(1—себестоимость тонны продукции;Ե-число часов использования ^энергетической мощности элек- 

Ш*чей;
t—срок компенсирования 'дополнительных капиталовложений.
Индекс о֊ при буквенных выражениях 1<„ , П, Э, (1и h обозна

чает работу электропечи на нормальном графике, а индекс с֊-ра
боту печи на сезонном графике.

— —степень обеспечения карбидной и ферросплавной электро- 
° печн электроэнергией.

Поправочные коэфициенты для определения основных эконо
мических показателей электропечей, работающих на сезонной гид
роэнергии:

«—при определении удельных капиталовложений;
3—при определении производительности труда;
Y при определении себестоимости продукции.
Советский Союз—богатейшая в мире страна по запасам вод

ной энергии. На его долю приходится около трети гидроэнергети
ческих ресурсов мира, что в 3—4 раза превышает потенциальные 
рессурсы США.

За годы сталинских пятилеток проведена колоссальная работа 
по гидростроительству. За предвоенные 15 лет мощность ГЭС 
возросла в 140 раз, а удельный вес гидроэлектрических станции в 
суммарной мощности и выработка электроэнергии возросли до 10°А. 
против 0,7—0,8%.

План первой послевоенной пятилетки обеспечивает большое 
развитие гидроэнергетики страны: предстоит ввести в строй 3,3 млн. 
квг мощности. .Удельный вес гидроэнергии в электробалансе страны 
должен возрасти в полтора раза. Надо ожидать, что на период ге
нерального плана, примерно в ближайшие три пятилетки, будут
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введены в эксплоатацвю гидростанции с новой .мощностью около 
15 млн. квт, а удельный вес гидроэнергии в суммарном электроба
лансе страны составит около 35%.

Советский и мировой опыт показывают высокую экономическую 
эффективность гидростанций, что наглядно иллюстрируют следующие 
показатели: при современной экономике строительства и эксплоа- 
тации электростанций каждый млн. квт мощности гидростанции 
обеспечивает ежегодно экономию около 3 млн. тони высокосортно
го, или около 5 млн. тонн низкосортного топлива, высвобождение 
около 20000—25000 человек на участках добычи топлива, необходи
мое для эксплоатации станций, сокращение работы железнодорож
ного транспорта в объеме около 2,5 млрд, тонно-километров (из 
расчета среднего жел. дор. пробега топлива в 500 км) и годовую 
экономию на вздержках производства электроэнергии около 200 млн- 
рублей при дополнительных капитальных затратах около 2 млрд, 
рублей.

Характерной особенностью гидростанций является, как извест
но, высокий удельный вес сезонной гидроэнергии, определяемый 
иодным режимом рек. Гидроэнергетические ресурсы Советского 
Союза составляют: при 95% обеспеченности 58,5, а при 50% обес
печенности—280,6 млн. квт брутто [10].

Как видны, проблема рационального направления и использова
ния сезонной гидроэнергия является одной из коренных проблем 
экономики гидроэнергетики. Одним из эффективных методов ре
шения проблемы сезонной гидроэнергии является использование 
специальных потребителей гидроэнергии- В определенных условиях, 
связанных с топливно-энергетическим балансом районов размещения 
гидростанций, проблема использования сезонной гидроэнергии мо
жет быть снята выбором мощности гидростанций ио круглогодовому 
обеспеченному расходу воды ценой увеличении удельных капита
ловложений и себестоимости квтч гидроэнергии. Кроме того, выбор 
мощности ГЭС по минимальном} круглогодовому обеспеченному 
расходу воды приводит к прямой потере для народного хозяйства 
энергетического ресурса- Гидравлическая энергия без регулирова
ния редко может быть использована, ибо незарегулированный мини
мальной расход для большинства рек ничтожен по сравнению с 
расходом, требующимся для рентабельной работы станции.

Актуальность проблемы специальных потребителей сезонной 
гидроэнергии возрастает для районов, богатых гидроэнергетическими 
ресурсами и с напряженным топливным балансом, в особенности на 
первых этапах освоения крупных гидроэнергетических ресурсов на 
период до вступления в эксплоатацию развитых районных и меж
районных электросистем. К таким районам относятся: Таджикистан, 
Киргизия, Восточный Казахстан, Северный Кавказ, Закавказье, се
веро-западные районы и др.
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Как известно, потребителем сезонной гидроэнергии может 
явиться электроемкая промышленность где электровооруженность 
труда очень высокая и неравномерный режим энергоснабжения не 
вызывает больших простоев рабочих. Проблема специальных потре
бителей сезонной гидроэнергии осложняется сложным характером 
эне^оэкопомически.х взаимосвязей между потребителем и гидро- 
станцией. с учетом особенностей топливно-энергетического баланса 
районов размещения гидростанций. Между отдельными частями энер
гетического .Хозяйства, начиная от выработки электроэнергии до се 
потребления, существует сложная технико-экономическая взаимо
связь. Исследование этой взаимосвязи и установление комплексных 
звергоэкономических характеристик гидростанция-потребитель, по- 
новому решает задачи выбора основных параметров гидростанций.

Электроэнергия не является конечной продукцией, следова
тельно, только по показателю себестоимости ее нельзя судить об 
экономичности той иля другой гидростанции, той или иной мощнос
ти, работающей по сезонному энергетическому графику, „Рассма
тривая энергоснабжение, необходимо стремиться, во-первых, к пра- 

। аильному народно-хозяйственному использованию ресурсов энергии, 
I во-вторых, к экономичности этого использования, т. е. к удешевле

нию отданного потребителю комбинированного киловатт-часа* [I, 
стр. 300). Экономичность электроемких производств зависит не толь
ко от цены электроэнергии, ио и в значительной степени от режима 
энергоснабжения, в свою очередь определяемого водным режимом 
рек. Отсюда электроемкая промышленность, как потребитель —ре
гулятор сезонной электроэнергии, приобретает роль важнейшего 
фактора при выборе мощности гидростанций. Роль этого фактора 
особенно велика для экономических районов, бедных запасами ми
нерального топлива, но относительно богатых гидроэнергетическими 
ресурсами, где тяжелая индустрия может развиваться по липни 
электроемкой промышленности (карбвд-кальция, ферросплавы, элек
тролитический аммиак и т. д.). Гиароэнергия в этих районах явля
ется основной базой индустриалйзаиии страны, а потому максималь
но полное использование этих ресурсов приобретает'особо важное 
значение для развития экономики этих районов.

Настоящей статьей мы задалнсьНцелью разработать методику 
расчетов для составления экономических характеристик энергети
ческого использования пезарегулированных водотоков. В качестве 

| основного критерия при оценке экономической эффективности гид- 
| ростаицпй принят минимум суммарных издержек народного хозяй- 
I ства, связанных со строительством и эксплоатацией станции, причем 
I в издержки включен также ущерб, полученный электроемкой про- 
I мышленностью при работе на сезонном графике.

Для разрешения поставленной задачи мы должны, в первую 
■ очередь, установить основные экономические показатели работы 
■ электроемкой промышленности в условиях сезонного ограничения 
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режима электропотребления. В работах Энергетического Института . 
Академии Наук Союза ССР и Московского Энергетического Инсти
тута (1934—1935 г-г.) дана научная постановка проблемы использо
вания сезонной гидроэнергии и разработаны графоаналитические 
схемы исследования вопроса о предельном использовании электро
емких производств как потребителей сезонной гидроэнергии. [2—8]. 
Однако необходимо отметить, что все эти исследования в значи
тельной степени дают лишь качественный анализ проблемы, осно
ванный на чисто дедуктивном методе анализа, без всякой опоры в 
действительном опытно-эксплоатационном материале электроемких 
производств и гидростанций, работающих по сезонному графику. 
(Ко времени, когда были проведены эти исследования, еще не было 
в СССР соответствующих экспериментальных данных). Отсюда-не- 
избежность схематизации и спорность ряда основных экономиче
ских зависимостей, выведенных чисто дедуктивным методом без опо
ры в эксплоатанионяом материале [9,11].

Обобщение длительного опыта работы карбидного и феррос
плавного заводов в условиях ограничения режима электропотреб
ления дало нам возможность установить новые эиергоэкоиомические 
зависимости работы завода на сезонном энергетическом графике 
гидростанций, принципиально отличающихся от зависимостей, при
нятых в литературе до наших исследований. Все экономические 
уравнения выражают функциональную зависимость экономических 
показателей от фактора работы электроемкого производства по се

зонному графику, который выражен показателем֊—. Установлено, 
"о

что рост удельных капиталовложений на единицу продукции не на
ходится в прямой зависимости от величины-֊^-. К«С — х • •!'- • Кпо » 

հ0 ln-
где а<1 и определяется структурой завода н наличием в нем та
ких цехов, которые могут при правильной организации эксплоата- 
ции работать круглый год с равномерной нагрузкой, независимо от 
сезонности энергетического графика. Численные значения коэфи- 
цнентов а приводим ниже:

Пр., Для производства Для производства

В •/•%
карбида кальция ферросилиция

10Ս 1.0 1.0
111 0,99 0.97
125 0.98 0.93
143 0.97 0.89
167 0.96 0.84
200 0,95 0.77

Наши исследования показали, что показатель производитель- 
««он труда изменяется не прямо пропорционально к годовому
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коэфициенту использования мощности электропечи, а с учетом 
коэфициента & который больше I.

Пе=П0.^

Я имеет следующие численные значения:
Ik

При ь„ Для производства Для производства

в %%
карбида кальция ферросилиция

100 •• 1.00 1.00
90 1,01 1,08
80 1,10 1.17
70 1.16 1.29
60 1.24 1,46
60 1.35 1.69

Наши исследования показали, что удельный расход электро֊ 
энергии при работе по сезонному графику изменяется в узких пре
делах, т. е. до 3—7% и только в исключительных случаях—до 10%. 
Большую роль в этом вопросе играет правильный выбор мощности 
единичных агрегатов по заводу. Установка печей высокой мощности 
при работе на сезонном энергетическом графике обычно приводит 
к сильному недоиспользованию мощности ГЭС. С другой стороны, 
установка печей малой мощности неизбежно приводит к резкому 
повышению удельных норм расхода электроэнергии печами, что, в 
свою очередь, приводит к повышению удельных капиталовложений 
на тонну продукции. Экономическая минимальная мощность кар
бидных печей равна 4,5 мгвт, а печей по производству ферросили
ция—7,5 мгвт, причем допустимо в числе печей иметь одну карбид
ную печь в 3 мгвт. или ферросплавную в 4 мгвт.

На долголетнем отчетном материале заводов, работающих на 
сезонном энергетическом графике, установлена степень повышения 

себестоимости продукции в зависимости от фактора т-. Установле
но

но, что в расчетные формулы себестоимости карбида кальция 
на сезонной гидроэнергии юл жен быть введен коэфициент

Հ - Հհ j-. Численные значения коэфициента у приводим ниже:

п ПР" 11с-

в ’/•%

При призводстве 

карбида кальция
При производстве 

ферросилиции

100 1.00 1.03
111 0.93 0.95
125 0.85 0.88
143 0.78 0.81
167 0.70 0.74
200 0,62 0,67
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5 'ловные обозначения:

— — — выработка электроэнергии но водотоку,
• — • — число часов использования мощности станции по водотоку,
——— число часов использования энергетической мощности потре

бителя—регулятора.

Себестоимость Капиталовложения

——— Карбида кальция, На тонну карбида кальция в ком
плексе завод—станция, 
иа кв г установленной мощности, 
ла квтч электроэнергии.

электроэнергии, 
электроэнергии 
дополнительной.
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Условные обозначения:

— — — выработка электроэнергии по водотоку,
— • — • — число часов использования мощности станции по водотоку.

՜ число чагой использования энергетической мощности потре
бителя— регулятора.

Себестоимость

ферросплава,

электроэнергии.

электроэнергии 
дополнительной.

Капиталовложения

На тонну ферросплава и комплексе 
заноз—станнин, 
на квт установленной мощности 
станции.
на китч электроэнергии.
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Приведенные выше экономические показатели работы электро
печей по сезонному энергетическому графику лают возможность- 
установить комплексные энергоэкономические характеристики водо
тока, которые в свою очередь должны определить ранновальные 
схемы использования энергетического ресурса. В качестве иллюс
тративного материала приводим эиергоэкономические характеристи
ки исследованных нами комплексов гидростанция электропечь (по 
производству карбида кальция и ферросилиция) (см. табл. 1 и 2 и 
фигуры 1 и 2). Анализ этих материалов показывает, что удельные 
капиталовложения на установленный квт снижаются с увеличением 
мощности электроустановки. С другой стороны, электроотдача на 
установленный квт для станций, работающих на незарегулированном 
водотоке, уменьшается с увеличением мощности потому, что чем 
больше используемый расход, тем меньше его продолжительность.

Соответственно резко изменяются экономические показатели 
как гидростанции, так и электроемкого производства, причем кри
вые, характеризующие изменение технико-экономических показате
лей гидростанций, в зависимости от степени использования водото
ка, резко расходятся с кривыми, характеризующими показатели 
конечной продукции, выработанной по графику этого водотока- 
Все это подтверждает наш вывод о том, что правильное суждение 
об экономической характеристике водотоков, как объектов гидро
энергетического использования, в связи с изменением продолжи
тельности используемого расхода мы можем иметь только при раз
работке технико-экономических показателей, характеризующих дан
ный водоток в комплексе гидростанция —потребитель (электропечь).

Ограничение энергоэкономических показателей рамками произ
водителя электроэнергии неизбежно приводит к односторонним и 
неправильным выводам. (В соответствии с этим энергоэкономиче
скую характеристику ГЭС, данную проф. Золотаревым, [2, фиг. 53, 
стр. 511 мы дополнили новыми кривыми, характеризующими гидро
станции комплексными показателями). Отсюда, электропечь или 
другой вид электроемкой промышленности, являющейся единствен
но возможным потребителем сезонной электроэнергии, выступает в 
качестве серьезного фактора, влияющего на выбор основных пара
метров гидростанции, проэктируемой для работы на незарегулиро
ванном водотоке. Для полной характеристики электропечи, как 
потребителя сезонной гидроэнергии необходимо проанализировать 
еще один важнейший показатель—производительность труда.

При проработке вопросов эффективности использования сезон
ной гидроэнергии в электроемкой промышленности, естественно, 
возникает вопрос о целесообразности рекомендовать, с точки зре
ния необходимости повышения общего уровня производительности 
труда в народном хозяйстве, строительство предприятий, работаю
щих на сезонном энергетическом графике, т. е. с неполной загруз
кой. Для разрешения этого вопроса в условиях социалистической
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экономики производительность труда должна исчисляться не в рам
ках одной отрасли, т. с. электроемкой промышленности, а в ком
плексе завод- электростанция. Для сравнительных характеристик вво
дится понятйе .заменяющей станнин-, которая энергетически заме
нах гидростанцию в случае отказа от ее строительства, причем в 
качестве заменяющей станции в расчетах приняты различного типа 
тепловые станции. „Гидроэлектрическая энергия экономит*не только 
топливо, но и человеческий труд-. Стр. 283 (1).

Рассматривая вопрос производительности труда в электроемком 
производстве, организованном на базе сезонной энергии, необходимо 
учесть фактор изменения производительности труда в худшую сто
рону по линия потребителя электроэнергии и в лучшую по линии 
производителя электроэнергии. В наших расчетах учтено, что гид
ростанция для своей эксплоатации, в отличие от тепловых, не тре
бует трудовых затрат на добычу и транспортировку топлива, а так
же на обслуживание котельной.

Наши исследования показали, что условия равенства производи
тельности труда в комплексе завод—гидростанция и завод тепловая 
станция при работе заводов по сезонному и нормальному графику 

соответствует что видно из фигур 3 и 4. Отсутствие тру-п0
доаых затрат по добыче топлива на гидростанциях и наличие мень
ших затрат при эксплоатации гидростанций, по сравнению с тепло
вой, компенсирует потери, полученные на электроемком прпзаод- 
стве из-за работы последнего на сезонном энергетическом графике.

выводы

I. Проблема рационального направления и использования се
зонной гидроэнергии является одной из коренных проблем экономи
ки гидроэнергетики. Одним из эффективных методов решения проб
лемы сезонной гидроэнергии является создание специальных потре
бителей гидроэнергии.

2. Основным критерием оценки экономической эффективности 
гидростанции является минимум суммарных издержек в народном 
хозяйстве, связанных со строительством и эксплоатацией станции, 
прячем в издержки производства должен быть включен и ущерб, 
полученный от работы электроемкой промышленности на сезонном 
графике.

3. Обобщение длительного опыта работы карбидного и феррос- 
плззного заводов в условиях ограничения режима электропотребле
ния дало возможность установить новые энергоэкономические зави
симости работы завода на сезонном энергетическом графике гидро
станций, принципиально отличающихся от зависимостей, принятых в 
литературе до этих исследований. Приведенные исследования по
казали, что
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фигЗ.
քՈօհՕՕ Придндемнк/е показатели
ho р а ծօ^его ПроизЁодител ծ/гости труда при произбодстбе

fajpSugа-калЬция Ра сезонной Сиуро-знергао и 
Сй до Злектро- 3корги о теллоЁО/я злек/простак.՝.

1 ----- ՝Jondосеки» угля* տ--------- Ср. Дззато рая уз лея
*------ЛоупооРоЯньм угля* •>-------У ост. Содирския угля»
з----------Челябинский углян *------- ^алЬке постов убляя

<в------ //орогакдекия и --э......... Грузинская деля я.
кузбасская угля я so-------- торсу е

а) по энергетическим и технологическим условиям электропечь 
(карбидная, ферросплавная) допускает эксплоатацию на сезонном 
энергетическом графике;

б) отсутствие трудовых затрат по добыче топлива для гидро
станций и наличие меньших затрат при их эксплоатации по сравне
нию с тепловой компенсирует потери на электроемком заводе из-за



равенства производительности труда в комплексе завод—гидростан՛ 
дия и завод—тепловая станция при работе завода на сезонном и нор՛

՚ հмальном графике соответствуют -^->50%;
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в) электроемкая промышленность, как потребитель- регулятор 
сезонной электроэнергии, приобретает роль важнейшего фактора в 
деле индустриализации экономических районов, бедных запасами 
минерального топлива.

4. Разработанные экономические показатели работы электропе
чей по сезонному графику дают возможность установить комплек
сные энергоэкономические характеристики водотока, по-новому 
определяющие рациональные схемы использования энергетического 
ресурса.

5. Правильную экономическую характеристик) водотоков, как- 
объектов гидроэнергетического использования, в связи с изменением 
продолжительности используемого расхода, можно получить только 
при разработке технико-экономических показателей, характеризу
ющих данный водоток в комплексе гидростанция потребитель.

Ограничение энерго-экономических показателей в рамках произ
водителя электроэнергии приводит к односторонним и неправиль
ным выводам.
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բերվում են դրականության մեհ մինչև մեր ուսուՏև ա м իրութ յոլններն 
բեղունվւռծ սահմսէնուէ/քէերից ւ

Այ» րնաղավաո ում մեր nt սոլէքն ա սի ր ու թ յոէնն ե ր ր ա վ ին, որ'
•» ) 1,‘քե կա րակտն վէսոարանի 1^ա^1՚1"}1՛ ֆերոձոէ լված ր ի ) Լներդետիկ 

ե Աէևիէնո քքէղիական պ այ մ անս և ր ր թ ու յ / են տալիս նրանց շահաղործ ni.if ր 
սեէքոնային սեմ իմի պսէյմաններում t

ր) Հիղրո֊ կա յան՚հ ե բու մ վ ա ո ե քան յ ո I թ շձւսխսելր և 9երմա յին կայանի 
համեմէոտութ jtttd ր հիդրոկայանների շահադործման բանվորական ում ի րիչ 
ծէսխսր փոիէհտէՈՈէ gnt.d են Լլեկսէրոտարող ղործարաններՈէ.մ շնորհիվ 
նրանց այիէասէանրի սեզոնային ոեմիմի տևէլի ունեցող Լներէքիայի կո- 
րոէ-Աէոներ ր •

Գործարանր սեւլոնային ե նորմալ էլրաէիիկով աշխատելու դեպրում 
հ**ր^ ս,րան- հիդրոկայան և դործարան^հերմային կայան կո է! սլլե րս nut աշ֊ 
’սատոքնրի արտադրողականության հավասարման պա յմ աննե ր ր հսնդիսա- 
նոէմ են 5Օ\է,

դ) էլեկսէրոոէնակ ч>ր դ յունարերու թ յոէնր, որսլե и սեղոնա յին Էլեկտրո- 
կներդիա յի и պս՛ it ող-կա ր դ ա վոր ի չ, հանրային վսւոելանյոլթի պալարներով 
աղրւոտ ոէն tt/ե ււա կսւն րւայոննե րի ինդուստրացման դործում ձեոր կ (էե- 
րում կարեորաղույ^ւ էիս/կտորի դեր/

դ) Հոդվահում րե րված կներղետիկ աղբ յուրի օղտաղո րծ ման Լնհրղո- 
անաեա՚ւկսէն սիւեմաներր ցույց են տալիս, որ ջրահոււրի տնտեսական ձիշսր 
րնորոշումր՝ >էրսլես հիղրոկներղիայի օղտաղործման օբեկտ, կարելի քշ 
ոաանալ միայն մ շտկելով վերջինիս տեիէնիկո» տնտեսական ցուցանիշները 
հի/լրոկա յււն- սպաո ող կոմպլերսում է

էշներղո^ տնտեսական ցու ցանիշներն կլեկարոէնևրղիա յի արտադրողի 
շրջանակներում սահմանա փակելը բերում կ միակողմանի և ոչ ձիշտ եղրա- 
կացու թյո։ նների«
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