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Рациональное природопользование
возможно только через энергосбережение.

В. И. Вернадский

Динамика развития экономики конкретной страны, региона формирует ре-
зультаты постепенных (эволюционных) изменений в обществе и природе. При 
этом показателем данных изменений является уровень энерговооруженности 
жизни.

Именно этим непреложным условием развития общества определяется насто-
ятельная необходимость рационального расхода энергии, снижения ее удельных 
затрат во всех сферах человеческой деятельности. Это направление получило 
название — энергосбережение.

Исходя из определения понятия энергосбережения как комплекса мер, на-
правленных на эффективное использование энергии, возникает требование ог-
раничения возможностей использования материальных ресурсов внешней сре-
ды, если речь идет о так называемых невозобновляемых первичных источниках 
энергии в виде органических минеральных горючих.

Вполне понятно стремление многих стран в современных условиях к макси-
мальному использованию, но на новых принципах возобновляемых источников 
энергии — ветра, солнца, биомассы и т.д. По мере их освоения удастся решить 
ряд экологических проблем, что создает предпосылки к резервированию для по-
томков части запасов ископаемых топлив (если при этом их еще и не будут выво-
зить за рубеж), в том числе и для неэнергетических потребностей: производства 
химических продуктов, лекарств, всевозможных препаратов. 

Топливно-энергетический комплекс (ТЭК) дает практически до сих пор около 
трети всех валютных поступлений в страну, что способствовало обеспечению 
существования общества как в ситуации застоя в советскую эпоху, так и в усло-
виях кризиса и снижения объемов производства. Но все это не может продол-
жаться сколько угодно долго, поскольку энергоемкость промышленного произ-
водства и социальных услуг и так оказалась в несколько раз выше общемировых 
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показателей; это делает нашу жизнь недопустимо энергорасточительной, а нашу 
продукцию неконкурентоспособной не только на мировом, но и на внутреннем 
рынке. Судите сами: только менее одной трети добываемых топливно-энерге-
тических ресурсов идет в конечном итоге на обеспечение прямых и косвенных 
энергетических услуг населению. Еще одна треть сырьевых ресурсов идет на 
экспорт, а остальная безвозвратно теряется в самой системе энергопоставок, не 
давая при этом никакого полезного эффекта для конечного потребителя — насе-
ления. Особенно сложное положение в регионах, где практически отсутствует 
топливная промышленность. 

Нашему обществу необходима выработка новых принципов соответствия 
между ростом материального производства, необходимым уровнем энергообес-
печения жизни и поддержанием достаточного экологического ресурса (воды, 
воздуха, почвы). Это направление становится главной задачей обеспечения ус-
тойчивого развития общества в соответствии с Концепцией перехода Российской 
Федерации к устойчивому развитию.

Данные задачи не решить только за счет повышения квалификации специа-
листов и руководителей энергетических и ряда других смежных специальнос-
тей. Здесь требуется участие всех слоев общества. Необходимо понимание об-
ществом следующих условий роста благосостояния населения:

• в любой стране, даже самой богатой энергоресурсами, требуется их рацио-
нальное использование, и тем более экспортирование, с целью сохранения запа-
сов топлива для будущих поколений;

• в то же время рост благосостояния населения возможен в условиях увеличе-
ния расхода энергии, роста ее душевого потребления.

Для обеспечения роста благосостояния в обществе данные противоречия 
можно преодолеть только за счет освоения широкими слоями населения ос-
нов культуры потребления энергетических ресурсов. Культура эта — в обяза-
тельном выполнении ряда энергетических ограничений в своей повседневной 
жизни. Цель подобных ограничений — повышение энергоэффективности ис-
пользования наших природных ресурсов в интересах нынешнего и будущих 
поколений. 

Разумеется, масштаб и вид используемых энергоисточников определяется 
финансовыми возможностями каждого конкретного потребителя, независи-
мо от того, юридическое или физическое это лицо. Однако каждый может и 
должен научиться управлять снижением спроса на энергию, понять необходи-
мость расходования как можно меньшего количества энергии и использования 
ее без ущерба своему благосостоянию, более эффективно.

Оборотной стороной стереотипа, что Россия — неисчерпаемо богатая страна, 
стало расточительство всех и во всем. В этих условиях государство попросту не 
сможет развиваться, даже при устойчивых показателях роста благосостояния боль-
шей части населения. Происходит переход к новому типу отношений: все затраты 
на энергию, товары, услуги будут оплачивать в конечном итоге не их производите-
ли, а потребители, каждый из нас, и по ценам, которые могут постоянно расти.



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

Данной проблемой обеспокоено и руководство страны. Свидетельством 
тому является Указ Президента РФ от 04.06.2008 г. № 889 «О некоторых мерах 
по повышению энергетической и экологической эффективности российской 
экономики».

Одно из направлений формирования нового мышления энергопотребле-
ния  — это включение в образовательные программы всех уровней курса по 
энергосбережению. Авторы надеются, что предлагаемое учебное издание бу-
дет способствовать формированию определенной системы знаний в области 
энергосбережения у самого широкого круга читателей.

Данное издание учебника публикуется по инициативе губернатора 
Свердловской области и финансируется Правительством Свердловской области. 
Данный выпуск учебника предназначен в первую очередь для учащихся сред-
них общеобразовательных и профессиональных учреждений, студентов высших 
учебных заведений Свердловской области.

Авторы благодарят за содействие и помощь в подготовке к изданию книги 
сотрудников кафедры «Энергосбережение», кафедры «Атомная энергетика» 
УГТУ-УПИ, Уральского отделения Российской инженерной академии, ФГУП 
«ПО Уралвагонзавод», а также Правительства Свердловской области и др.

При подготовке учебника были использованы материалы ряда зарубежных 
и отечественных организаций (Dena, ОАО «Свердловэнерго», МЭИ-ТУ, НИЦЭ 
НГТУ и др.). Авторы признательны сотрудникам всех организаций за предостав-
ленные и инициативно использованные материалы.
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Глава 1. ЭНеРгИЯ

Энергия — общая количественная мера 
различных форм движения материи.

1.1. Энергетические эпохи и технологические уклады

Различные этапы в развитии энергетики определяются господствующими ис-
точниками энергии и зависящей от них энерготехникой [1].

Эпоха мускульной энергетики. Источником энергии служила химическая 
энергия пищи, превращающаяся в мускульную силу человека, а позже и приру-
ченных животных. Тепло солнца, а затем и огня использовалось для обогрева 
и бытовых нужд — приготовления пищи, выплавки металлов и т.п. В этой эпо-
хе следует выделить период, когда мускульная сила приумножалась с помощью 
простых механизмов — рычага, ворота и т.п., а также период, когда огонь ста-
ли получать искусственно — трением. Последнее достижение следует считать 
принципиально важным в истории развития человечества. Кроме того, в те-
чение этой эпохи так называемые невозобновляемые энергоресурсы накаплива-
лись. Так продолжалось примерно до VII—Х в.

Эпоха механоэнергетики. Длилась она до XVIII века. В этот период чело-
век стал дополнительно использовать механическую энергию возобновляющих 
энергоресурсов — энергию речной воды и ветра. Для этих целей использовались 
водяные колеса и ветряные крылья. Человек получил в свое распоряжение силы, 
во много раз превосходящие его собственные и силы домашних животных.

Развитие техники получения огня, использование печного отопления позво-
лили человеку заселять холодные климатические районы Земли.

Энергетические ресурсы в эту эпоху полностью восстанавливались, а окру-
жающая среда оставалась практически в первозданном виде.

Эпоха химической теплоэнергетики. Она еще не закончилась. Главный 
источник энергии во многих странах — это химическая энергия, выделяю-
щаяся при сгорании органических ископаемых: каменного угля, нефти и т.д.  
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А основная движущая сила — энергия пара или газов, возникающая в тепло-
вых двигателях. Принципиальное отличие этой эпохи — человечество унич-
тожает ресурсы, доставшиеся ему как результат процессов, протекавших на 
Земле миллионы лет и имевших своим первоисточником энергию Солнца. Все 
это сопровождается загрязнением окружающей среды продуктами сгорания и 
отходами производства. Возникает проблема создания экологически чистых 
производств. Появляется ядерная энергетика, опять же на невозобновляющих-
ся энергоресурсах. Но синдром Чернобыля, возникший после крупной аварии 
на одной из АЭС Украины 26 апреля 1986 г., резко замедлил темпы развития 
этого вида энергетики. Есть все основания считать, что к настоящему времени 
синдром Чернобыля человечеством преодолен.

Загрязнение окружающей среды начинает тормозить развитие традиционных 
энергетических технологий. Остро встает вопрос создания альтернативной энер-
гетики на возобновляющихся энергоресурсах и одновременного перехода к эпохе 
сбалансированной энергетики на возобновляющихся энергоресурсах. Если такое 
состоится, человечество сумеет жить в состоянии динамического равновесия, 
потребляя столько энергии, сколько можно получить при использовании возоб-
новляющихся энергоресурсов (солнечного излучения, движения воды, ветра и 
т.п.), возможно, и энергии термоядерных топлив. В соответствии с вырабатывае-
мой энергией и производимым с ее помощью продовольствием население Земли 
будет обеспечиваться бытовой, производственной, культурной и другой техни-
кой. Окружающая среда также должна быть приведена в состояние динамичес-
кого равновесия, т. е. должна полностью восстанавливаться, это и есть эпоха 
сбалансированной энергетики. Но пока это в значительной мере фантастика, чем 
объективная реальность. Основные выводы ХV конгресса Мирового энергети-
ческого совета, состоявшегося в 1992 г.: 

• органические топлива останутся основой энергообеспечения; их абсо-
лютное потребление возрастет при любых реалистичных сценариях. Не про-
сматривается ни одного нового источника энергии, по крайней мере на бли-
жайшие 30 лет;

• в этих условиях первоочередной задачей мирового сообщества является по-
вышение эффективности использования природных энергетических ресурсов, 
без чего невозможно будет в перспективе решать глобальные проблемы обеспе-
чения устойчивого энергоснабжения и охраны окружающей среды.

Иными словами, в обозримом будущем на состояние динамического равнове-
сия между промышленным производством и окружающей средой можно наде-
яться только через энергосбережение, рациональное ресурсопользование.

К настоящему времени сложилась определенная теория технологических ук-
ладов в мировой экономике [2—3].
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Технологический уклад можно определить как соответствующую экономи-
ческую эпоху, обусловленную уровнем развития энергетики, который позволяет 
реализовать возможности сформированных на этот период ресурсных, технико-
технологических, информационных, транспортных и организационно-финансо-
вых систем.

В соответствии с наиболее распространенной концепцией [2] отсчет времени 
при анализе процессов технологической динамики принято начинать с периодов 
первой промышленной революции в Англии, когда, по мнению авторов, устанав-
ливается современный темп технико-технологического развития.

Дадим самую краткую характеристику этих укладов.
Первый. Период существования:1770—1830 гг. Основа — текстильная про-

мышленность, текстильное машиностроение, выплавка чугуна, обработка желе-
за, строительство каналов. Энергетическая база — водяной двигатель (колесо).

Второй. Период существования: 1830—1880 гг. Основа — железнодорожное 
строительство и транспорт, машино- и пароходостроение, угольная, станкоинс-
трументальная промышленность, черная металлургия. Энергетическая база — 
паровой двигатель.

Третий. Период существования: 1880—1930 гг. Основа — электротехника, 
тяжелое машиностроение, производство и прокат стали, линии электропередач, 
неорганическая химия. Энергетическая база — электрический двигатель, разви-
тие электросвязи.

Четвертый. Период существования: 1930—1980 гг. Основа — автомобиле- , 
тракторостроение, цветная металлургия, производство товаров длительного 
пользования, синтетические материалы, органическая химия, производство и пе-
реработка нефти. Энергетическая база — электроэнергетика на основе паровых 
и газотурбинных, ядерных установок; двигатели внутреннего сгорания, ракетная 
техника.

Пятый (современный). Период существования: с 1980 г. по настоящее вре-
мя. Основа — электронная промышленность, вычислительная оптико-волокон-
ная техника, программное обеспечение, телекоммуникации, роботостроение, 
добыча и переработка газа, информационные услуги. Считаем, что следует до-
бавить — постоянный рост использования бытовой, офисной энергоемкой тех-
ники. Энергетическая база практически сохраняется прежней, но с некоторыми 
отступлениями и неопределенностями — частичный отказ от атомной энерге-
тики, снижение разведанных запасов невозобновляемых энергоресурсов (нефть, 
газ), трудности в освоении возобновляемых источников энергии.

Если исходить из ранее приведенного определения технологического уклада, 
то независимо от того, какой он в настоящее время по счету, пятый или вось-
мой (есть и такие раскладки), развитие его и тем более смена вряд ли возможны  
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в целом в масштабах мировой экономики ввиду возникновения явных энергети-
ческих ограничений.

Создается ситуация, когда авторам экономических теорий удается сохранить их 
стройность, если системообразующие факторы сместить в пользу информацион-
ных, организационно-финансовых систем. Такое возможно только при осознанном 
разделении мирового сообщества по степени доступности к благам цивилизации. 
Доказательством возможности именно такой схемы развития при игнорировании 
сложившихся проблем в энергетической обеспеченности современного техноло-
гического уклада является наличие тесной связи между валовым внутренним про-
дуктом (ВВП) и расходом энергии на его производство. А именно ВВП является 
основой для роста благосостояния любого сообщества, т. е. надежные источники 
энергии, доступность к ним всех слоев населения являются «головной болью» лю-
бого государства и сообщества. Иначе говоря, и в XXI в. энергия подтверждает 
свой титул — царицы мира, присвоенный ей в XIX в. (см. разд. 2.1.) И обратной 
связью в этом системном процессе может быть только рациональное использо-
вание энергии на основе энергоэффективных технологий.

В связи с этим правомерна постановка вопроса о еще одной, более углуб-
ленной и специализированной, научной категории — энергоэкологическом 
способе производства. Эта категория по своему характеру охватывает взаи-
мопереплетение технологического и экологического способов производства, 
способы обеспечения общества (производства и населения) энергией и эколо-
гические последствия применения этих способов. Соответственно можно го-
ворить и об энергоэкологических укладах, характеризующих с энергетических 
позиций взаимоотношение технологических и экологических укладов [81].

Представляется, что введение этих понятий имеет объективные корни, оно 
научно необходимо и диктуется таким принципиально новым явлением, как гло-
бальный энергоэкологический кризис.

Человечество уже пережило несколько этапов энергоэкологического способа 
производства.

Долгосрочные энергетические прогнозы, выполненные различными органи-
зациями и учеными, показывают, что существующий сейчас индустриальный 
энергоэкологический способ производства и потребления находится в кри-
зисном состоянии, в тупике. Об этом можно судить по данным Всемирного 
банка о темпах роста энергопотребления и выбросов СО2 по миру и отдельным 
странам. Следовательно, возможна очередная энергоэкологическая революция 
планетарного масштаба. Основные направления движения к этому событию сле-
дующие:

— сокращение темпов прироста расхода энергии для достижения прироста 
каждой новой единицы ВВП;
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— создание принципиально новых систем энергоснабжения с участием по-
требителей в управлении рынком энергии посредством регулирования потребле-
ния и участия в генерации энергии;

— создание конкурентного рынка с использованием альтернативных и высо-
котехнологичных видов энергии и др.

Для России в этом плане необходимо срочное повышение энергоэффектив-
ности производства, создание принципиально новых систем энергопроизводства 
и энергопотребления и др.

1.2. Определение понятия «энергия»

В историческом плане начиная примерно с 1807 г., понятие «энергия» стало 
постепенно выделяться из многозначного понятия «сила». Особенно активно 
это понятие стало звучать в тот период, когда «движущая сила огня» начала 
использоваться в паровых машинах, где тепло от сжигаемого угля превраща-
лось в механическую работу поршня, который перемещался под давлением 
пара. Несколько ранее интенсивность движения тел оценивали «живой си-
лой» — произведением массы тела m на квадрат скорости w его движения mw2. 
В 1829 г. француз Г. Кориолис уточняет выражение живой силы, поделив его 
пополам — mw2/2. 

Несколько позднее энергию движущей силы стали называть кинетической, 
а энергию системы, приведенной в «напряженное» состояние — камень под-
нят над землей и т. п., — потенциальной. К середине ХIХ в. получил обос-
нование закон сохранения количества энергии при взаимопревращении ее 
видов в изолированных системах — первый закон природы, который точнее 
можно определить так: нельзя получить что-либо, не оплачивая это. В этот же 
период в полной мере осознается выдающаяся роль энергии в жизни и раз-
витии человеческого общества, за что присваивают ей романтический титул 
«царица мира». Естественно, в этот период появились и научные определения 
энергии. Приведем здесь только одно из многочисленных определений, кото-
рое принадлежит Ф. Энгельсу: «энергия — это общая скалярная (не зависящая 
от направления, не векторная. — Авторы) мера различных форм движения 
материи». Заметив, что все виды энергии превращаются в тепло, которое, пе-
реходя к более холодным телам, в конечном итоге рассеивается в окружаю-
щей среде, излучаясь затем в мировое пространство, ученые в результате об-
наружили «тень» энергии — энтропию — меру рассеяния энергии. По мере 
изучения этого явления Р. Клаузиусом и другими был сформулирован новый 
закон — закон снижения качества энергии (возрастания энтропии), ставший 
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позже вторым законом термодинамики: какие бы изменения ни происходили в 
реальных изолированных системах, они всегда ведут к увеличению энтропии 
(невозможно помешать выравниванию энергии).

Развитие учения об энергии и ее превращениях неоднократно сопровождалось 
попытками создания теорий и принципов работы оборудования, выходящих за 
рамки упомянутых выше первого и второго начал термодинамики. Наиболее ин-
тересные из них следующие. Разработка вечного двигателя (перпетуум-мобиле). 
Различалось два вида двигателей. Вечный двигатель первого рода можно опреде-
лить как воображаемую непрерывно действующую машину, которая, будучи как-
то запущенной, совершила работу без получения энергии извне. Потребовалось 
длительное время, чтобы человечество убедилось в неосуществимости реализа-
ции такой машины, так как ее принцип работы противоречит закону сохранения 
и превращения энергии.

Вечный двигатель второго рода — воображаемая тепловая машина, которая в 
результате совершения кругового процесса (цикла) полностью преобразует теп-
лоту, получаемую от какого-то «неисчерпаемого» источника (океана, атмосферы 
и т.п.), в работу. Данный принцип также не может быть реализован, так как про-
тиворечит уже второму началу термодинамики.

Но, пожалуй, наиболее впечатляющей была теория все того же Р. Клаузиуса — 
теория «тепловой смерти Вселенной». Он попытался распространить положения 
второго начала термодинамики на всю Вселенную. Согласно этим утверждениям 
через какой-то достаточно длительный промежуток времени вся энергия, имею-
щаяся на Земле и в других частях Вселенной, превратится в теплоту, а равномер-
ное распределение последней между всеми телами Земли и Вселенной приведет к 
выравниванию каких бы то ни было превращений энергии. Данная «теория» была 
опровергнута рядом исследователей, в том числе Л. Больцманом, в 1872 г. Он на 
основе молекулярно-кинетической теории продемонстрировал, что закон возрас-
тания энтропии неприменим к Вселенной, потому что он справедлив только для 
статистических систем, состоящих из большого числа хаотически движущих-
ся объектов, поведение которых, определяемое изменением параметров со-
стояния (например, для газов — давление, температура, удельный объем), под-
чиняется законам теории вероятностей. Возрастание энтропии таких систем 
указывает лишь наиболее вероятное направление протекания процессов.

В период опровержения теории тепловой смерти Вселенной немецкий фи-
зикохимик В. Нернст предположил, что с приближением абсолютной темпе-
ратуры к нулю энтропия тоже стремится к нулю, что впоследствии стало 
третьим законом термодинамики. Основываясь на этом законе, за нулевую точку 
отчета энтропии любой системы можно принимать ее максимальное упорядо-
ченное состояние.
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Эти три закона и молекулярно-кинетическая теория составляют основу тер-
модинамики, которая в настоящее время рассматривается как самая универсаль-
ная и строго логическая научная дисциплина.

1.3. Виды энергии

Имеется научно обоснованная классификация видов энергии. Их много, около 
двадцати. Вряд ли есть необходимость их все здесь перечислять и определять. 

Приведем только те виды энергии, которые к настоящему времени наиболее 
часто используются как в повседневной жизни, так и в научных исследованиях.

1. Ядерная энергия — энергия связи нейтронов и протонов в ядре, освобож-
дающаяся в различных видах при делении тяжелых и синтезе легких ядер; в по-
следнем случае ее называют термоядерной.

2. Химическая (логичнее — атомная) энергия — энергия системы из двух 
или более реагирующих между собой веществ. Эта энергия высвобождается в 
результате перестройки электронных оболочек атомов и молекул при химичес-
ких реакциях. Когда мы говорим — АЭС (атомная электростанция), это вряд ли 
правильно. Точнее было бы ЯЭС (ядерная электростанция).

3. Электростатическая энергия — потенциальная энергия взаимодействия 
электрических зарядов, т. е. запас энергии электрически заряженного тела, на-
капливаемый в процессе преодоления им сил электрического поля.

4. Магнитостатическая энергия — потенциальная энергия взаимодействия 
«магнитных зарядов», или запас энергии, накапливаемый телом, способным 
преодолеть силы магнитного поля в процессе перемещения против направления 
действия этих сил. Источником магнитного поля может быть постоянный маг-
нит, электрический ток.

5. Упругостная энергия — потенциальная энергия механически упруго из-
мененного тела (сжатая пружина, газ), освобождающаяся при снятии нагрузки 
чаще всего в виде механической энергии.

6. Тепловая энергия — часть энергии теплового движения частиц тел, которая 
освобождается при наличии разности температур между данным телом и телами 
окружающей среды.

7. Механическая энергия — кинетическая энергия свободно движущихся тел 
и отдельных частиц.

8. Электрическая (электродинамическая) энергия — энергия электрического 
тока во всех его формах.

9. Электромагнитная (фотонная) энергия — энергия движения фотонов элек-
тромагнитного поля.
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Часто в особый вид энергии выделяют биологическую. Биологические про-
цессы — это особая группа физико-химических процессов, но в которых участ-
вуют те же виды энергии, что и в других.

Есть еще психическая энергия. Действительно, ни один акт человеческой де-
ятельности не может произойти без мотивационного, а значит, и «психоэнерге-
тического» обеспечения, источником которого служит физико-химическая энер-
гия организма. Но это предмет отдельного разговора.

Из всех известных видов энергии, а также и перечисленных выше в практике 
непосредственно используются всего четыре вида: тепловая, (около 70—75 %), 
механическая (около 20—22 %), электрическая — около 3—5 %, электромагнит-
ная — световая (менее 1 %). Причем широко вырабатываемая, подводимая по 
проводам в дома, к станкам электрическая энергия выполняет в основном роль 
переносчика энергии.

Главным источником непосредственно используемых видов энергии служит 
пока химическая энергия минеральных органических горючих (уголь, нефть, 
природный газ, др.), запасы которой, составляющие доли процента всех запасов 
энергии на Земле, вряд ли могут быть бесконечными (т. е. возобновляемыми).

В декабре 1942 г. был введен в работу первый ядерный реактор и появилось 
ядерное топливо. В настоящее время в ряде стран все шире используются возоб-
новляемые источники энергии (ветровая, речной воды и др.).

Практически в любом технологическом процессе используется несколь-
ко видов энергии. Топливно-энергетические балансы при этом составляются 
обычно по видам используемых топлив, видам энергии для каждого техноло-
гического цикла (передела) отдельно. Это не позволяет провести объективное 
сравнение различных технологических процессов для производства одного и 
того же вида продукции. 

Для сквозных расчетов энергоемкости какого-либо технологического продукта 
было предложено все виды энергии классифицировать по трем группам [5, 23]:

1. Первичная энергия Э1 — химическая энергия ископаемого первичного 
топлива, с учетом энергетических затрат на добычу, подготовку (обогащение), 
транспортировку и т.д.

2. Производная энергия Э2 — энергия преобразованных энергоносителей, на-
пример: пар, горячая вода, электроэнергия, сжатый воздух, кислород, вода и др., 
с учетом затрат на их преобразование.

3. Скрытая энергия Э3 — энергия, израсходованная в предшествующих 
технологиях и овеществленная в сырьевых исходных материалах процесса, 
технологическом, энергетическом и т.п. оборудовании, капитальных соору-
жениях, инструменте и т.д.; к этой же форме энергии относятся энергозатра-
ты по поддержанию оборудования в работоспособном состоянии (ремонты), 
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энергозатраты внутри- и межзаводских перевозок и других вспомогательных 
операций [5].

Для многих массовых видов продукции величина энергетических затрат в 
виде скрытой энергии, т. е. вносимой оборудованием и капитальными сооруже-
ниями, является относительно незначительной по сравнению с другими двумя 
видами энергии и поэтому в первом приближении может включаться в расчет по 
примерной оценке.

Суммарные энергозатраты на производство единицы какой-либо продукции в 
этом случае можно записать в виде

Эсум = Э1 + Э2 + Э3 – Э�,                 (1.1)

где Э� — энергия вторичных энергоресурсов, которая вырабатывается в процес-
се производства данной продукции, но передается для использования в другой 
технологический процесс.

Суммарные энергозатраты называют также технологическим топливным чис-
лом (ТТЧ) конкретного вида продукции (стали, кирпича и др.). Среднемировые 
значения таких чисел приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1
Удельные энергоемкости различных материалов: 

Э, В — удельный расход энергии и условного топлива на производство продукции

 
Э, МДж/кг Материалы в, кг у.т./кг

1000 Теллур
Титан

34

880 Ацетилен 30

700
500

Никель 24
17

400 Магний 13,6

300 Акрил (волокно) 10,2

200 Алюминий
Нейлон-66 из нефти
Кремний
Полиэстер (волокно)

6,8

140 Натрий
Медь (лист)

4,8

100 Полипропилен
Медь (проволока)

3,4
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Э, МДж/кг Материалы в, кг у.т./кг

90 Цинк (лист)
Резиновые покрышки

3,0

70 Нержавеющая сталь (лист) 2,4

60 Стальной лист (холоднокатаный) 2,1

50 Свинец 1,7

40 Аммиак аммония из нефти
Стеклянные изделия

1,36

30 Окись магния 1,02

20 Азотная кислота
Чугун

0,68

14 Жидкий азот 0,48

10 Известь (окись кальция) 0,34

7 Цемент 0,24

6 Сера 0,21

5 Кирпич 0,17

4,5 Железобетон 0,15

4 Нефть (перегонка) 0,136

1.4. Первичная энергия

Виды топлива и его состав. Энергетическое топливо по своему физичес-
кому составу делится на твердое (кусковое и пылевидное), жидкое и газообраз-
ное. Топливо в том виде, в каком оно поступает в котельную, называют рабочим 
топливом. Оно состоит из следующих элементов: углерода — С, водорода — Н, 
кислорода — О, азота — N, серы — Sл, золы — А и влаги — W. Индексом Sл обоз-
начается летучая сера. Остальная сера входит в состав золы топлива. Если выра-
зить в процентах содержание каждого элемента в топливе, то для элементарного 
состава его рабочей массы будет справедливо равенство

Ср + Нр + Ор + Nр + Sр
л + Ар + Wр = 100 %.   (1.2)

Влага топлива. Влага является вредной (балластной) составляющей соста-
ва топлива, уменьшающей его теплоценность. Основная часть этого элемента 

Окончание табл. 1.1
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топлива — внешняя влага, механически удерживаемая наружной поверхностью 
фракций топлива. Ряд топлив (торф, дрова, солома и т.п.) имеют способность 
активно набирать влагу. Для этих топлив вводится понятие условной влажности. 
Пересчет массы, например, торфа фактической (натуральной) влажности на ус-
ловную влажность производится по формуле

Gусл = Gфакт(100 — Wфакт)/(100 — Wусл),    (1.3)

где Gусл, Gфакт — соответственно массы топлива при условной и фактической 
влажности, т; Wусл, Wфакт — соответственно условная и натуральная влажность 
топлива, в %.

Следует обратить внимание на одну особенность при учете дров. В статисти-
ческой отчетности они учитываются в плотных кубических метрах. Если по ка-
ким-то причинам масса дров приведена в складских кубометрах, то необходимо 
сделать их пересчет в плотные путем умножения количества складских кубомет-
ров на коэффициент 0,7.

Зола топлива. Это также балластная часть. Наибольшее количество (золы 
или минеральных) примесей содержится в твердых топливах. Это глины 
(Аl2О3·2SiО2·2Н2О), свободный кремнезем (SiО2), карбонаты (СаСО3, МgСО3 и 
FеСО3), сульфаты (СаSО� и МgSО�) и т.д.

Минеральные примеси в жидких топливах (различные соли и окислы) содер-
жатся в небольших количествах (до 1,0 %). В газовых искусственных топливах 
минеральные примеси содержатся в долях процента и определяются технологи-
ей производства газа.

Содержание в топливе «внешнего баланса» (А + W) зависит не только от при-
роды топлива, но и от внешних условий (способа добычи, наличия фазы обога-
щения, хранения, транспортирования).

Для твердых топлив различают истинную, объемную и насыпную плотность 
(первая — в объеме плотной массы без пор, вторая — с порами и трещинами, 
третья — с порами, трещинами и межкусковыми промежутками). Практическое 
значение для топлив имеют истинная и насыпная плотности, которые и приведе-
ны в таблице 1.2.

Теплотворная способность. Под теплотворностью (теплотой сгорания) 
понимается то количество теплоты (тепла), которое выделяется при полном 
сгорании топлива. Кроме полной теплотворности, т. е. количества теплоты, 
выделяющейся при полном сгорании единицы топлива (1 кг, 1 м3, 1 моль), в 
расчетах чаще всего используют низшую теплотворность Qн, определяемую 
при условии, что вода, образующаяся при сгорании топлива, будет в парооб-
разном состоянии. В практических условиях приходится иметь дело с низшей  
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теплотворной способностью рабочего топлива — Qр
н, ккал/кг, кДж/кг; это ос-

новной показатель теплоценности топлива.
Для того чтобы можно было сопоставить топлива между собой по их теп-

лоценности, введено понятие условного топлива (у.т.), теплотворность которого 
7000 ккал/кг у.т., 29310 кДж/кг у.т.

В различного вида отчетных документах расход топлива на каждый вид про-
дукции (выполненных работ) и в целом по предприятию, муниципальному об-
разованию и т.д. приводится в тоннах условного топлива (т у.т.). Натуральные 
топлива пересчитываются в условное, как правило, по их фактическим тепло-
вым эквивалентам К, определяемым как отношение низшей теплоты сгорания 
рабочего состояния топлива к теплоте 1 кг у.т., т.е.

К = Qр
н/7000, или Qр

н/29310.    (1.4)

Значения тепловых эквивалентов для топлив, чаще всего используемых в по-
вседневной практике, приведены в таблице 1.2.

Таблица 1.2
Некоторые расчетные характеристики различных топлив

Топливо Условная 
влажность, %

Тепловой 
эквивалент
Qр

н /7000

Плотность топлива, кг/м3

истинная
kист

насыпная
kнас

Уголь, т:
Кузнецкий уголь (сортовой) — 0,952 1450 840
Свердловский — 0,595 — —
Буланашский — 0,730 1740 1000
Хакасский (Минусинский) — 0,736 1700 970
Канско-Ачинский — 0,486 1530 770
Экибастузский — 0,617 1750 990
Торф топливный, т:
Фрезерный 40 0,34 1500 670
Кусковой 33 0,41 1500 —
Брикет 16 0,6 1600 —
Полубрикет (прессуется 
без предварительной сушки)

28 0,45 1550 —

Дрова для отопления, м3 (плотный) 40 0,266 — 450
Древесные опилки, м3 (складской) 40 0,11 — —
Сучья, хвоя, щепа, м3 (складской) 40 0,05 — —
Солома, т 10 0,5 — —
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Топливо Условная 
влажность, %

Тепловой 
эквивалент
Qр

н /7000

Плотность топлива, кг/м3

Газ природный, 1000 м3 — 1,142 800 —
Нефть, т — 1,43 950 —
Мазут топочный, т — 1,37 1000 —
Топливо дизельное, т — 1,45 860 —
Топливо печное бытовое, т — 1,45 860 —
Бензин автомобильный, т — 1,49 840 —
Керосин, т — 1,47 850 —

Угольное топливо. Все ископаемые угли делятся на три основных типа: бу-
рые, каменные и антрациты. Это деление достаточно условное, так как есть угли, 
которые можно отнести к разным типам.

Бурые угли (марка Б) отличаются меньшей, чем для других углей, теплотвор-
ной способностью (Qр

н ≈ 2250—4000 ккал/кг). Их характеризует большой выход 
летучих (Vг = 40—50 %), неспекающийся коксовый остаток и большая влаж-
ность, доходящая до 55—58 % у молодых и до 30 % у старых углей. Они легко 
теряют на воздухе влагу и механическую прочность, превращаясь при этом в 
мелочь, и обладают повышенной склонностью к самовозгоранию. Их целесооб-
разно использовать как местное энергетическое топливо из-за низкой теплоты 
сгорания, самовозгорания и растрескивания. Но в современной ситуации, когда 
цены на топливо резко выросли, при сокращении объемов их добычи бурые угли 
перестают быть топливом местного значения.

Каменные угли — это топливо с выходом летучих веществ более 9 %. 
Нередко это спекающиеся угли (сырье для коксования), за исключением длин-
нопламенных и тощих. Они отличаются широким диапазоном теплотворности 
(Qр

н ≈ 3200–6000 ккал/кг) и большим разнообразием марок.
Антрациты по своему геологическому возрасту являются наиболее старыми из 

всех ископаемых углей, у них выход летучих веществ менее 9 %, что затрудняет 
их воспламенение. Высокая теоретическая температура горения (2180 0С) создает 
трудности для сжигания антрацитов в слое, особенно на механических колосни-
ковых решетках. Теплотворность антрацита Qр

н ≈ 5500—6800 ккал/кг. Антрациты 
обладают наибольшей из ископаемых углей механической прочностью, малым 
количеством влаги и золы, а также ярко-черным блеском. Переходными между ка-
менными углями и антрацитами являются так называемые полуантрациты (марка 
ПА), отличающиеся несколько большей теплотворностью.

Угли классифицируют также по крупности, если их путем грохочения  

Окончание табл. 1.2 
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разделяют на классы: плита (>100 мм), крупный (50—100 мм), орех (25—50 мм),  
мелкий (13—25 мм), семечко (6—13 мм), штыб (< 6 мм). В этом случае к марке 
угля добавляют обозначение класса крупности, например АШ — антрацитовый 
штыб и др. Но энергетические топлива грохочению практически не подвергаются, 
и такой уголь называется рядовым. Часть углей, обычно спекающихся, подвергает-
ся обогащению — сухому или мокрому — с выделением малозольного концентра-
та для коксования, также высокозольного промпродукта для энергетических целей. 
Еще одной разновидностью твердого топлива являются горючие сланцы с зольнос-
тью до 70 %. Это малоценное рабочее топливо.

Торф. Это относительно молодое геологическое образование, создающееся в 
результате отмирания болотной растительности при избыточном количестве влаги 
и недостаточном доступе воздуха. По внешнему виду торф представляет собой во-
локнистую (при малой степени разложения) или пластическую (при высокой сте-
пени разложения) массу, соответственно коричневого или черного цвета. Торф в 
естественном состоянии содержит большое количество воды, чем он резко отлича-
ется от других видов твердого ископаемого топлива — бурого и каменного угля.

Под торфяным топливом при способах добычи его с воздушной сушкой понима-
ется воздушно-сухой торф с влажностью до 50 % — для кускового, до 53 %  — для 
фрезерного торфа и зольностью до 23 %. Торфяное топливо, которое поступает 
потребителю с его действительными влажностью и зольностью, называется нату-
ральным. Количество сухой массы в нем в зависимости от влажности бывает весь-
ма различно, поэтому все весовые расчеты по поставкам топлива должны произво-
диться на условную влажность (33 % для кускового и 40 % для фрезерного торфа).

В настоящее время при производстве торфа широко используется процесс 
брикетирования. Это процесс уплотнения и упрочнения порошкообразного, мел-
кого материала при прессовании в замкнутом пространстве. Торфяные брикеты 
обычно имеют форму цилиндра или призмы, изготовляются из торфяной крошки 
(фрезерного торфа) и используются в качестве бытового топлива или в топках 
коммунальных и промышленных котельных. По своему тепловому эффекту 1 т 
торфяных брикетов может заменить до 3 м3 складских дров. Если при производ-
стве брикетов не используется искусственная сушка торфа, то получаемый про-
дукт называется полубрикетом. Из торфа производят также кокс.

Значение теплоты сгорания Qр
н для различных видов торфяного топлива 

обычно составляют, ккал/кг:
торф фрезерный     — 2000…2600
торф кусковой     — 2200…3000
брикеты торфяные    — 3500…4200
полубрикеты торфяные    — 2800…3500
кокс торфяной     — 7250



глава 1. ЭНеРгИЯ

23

Древесное топливо. Состоит в основном из клетчатки (С6Н10О5)n (50—70 %) 
и межклеточного вещества лигнина (20—30 %). Ценность древесного топлива 
состоит в малой зольности (до 1 %), отсутствии серы и большом содержании 
горючих летучих (до 85 %). Возможная значительная влажность (Wр до 60 %) 
существенно снижает его теплотворную способность. Иногда для дров вводят 
понятие абсолютной влажности, определяемой по формуле, %:

W = (G — G1) 
. 100/G1,     (1.5)

где G и G1 — масса влажной и высушенной до постоянной массы при  
T = 100—105 0С древесины, кг.

Соответственно по этой влажности дрова подразделяются:
1) на воздушно-сухие с содержанием влаги до 25 %;
2) полусухие с содержанием влаги от 26 до 30 %;
3) сырые с содержанием влаги более 50 %.

Отходы растениеводства. По своей структуре и топливным характеристи-
кам близко подходят к древесине. Большинство из них отличаются относитель-
но высокой теплотворной способностью. Для сравнения приведены данные по 
городскому мусору (средние значения Qр

н для растительных отходов), ккал/кг: 
солома — 3750; костра льняная — 3860; коробочки хлопчатника — 3410; стебли 
хлопчатника — 3470; подсолнечная лузга — 3685; рисовая шелуха — 3180; го-
родской мусор —1000.

Жидкое топливо. Исходным сырьем практически для любого жидкого 
топлива является нефть. В отдельных случаях это могут быть продукты (смо-
лы, дистилляты), получаемые при термической переработке твердых топлив. 
Рассмотрим здесь некоторые продукты переработки нефти.

Топочные мазуты. Классифицируются по содержанию серы на малосер-
нистые (Sр ≤ 0,5—1,0 %), сернистые (Sр ≤ 2 %) и высокосернистые (Sр ≤ 3,5 %). 
Топочные мазуты выпускаются нескольких марок М200, М100 и т.д. Цифра по-
казывает отношение времени истечения 200 мл мазута при 50 0С ко времени ис-
течения такого же количества дистиллированной воды в строго определенных 
условиях. Из этого видно, что мазуты — очень вязкие жидкости, не менее чем в 
150 раз их вязкость выше, чем у воды. Для перекачки мазутов по трубопроводам 
и распыливания форсунками их надо подогревать до 100—140 0С.

Моторные топлива. Это топлива для двигателей внутреннего сгорания, клас-
сифицируют по их испаряемости. Она характеризуется температурами, при ко-
торых выкипает 10, 50 и 90 % объема топлива, а для бензинов указывается и  
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температура конца кипения. По испаряемости топливо делится на легкое и тяже-
лое. К легкому относится бензин, лигроин, керосин. Марка бензина определяется 
его октановым числом, например бензин А-92, А-95. Чем выше октановое число 
бензина, тем ниже склонность данного топлива к детонации. Детонацию можно 
определить упрощенно как предельный (взрывной) режим горения топлива.

Газообразное топливо. Это естественные или искусственные газы. Первые 
добывают из скважин газовых месторождений или, как попутные, при добы-
че нефти. Вторые получают в процессе термического разложения твердых или 
жидких топлив на специальных заводах или, как попутные, при добыче нефти. 
Вторые получают в процессе термического разложения твердых или жидких 
топлив на специальных заводах или, как попутные, при коксовании углей или в 
биогазовых установках при переработке органических отходов и стоков (быто-
вых, животноводческих и др.).

Природные газы отличаются высокой теплотворностью и полным отсутс-
твием оксида углерода. Главное преимущество газообразного топлива состоит 
в удобстве транспортирования его по трубопроводам на большие расстояния и 
простоте сжигания. Попутные газы газонефтяных месторождений содержат ядо-
витый и коррозионно-активный сероводород.

В промышленности и особенно в быту используют сжиженный газ, получае-
мый при первичной переработке нефти и попутных нефтяных газов. Температура 
конденсации при атмосферном давлении этих газов обычно ниже 0 0С, соответс-
твенно при 20 0С давление паров этих газов составляет от 0,2 до 0,8 МПа, поэто-
му эти газы транспортируют в жидком виде в баллонах под небольшим давлени-
ем — менее 2,0 МПа.

Теплотворность Qр
н некоторых газов, ккал/нм3 (при нормальных условиях):

природный газ — 8000;
сжиженный газ (пропан) — 21700;
сжиженный газ (бутан) — 28200.

1.5. Параметры процесса горения топлива

Сжигание любого топлива есть процесс окисления органической части топ-
лива с образованием продуктов сгорания. В качестве окислителя, как правило, 
используется атмосферный воздух, точнее, кислород воздуха. Практически все 
расчеты необходимых количеств воздуха для горения, образующихся продуктов 
сгорания и т.п. ведутся по элементарному составу топлива, что является предме-
том специальных технических дисциплин. Приведем здесь самые общие данные 
и характеристики [6, 7].
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Для каждого топлива определяют объем воздуха, нм3/кг, теоретически необ-
ходимого для полного сгорания 1 кг этого топлива (нм3 — определяют как ку-
бический метр воздуха, приведенный к 760 мм ртутного столба атмосферного 
давления и температуре 0 0С, т. е. при нормальных условиях). Данный объем 
воздуха называют также стехиометрически необходимым для сгорания единицы 
массы топлива. Для ориентировочных расчетов можно пользоваться приближен-
ной формулой Всесоюзного теплотехнического института (ВТИ), нм3/кг:

V0 = [а0 / 1000] (Qр
н + 6Wр),    (1.6)

где а0 — опытный коэффициент: для антрацита — 1,11, каменных углей и ма-
зута — 1,10; дров (Wр = 30 %) — 1,12; дров любой влажности — 1,05; торфа 
(Wр = 40 %) — 1,18; торфа средней влажности — 1,08; бурых углей — 1,15.

Действительное количество воздуха, подаваемое в топку, обычно несколько 
больше теоретически необходимого, нм3/кг:

Vд = αтV0,      (1.7)

где αт — определяется как расход (избыток) воздуха в топочном пространстве 
котла, печи.

Для того чтобы дымовые газы не выбивались из топки и газоходов котла, в 
них поддерживается обычно минимальное разрежение. При этом через неплот-
ности обмуровки в топку, газоходы котла подсасывается холодный воздух, кото-
рый является паразитным и ухудшает показатели работы котла. Разность между 
величинами расходов воздуха в топке и в уходящих газах (в дымовой трубе) оп-
ределяется как присос воздуха, равный

∆α = αух - αт.      (1.8)

Для ориентировочных расчетов полный объем дымовых газов можно опреде-
лить по упрощенной формуле ВТИ, нм3/кг:

Vг = (С α + В)                                  + 0,0124 Wр,               (1.9)

где С и В — опытные коэффициенты, принимаемые из таблицы 1.3.
При сжигании твердых топлив образуются также шлак и зола. Шлак удаляет-

ся через шлаковую шахту топки, а зола (унос) частично выноситься с дымовыми 
газами, загрязняя окружающую среду. Частично зола может улавливаться в газо-
ходах котла, в том числе и в специальных пылегазоулавливающих установках.

Qр
н + 6Wр

1000
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Таблица 1.3
Опытные коэффициенты

Топливо
Коэффициенты

С в

Мазут 0,069 1,120

Антрациты и тощие угли 0,020 1,118

Пламенные и бурые угли 0,54 1,112

Торф 0,108 1,094

Древесина 0,142 1,066

Концентрацию золы в дымовых газах можно оценить по формуле, г/нм3:

М = 10 аун 
 Ар / Vг,      (1.10)

где аун — доля золы топлива, уносимая с газами, принимается равной
• для пылеугольных топок с сухим шлакоудалением — 0,9;
• для шахтно-мельничных топок — 0,85;
• для слоевых топок при сжигании антрацита — 0,30;
• то же, при сжигании каменных и бурых углей — 0,2—0,25.
Состав продуктов сгорания. Для осуществления контроля над характером 

процесса горения (полное или неполное) топлива используется газовый анализ. 
В состав сухих продуктов сгорания входят

СО2 + SО2 + О2 + N2 + CО + Н2 = 100%.   (1.11)

Полное содержание трехатомных газов СО2 + SО2 = RО2, а при α = 1 соответс-
твенно RО2 

мах. При полном сгорании топлива в составе дымовых газов отсут-
ствуют продукты неполного горения СО, Н2 и другие.

Для приближенных расчетов коэффициент расхода воздуха α можно опреде-
лить по составу продуктов полного сгорания топлива по формулам:

азотной     α = N2/(N2 — 3,76·О2),                        (1.12)
кислородной    α = 21/(21 — О2),           (1.13)
углекислотной    α = RО2

макс/RО2.                        (1.14)

Тепловой баланс. Тепловой баланс котла, как и любого теплотехнического 
агрегата, характеризуется равенством между количеством подведенной и расход-
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ной теплоты: Qприх = Qрасх. Обычно тепловой баланс котла составляют на единицу 
массы сжигаемого топлива — 1 кг твердого или жидкого топлива, либо на 1 нм3 
газообразного топлива. Основная составляющая приходной части баланса — это 
теплотворность топлива Qр

н. Остальные составляющие обычно невелики — физи-
ческая теплота топлива, холодного воздуха и др. Расходуемое тепло можно опре-
делить суммой полезно используемого тепла Q1 и тепловых потерь, ккал/кг (нм3):

Qр
н = Q1 + Q2 + Q3 + Q� + Q5 + Q6,   (1.15)

где Q2 — потеря тепла с уходящими газами;
 Q3 — потеря тепла с химической неполнотой сгорания топлива;
 Q� — потеря тепла с механической неполнотой сгорания топлива;
 Q5 — потеря тепла в окружающую среду;
 Q6 — потеря с физическим теплом шлаков.
Уравнение (для твердого топлива) теплового баланса, выраженное в процен-

тах от Qр
н, запишется

g1 + g2 + g3 + g� + g5 + g6 = 100 %.   (1.16)

Полезное тепло Q1 — это тепло выработанной тепловой энергии в горячей 
воде для водогрейного котла или в паре для парового котла.

Потерю тепла с уходящими газами можно определить как разность теплосо-
держаний уходящих из котла газов и холодного воздуха 

Q2 = Qух — Qв.

Для приближенных расчетов g2 можно пользоваться формулой

g2 = 0,01g2′(tух — tв),     (1.17)

где tух, tв — соответственно температура уходящих газов и холодного воздуха, 0С; 
g2′ — см. таблицу:

Топливо, g2′
Древесина .................................................... 3,75αух + 0,9
Торф  ........................................................... 3,95αух + 1,0
Бурые угли ................................................... 3,85αух + 0,55
Каменные угли ............................................ 3,63αух + 0,2
Антрациты ................................................... 3,66αух + 0,1
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Мазуты:
механическое распыливание ...................... 3,63αух + 0,2
паровое распыливание ................................ 3,63αух + 0,4
Природный газ ............................................ 3,63αух + 0,2

Даже при достаточно низкой температуре уходящих газов 110—120 0С вели-
чина g2 составляет не менее 8—10 %.

Потеря тепла от химической неполноты горения в котле g3 зависит от содер-
жания продуктов неполного горения в дымовых газах (СО, Н2, СН� и др.). При 
правильно организованном процессе горения величина g3 близка к нулю. Но в 
котлах со слоевыми топками и ручной заброской топлива (ручные топки) орга-
низовать полное сгорание топлива невозможно. В этом случае потери g3 могут 
составлять в зависимости от вида топлива, %:

антрациты ..................... 2,0;
каменные угли .............. 3,0;
бурые угли .................... 3,5;
торф ............................... 3,0;
щепа ............................... 2,5;
дрова .............................. 3,0.
Потеря тепла от механической неполноты сгорания g4 обусловливается недо-

жогом топлива в шлаках, уносе (золе). Применительно к самым несовершенным 
топкам величина g� составляет от 7 до 12 %.

Потеря тепла в окружающую среду g5 зависит от большого количества факто-
ров: вида и состояния обмуровки котла, производительности агрегата, наличия 
так называемых хвостовых (конвективных) поверхностей нагрева и т.п. Для кот-
лов малой производительности при их номинальной нагрузке g5 равно не менее 
2 %. При этом со снижением фактической нагрузки котла величина g5 возрастает 
обратно пропорционально.

Потеря с физическим теплом шлаков g6 особенно заметна опять же для руч-
ных топок — 1,0—1,5 %.

Отношение полезно использованного тепла в котле к располагаемому называ-
ется коэффициентом полезного действия (брутто). Он может быть определен, %, 
по прямому тепловому балансу 

η = 100Q1/Q
р
н ,      (1.18)

по обратному тепловому балансу

η = 100 – ∑g,     (1.19)
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где ∑g — сумма тепловых потерь котла, %. 
Для ручной топки η котла приближенно составит с учетом выше сделанных 

оценок
  η = 100 – 9 – 3,5 – 11 – 3 – 1 = 72,5 %.

Коэффициент полезного действия, %, учитывающий расходы электроэнергии 
и тепла на собственные нужды, называется КПД нетто:

ηн = η – gсн,       (1.20)

где gсн — общий расход энергии (электрической и тепловой) на собственные 
нужды котла, отнесенный к располагаемому теплу, %.

Нормативы расходов тепла на собственные нужды, в % от номинальной на-
грузки котельной, составляют: газообразное топливо — 2,3—2,4; слоевые и фа-
кельно-слоевые топки — 5,1—2,6; жидкое топливо — 9,7—3,9.

Удельные расходы электроэнергии на выработку и транспортирование тепла 
для отопительных котельных составляет 18—20 кВт·ч/Гкал, или около 1,7 %.

Таким образом, в настоящее время в котельных с котлами со слоевым сжига-
нием топлива КПД нетто составляет, как правило, не более

ηн = 72,5 – 5 – 1,7 = 65,8 %,
 т. е. полезно используется только около половины сжигаемого топлива.

1.6. Производная энергия

Как уже отмечалось, к производной энергии относятся энергоносители в 
виде пара, горячей воды (тепловой энергии), сжатого воздуха, электроэнергии, 
кислорода и др., которые в настоящее время широко используются в самых 
различных технологических процессах, а также в быту. Для их производства 
необходима, как правило, первичная энергия (топливо), а также соответству-
ющие виды производной (преобразованной) энергии. Для производства пре-
образованной энергии используются различные энергоисточники:

• традиционные (тепловые электрические станции — ТЭС, атомные (ядер-
ные) электрические станции — АЭС, котлы, компрессорные установки и т.д.);

• установки на вторичных ресурсах (котлы-утилизаторы, тепловые насосы, 
холодильники и т.п.);

• нетрадиционные (альтернативные) — ветроэнергоустановки, биореакторы, 
гелиоподогреватели и др.
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Работоспособность, или энтальпию, любого из этих теплоносителей опреде-
ляет сумма их внутренней энергии и потенциальной энергии источника.

Дадим краткую характеристику основных видов энергоносителей.
Пар водяной. Это вода в газообразном состоянии. Различают насыщенный 

пар, находящийся в термодинамическом равновесии с жидкостью (водой), и пе-
регретый пар, имеющий температуру Тп больше температуры насыщения Тн для 
данного давления. Водяной пар — рабочее тепло паровых турбин и машин. Пар 
также широко используется как высокотемпературный теплоноситель для суши-
лок, термической обработки и др.

Для равновесной термодинамической системы существует функциональная 
связь между параметрами состояния, которая называется уравнением состояния. 
Такие параметры простейших систем, которыми являются газы, пары и жидкос-
ти, связаны термическим уравнением состояния вида

ƒ(р, u, Т) = 0.     (1.21)

На основании теории, разработанной М.П. Вукаловичем и др., было получено 
численное уравнение состояния водяного пара, на основании которого составле-
ны таблицы и диаграммы свойств водяного пара для различных температур и 
давлений. Эти диаграммы и таблицы используются для практических расчетов 
всех теплоэнергетических процессов, в которых используется водяной пар.

Вода. Жидкость без запаха, вкуса, цвета, химическая формула Н2О. Плотность 
1000 кг/м3 при температуре 3,98 0С. При 0 0С превращается в лед, при 100 0С — в 
пар. Вода — обязательный компонент практически всех технологических про-
цессов: как промышленных, так и сельскохозяйственных. Особенно широко вода 
применяется в теплотехнике как энергоноситель для производства и переноса 
тепловой энергии. В нашей стране с использованием горячей воды разработа-
ны и реализованы многочисленные централизованные системы теплоснабжения 
для отопления и горячего водоснабжения жилых, социальных и производствен-
ных зданий и технологических потребителей. Распространенный источник теп-
лоснабжения — теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) и отопительные и производствен-
но-отопительные котельные.

Электрическая энергия (электричество). Определяется как совокупность 
явлений, в которых проявляется существование, движение и взаимодействие 
(посредством электромагнитного поля) заряженных частиц. Электрическая 
энергия имеет ряд неоспоримых преимуществ по сравнению с другими вида-
ми производной энергии — возможность получения практически любых коли-
честв энергии как от элемента размером со спичечную головку, так и от турбо-
генераторов мощностью более 1000 МВт, сравнительная простота ее передачи 
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на расстояние и легкость преобразования в энергию других видов. Основная 
проблема — это ее хранение. Здесь возможности очень ограничены.

В настоящее время трудно представить себе жизнь без электроэнергии. Так, 
в США на долю электроэнергии приходится около 45 % используемой энергии. 
Электроэнергия находит применение и в электромобилях, и в производстве водо-
родного топлива, в том числе и из воды.

Воздух. Это смесь газов, из которых состоит атмосфера Земли: азот (78,08 %), 
кислород (20,95 %), инертные газы (0,94 %), углекислый газ (0,03 %). Плотность — 
1,293 кг/м3, растворимость в воде 29,18 см3/л. Благодаря кислороду, содержащему-
ся в воздухе, он используется как химический агент в различных процессах (сжи-
гание топлива, выплавка металлов из руд, получение многих химических веществ). 
Воздух — важнейшее промышленное сырье для получения кислорода, азота, инерт-
ных газов. Используется как теплоизоляционный и звукоизоляционный материал.

Кроме всего этого, сжатый воздух — рабочее тепло для совершения механи-
ческой работы (пневматические устройства, струйные и распылительные аппа-
раты и др.).

Кислород. Химический элемент, в свободном виде встречается в двух модифи-
кациях — О2 («обычный») и О3 (озон). О2 — газ без цвета и запаха, плотность — 
1,42897 кг/м3. В химической практике самый активный неметалл. С большинством 
других элементов (водородом, многими металлами и др.) кислород как окислитель 
взаимодействует непосредственно и, как правило, с выделением энергии. Процесс 
окисления по мере повышения температуры и роста скорости реагирования пе-
реходит в режим горения. Разновидностью последнего можно назвать взрыв (де-
тонация). Кислород (или обогащенный им воздух) применяются в металлургии, 
химической промышленности, при космических полетах, подводном плавании, в 
медицине. Жидкий кислород — окислитель ракетного топлива.

Использование кислорода в качестве окислителя вместо воздуха многократно 
увеличивает скорости горения (окисления), снижает объем образующихся продук-
тов горения. При этом резко возрастает интенсивность выноса твердой фазы из 
зоны реакции (на 1—2 порядка), что существенно осложняет решение проблем 
охраны окружающей среды.

Для сравнения приведем некоторые теплофизические характеристики ряда го-
рючих газов (и мазута) при окислении их воздухом и кислородом (табл. 1.4).

1.7. Технологические схемы производства энергии

Практически все энергетическое топливо используется для получения тепло-
вой энергии в виде пара и горячей воды. Исключение составляет топливо, кото-
рое непосредственно используется в системах печного, калориферного отопления,  
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а также с применением газовых горелок инфракрасного излучения, когда продук-
ты сгорания природного газа поступают непосредственно в отапливаемое поме-
щение.

Устройства, предназначенные для получения пара или горячей воды повышен-
ного давления за счет теплоты, выделяемой при сжигании топлива, или теплоты, 
подводимой от посторонних источников (обычно с горячими газами), называют 
котлами. По производимой продукции они делятся на паровые и водогрейные. 
Котлы, использующие (утилизирующие) теплоту отходящих из технологических 
печей газов или других основных и побочных продуктов, называют котлами-
утилизаторами. В целях обеспечения стабильной и безопасной работы котла 
предусматривается установка вспомогательного оборудования, предназначенного 
для подготовки и подачи топлива, подачи воздуха, подготовки подачи воды, отвода 
продуктов сгорания топлива и их очистки от золы и токсичных примесей, удале-
ния золошлаковых остатков топлива. В зависимости от вида сжигаемого топлива 
и других условий некоторые из указанных элементов могут отсутствовать. Котлы, 
снабжающие паром турбины, называют энергетическими. Для снабжения паром 
производственных потребителей и отопления зданий разработаны специальные 
производственные и отопительные котлы.

В качестве источников тепла для котлов используются природные и искусствен-
ные топлива, отходящие газы технологических печей и других устройств, ядерная 
энергия, а также возобновляемые источники энергии — солнечная энергия, ветер, 
вода рек и др. Значительная часть тепловой энергии превращается в электричество, 
как правило, на специальных производственных комплексах — электрических стан-
циях. Энергию водного потока преобразовывают в электричество на гидроэлектро-
станциях (ГЭС). Водный поток вращает рабочие колесо турбины, которое соответс-
твенно приводит в движение ротор генератора, вырабатывающего электрический 
ток. На тепловых электростанциях (ТЭС) турбины вращает пар, вырабатываемый 
в котлах. На ТЭС производится в мире до 70—80 % электроэнергии. В настоящее 
время кроме паровых турбин на ТЭС используются газотурбинные установки. 
Получают распространение и электростанции с двигателями внутреннего сгорания 
на самых различных видах топлива — дизельном, природном газе, биогазе и др.

Коэффициент полезного действия современных ТЭС с паровыми турбинами 
достигает 40 %, с газовыми турбинами пока не более 37 %. Освоены также ком-
бинированные установки с паровыми и газовыми турбинами (парогазовые уста-
новки — ПГУ) мощностью 250 МВт. Коэффициент полезного действия ПГУ мо-
жет достигать 43 %. В 50-е годы ХХ века атомные электростанции (АЭС) также 
имеют паротрубный привод электрогенератора и отличаются от традиционных 
ТЭС лишь типом парогенератора (рис. 1.1). В целом по всему миру АЭС выраба-
тывают до 16 % электроэнергии.
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Рис. 1.1. Принципиальное устройство атомной станции

По виду отпускаемой электроэнергии паротурбинные ТЭС делятся на конден-
сационные электрические станции (КЭС) и теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). На КЭС 
установлены турбогенераторы конденсационного типа, они производят только 
электроэнергию.

ТЭЦ отпускают внешним потребителям электроэнергию и тепловую энергию 
с паром и горячей водой. Поскольку ТЭЦ связана с потребителями достаточно 
протяженными трубопроводами пара и горячей воды, это вызывает повышенные 
тепловые потери. Это один из основных недостатков централизованных систем 
теплоснабжения. Подробнее см. [82, 83].

В бывшем СССР был крен в сторону крупных и очень крупных станций. 
Например, установленная мощность Рефтинской ГРЭС (государственная район-
ная электростанция) составляет 3800 МВт. При этом сжигается очень высокозоль-
ный экибастузский уголь.

В настоящее время все большее развитие получают системы распределенной 
(сотовой) энергетики, когда наряду с крупными энергоисточниками в единой сис-
теме функционируют мини-ТЭС с установленной мощностью от 1 МВт [71].

Сжатый воздух. Для производства сжатого воздуха используются различные 
компрессорные установки с электроприводом. При производстве дутья для до-
менных печей металлургических предприятий (доменного дутья) используются 
компрессоры с турбоприводом. В этом случае значительно снижаются удельные 
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расходы электроэнергии, соответственно 100 и 80 кВт /1000 м3 сжатого воздуха 
с давлением около 8 атм.

Кислород получают чаще всего из воздуха посредством реализации цикла глу-
бокого охлаждения и разделения воздуха. К настоящему времени созданы воздухо-
разделительные установки различного назначения. Основой комплекса процессов 
цикла разделения воздуха является процесс ректификации — это физический спо-
соб, базирующийся на различии в температурах кипения отдельных компонентов 
воздуха. Этот процесс реализуется за счет низких температур. Хладоагентом чаще 
всего служит сам перерабатываемый воздух. Задача создания необходимого холо-
да сводится к соответствующему уменьшению энтальпии воздуха. С этой целью 
применяют несколько способов:

• использование расширительной машины (детандера),
• использование эффекта Джоуля—Томсона, который заключается в том, что в 

ходе дросселирования сжатого воздуха при определенных условиях происходит 
понижение его температуры. В зависимости от схемы воздухоразделительной 
установки возможно получение технологического кислорода, содержащего 95 % 
кислорода, или технического кислорода, содержащего 99,5 % кислорода.

Контрольные вопросы

1. В какую энергетическую эпоху мы живем?
2. Что произошло на Чернобыльской АЭС (Украина) 26 апреля 1986 г.?
3. Что является первоисточником запасов органических топлив на Земле?
4. Возможна ли тепловая смерть Вселенной?
5. Основные виды энергии?
6. Отличия между первичной и производной энергией?
7. Что такое суммарные энергозатраты?
8. Какие виды топлив применяются в повседневной практике?
9. Что такое тепловой баланс котла?
10.  Что такое собственные нужды котельной?
11.  Чем отличаются КПД брутто и нетто?
12.  Почему КПД нетто котельной со слоевым сжиганием топлива такой низкий?
13.  Основные виды преобразованной энергии.
14.  Основной недостаток централизованных систем теплоснабжения 
  крупных городов.
15.  Преимущества и недостатки кислорода как окислителя.
16.  Назовите КПД современных электростанций. Почему они такие низкие?
17.  Чем отличаются ядерная и тепловая электростанции?
18.  Что такое распределенная (сотовая) энергетика?
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Источник любых энергоресурсов — 
только природа!

2.1. Виды энергоресурсов

Общие запасы энергии, на которые рассчитывает человечество, оцениваются 
ресурсами, которые можно разделить на две большие группы: невозобновляю-
щиеся и возобновляющиеся.

К первой группе следует отнести запасы органического топлива, ядерную 
энергию деления. К этой группе некоторые специалисты относят также и геотер-
мальную энергию.

Возобновляющаяся энергия:
• падающая на поверхность Земли солнечная энергия;
• геофизическая энергия (ветра, рек, морских приливов и отливов);
• энергия биомассы (древесина, отходы растениеводства, отходы животно-

водства, хозфекальные стоки).
Запасы энергоресурсов на Земле огромны. Но использование их не всегда воз-

можно или связано с большими затратами на разработку, транспортировку этих 
ресурсов, охрану труда и окружающей среды.

Из разведанных и легко добываемых запасов органических топлив на Земле 
можно привести следующие объемы на данный период, млрд т у.т.:

уголь (включая бурый) ........ 800;
нефть .................................... 90;
газ .......................................... 85;
торф .........................................5.
Таким образом, легкодобываемые запасы энергоресурсов никак нельзя на-

звать значительными, скорее — ограниченными. Следует отметить, что рас-
пределение запасов органических топлив на земле очень неравномерно. Более 
80 % всех этих запасов сосредоточены на территории Северной Америки, быв-
шего СССР и развивающихся стран. Это уже является основанием для возник-
новения всякого рода чрезвычайных ситуаций и кризисов. Предполагалось, что 
ХХI век будет веком ядерной энергетики. Но, как отмечалось, Чернобыльский 
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синдром привел к существенным ограничениям дальнейшего развития атомной 
энергетики. 

В настоящее время мировое потребление невозобновляемых энергоресурсов 
в год составляет, по разным данным, 12—15 млрд т у.т. Из них более 50 % со-
ставляют нефть и газ.

Из возобновляемых источников энергии наибольшее развитие получила гид-
роэнергетика, до 9 % от общей выработки электроэнергии. Пока возможный тех-
нически гидроэнергетический потенциал используется в мировой практике при-
мерно на 10 % из общего мирового потенциала 7 млрд т у.т./год. Но строитель-
ство ГЭС — это затратное дело, особенно ГЭС большой мощности. Окупаемость 
затрат здесь несколько десятков лет. При этом 80 % всего гидроэнергетического 
потенциала сосредоточено в Латинской Америке, Африке, Азии, бывшем СССР. 
Все эти страны с весьма ограниченным или неопределенным инвестиционным 
потенциалом.

Общий вклад в современное энергопроизводство таких источников энергии, 
как солнечная, ветровая, приливная, очень мал и не превышает 0,1 %. Оценки, 
выполненные в Японии, свидетельствуют, что максимальный вклад этих источ-
ников при современных методах использования предельно может достичь 3 % от 
современного уровня энергообеспечения (для Японии). Следует учесть, что не 
каждая страна может себе позволить необходимые инвестиции в освоение этих 
видов энергоресурсов.

Достаточно перспективно использование энергии биомассы, в первую оче-
редь дров. По разным оценкам, в год на Земле в энергетических целях сжига-
ется дров до 1,5 млрд т у.т., а общий энергетический потенциал биомассы оце-
нивается в 5,5 млрд т у.т./год. В ряде стран (Китай, США, Индия) для освоения 
энергии биомассы широко используются биогазовые установки для получения 
искусственного горючего газа. Подобные установки имеются и в нашей стране, 
производят также высокоэффективные удобрения. Считается, что в российском 
животноводстве и птицеводстве в год образуется около 150 млн т органических 
отходов. В случае их переработки в биогазовых установках можно ежегодно по-
лучать дополнительно 95 млн т у.т., что эквивалентно 190 млрд кВт·ч электро-
энергии. Этой энергии достаточно, чтобы обеспечить электроэнергией весь аг-
рокомплекс России. Плюс к тому — полученные в биореакторах более 100 млн т 
высокоэффективных удобрений (без следов нитритов и нитратов, болезнетвор-
ной микрофлоры и даже семян сорняков).

Однако темпы освоения возобновляемых источников энергии в нашей стране 
чрезвычайно низки.

2.2. Темпы потребления энергоресурсов

Россия располагает значительными запасами всех видов органических топ-
лив, ядерного топлива, а также огромным гидроэнергетическим потенциалом. 
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При достаточно оптимистическом прогнозе технически возможный энергети-
ческий потенциал России в первичном топливе можно оценить в таких объемах, 
указанных в табл. 2.1.

Приведем здесь примерные темпы потребления первичных энергоресурсов в 
России в конце ХХ в. и начале ХХI в., млн т у.т.

год Произведено энергоресурсов Собственное потребление Экспортная составляющая

1990 1860 1600 260

1996 1400 980 420

2003 1618 945 673

Таблица 2.1
Энергетический потенциал России

вид энергетического 
ресурса

Технический потенциал,
млрд т у.т.

Доля в общем 
потенциале, %

Невозобновляемые ресурсы

Уголь
Нефть
Газ
Ядерное топливо
Торф
Всего

2000
20
60
200
50
2330

85,8
0,86
2,6
8,6
2,14
100

Возобновляемые ресурсы, млрд т у.т./год 

Гидроэнергия
Древесина и отходы 
полеводства
Органические отходы
Энергия ветра
Солнечная энергия
Всего

0,8
0,05

0,2
0,25
0,1
1,4

57,1
3,6

14,3
17,9
7,1
100

 
Примерная структура потребления энергоресурсов, млн т у.т./год (%):

уголь.…………………………………………………400 (21,5)
нефть…………………………………………………450 (24,2)
газ…………………………………………………….885 (47,6)
ядерное топливо……………………………………..100 (5,4)
остальное (гидроэнергия, торф, дрова и др.)…........ 25 (1,3)
всего………………………………………………...1860 (100).
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Если рассматривать вопрос, на какое время хватит энергоресурсов в России, как 
арифметическую задачу, то можно условно говорить, что еще 800—1000 лет такой 
проблемы практически не существует. Хотя возникает много других: обеспечение 
техники безопасности при добыче твердого топлива, охрана окружающей среды  
и т. д. Но если говорить о сроках возможного запаса самых легкодоступных и удоб-
ных энергоресурсов (газ, нефть), то на сегодняшний день можно говорить о 60—70 
годах. Несомненно, жизнь введет свои поправки, но пока возможные запасы оце-
ниваются сроками, которые по своей продолжительности можно оценить периодом 
жизни одного, двух поколений. И в этих условиях уже возникает очевидная пробле-
ма увеличения и сохранения запасов легкодоступных энергоресурсов. Человечество 
здесь идет несколькими направлениями:

• всемерная экономия и рациональное использование топлива и энергии;
• освоение возобновляемых источников энергии;
• разведка и освоение новых месторождений;
• создание стратегических запасов легкодоступных энергоресурсов и др.
Все эти направления сохраняют свою актуальность и для России. Кроме того, 

в нашей стране есть и свои собственные проблемы:
• чрезмерно высокая экспортная составляющая в объеме производимых энер-

горесурсов — около 600—700 млн т у.т./год, т. е. до 40 % от всего объема про-
изводства. Это свидетельствует о том, что в нашей стране существует проблема 
сохранения природных запасов энергоресурсов, защиты интересов будущих по-
колений;

• в структуре промышленного производства нашей страны преобладают 
энергоемкие сырьевые отрасли (горнодобывающая, энергетическая, метал-
лургическая и т.п.). Мировой опыт показывает, что путь энергетического и 
сырьевого доминирования в экономике разорителен и в долгосрочной перс-
пективе неприемлем.

Необходима более глубокая и комплексная переработка природных ресурсов, 
развитие машиностроительного и других комплексов, производящих товарную 
продукцию, имеющих платежеспособный спрос не только в нашей стране, но и 
за рубежом.

На рис. 2.1 показано соотношение удельного валового внутреннего продукта 
(ВВП) и удельной энергоемкости в различных странах. Наша страна, имея доста-
точно высокий уровень душевого энергопотребления (на уровне стран с высоким 
достатком), по показателю удельного ВВП находится в числе стран с минималь-
но достаточным уровнем жизни. Ввиду этого для России принципиально важен 
перелом в тенденциях развития — переход от вектора энергетической доминан-
ты (вдоль горизонтальной оси, рис. 2.1) к вектору энергоэффективности (вдоль 
вертикальной оси) [8].

Переход к такому вектору развития вряд ли возможен без освоения возоб-
новляемых источников энергии. Наша страна имеет возможность уже в самом 
ближайшем будущем осваивать вплоть до 0,7—0,8 млрд т у.т. в год только за счет 
гидроэнергии, отходов. А эти объемы соразмерны с объемами потребления энер-
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горесурсов в России в настоящее время, причем в стране разработаны эффективные 
технологии, возможен выпуск оборудования в требуемом объеме. Необходимо со-
здание и реализация на государственном уровне комплекса административно-зако-
нодательных мер, направленных не только на повышение эффективности использо-
вания топлива и энергии в различных сферах экономики, но и на целевое массовое 
развитие технологий и оборудования, использующих возобновляемые источники 
энергии. Без создания альтернативной, многоукладной энергетики невозможно 
обеспечение необходимой надежности и экономичности бытовой и промышлен-
ной сфер, а также создание условий, обеспечивающих сохранение стратегического 
запаса легкодоступных природных энергоресурсов для будущих поколений.

Рис. 2.1. Соотношение удельного ВВП и удельной энергоемкости различных стран

2.3. Закономерности потребления энергии

Между биологическими системами и окружающей средой непрерывно про-
исходит самопроизвольный обмен веществом и энергией. Обмен, происходящий 
между человеком и природой в процессе его трудовой деятельности, материаль-
ного производства и потребления, переходит на другой уровень: от самопроиз-
вольного обмена к осознанной трудовой деятельности человека, направленной 
на видоизменение и приспособление предметов природы для удовлетворения 
своих потребностей. Если говорить об энергетической сущности этих процес-
сов, то впервые на них обратил внимание наш соотечественник С. А. Подолинский, 
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который в 1880 г. дал определение: «труд есть такое потребление механической  
и психической работы, накопленной в организме, которое имеет результатом уве-
личения количества превратимой энергии на земной поверхности» [1]. Исследуя 
различные виды труда, С. А. Подолинский показал, что все они подчиняются  
закону накопления энергии трудом. Например, шитье одежды, постройку жилья 
С.  А. Подолинский считал полезным трудом, потому что их конечная цель та же 
самая — сберечь часть превратимой энергии, накопленной в человеческом теле, за-
щищая его от холода, ветра, дождя и т.п. При этом он подчеркивал, что одежда и жи-
лище точно так же ведут к сбережению и наивыгоднейшему распределению энергии 
в теле человека, как, например, обучение ведет к наивыгоднейшему потреблению 
энергии во время работы. Следует от себя добавить — осознанной работы.

Вместе с тем С. А. Подолинский не упускает из виду, что такой, казалось бы, 
самый энергетически выгодный труд, как добыча угля и торфа, позволявший 
получить в те времена в 20 раз больше энергии, чем затрачивалось, лишь отно-
сительно выгоден. «Не следует забывать, — писал он, — что каменный уголь 
есть запас солнечной энергии, собранный за громадный период времени, и что, 
потребляя его в большом количестве, мы вводим в наш бюджет случайно со-
бравшиеся доходы прежних лет, а расчет ведем так, как будто мы действительно 
сводим концы с концами. Если бы мы посредством того труда, который идет на 
добывание каменного угля, умели фиксировать ежегодно такое количество сол-
нечной энергии на земной поверхности, которое равняется добыче каменного 
угля, тогда действительно весь этот труд мог бы считаться полезным» [2].

Здесь даны определения исчерпаемости невозобновляемых источников и обя-
зательности перехода на возобновляемые источники энергии, что и является ос-
новной целью энергосберегающей деятельности человека.

С. А. Подолинский отмечал также, что человеческая деятельность, противо-
положная труду, например войны, — есть расхищение энергии, рассеиваемой 
в пространстве. Согласно современным научным представлениям, мерой рассе-
яния энергии является энтропия. В пределах любой замкнутой системы коли-
чественный рост энтропии ведет к качественному обесцениванию энергии этой 
системы.

Таким образом, можно утверждать, что примерно 130 лет назад С. А. Подолин-
ский обосновал энергоэнтропийную сущность трудовой деятельности, которую 
можно свести к следующему выводу: «усовершенствование» человеческой жизни 
должно заключаться главным образом в количественном увеличении энергетичес-
кого бюджета каждого человека, а не только в качественном превращении низшей 
энергии в высшую, так как последнее возможно только в очень ограниченной сте-
пени, значительно меньшей, чем количественное накопление.

Именно через реализацию энергетического потенциала на свое развитие 
человечество обеспечило появление промышленности, науки, культуры, что и 
обусловливает определенное качество нашей жизни. Все это было бы невозмож-
но без активного использования энергетических ресурсов Земли, к сожалению, 
пока в основном за счет их невозобновляемой части. Основным показателем  
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качества жизни человека на Земле большинством специалистов признается дли-
тельность жизни одного индивида. Эта характеристика, несмотря на значитель-
ные колебания, связанные с климатическими, политическими (войны), истори-
ческими особенностями развития различных стран, зависит от энергетического 
потенциала человечества. На рисунке 2.2 показано изменение средней длитель-
ности жизни человека в зависимости от среднего (по всем странам мира) потреб-
ления первичной энергии.

Рис. 2.2. Изменение средней длительности жизни на планете 
в зависимости от потребления первичной энергии в 1900—1990 гг.

В настоящее время, несмотря на улучшение энергетического обеспечения 
человечества в целом, условия жизни в разных странах далеко не одинаковы. 
Длительность жизни и доходы населения как показатели жизненного уров-
ня зависят от энергообеспеченности каждой конкретной страны (табл. 2.2). 
Наблюдается определенная устойчивая связь высокого уровня энергообеспече-
ния в развитых странах с высшими показателями качества жизни. Разрыв меж-
ду развитыми и слаборазвитыми странами, в которых проживает 2/3 населения 
Земли, достигает десятикратных размеров.
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Таблица 2.2

Показатели длительности жизни и энергообеспеченности ряда стран 
на январь 1990 г.

Страна Энергообес-
печенность,
квт . ч/чел. год

Длительность
жизни, лет

валовой национальный 
продукт на душу 
населения, дол./чел. годмуж. жен.

Высокоразвитые страны:
США
Германия
Франция
Англия
Япония
Австралия
Бывш. СССР

12170
7420
6661
5761
6944
7163
5856

70,6
69,4
70,6
70,1
73,8
71,2
68,0

77,7
75,9
78,1
76,1
79,9
75,6
74,4

17 500
12 080
10 740
8920
12 850
11 910
4780

Умеренно развитые страны:
Мексика
Бразилия
Аргентина
Ю. Корея
Коста-Рика

1364
1643
1601
2775
1251

63,9
61,6
66,7
62,7
68,7

68,2
65,4
73,3
66,6
73,3

1850
1810
2350
2370
1420

Слаборазвитые страны:
Китай
Индия
Пакистан
Эфиопия
Кения
Замбия
Руанда

546
336
358
18
134
744
27

68,5
52,0
53,4
39,4
53,7
49,1
46,7

71,1
51,0
51,7
42,6
58,2
52,5
50,0

300
270
350
120
300
300
290

Длительность жизни человека и объем производства пищи, несомненно, на-
ходятся в прямой связи. Приведем данные академика Н. Н. Семенова, согласно 
которым в 1972 г. мировой урожай составлял 7,5 . 109 т, а добыча горючего 6 . 109 т. 
Если считать, что калорийность пищи и кормов в сухом виде составляет около 
� . 106 ккал/т против 7 . 106 ккал/т у.т., то окажется, что энергоемкость пищи и кор-
мов, производимых в год, составляет около 70 % энергоемкости добываемого за 
это же время горючего.

Хотелось бы еще обратить внимание читателя на наличие значительного тео-
ретического задела, касающегося зависимости между расходом энергии и вало-
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вым внутренним продуктом (ВВП). Сейчас широко используется такой показа-
тель, как темпы изменения суммарного расхода энергии в тепловых единицах на 
ВВП в неизменных долларах — темпы изменения отношения расхода энергии 
к ВВП, для того чтобы определить зависимость между реальным экономичес-
ким ростом и ростом расхода энергетических ресурсов. За истекшее столетие 
количество энергии, требующейся для единицы прироста ВВП, в целом умень-
шилось. Это объясняется главным образом влиянием новых технологий, особен-
ностями изменения видов продукции и др. Например, в США в 1947 г. удель-
ный расход энергии на 1 доллар прироста ВВП составлял 4,16 кг у.т. К 1960 г. 
этот показатель в расчете на 1 доллар снизился до 3,34 кг у.т., в 1974 г. составил 
2,87 кг у.т., а в конце 1990-х годов приблизился к 2,3 кг у.т. в расчете на 1 доллар 
прироста ВВП [10, 74].

Следовательно, снижение удельного расхода энергии на единицу прироста 
ВВП является обязательным условием устойчивого развития экономики страны, 
в том числе и за счет повышения эффективности использования энергии [84].

2.4. Энергия и окружающая природная среда

Воздействие на окружающую среду, связанное с выработкой энергии
Стоимость энергии не единственная ее социальная цена, поскольку высокую 

социальную цену приходится платить в связи с влиянием производства энергии 
на окружающую среду. В результате любого сгорания образуется углекислый 
газ, но могут выделяться и оксиды серы и азота, особенно при сжигании угля 
(см. разд. 1.5). 

Известно, что загрязнение воздуха приводит к кислотным дождям, которые 
уничтожают водоемы и растительность; оно создает парниковый эффект, изме-
няющий климат; оно вызывает множество респираторных заболеваний.

Атомные электростанции производят излучения, которые добавляются к естес-
твенному радиационному фону; уровень этих излучений невысок, но он может 
резко возрасти в случае аварии.

Любая тепловая электростанция повышает температуру воды или атмосферы.
Кроме воздействий, связанных с работой электростанций, всегда имеются вли-

яния на окружающую среду, связанные с постоянными изменениями, которые за-
вод, линия передачи и т.д. вносит в жизнь, в местность, где они расположены.

Из-за всех этих влияний на окружающую среду производство электроэнергии 
(как и многие другие виды экономической деятельности) вызывает социальные 
затраты, которые в принципе не относятся к его бюджету. Устранение или огра-
ничение вредных воздействий вызывает дополнительные расходы в производс-
тве электроэнергии [11, 65].
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Внутренние и внешние воздействия
В принципе загрязняющая фирма напрямую не заинтересована в снижении 

выбросов. Классический пример: для сталеплавильного завода, производство 
которого S не зависит от качества используемой им воды, уменьшение вредных 
выбросов на х добавило бы еще один компонент к заводским затратам Сs (S, х). 
Тогда максимальная прибыль π будет получена при рs = dСs / dS и dСs / dх = 0.

Фермер, использующий воду, сброшенную заводом, получает урожай F с за-
тратами Сf (F, х), зависящими от F и х; его прибыль π будет максимальной, когда 
рf = dСf / dF, поскольку он не может управлять загрязнением.

Если бы завод и ферма принадлежали одному и тому же владельцу, лучший 
результат был бы получен при максимальной сумме πs + πf, т. е. при

dСs / dх + dСf / dх = 0.

В этом случае предельные издержки сокращения выбросов рассматривались 
бы как внутренние затраты.

Поэтому правительство, заботясь об интересах всего общества, должно обес-
печивать адекватную защиту окружающей природной среды.

Политика контроля загрязнений 
Существует ряд методов, с помощью которых правительство может умень-

шить уровень загрязнения. Они включают экономические инструменты, такие 
как налоги на загрязнение или стимулирование снижения загрязнения, и регу-
лирующие инструменты, такие как стандарты на выбросы.

Многие правительства приняли принцип «загрязнитель платит», т. е. фир-
ма, загрязняющая среду, должна оплатить комплекс мер, необходимых для до-
стижения требуемых стандартом условий окружающей среды; таким образом, 
эти затраты станут внутренними затратами фирмы и отразятся на ценах ее 
товаров или услуг.

В принципе, если бы мы могли знать ущерб D, нанесенный загрязняющим 
выбросом интенсивности х, и стоимость его сокращения С, экономический 
оптимум величины х соответствовал бы минимальным общественным затра-
там С + D, что имеет место, когда предельные издержки Сm (х) равны предель-
ному ущербу Dm (х). Этот оптимум мог бы быть достигнут либо добавлением 
к первоначальным предельным издержкам Сm0 такого налога t, чтобы

Сm0 + t = Dm,

либо принятием стандарта, вынуждающего фирму ограничить х на приемле-
мом уровне.

Эти решения были бы просты и справедливы, если бы все фирмы имели 
одинаковую структуру производства, включая загрязнение и затраты, и если 
бы предельные издержки и ущерб были известны. Обе системы требуют  
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контроля выбросов и использования юридических полномочий и адекватных 
ресурсов, которые приведут к меньшим общественным затратам, чем выгода от 
снижения загрязнения.

Функции стоимости ущерба
Определение оптимальных условий загрязнения требует определения функ-

ции стоимости ущерба. Процедура включает сначала оценку физического влия-
ния загрязняющих факторов, а затем их оценку в денежных единицах.

Физические влияния должны определяться в понятиях рода загрязнений, дав-
ления, оказываемого ими на человека или природную среду, и вытекающего из 
этого ущерба и т.д. Это нелегкая задача, так как многие воздействия не могут 
быть полностью распознаны, будучи замаскированными случайностями и естес-
твенным фоном.

Оценить ущерб в денежной форме также затруднительно из-за отсутствия 
рынков для товаров окружающей среды, например чистого воздуха, а также по-
тому, что расчет должен быть выполнен на длительное время вперед.

После принятия Киотского протокола такое в будущем возможно.
Некоторые оценки основаны на концепциях WTP (willing to pay) — готовнос-

ти потребителя заплатить некоторую сумму за обеспечение наличия товара или 
на WTА (willing to accept) — желании его получить некоторую сумму компенса-
ции за лишение того же товара.

Имеется много методов оценки ущерба для человека (например, основанный 
на потере заработка в случае болезни), для растительности (основанный на воз-
можном урожае), для собственности (основанный на различных рыночных оцен-
ках) и так далее.

Кроме прямого ущерба из-за потери прибыли должны рассматриваться и дру-
гие аспекты:

— аспект, связанный с будущими выгодами, которые могли бы быть получе-
ны следующими поколениями;

— аспект, связанный только с существованием какого-либо блага (например, 
вида китов), независимо от выгод, которые от этого можно получить.

В настоящее время все больше получает развитие методика энергоэкологи-
ческого анализа [23, 51]. Как уже указывалось в разд. 1.3, в данной схеме рас-
четов все затраты оцениваются в энергетических единицах, кг у.т. При этом 
косвенные (побочные) затраты относятся к скрытой энергии Э3. Экологическая 
составляющая затрат оценивается как количество энергии, эквивалентное вели-
чине платы за вредные выбросы, отнесенные на единицу выпускаемой продук-
ции. За рубежом к вредным экологическим воздействиям относят, например, и 
электромагнитные поля, которые формируются линиями электропередач и др. 
Целесообразность использования подобных схем оценки экологических вред-
ных воздействий показана в приведенном ниже примере.
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Воздействие на местность
Особый случай влияния на окружающую среду — воздействие, которое но-

вая электростанция (с линиями передачи) произвела бы на местность, где она 
будет построена. Возможно применение обычных формул для определения 
стоимости участков местности в каждой части системы: участков, где будут 
построены станция, мачты линий передачи и т.д.

Для каждого типа местности (сельского, городского, индустриального, ком-
мерческого и т.д.) определяется ценность, V, единицы поверхности и опреде-
ляются штрафы р (0 < р < 1), устанавливаемые по сокращению использования 
участка или ухудшению его вида; при применении штрафа  — р1 — ценность 
уменьшается до V (1 – р1); если присутствует второй штраф р2, это еще более 
снижает ценность — до V (1 – р1)·(1 – р2) и так далее. Таким образом, общая 
ценность участка площадью S будет равна произведению SV, умноженному на 
все коэффициенты (1 – р1), связанные со штрафами р1.

Снижение ценности обследованных территорий может быть учтено в воз-
можных альтернативных планах для поиска решения с минимальной общей 
стоимостью с точки зрения внутренних и внешних затрат.

Пример
В [12] предложена методика расчета экологической выгоды (положитель-

ных последствий) за счет энергосберегающей политики в регионе (области, 
республике) России, которая позволяет с достаточной степенью точности вы-
полнять численные решения рассматриваемых задач.

Масштабы экологического влияния можно выразить в виде энергоэкологи-
ческого индекса экономической (производственной) системы, причем вели-
чина этого индекса рассматривается как доля снижения расхода первичных 
энергоносителей за рассматриваемый период. Отсюда появляется возмож-
ность оценки снижения (роста) объемов загрязняющих веществ через удель-
ные показатели их выбросов в атмосферу, сбросов в поверхностные водные 
объекты и др.

Согласно проведенным расчетам для промышленного региона 
(Свердловская область) снижение расхода первичного топлива на 1 млн т у. т. 
снижает вредное экологическое воздействие на окружающую среду, эквива-
лентное примерно 7 млрд руб.

Под положительными последствиями понимается разница в ущербе для 
здоровья населения и окружающей среды между двумя вариантами развития 
энергопотребления в экономике Свердловской области (предотвращенный 
ущерб).

Исходные данные: Расчеты потребности Свердловской области в первич-
ном топливе на период до 2015 года выполнены в двух вариантах (иннова-
ционном и инерционном), поэтому имеется возможность выполнить сравни-
тельную оценку этих двух вариантов с позиций экологической выгоды для 
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здоровья населения и оценить в стоимостном выражении возможный пре-
дотвращенный ущерб при реализации инновационного варианта. В табли-
це 2.3 приведены данные расчетов ученых РНЦ «Курчатовский институт» и 
Штутгартского университета (Германия) по оценке в стоимостном выраже-
нии удельного ущерба от трех основных загрязнителей атмосферы для усло-
вий России и ряда европейских стран.

Таблица 2.3

Оценка стоимости ущерба от основных загрязнителей атмосферы по странам, евро/т
 

Страна SO2 NOx взвешенные 
частицы

Россия 3700 4700 3000

Австрия 9000 9000—16800 16800

Бельгия 11388—12141 11536—12296 24536—24537

Франция 7500—15300 10800—18000 6100—57000

Германия 1800—13688 10945—15100 19500—23415

Великобритания 6027—10025 5736—9612 8000—22917

В таблице 2.4 приведены удельные выбросы загрязняющих веществ при сжи-
гании различных видов топлива.

Таблица 2.4
Удельные выбросы загрязняющих веществ

Топливо выбросы,
кг/т у.т.; кг/гкал теплоты; кг/(Мвт·ч) электроэнергии

SO2 NOx Пыль

Твердое (уголь)
Мазут
Природный газ

30; 5,4; 10,5
20; 3,6; 7,0
—

4,57; 0,82; 1,6
6; 1,1; 2,1
2,3; 0,41; 0,8

10; 1,8; 3,5
—
—

В таблице 2.5 приведены результаты расчетов прироста потребности в топли-
ве за период с 2000 по 2015 г. по вариантам.
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Таблица 2.5
Потребность в топливе Свердловской области, тыс. т у.т.

Топливо Инновационный вариант Инерционный вариант

2000 г. 2015 г. Прирост 2000 г. 2015 г. Прирост

Природный газ 17950 23800 5850 17950 23800 5850

Нефтепродукты 3060 8000 4940 3060 12000 8940

Твердое топливо (уголь) 15180 40700 25520 15180 72200 57020

Расчет ожидаемого экологического ущерба 
от увеличения потребления топлива за период до 2015 г.

Схемы расчета без учета влияния пылеулавливающих устройств.

1. Инновационный вариант

Расчеты прироста выбросов загрязняющих веществ (произведение ве-
личины удельных выбросов на величину прироста топливопотребления:  
ΔВ = γ·ΔТ)  приведены в таблице 2.6.

Таблица 2.6
Прирост выбросов загрязняющих веществ в период до 2015 г., т

Топливо SO2 NOx Пыль

Газ природный 
Нефтепродукты
Твердое топливо (уголь)

—
20∙4940=98800
30∙25520=765600

2,3∙5850=13455
6∙4940=29640
4,57∙25520=116626

—
—
10∙25520=255200

Итого 864400 159721 255200
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2. Инерционный вариант

Расчеты прироста выбросов загрязняющих веществ (табл. 2.7).

Таблица 2.7
Прирост выбросов загрязняющих веществ в период до 2015 г., т

Топливо SO2 NOx Пыль

Газ природный 
Нефтепродукты
Твердое топливо (уголь)

—
20∙8940=178800
30∙57020=1710600

2,3∙5850=13455
6∙8940=53640
4,57∙57020=260581

—
—
10∙57020=570200

Итого 1889400 327676 570200

Расчет возможного предотвращенного 
экологического ущерба 

(разница между величиной прироста выбросов 
инерционного и инновационного вариантов)

Величина возможного предотвращенного ущерба, т:
SO2 = 1889400 — 864400 = 1025000,
NOx = 327676 — 159721 = 167955 (168000),
Пыль = 570200 — 255200 = 315000.

Расчет стоимостного выражения возможного предотвращенного 
экологического ущерба 

(произведение величины стоимостного выражения удельного ущерба 
и количественной величины 

возможного предотвращенного экологического ущерба)

Стоимостная оценка возможного предотвращенного ущерба, евро:
SO2 = 3700·1025000 = 3792500000 = 3792,5·106,
NOx = 4700·168000 = 789600000 = 789,6·106,
Пыль = 3000·315000 = 945000000 = 945·106

Итого: (3792,5 + 789,6 + 945) ·106 = 5527,1·106.

Выводы: 
Таким образом, величина стоимостного выражения возможного предотвра-

щенного ущерба составит в 2015 г.  5,5 млрд евро. При пересчете в российскую 
валюту по курсу на начало 2005 г. эта величина составит: 5,5·37=203,5 млрд руб. 
Если принять, что использование пылеулавливающих и других природоох-
ранных мероприятий позволяет по оценке улавливать 95,5 % пылевидных  
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выбросов, 56 % выбросов оксидов серы и 3 % оксидов азота, то величина воз-
можного предотвращения ущерба может составить, евро:

SO2 = 0,44·3792,5·106 = 1668,7·106,
NOx = 0,97·789,6·106 = 765,9·106,
Пыль = 0,045·945·106 = 42,5·106,
Итого: (1668,7 + 765,9 + 42,5) ·106 = 2477,1·106.

Следовательно, величина возможного предотвращенного ущерба с учетом 
природоохранных мероприятий в 2015 г. может составить 2,5 млрд евро или 
91,5 млрд руб.

Контрольные вопросы 

1. Основные виды невозобновляющихся энергетических ресурсов.
2. Какие из возобновляющихся источников энергии наиболее перспективны?
3. Как вы оцениваете энергетический потенциал России?
4. Объемы потребления энергоресурсов в мире и России.
5. Что надо сделать, чтобы сохранить легкодобываемые энергоресурсы 
 для будущих поколений?
6. Какую роль играет энергия в жизни каждого из нас?



52

Глава 3. УСТОйчИвОе РазвИТИе

Биосфера — территория 
активной жизни на Земле.

3.1. Учение В. И. Вернадского о биосфере

Биосферой В. И. Вернадский назвал оболочку Земли, в пределах которой со-
средоточено все живое вещество планеты. В этом плане он различал газовую (ат-
мосфера), водную (гидросфера) и каменную (литосфера) оболочки земного шара 
как составляющие биосферы, области распространения жизни. В. И. Вернадский 
определил, что в развитии земной коры исключительную, ведущую роль играли 
живые организмы. Живое вещество выполняет роль передаточного звена между 
космосом и Землей. При этом живое вещество аккумулирует энергию космоса, 
трансформирует ее в энергию земных ресурсов (химическую, механическую, 
тепловую, электрическую), непрерывно обменивается веществом с косной (не-
живой) материей, обеспечивая образование нового живого вещества и определяя 
тем самым эволюцию биосферы. Из основных функций живого вещества приве-
дем здесь энергетическую функцию, которая выполняется в основном растени-
ями. В основе этой функции лежит процесс фотосинтеза, т. е. аккумулирование 
земными растениями солнечной энергии и дальнейшее ее перераспределение 
между остальными компонентами биосферы. Часть энергии накапливается в от-
мершей органике, образуя залежи биогенного вещества (торфа, угля, нефти), а 
часть рассеивается в пространстве в виде тепла.

Появление человека на Земле привело к тому, что специфическая оболочка 
Земли — биосфера — начинает преобразовываться, поверхность земного шара, 
ее природные оболочки подвергаются активному вмешательству и переустройс-
тву в интересах человека, как правило, через то, что называется «обычным капи-
талом». Интенсивность наращивания капитала увеличивается по мере перехода 
от системы приемов хозяйственной практики к глобализации экономики, «совер-
шенствования» управленческих решений и др. При этом идет постоянный поиск 
новых источников энергии с использованием ограниченных по своим запасам 
традиционных ее видов, наращивание единичных мощностей и концентрирова-
ние энергоисточников на ограниченной территории.
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В общем виде эту новую стадию в эволюции биосферы В. И. Вернадский 
назвал ноосферой — «сферой разума». По его мнению, речь идет не о предсто-
ящем уничтожении биосферы, а о преобразовании и дальнейшем развитии ее 
под влиянием прогрессивной антропогенной (с участием человека) деятель-
ности и превращении в ноосферу. Это высшая стадия развития биосферы, 
связанная с возникновением и становлением в ней цивилизованного обще-
ства, с периодом, когда разумная деятельность человека становится главным 
определяющим фактором развития. Среди функций ноосферы следует выде-
лить функции, призванные служить сохранению и развитию здоровья челове-
ка, благополучия всего человечества. Решение данных задач возможно только 
при широком использовании интеллектуального человеческого капитала. Как 
уже было показано в главе 2, интеллектуальные возможности цивилизации 
напрямую зависят от энергетических возможностей человечества, и не толь-
ко от количества и вида энергии, но и от способности людей целенаправленно 
перераспределять энергетические и сырьевые потоки. «Человеческий разум 
не является формой энергии, а производит действия, как будто ей отвеча-
ющие», — писал В. И. Вернадский. Настало время перехода человеческого 
разума от идеи «покорения природы» к новой идее «рационального приро-
допользования через энергосбережение» [15]. Очевидно, только при таком 
подходе возможно познать и рационально использовать внутренние законы 
развития ноосферы.

3.2. Особенности устойчивого развития

Выводы ученых, а также многочисленные программные документы между-
народных организаций свидетельствуют о том, что многие параметры эконо-
мического и популяционного роста остаются практически бесконтрольными, 
не обеспечивают сбалансированного решения социально-экономических задач 
в пределах природно-ресурсного потенциала биосферы, и «стерилизованный», 
конкретно не привязанный человеческий капитал в виде управленческого или 
экономического образования не способствует успешному решению этой пробле-
мы. Более того, наоборот, преобладает режим перепотребления. Этим в первую 
очередь следует объяснить то, что человечество как развивающаяся система все 
чаще и чаще сталкивается с кризисными ситуациями, многие из которых носят 
межгосударственный характер. Называется обычно несколько причин, способ-
ных привести к столь печальным последствиям [13].

1. Возросшие масштабы производства, качественно изменившие влияние про-
мышленных выбросов на окружающую среду. Они перестали носить локальный 
характер. Можно говорить не о локальных, а глобальных нарушениях природно-
го равновесия.

2. Сохраняющаяся и даже возрастающая степень опасности складов ядохи-
микатов, вооружений, захоронений отходов, в том числе радиоактивных, что  
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приводит к возможности возникновения аварий, взрывов или пожаров. Все это 
может иметь дополнительные катастрофические последствия.

3. Возрастающий прирост численности населения Земли (в основном в сла-
боразвитых странах) в сочетании со значительным различием в уровнях потреб-
ления сырьевых ресурсов, топлива, энергии, продуктов питания в странах с раз-
витой и слаборазвитой экономикой. Согласно разным оценкам, примерно 25 % 
населения Земли потребляет до 80 % всех добываемых в мире ресурсов.

Для того чтобы довести условия жизни во всех странах мира до уровня стран 
с развитой экономикой, добычу ресурсов, энергии следует увеличить в несколько 
раз, т. е. следует предвидеть дальнейшие негативные последствия для биосферы. 
Считается, что природа способна воспроизводить изъятые у нее биологические 
ресурсы, если изымается не более 1 % имеющегося их количества. По оценкам, 
этот предел превзойден на Земле более чем на порядок. Следовательно, для мно-
гих источников и стоков, важных для мировой экономики, выход за пределы уже 
произошел, и возникла необходимость изменения самого характера развития 
общества, структуры его ценностей. Хотелось бы в связи с этим понять роль и 
место России во всех этих процессах.

В основе современной мировой системы (сферы разума) лежат не только тех-
нический прогресс, монополизация капитала, транснациональные корпорации, 
но также финансовый капитал. Именно он во многом определяет потоки дело-
вой активности. Причем объемы финансовых сделок резко опережают объемы 
реальной торговли. Образно говоря, параллельно со сферой разума формирует-
ся своеобразная финансовая сфера, которая в первую очередь руководствуется 
собственными интересами. И быть вне этих интересов не может себе позволить 
ни одна страна на Земле. Вопрос в том, как это сделать наиболее безболезненно и 
занять достойное положение в этом мире. В настоящее время обычная рыночная 
конкуренция во многом отступает на второй план. Основу составляют картель-
ные соглашения о разделении мирового дохода — не столько рынков сбыта и 
даже не соглашения о шкале цен, сколько мирового дохода в целом. 

Наша страна в этом процессе пока полноценно не участвует. И Россия (вот 
уже который раз) стоит перед выбором возможного сценария своего развития. 
Тот сценарий, который был выбран на последнее десятилетие ХХ века, способс-
твовал развитию крайне нежелательных тенденций с утратой интеллектуального 
и культурного потенциала страны, превращения ее в сырьевую базу и источник 
дешевой рабочей силы для развитых стран Запада и Востока. В экономическом 
плане однобоко развиваются топливно-энергетический и сырьевой комплексы 
при постоянном оттоке капиталов за рубеж и укреплении финансовой зависи-
мости от международной финансовой элиты. 

Выход из этой опасной зоны, из состояния с возможными необратимыми ка-
тастрофическими последствиями — в построении и реализации своей нацио-
нальной модели «устойчивого развития», т. е. стабильного социально-экономи-
ческого развития, не разрушающего своей природной основы.

Понятие «устойчивое развитие» появилось в начале 70-х г. и получило ши-
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рокое распространение в мире после опубликования в 1987 г. Международной 
комиссией по окружающей среде и развитию (МКОСР) доклада «Наше общее 
будущее». В нем же дано определение «устойчивого общества» как общества, 
удовлетворяющего нужды сегодняшнего поколения, не лишая при этом будущие 
поколения возможности удовлетворять их собственные нужды.

Устойчивость не предполагает отсутствие роста. Общество, одержимое на-
вязчивой идеей постоянного роста, воспринимает любую критику роста как 
полное его отрицание. Устойчивое общество должно быть заинтересовано в 
качественном развитии, а не в физическом росте. Материальный рост в нем — 
обдуманное средство, а не вечное право. В устойчивом обществе нищета не 
может и не должна символизировать устойчивость. По моральным и практи-
ческим причинам любое устойчивое общество должно обеспечивать матери-
альный достаток и гарантии для всех. Устойчивому миру понадобятся свои 
правила, законы, стандарты, границы и, конечно, социальные соглашения, 
как и любой человеческой культуре. Ряд правил должен отличаться от тех, 
которыми люди руководствуются сегодня. Некоторые виды такого контроля 
уже существуют, например международное соглашение по озоновому слою, 
соглашение по ограничению выбросов парниковых газов и др. Таким обра-
зом, устойчивое развитие может рассматриваться как реализация стратегии 
выживания и непрекращающегося развития отдельной страны и цивилизации 
в целом в условиях сохранения биосферы с переходом в ноосферу (сферу ра-
зума). Конечно, такой переход, если он и возможен практически, неизбежно 
приведет к возникновению ряда новых противоречий в обществе. 

3.3. Концепция перехода Российской Федерации 
к устойчивому развитию

Данная концепция разработана и принята Указом Президента РФ от 
01.04.1996 г. Правительству РФ при этом поручено учитывать положения данной 
концепции при разработке прогнозов развития, подготовке нормативных и иных 
решений. Приведем здесь основные положения настоящей концепции.

Отмечается, что устойчивое развитие — объективное требование времени и 
его конечная цель — постепенное восстановление естественных экосистем до 
уровня, гарантирующего стабильность окружающей среды. И достижение этой 
цели возможно только через полный отказ от нынешнего стереотипа мышления, 
пренебрегающего ограниченными возможностями биосферы, требованиями 
экологической безопасности. 

Часть России, где проживает половина населения, характеризуется как эко-
логически неблагоприятная. Предполагается, что рыночные механизмы в соче-
тании с мерами государственного регулирования должны сформировать эконо-
мические стимулы бережного отношения к природным ресурсам и окружающей 
среде для субъектов хозяйственной деятельности.



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

56

Из тех задач, которые надо решить при переходе к устойчивому развитию, 
отметим здесь следующие:

• ввести хозяйственную деятельность в пределах емкости экосистем на осно-
ве массового внедрения энерго- и ресурсосберегающих технологий, целенап-
равленных изменений структуры экономики, структуры личного и обществен-
ного потребления;

• добиться коренного улучшения состояния окружающей среды за счет эколо-
гизации экономической деятельности.

Из направлений перехода России к устойчивому развитию отметим:
• формирование эффективной системы пропаганды идей устойчивого разви-

тия и создание соответствующей системы воспитания и обучения;
• оценка хозяйственной емкости локальных и региональных экосистем стра-

ны, определение допустимого антропогенного воздействия.
Рассмотрен в Концепции и региональный аспект устойчивого развития, 

который предполагается формировать посредствам учета местных условий, 
в том числе:

• реконструкция региональной промышленной системы с учетом хозяйствен-
ной емкости локальных систем;

• развитие сельского хозяйства на основе экологически прогрессивных агро-
технологий, адаптированных к местным условиям;

• осуществление мер по оздоровлению населения, развитию социальной ин-
фраструктуры.

Для управления процессом перехода к устойчивому развитию и оценки эф-
фективности используемых средств предлагается устанавливать целевые ори-
ентиры и ограничения с обеспечением процедуры контроля за их достижением 
(соблюдением).

К основным критериям качества жизни предлагается отнести: продолжитель-
ность жизни человека (ожидаемая при рождении и фактическая), состояние его 
здоровья, отклонения состояния окружающей среды от нормативов, уровень 
знаний или образовательных навыков, доход (измеряемый валовым внутренним 
продуктом на душу населения), уровень занятости, реализацию прав человека.

В качестве целевых и лимитирующих показателей и параметров устойчивого 
развития в экологической сфере предлагаются:

• уровни удельного (на душу населения и единицу валового внутреннего про-
дукта) потребления энергии и других ресурсов, а также выхода выбросов, сбро-
сов и отходов;

• показатели качества атмосферы, вод, территорий, находящихся в естествен-
ном и измененном состоянии, и др.

Несомненно, проблема устойчивого развития — это проблема России в целом 
и ее регионов в частности. 

Типичный пример — старопромышленные районы, где особенно заметно от-
рицательное антропогенное воздействие: нарушение земель горными разработ-
ками; загрязнение атмосферы, воды, почв; утрата продуктивных земель; дегра-
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дация лесных массивов; радиоактивные загрязнения. За последнее десятилетие 
структура экономики еще более деформировалась — возросла доля топливно-
сырьевого сектора более чем до 30 %, сфера обслуживания также около 30 %, 
отдельные виды производства практически прекратили свое существование. 
Наблюдается резкая поляризация доходов богатых и бедных, произошло паде-
ние престижа профессий, связанных с интеллектуальной, да и производственной 
деятельностью, и др.

При таких исходных условиях у России больше шансов превратиться в при-
усадебный «огород» или ресурсную «кладовую» развитых стран, нежели в стра-
ну массового использования энерго- и ресурсосберегающих технологий, ори-
ентированную на внутренний рынок. Опыт ряда стран показывает, что реально 
реализовать стратегию устойчивого развития может страна, уровень экономи-
ческого развития и качество жизни в которой позволяет ей существенно влиять 
на мировые процессы.

Иначе говоря, для России переход к устойчивому развитию возможен только 
через мобилизацию интеллекта и энергии нации.

3.4. Проблема устойчивого развития человечества

В настоящее время в развитых и развивающихся странах большие надеж-
ды связывают с переходом на инновационный путь развития экономики (как  
отдельно взятой национальной, так и мировой экономики в целом). 
Предполагается, что интеграция национального хозяйства в инновационную 
экономику приведет к значительному улучшению социально-экономических ус-
ловий. Появятся дополнительные возможности удовлетворения потребностей 
человека, что даст новый толчок развитию регионов, стран, человеческой ци-
вилизации. Инновационную экономику называют экономикой знаний, так как 
основная доля стоимости ее продукта приходится не на производство (матери-
альные и людские ресурсы), а на знания (о том, как продукт сделать).

Одновременно регионы мира сталкиваются с риском необратимого разруше-
ния окружающей среды. Управление в социальных и экономических системах, 
не согласованное с возможностями природной среды, ее воспроизводственной 
способностью и законами природы, явилось причиной возникновения тенден-
ций, влияния которых ни планета, ни ее население не смогут долго выдержать. 
Речь идет не об отдельных кризисах, а о едином системном кризисе глобальной 
системы «ЧЕЛОВЕК — ОБЩЕСТВО — ПРИРОДНАЯ СРЕДА».

Налицо явное противоречие между желаемым экономическим развитием чело-
веческой цивилизации и глобальными возможностями для его осуществления.

Подход ООН к устойчивому развитию
За три последних десятилетия различными учреждениями ООН выдвинут 

ряд новых концепций и программ глобального развития. Достигнуто понимание 
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того, что социальные и экономические проблемы невозможно рассматривать в 
отрыве от законов сохранения и изменения окружающей среды (биосферы) и, 
следовательно, получение научных знаний о развитии системы «общество   — 
природная среда» является не просто актуальной задачей, но и практической не-
обходимостью.

По инициативе генерального секретаря ООН в декабре 1983 г. была создана 
Международная комиссия по окружающей среде и развитию (МКОСР) во гла-
ве с премьер-министром Норвегии Гру Харлем Брундтландом. Перед комис-
сией была поставлена задача: сделать анализ состояния мировой окружающей 
среды и подготовить свои предложения по улучшению ситуации.

В 1986 г. комиссией был подготовлен доклад «Наше общее будущее», ко-
торый был представлен на 42-й сессии Генеральной Ассамблеи OOH. В нем 
комиссия сформулировала следующие основные выводы:

1. За последнее столетие взаимоотношения между человеком и планетой, 
обеспечивающей его жизнедеятельность, в корне изменились — возникла уг-
роза существования цивилизации и жизни на Земле.

2. За последние 100 лет темпы потребления и, следовательно, экономичес-
кий рост резко возросли. В производство было вовлечено столько ресурсов, 
сколько за все прошлые века существования человека.

3. Процессы экономического роста, не согласованные с возможностями 
природной среды, явились причиной возникновения тенденций, влияния ко-
торых ни планета, ни ее население не смогут долго выдержать.

4. Экономический рост разрушает природную среду, приводит к экологи-
ческой деградации, а это, в свою очередь, подрывает процесс экономического 
роста.

5. В настоящее время регионы мира сталкиваются с риском необратимого 
разрушения окружающей среды, которое грозит уничтожением основ цивили-
зации и исчезновением живой природы Земли.

6. Прежние подходы устарели и только увеличивают неустойчивость и риск 
существования жизни.

7. Нужен новый подход к развитию, который бы обеспечил сохранение раз-
вития Человека во взаимодействии с окружающей его средой не в нескольких 
местах и на протяжении нескольких лет, а на всей планете и в длительной 
перспективе.

20 октября 1987 г. на Пленарном заседании 42-й сессии Генеральной 
Ассамблеи ООН доклад комиссии был одобрен, также была принята резолю-
ция с определением основного принципа устойчивого развития человечества.

Принцип устойчивого развития, одобренный ООН в 1987 г.
«Устойчивое развитие подразумевает удовлетворение потребностей совре-

менного поколения, не угрожая возможности будущих поколений удовлетво-
рять собственные потребности.

Этот принцип должен стать центральным руководящим принципом ООН всех 
правительств и министерств, частных компаний, организаций и предприятий».
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Устойчивое развитие включает две группы понятий:
• потребность и возможность, необходимые для существования, т.е. для 

сохранения и развития;
• ограничения, обусловленные состоянием технологий и организацией обще-

ства, накладываемые на возможности удовлетворять потребности.
В этом определении обращается внимание на то, что должно сохраняться и 

что должно изменяться (рис. 3.1):
• сохранению подлежит рост возможности удовлетворять потребности как се-

годня, так и в будущем;
• изменению подлежат: эксплуатация ресурсов; технологическое совершен-

ствование; направления инвестиций; качество управления.

Рис. 3.1. Что сохраняется и что изменяется в условиях устойчивого развития

В 1992 г. на конференции в Рио-де-Жанейро принципы устойчивого развития 
были поддержаны главами правительств более чем 150 стран. Прошло 14 лет 
после одобрения ООН принципа устойчивого развития. Мир находится в гло-
бальном системном кризисе, несмотря на огромные усилия, предпринимаемые 
международным сообществом. Одна из причин данной ситуации — денежные 
показатели не отражают реальное состояние дел в экономике.

3.5. Связь денежных и энергетических измерителей [165]

Необходимость перехода на отличные от денег единицы измерения
Необходимость перехода на другие единицы измерения высказывали многие 

экономисты, в частности столь авторитетный деятель в области финансов, как 
Дж. Сорос в своей монографии «Алхимия финансов». Что же он предлагает для 
стабилизации международного финансового рынка и устойчивости ценных бу-
маг на фондовых рынках? 

«Как только будет принята идея схемы буферного запаса нефти, остается сде-
лать еще один сравнительно небольшой шаг для создания устойчивой междуна-
родной валюты. Учетная единица должна быть основана на нефти». 
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В этом случае фактически учетной единицей становится энергия, что со-
ответствует и существу дела. Учет качества нефти (легкая, тяжелая, различ-
ное содержание серы и др.), входящей в общий нефтяной запас, позволяет 
принять в качестве учетной единицы международной валюты киловатт-час. 
Эта единица не зависит от вида энергоносителей и поэтому является универ-
сальной. 

«Денежный бюджет» и вычисляемый «бюджет в киловатт-часах» — два 
способа измерения одной и той же величины. Поэтому необходимо обсужде-
ние не только «денежного бюджета», но и составление аналогичного бюдже-
та, выраженного в «киловатт-часах». 

Не сразу бросается в глаза, что распределить энергии больше, чем ее добы-
вают, не может ни один финансист. Поэтому «бюджет в киловатт-часах» мо-
жет служить надежной и однозначной мерой возможности экономики той или 
иной страны (или региона) произвести продукт. В то же время распределение 
«денежного бюджета» может зависеть от неучитываемой работы «печатного 
станка», что скрывает истинную картину и порождает дополнительные рис-
ки, особенно в кризисных ситуациях. Более того, сами кризисные ситуации 
во многом обязаны своим возникновением тому, что правительство печатает 
денег больше, чем требуется для сбалансированного развития.

Мощность, стоимость и производительность труда
По старым инструкциям СССР производительность труда определялась 

«выработкой в рублях на одного работающего». Нетрудно видеть, что если 
бы в то время мы попросили Госкомцен удвоить все цены, то оказалось бы, 
что производительность труда в стране удвоилась!

Однако еще в 1911 г. известный американский экономист Г. Эмерсон, ра-
ционализатор в организации труда, издал свою книгу «Двенадцать принци-
пов производительности». С тех пор она выдержала десятки изданий во всех 
странах мира. Эту книгу считают «краеугольным камнем менеджмента». 
Эмерсон предлагает универсальную формулу для вычисления производи-
тельности, пригодную для использования от отдельного рабочего места до 
государства.

Особенностью работы Эмерсона является использование для определения 
себестоимости единицы времени: одного часа. Если дорогое оборудование, 
способное работать 24 ч в сутки, используется только в одну смену, т.е. 8 ч, 
резко возрастает себестоимость и снижается производительность за счет не-
эффективного использования капитала.

Поскольку все расходы относятся к одному часу, то Эмерсон вводит еди-
ницу мощности, которая расходуется любым производством за 1 ч. Этой еди-
ницей мощности у Эмерсона выступает 1 лошадиная сила, которая в наши 
дни означает 736 ватт. Это и вынуждает произвести замену устаревшей еди-
ницы мощности на современную — киловатт.
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Полезная мощность общества
• Полная мощность — потенциальная возможность социальной системы 

любого уровня иерархии (человек, организация, общество):

N(t) = ∑
n

i
i tN )( ,                                                                                                 (3.1)

где N — суммарное потребление всех видов энергоресурсов за определенное 
время (год, месяц, сутки, час), выраженное в единицах кВт.

Оно включает:
1) все продукты питания и дыхания (в том числе воду и воздух) для людей, 

растений и животных;
2) все виды топлива для машин, механизмов, технологических процессов, в 

том числе электроэнергию, ядерную, солнечную и др.
• Полезная мощность — реальная возможность социальной системы оказы-

вать воздействие на окружающую человека среду. Она является частью полной 
мощности и также выражается в кВт:

P(t) = ∑∑ ⋅
k

j
ijij

n

i
ttN )()( γ Ni (t) γij (t),                                                                                  (3.2)

где γij (t) — эффективность использования полной мощности N(t).

Безразмерная величина γij (t) = ηij(t) · εij(t) · ξij(t),                                           (3.3)

где ηij(t) — коэффициент совершенства технологий, 0 ≤ η(t) < 1, 
i — вид энергоресурса, j — вид используемых технологий;
εij(t) — качество организации труда (в том числе управления);

εij(t) = 

ξij(t) — коэффициент ресурсоотдачи, ξij(t) > 1. 

• Мощность потерь — потерянные возможности социальной системы:

G(t) = N(t) – Р(t),     (3.4)

Полезная мощность общества определяет его реальные возможности в произ-
водстве всех видов продуктов.

Согласно подходу, используемому в экономической географии, для расче-
та полезной мощности общества могут быть использованы следующие коэф-
фициенты:

Р(t) = Nэл + 0,25Nтопл + 0,05Nпп,    (3.5)

1 — есть потребитель,
0 — нет потребителя;9
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где P(t) — полезная мощность общества; Nэл — потребление электроэнергии; 
Nтопл — все виды топлива, не пошедшего на производство электроэнергии;
Nпп — все виды продуктов питания для людей и животных.

Соотношение между денежными и энергетическими единицами (энергети-
ческое обеспечение денежной единицы ВНП — его энергоемкость, Э) за конк-
ретный период получается делением величины совершенной полезной мощнос-
тью работы за год на денежное значение ВНП (ВВП):

Э = Р/ВВП.       (3.6)

Аналогично рассчитывается и мощность валюты Wвалюты:

Wвалюты = Рватт/Рденьги,     (3.7)

где Рватт — полезная мощность общества; Рденьги — величина денежной массы.
Пример расчета мощности валюты и соответствующего обменного курса 

приведен в таблице 3.1.

Таблица 3.1
Соотношение мощности рубля и доллара в период 1998—2003 гг.

№ 
п/п

1998 г. 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г.

1 Р — производство 
полезной мощности 
(Россия), ГВт 

277 280,67 289,48 296,48 306,9 316,2

2 Рр — рублевая масса, млрд руб. 2696 4757 7063,40 9049 10863 12980

3 Мощность рубля, Вт/руб. 0,10 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02
4 Р — производство 

полезной мощности (США), ГВт 
279,62 288,7 296,24 305,86 315,76

5 Рд — долларовая масса, млрд дол. 229,20 246,75 264,50 283,20 322,20

6 Мощность доллара, Вт/дол. 1,22 1,17 1,12 1,08 0,98

7 Курс руб./дол. 
по обеспечению 
полезной мощностью 

20,33 29,25 37,33 36,0 49,0

Подробный анализ взаимосвязи денежных и энергетических величин по-
казал, что:

• связь между стоимостными и энергетическими показателями имеет место, 
но она не является линейной (скорость роста производства энергии не совпадает 
со скоростью работы печатного станка);
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• причиной изменения во времени энергоемкости ВВП, выраженного в 
ценах, приведенных к базовому году, является прогресс (регресс) в области 
технологий и качества организации жизнедеятельности (в том числе качества 
управления);

• графики энергоемкости ВВП можно рассматривать с точностью до 
масштаба как графики эффективности использования полной мощности:  
η(t) = ηТ (t)·ε(t);

• принципиальная возможность перевода (конвертации) мощностных еди-
ниц в денежные дает основание, по крайней мере на глобальном уровне, рас-
сматривать полезную мощность и деньги как два выражения стоимости;

• двойственное выражение стоимости потоков имеет прозрачный содержа-
тельный смысл: денежный поток обеспечен потоком свободной энергии (по-
лезной мощностью);

• полезная мощность может рассматриваться в качестве устойчивого обес-
печения денежных потоков;

• деньги могут рассматриваться как сертификат (т. е. документальное под-
тверждение) имеющейся полезной мощности.

Решение балансовых уравнений взаимосвязей системы «Человечество — 
Природа» позволило количественно определить условия экстенсивного и ин-
тенсивного роста (развития).

Экстенсивный рост — рост возможностей осуществляется за счет увели-
чения потока потребляемых ресурсов и без изменения эффективности их ис-
пользования.

Интенсивный рост (или развитие) — рост осуществляется не только за 
счет потребления, но и за счет роста эффективности.

Рассмотрим полученные определения более внимательно. В соответствии 
с данным пониманием развитие — это повышение эффективности использо-
вания мощности, имеющейся в распоряжении общества. Но за повышением 
эффективности стоит рост КПД технологий и рост качества управления. Этот 
рост может иметься в том и только в том случае, если обществом реализованы 
определенные идеи.

Выражение устойчивого развития через мощность
Целостность исторического процесса сохранения развития общества до-

стигается непрерывным процессом формирования и утилизации идей, обес-
печивающих неубывающий темп роста эффективности использования потен-
циальных возможностей общества, неубывающий темп роста полезной мощ-
ности или производительности в системе общества как целого. Целостный 
исторический процесс сохранения развития есть устойчивое развитие обще-
ства. Другими словами, общество развивается устойчиво, если имеет место 
исторический процесс: сохранение неубывающего темпа роста эффективнос-
ти использования полной мощности во все времена или неубывающий темп 
роста полезной мощности не только в настоящее время, но и в будущем:
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Р + Р1t + Р2t
2 + Р3t

3 + …≥ 0 .    (3.8)

Как было показано выше, любое изменение полезной мощности компенси-
руется изменением мощности потерь под контролем полной мощности и эффек-
тивности ее использования. По этой причине возможно инверсное определение 
устойчивого развития общества: развитие является устойчивым, если имеет мес-
то сохранение убывающего изменения мощности потерь не только в текущее 
время, но и в будущем:

G + G1t + G2t
2 + G3t

3 + …< 0.     (3.9)

Процесс генерации идей, за счет которых и осуществляется сохранение раз-
вития общества, является весьма специфическим процессом всеобщего процес-
са как творчества.

Начальные ростки «творчества» в историческом развитии общества предпо-
лагают наличие большого количества свободного времени, которое можно рас-
сматривать как необходимое в новом смысле: как время, которое является необ-
ходимым не ради простого воспроизводства, а необходимым для развития.

Таким образом, трудовые затраты представлены не одной, а двумя составля-
ющими: первая часть — нетворческая, характеризующаяся «присутствием» ра-
ботающего, а вторая — творческая, результатом которой являются изобретения 
и открытия — подлинные причины наблюдаемого роста производительности.  
В условиях экономики знаний значение творческого компонента резко возросло.

Наш комментарий
Предложения экономистов об использовании дополнительно к финансовым 

измерителям (единицам) еще и натуральных показателей, говорит о том, что 
экономическая наука находится в режиме пересмотра своих фундаментальных 
принципов построения методов исследований. Но при этом рассмотрение стои-
мости в объеме ВВП в виде мощности лишь отчасти отражает физическую сущ-
ность происходящих в промышленном производстве процессов. Тем не менее в 
Казахстане на государственном уровне единицы мощности используются для эко-
номических расчетов дополнительно к денежным единицам. Опыт Казахстана, 
несомненно, будет полезным и достоин самого пристального внимания.

В разделе 15.2 настоящего издания показано, что наиболее тесная связь меж-
ду экономическими показателями и расходом энергии [10, 19, 59, 60]. Расход 
энергии и энергетическая мощность — две большие разницы. Об этом говорится 
в любом учебнике физики. Именно на энергетических единицах (кг у. т., кВт·ч) 
основан предлагаемый в п. 15.2 интегральный энергетический менеджмент эко-
номики. Кстати, и в зарубежных источниках этот принцип используется наиболее 
широко при анализе технологических процессов [10]. Принципиальное отличие 
нашего подхода в том, что этот метод успешно использован для анализа эконо-
мической деятельности региона, отрасли, конкретного предприятия [86, 88].
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Контрольные вопросы

1. Что отличает ноосферу от биосферы Земли?
2. Чем вызвана необходимость перехода к устойчивому развитию? 
3. Каковы основные задачи при переходе России к устойчивому развитию?
4. В чем значение массового внедрения энерго- и ресурсосберегающих 
 технологий при переходе к устойчивому развитию?
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Глава 4. ЭффеКТИвНОСТь ИСПОльзОваНИЯ ЭНеРгИИ

Второй закон термодинамики, по-моему, 
занимает особое место среди законов природы… 

Если Ваша теория противоречит второму закону, 
Ваше дело безнадежно.

Артур С. Эддингтон

4.1. Энтропийный капкан

Как уже отмечалось в главе 1, по мере поиска и освоения энергии был сфор-
мулирован первый закон термодинамики (закон сохранения энергии). Согласно 
ему, при любых физических или химических взаимодействиях, при любом пере-
мещении вещества из одного места в другое, при любом изменении температуры 
энергия не возникает и не исчезает, а только превращается из одного вида в дру-
гой. Иными словами, энергия, полученная или затраченная какой-либо живой 
или неживой системой, должна быть равна той энергии, которую одновременно 
получила от системы или отдала ей окружающая ее среда. Закон подразумевает, 
что в результате превращений энергии никогда нельзя получить ее больше, 
чем затрачено: выход энергии всегда равен ее затратам; нельзя из ничего 
получить нечто, за все нужно платить (бесплатный сыр только в мышелов-
ке). Другая особенность превращения энергии из одного вида в другой — всегда 
происходит снижение качества энергии, или уменьшается количество полезной 
энергии. Закон снижения качества энергии известен как второй закон термодина-
мики. Представим его на примерах.

1. Когда движется автомобиль, в механическую энергию, приводящую его в 
движение, и электрическую энергию всех его систем превращается всего лишь 
около 10 % получаемой при сгорании бензина высококачественной химической 
энергии. Остальные 90 % в виде бесполезного тепла и вредных выбросов рассе-
иваются в окружающей среде.

2. Когда электрическая энергия проходит через нить лампы накаливания, 5 % 
этой энергии превращается по назначению в световые излучения, а 95 % в виде 
тепла рассеивается в окружающей среде.
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3. Когда вы едите растительную пищу, например банан, его высококачествен-
ная химическая энергия в вашем организме превращается в реальную электри-
ческую и механическую энергию (используемую организмом для обеспечения 
процессов жизнедеятельности), а также в низкопотенциальное тепло.

Из всех этих примеров видно, что мы практически никогда не можем вос-
становить или повторно использовать высококачественную энергию для выпол-
нения полезной работы. Будучи раз использованной, сконцентрированная высо-
кокачественная энергия, которая содержится в литре бензина, полене дров или 
куске урана, рассеивается в окружающей среде в виде низкопотенциального теп-
ла. Мы можем вмешаться в сам процесс, например, дополнительно параллельно 
использовать часть бесполезно теряемой энергии для нагрева воздуха или воды 
(так называемый вторичный энергоресурс). Но в конечном итоге речь может 
идти об изменении коэффициента полезного действия данного процесса.

Для того чтобы любой организм, например человека, нормально функциони-
ровал, человек должен потреблять получаемые извне вещество и энергию высо-
кого качества. Использовав эти ресурсы, вы возвращаете в окружающую среду 
низкокачественное тепло и менее упорядоченное вещество в виде отходов. Так, 
тело человека постоянно излучает такое же количество тепла, как электрическая 
лампочка мощностью 100 Вт. Кроме того, постоянно выделяются в атмосферу 
молекулы диоксида углерода и водяных паров. Итак, при реализации любого 
технологического процесса в окружающую среду выбрасываются низкокачест-
венное тепло, а также поступают вредные выбросы, сбросы и отходы.

Таким образом, все формы жизни — это многочисленные хранилища порядка, 
который поддерживается созданием океана беспорядка в окружающей их среде. 
Определяющей чертой любого развивающегося общества следует считать по-
стоянно возрастающие масштабы использования ресурсов вещества и энергии 
высокого качества для поддержания порядка в организме человека, а также в 
более крупных хранилищах порядка, называемых цивилизациями. Значит, со-
временные промышленные сообщества повышают энтропию окружающей сре-
ды в больших масштабах, чем на любом предыдущем этапе человеческой исто-
рии. Это энтропийный капкан. Да, согласно второму закону термодинамики, 
избежать увеличения энтропии окружающей среды нельзя. Но логика подска-
зывает, что с каждой новой энергетической эпохой развития общества 
человечество обязано не только механически увеличивать потребление 
энергии, но и сводить к минимуму то количество энтропии, которое про-
изводим мы сами.

И конечными лимитирующими показателями здесь должны быть уровни 
удельного потребления энергии, других ресурсов, а также выхода выбросов, 
сбросов и отходов на единицу валового внутреннего продукта, а уже потом ду-
шевое потребление энергии. При оценке затрат энергии на выпуск конкретной 
продукции этим показателем должна быть удельная энергоемкость, определен-
ная путем сквозных расчетов по всей технологической цепи (методом энергети-
ческого анализа) — см. форм. (1.1), табл. 1.1 в разд. 1.3 данного учебника.

`
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4.2. Виды потерь энергии

Если мы будем рассматривать промышленные предприятия как систему 
(рис. 4.1), то можем установить, что, с одной стороны, имеются затраты энер-
гии, сырья и труда, а с другой стороны — выпуск продукции, выход вторичных 
энергоресурсов и материалов. На практике можно ограничиться выпуском про-
дукции, а вторичную энергию и материалы можно не использовать, что нередко 
и наблюдается в реальной жизни. Это первый вид потерь энергии.

Рис. 4.1. Схема промышленного производства

Непосредственно в производственном процессе может использоваться 
различное оборудование для реализации конкретных промышленных процессов 
(рис. 4.2), эффективность которых в зависимости от уровня температуры 
изменяется от 10 до 70 %. Это как бы второй вид потерь энергии. КПД многих 
технологических процессов можно повысить за счет улучшения использования 
топлива на каждой стадии производства продукции, применения специальных 
устройств для производства энергии из вторичных энергоресурсов. Но, 
не рассматривая здесь экономические, инвестиционные и тому подобные 
возможности, отметим только, что вид и состояние используемой технологии 
пока еще не всегда способствуют реализации такой возможности. Поясним это 
на примере обогрева хорошо изолированного дома. При его обогреве за счет 
поступления прямой солнечной радиации через обращенные к солнцу окна 
потери тепла составляют не более 10 %, т. е. если есть такая климатическая и 
техническая возможность, то, используя солнечную радиацию, поступающую 
естественным путем или улавливаемую специальными устройствами, можно 
получить нужное количество тепловой энергии для отопления без значительных 
потерь в окружающую среду (5—10 %).
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Рис. 4.2. Тепловые КПД для различных промышленных процессов:

1 – ковка и штамповка; 2 – медеплавильные печи; 3 – плавка латуни; 4 – закалка высокопрочной ста-
ли; 5 – печи для нагрева заготовок; 6 – печи для фьюмингования цинка; 7 – печи для сжигания мусо-
ра; 8 – цементация; 9 – мартеновские печи, работающие с вдуванием кислорода; 10 – нормализация;  
11 – эмалирование стекловидными эмалями; 12 – снятие напряжений; 13 – окисление аммиака; 14 – от-
жиг; 15 – плавка алюминия; 16 – обжиг цементного клинкера; 17 – мартеновские печи, работающие 
на воздушном дутье; 18 – выхлоп дизельного двигателя; 19 – нефтехимический синтез; 20 – цинкова-
ние; 21 – выхлоп газовых турбин; 22 – термическая обработка на твердый раствор алюминия и магния; 
23 – обжиг цементного клинкера (мокрый процесс); 24 – нагрев алюминия под прокатку; 25 – лужение; 
26 – сушка стержней; 27 – отпуск; 28 – дисперсное твердение алюминия и магния; 29 – горячая сушка 
изоляционных лаков; 30 – отвердение пластмасс; 31 – вулканизация резины; 32 – производство хими-
ческих продуктов; 33 – подогрев воды; 34 – бытовые приборы.

При обогреве того же дома за счет использования электроэнергии, вырабо-
танной на АЭС, подаваемой по линии электропередач и превращенной в тепло-
вую форму (теплоту сопротивления), потери тепла составляют 86 %. 

Составляющие тепловых потерь: при добыче урана — 5 %, обогащении и 
перевозке урана — 41 %, электростанции — 37 %, при передаче электроэнер-
гии  —  3 %. Получается, что превращение высококачественной энергии, извле-
каемой из ядерного топлива, в тепловую энергию с температурой в несколько 
тысяч градусов и далее в высококачественную электроэнергию, а затем целевое 
использование этой энергии для поддержания температуры в доме на уровне 
18—20 0С является расточительным процессом. 

На основе зарубежных данных на рис. 4.3 показаны соотношения коэффи-
циентов полезного действия энергии, получаемой из различных источников и 
используемой для отопления. Согласно этим данным, наилучшим способом 

Тепловой КПД

Те
м

пе
ра

ту
ра

, о С



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

70

отопления, особенно в районах с холодным климатом (т. е. в условиях России), 
является строительство зданий, абсолютно изолированных от внешней среды. 
Подобные здания должны быть настолько герметичны, что даже в тех районах, 
где температура воздуха зимой падает до – 40 0С, отопление всех помещений 
можно производить за счет прямого поступления солнечной энергии (около 
59 %), электроприборами (33 %) и вследствие излучения тепла находящимися 
внутри этого здания людьми (8 %). Из приведенных данных следует также, что 
использование прямой солнечной энергии — это один из наиболее эффективных 
и дешевых способов обогрева помещений жилищ, который применяется челове-
ком в той или иной форме на протяжении тысячелетий. Еще один, относительно 
новый, высокоэффективный способ отопления — отопление за счет сжигания 
природного газа (контактные водонагреватели, специальные горелки и т.п.). 

Рис. 4.3. Практические КПД при различных способах отопления закрытых помещений (домов):

1 – абсолютно герметичный дом (100 % теплоснабжения); 2 – прямое солнечное излучение (100 % 
теплоснабжения); 3 – прямое солнечное излучение (50 % теплоснабжения) плюс высокоэффективное 
газовое теплоснабжение; 4 – высокоэффективное газовое теплоснабжение; 5 – отопление за счет элек-
трического сопротивления (электроэнергия вырабатывается на ГЭС); 6 – обычное газовое теплоснабже-
ние; 7 – прямое солнечное излучение (50 % теплоснабжения) плюс высокоэффективная дровяная печь 
(50 %); 8 – нефтяное отопление; 9 – электрический тепловой насос (электроэнергия вырабатывается на 
угольной электростанции); 10 – высокоэффективная дровяная печь; 11 – активная солнечная энергия; 
12 – электрический тепловой насос (электроэнергия вырабатывается на АЭС); 13 – обычная дровяная 
печь; 14 – теплоснабжение за счет электрического сопротивления (электроэнергия вырабатывается на 
угольной электростанции); 15 – теплоснабжение за счет электрического сопротивления (электроэнергия 
вырабатывается на АЭС).
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Интересно также мнение западных специалистов по использованию тепло-
вых насосов — агрегатов, способных утилизировать сбросную низкопотенци-
альную теплоту с температурой от 30 0С, которые по принципу работы анало-
гичны обычному бытовому холодильнику, но при этом тепловой насос должен 
отдавать как можно больше тепловой энергии, например, системе отопления. 

Отсюда можно определить как бы третий вид потерь энергии — нецелесооб-
разное использование высококачественной энергии для выполнения тех задач, 
которые можно выполнить с помощью низкокачественной энергии. Попробуем 
сформулировать «золотое» правило энергетики: качество выбираемого типа 
энергии должно соответствовать поставленным задачам, или, иными сло-
вами, чем больше количество ступеней в процессе преобразования энергии, 
тем ниже ее практический КПД.

Несомненно, могут быть исключения из указанного здесь правила. Но, по на-
шему мнению, чем мощнее источник высококачественной энергии и чем дальше 
от него расположены потребители энергии, тем более при относительно низкой 
температуре требуемого для них тепла — именно данным правилом следует ру-
ководствоваться при выборе варианта энергообеспечения объекта как промыш-
ленного, так и коммунального назначения. 

Отсюда вытекают несколько следствий:
• концентрирование производства высококачественной энергии на крупных 

источниках вступает в противоречие со вторым законом термодинамики;
• чем выше мощность источника энергии, тем выше его энтропийный по-

тенциал;
• любая централизация энергообеспечения (централизованные системы теп-

лоснабжения, единая энергетическая система и т.д.), несмотря на все преиму-
щества, способствует росту масштабов беспорядка в окружающей среде.

Еще одна особенность нашего современного общества — масштабное и по-
всеместное использование устройств с громадными потерями энергии:

• лампы накаливания (КПД 5 %, соответственно потери энергии 95 %);
• машина или трактор с двигателем внутреннего сгорания (КПД 10 % от энер-

гии, заключенной в горючем);
• высокотемпературная ковка металла в кузнице (КПД 12 %);
• строительство плохо изолированных домов, где тепло может удерживаться 

не более нескольких минут.
Ситуация усложняется еще тем, что сооружаются сотни тысяч паровых ко-

тельных, которые могли бы при незначительных дополнительных инвестициях 
быть мини-ТЭС с комбинированной выработкой тепловой и электрической энер-
гии (метод когенерации). В этом случае не потребовалось бы строительства в 
России по крайней мере 100 крупных ТЭС и ТЭЦ, а может быть, и АЭС, снизи-
лась бы стоимость электроэнергии и др.

Соответственно были созданы и сохраняются условия для увеличения коли-
чества отходов тепла и веществ, поступающих в окружающую среду и способ-
ствующих повышению ее энтропии.
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Современные государства с развитой промышленностью представляют собой 
генераторы энтропии, «работа» которых не только снижает устойчивость окру-
жающего мира, но и способствует ее нарушению. Для такого беспокойства есть 
теоретическая основа. Закон сохранения вещества можно определить следую-
щим образом: по мере роста объемов и географии промышленного производства 
все большее количество людей возрастающими темпами будут наращивать ис-
пользование ресурсов, способствовать загрязнению окружающей среды тепло-
выми и вредными отходами. В результате неизбежно способность окружающей 
среды рассеивать и разрушать выброшенные вещества и поглощать низкотемпе-
ратурное тепло будет нарушена на всех уровнях: локальном, местном и глобаль-
ном. Не хочется, чтобы нас обвинили в каком-нибудь неомальтузианстве*. 

Речь идет о том, что чем настойчивее человечество будет пытаться покорить 
природу, тем быстрее, согласно второму закону термодинамики, в окружающей 
среде накапливаются низкокачественное тепло и отходы и, уже в соответствии 
с законами сохранения вещества и энергии, тем раньше мы достигнем преде-
лов своего роста, конкретные параметры которых определяются возможностями 
природы воспроизводить изъятые у нее биологические ресурсы.

Основываясь на тех же физических законах, описывающих поведение энер-
гии и вещества, следует считать наиболее перспективной моделью обеспечения 
устойчивого развития общества, сохранения окружающей среды и ее ресурсов 
снижение энтропии при обеспечении принципов, с помощью которых осущест-
вляется устойчивое развитие живых организмов в природе.

Реализация данной модели развития общества заключается главным образом 
в том, что количественное увеличение энергетического бюджета каждого челове-
ка общество должно обеспечивать при все меньших удельных затратах энергии:

• уменьшение затрат энергии на единицу валового внутреннего продукта;
• экономное использование тепла для промышленных нужд и отопления;
• исключение применения без особой необходимости высококачественных 

видов энергии;
• переход к производству продукции более удобной для повторного использо-

вания и ремонта;
• вовлечение в оборот возобновляемых источников энергии и др.

Причем история развития современного общества показывает, что введение 
ограничений потерь энергии и ресурсов и недопущение нежелательных входных 
воздействий в природную среду с позиций термодинамики и экономики оказы-
вается более оправданным подходом, чем контроль последствий и исправление 
случившегося. Отсюда следует, что энергетическую эффективность можно рас-
сматривать как ресурс. За счет уменьшения количества используемой энергии 
сокращаются необходимые для новых энергоисточников инвестиции или же  

*  Учение, утверждавшее, что причина всех бед человечества есть результат «абсолютного избытка людей».
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появляется возможность закрыть убыточные и/или опасные для шахтеров уголь-
ные шахты. И если объемы экспорта первичной энергии из России будут в ос-
новном ограничиваться величинами сэкономленного за счет энергосбережения 
топлива, то наши потомки вряд ли будут к нам в претензии за расточительное 
отношение к имеющимся запасам органического топлива.

Иными словами, энергосбережение есть объективная реальность. И именно 
через энергосбережение в долгосрочной перспективе наилучшим вариантом ре-
шения проблем устойчивого развития является переход к природосберегающе-
му обществу. Основой такого общества является повышение эффективности 
использования энергии, переход на возобновляемые ее источники, сокращение 
ненужных затрат и потерь энергии, рециркуляция и вторичное использование ре-
сурсов вещества, а также сокращение производства отходов и необязательного по-
требления ресурсов вещества, при разработке мер по контролю роста населения.

Необходимым условием перехода на энергосберегающий путь развития явля-
ется понимание каждым из нас того, что мы можем и не можем делать, исполь-
зуя ресурсы вещества энергии, и умение ответственно реализовать эти знания в 
своей жизни. 

4.3. Некоторые особенности энергопотребления в России

В нашей стране есть ряд объективных (природных) факторов, способствую-
щих росту удельных объемов энергопотребления. Основные из них — клима-
тические условия, более высокие транспортные издержки. Остановимся более 
подробно на климатических условиях.

Климатические условия можно оценить коэффициентом суровости климата 
(градусо-сутки отопительного периода), равным произведению разности темпе-
ратуры внутреннего воздуха в отапливаемом помещении (tв) и средней темпера-
туры наружного воздуха за отопительный период (tот.пер) на продолжительность 
отопительного периода (Zот.пер):

Dd = (tв – tот.пер)  Zот.пер.    (4.1)

Нормативный коэффициент суровости климата для конкретной местности 
(города и т.д.) можно определить, исходя из показателей строительной климато-
логии, СНиП 23–01–99. С учетом данных настоящего нормативного документа 
коэффициент суровости климата для города Екатеринбурга составит

Dd = [20 – (– 6)] . 230 ≈ 6000 градусо-суток.

Сопоставим коэффициенты суровости климата для ряда стран и отдельных 
регионов России (табл. 4.1).

На основании данных таблицы 4.1 можно принять, что по климатическим 
условиям удельные показатели расхода энергии на теплоснабжение, а также  
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на некоторые виды технологических процессов (нагрев, сушка и т.п.) пример-
но в 1,5 раза выше, чем в большинстве европейских стран, и в 1,85 раза выше, 
чем в США.

Фактически эти показатели в России, по многочисленным литературным и 
официальным статистическим данным, значительно выше. Чем это можно объ-
яснить?

Таблица 4.1

Показатели суровости климата (применительно к жилым зданиям), градусо-суток

Страна, город Коэффициент 
суровости климата

Страна Коэффициент 
суровости климата

Россия 5000 Швеция 4020

Москва 5027 США 2700

Екатеринбург 6000 Германия 3165

Верхоянск 12290 Финляндия 4200

Якутск 10620 Канада 5000

Омск 6500

Самара 5010

Астрахань 3400

Краснодар 2500

Приведем в таблице 4.2 данные по объемам производства и потребления теп-
ловой изоляции с использованием литературных данных и результатов собствен-
ных расчетов.

Таблица 4.2
Показатели производства тепловой изоляции

Страна, город Коэффициент 
суровости климата, град.·сут.

Производство 
тепловой 
изоляции, 
м3/1000 жителей

Коэффициент 
энергетической 
озабоченности 
нации

Россия 5000 90 ~ 0,1

Екатеринбург 6000 120 (2001 г.) 0,11

Швеция 4020 600 0,8

США 2700 500 1,0
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При этом следует отметить, что теплозащита зданий (т. е. свойство совокуп-
ности ограждающих конструкций, образующих замкнутый объем внутреннего 
пространства здания, сопротивляться переносу теплоты между помещениями и 
наружной средой, а также между помещениями с различной температурой воз-
духа) во многом определяется количеством использованной тепловой изоляции, 
а при равном количестве использованной изоляции — ее качеством и гидроза-
щитой от внешних атмосферных и других воздействий.

Согласно представленным данным, количество изделий из тепловой изоля-
ции в России использовалось в 1995—1996 гг. примерно в 5 раз меньше, чем в 
США, и почти в 7 раз меньше, чем в Швеции.

Учитывая, что в условиях быстрорастущих цен на первичное топливо такой 
показатель, как теплозащита зданий, определяет коммунальные расходы населе-
ния, тем более в таких странах, как Россия с ее климатическими показателями 
(табл. 4.1), введем новый показатель. Назовем его коэффициентом энергетичес-
кой озабоченности нации — Кэ.о.

Примем за единицу этот показатель в США. Соответственно в других странах 
(территориях) этот коэффициент будет

Кэ.о = (Тi/TСША) : (Dd
i/Dd

США),    (4.2)

где Тi, TСША — соответственно производство тепловой изоляции в рассматривае-
мой стране и США, м3/1000 жителей в год; Dd

i, Dd
США — соответственно коэффи-

циенты суровости климата рассматриваемой страны и США, град.·сут.

Из данных таблицы 4.2 вытекает, что в нашей стране теплозащитой зда-
ний озабочены на порядок меньше, чем в США, и в восемь раз меньше, чем в 
Швеции. Факторы субъективного (менталитетного) подхода к проблеме энерго-
потребления в нашей стране преобладают и определяют сложившийся на насто-
ящий период расточительный характер использования энергии в коммунальной, 
бюджетной и ряде других сфер. Все это напрямую увеличивает отрицательное 
воздействие на окружающую среду. В качестве примера приведем сравнитель-
ные данные по расходам топлива на отопление в России и Германии (рис. 4.4). 
Здесь расход топлива приведен в литрах (л), т.е. в кг нефтяного эквивалента  
(кг н. э.), теплотворная способность которого составляет 10 000 ккал.
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В России В Германии

Немодерни-
зированные

здания
(20 литров)

Современные
здания

(7-литровый
дом)

Перспектив-
ные здания
(3-литровый

дом)

Рис. 4.4. Удельный расход топлива на отопление зданий в течение отопительного сезона, л/м2

Особенно ощутимо данная ситуация сказывается на регионах, в которых 
нет собственных топливных ресурсов. К таким регионам следует отнести и 
Свердловскую область, где местные виды топлива в топливном балансе региона 
составляют менее 5 %.

Контрольные вопросы

1. Как вы понимаете выражение «энтропийный капкан»?
2. С помощью второго закона термодинамики объясните, почему литр бензина мож-
но использовать как топливо только один раз.
3. Как вы относитесь к правилу потребления энергии, что в основе любого про-
изводства и использования энергии лежит принцип повышения эффективности? 
Подумайте, как вы учитываете этот принцип в своей жизни.
4. Сформулируйте свое понимание того фактора, что использование электроэнер-
гии для отопления дома и обеспечения бытовых потребностей ведет к большим 
потерям энергии.
5. Какие задачи и как вы бы стали решать при строительстве своего дома?
6. Согласны ли вы с тем, что необходимость построения природосберегающего об-
щества вытекает из объективных законов природы?
7. Почему энергосбережение — объективная необходимость? Насколько, на ваш 
взгляд, осознанна его насущная необходимость: в нашей области; в вашем городе 
(районе); в вашей школе?
8. Почему, на ваш взгляд, в России уделялось мало внимания теплозащите огражда-
ющих конструкций зданий?

 80 л                                           20 л                                  7 л                                  3 л
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Глава 5. НаУчНые ОСНОвы 
И ПОТеНцИал ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

Истиной веет ветер, истиной сияет солнце,
все основано на истине.

Древнее изречение (Индия)

 5.1. Энергетические законы, закономерности, правила 

Первое начало термодинамики, одно из основных положений термодина-
мики, является по существу законом сохранения энергии в применении к термо-
динамическим процессам [15]: 

Q = ΔU + A,                               (5.1)

где Q — сообщаемое термодинамической системе (например, пару в тепловой 
машине) количество теплоты; A — совершаемая ею работа; ΔU — изменение ее        
внутренней энергии. 

Некоторые формулировки закона:
• при любых физических и химических взаимодействиях, при любом перемеще-

нии вещества из одного места в другое, при любом изменении температуры энер-
гия не возникает и не исчезает, а только превращается из одного вида в другой;

• энергия, получаемая или затраченная какой-либо живой или неживой систе-
мой, должна быть равна той энергии, которую одновременно получила от систе-
мы или отдала ей окружающая ее среда.

 
Некоторые следствия:
• в результате превращений энергии никогда нельзя получить ее больше, чем 

затрачено: выход энергии всегда равен ее затратам;
• нельзя из ничего получить нечто, за все нужно платить.
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Второе начало термодинамики, один из основных законов термодинами-
ки, — закон возрастания энтропии: в замкнутой, т. е. изолированной в тепловом 
и механическом отношении системе, энтропия либо остается неизменной (если 
в системе протекают обратимые, равновесные процессы), либо возрастает (в не-
равновесных процессах) и в состоянии равновесия достигает максимума.

Другие эквивалентные формулировки:
• невозможен переход теплоты от тела более холодного к телу более на-

гретому без каких-либо других изменений в системе или окружающей среде 
(Р. Клаузиус);

• невозможно создать периодически действующую (совершающую какой-
либо термодинамический цикл) машину, вся деятельность которой сводилась бы 
к поднятию некоторого груза (механической работе) и соответственно охлажде-
нию теплового резервуара (У. Томсон, М. Планк);

• невозможно построить вечный двигатель 2-го рода (В. Освальд).

Закон возрастания энтропии называют также законом снижения качества 
энергии, согласно которому мы не можем восстановить или повторно использо-
вать высококачественную энергию для выполнения полезной работы. Будучи раз 
использованной, сконцентрированная, высококачественная энергия рассеивает-
ся в окружающей среде в виде низкопотенциального тепла. Мы можем как-то 
повлиять на изменение коэффициента полезного действия данного процесса. 

Следовательно, с каждой новой энергетической эпохой развития общества че-
ловечество обязано не только механически увеличивать потребление энергии, но 
и сводить к минимуму то количество энтропии, которое производим мы сами.

Третье начало термодинамики (теорема Нернста) устанавливает, что энтро-
пия физической системы при стремлении температуры к абсолютному нулю не 
зависит от параметров системы и остается неизменной. М. Планк дополнил тео-
рему Нернста гипотезой, что энтропия всех тел при абсолютном нуле температу-
ры равна нулю. Из третьего начала термодинамики вытекают важные следствия 
о свойствах веществ вблизи абсолютного нуля. Так, обращаются в нуль удель-
ные теплоемкости при постоянном объеме (Сv) и при постоянном давлении (Ср), 
термический коэффициент расширения и давления. Отсюда также следует недо-
стижимость абсолютного нуля температуры при конечной последовательности 
термодинамических процессов.

Закон внутреннего динамического развития — один из фундаментальных 
экологических законов: всякая природная система обладает внутренней энер-
гией, веществом, информацией и динамическими качествами, связанными на-
столько, что любое изменение одного из этих показателей вызывает в другом 
или том же, но в другое время изменения, сохраняющие всю сумму перечислен-
ных показателей. Следствие этого закона: 1) любое изменение среды неизбежно 
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приводит к развитию природных цепных реакций, идущих в сторону нейтрали-
зации произведенного изменения или формирования новых природных систем;  
2) взаимодействие энергетических, вещественных и информационных компо-
нентов экосистемы не линейно, т. е. слабое воздействие или изменение одного из 
показателей может вызвать сильные отклонения других и всей системы в целом;  
3) производимые в крупных экосистемах изменения относительно необратимы 
(см. закон необратимости эволюции); 4) любое местное преобразование природы 
вызывает в глобальной совокупности биосферы ответные реакции, приводящие 
к относительной неизменности эколого-экономического потенциала, увеличение 
которого возможно лишь путем значительного возрастания энергетических вло-
жений («правило Тришкина кафтана») — см. закон снижения энергетической 
эффективности природопользования.

Закон Гюи-Стодолы: потеря эксергии из-за необратимости процессов равна 
произведению температуры окружающей среды на сумму приращенной энтро-
пии всех тел, участвующих в исследуемых процессах:

Т Σ ΔSHi.                                                       (5.2)

Закон максимизации энергии (от лат. максимум — наибольшее): в соперни-
честве с другими системами выживает (сохраняется) та из них, которая наилуч-
шим образом способствует поступлению энергии и использует максимальное ее 
количество наиболее эффективным образом. «С этой целью система: 1) создает 
накопители (хранилища) высококачественной энергии; 2) затрачивает часть на-
копленной энергии на обеспечение поступления новой энергии; 3) обеспечивает 
кругооборот различных веществ; 4) создает механизмы регулирования, подде-
рживающие устойчивость системы и ее способность приспособления к изме-
няющимся условиям; 5) налаживает с другими системами обмен, необходимый 
для обеспечения потребности в энергии специальных видов» (Одум Г., Одум Э. 
Энергетический баланс человека и природы. М.: Прогресс, 1978. С. 72—73). 
Закон, по мнению Н. Ф. Реймерса, справедлив и в отношении информации.

Закон максимума биогенной энергии (В. И. Вернадского — Э. С. Бауэра): 
любая биологическая или другая система с участием живого, находясь в состоя-
нии динамического равновесия с окружающей ее средой и эволюционно разви-
ваясь, увеличивает свое воздействие на среду.

Закон минимума рассеивания энергии (или принцип направленности 
эволюции): при возможности развития процесса в нескольких направлениях 
реализуется то, которое обеспечивает минимум рассеивания энергии (минимум 
роста энтропии). Таким образом, эволюция всегда направлена на снижение рас-
сеивания энергии, на ее неравномерное распределение, так как полная энтро-
пия — абсолютно равномерное распределение энергии.



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

80

Закон необходимого разнообразия: любая система не может сформировать-
ся из абсолютно одинаковых элементов.

Закон неограниченности прогресса (от лат. прогрессус — движение от низ-
шего к высшему) применительно к биологии: живое постоянно, непрерывно и 
необходимо стремится к относительной независимости от условий среды. Этот 
же закон справедлив и в отношении к человеческому обществу.

Закон неравномерности развития биологических (и не только) систем: 
системы одного уровня (иерархии) обычно развиваются не строго синхронно 
(одновременно, одинаково по времени): в то время как одни достигли более вы-
сокого уровня развития, другие остаются в менее развитом состоянии.

Закон ограниченности природных ресурсов: все природные ресурсы и ус-
ловия Земли конечны. В этом смысле понятие «неисчерпаемых природных ре-
сурсов» вызывает большое сомнение; даже, казалось бы, неисчерпаемая солнеч-
ная энергия не может быть «переварена» биосферой в неограниченных количес-
твах без катастрофических для себя последствий.

Закон однонаправленности потока энергии: энергия, получаемая сообщес-
твом (экосистемой) и усваиваемая продуцентами, рассеивается или вместе с их 
биомассой необратимо передается консументам первого, второго и т. д. поряд-
ков, а затем редуцентам с падением потока на каждом из трофических уровней в 
результате процессов, сопровождающих дыхание. Поскольку в обратный поток 
поступает не более 0,25 % изначально вовлеченной энергии, говорить о «круго-
вороте энергии» нельзя. 

Закон оптимальности (от лат. оптимус — наилучший): никакая система не 
может сужаться и расширяться до бесконечности, т. е. размер любой системы дол-
жен соответствовать ее функциям. Никакой целостный организм не в состоянии 
превысить критические размеры, обеспечивающие поддержание его энергетики.

Закон пирамиды энергий Р. Линдемана (закон десяти процентов): при пе-
реходе с одного трофического (от греч. трофи — пища) уровня экологической 
пирамиды на другой потребляется в среднем 10 % энергии биомассы (или ве-
щества в энергетическом выражении).

Закон предельного развития материальных систем: материальные систе-
мы (природные, технические и другие) при прогрессивном развитии, т. е. при со-
вершенствовании, достигают характерного для каждой совокупности внешних и 
внутренних условий предела, который можно выразить максимальным (дости-
жимым) значением КПД, удельной мощности и др.



глава 5. НаУчНые ОСНОвы И ПОТеНцИал ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

81

Закон преимущественного развития, или закон конкуренции: в каждом 
классе материальных систем преимущественное развитие получают те, которые 
при данной совокупности внутренних и внешних условий достигают макси-
мального значения энергетической эффективности (КПД, удельной производи-
тельности, долговечности, надежности и т. д.).

Закон выживания: все элементы (объекты) самоорганизующейся природы, 
особенно живые, в своем развитии (индивидуальном, эволюционном) самопроиз-
вольно устремлены к состоянию, обеспечивающему наиболее полное использова-
ние доступной свободной (работоспособной, превратимой) энергии в существу-
ющих условиях системы трофического уровня, в которую они входят. Этот закон 
обусловил важнейшее свойство самоорганизующейся природы: все ее объекты, 
включая организм человека, энергоэкономны. Однако в сознательной деятельнос-
ти человек допустил энергорасточительство. Это и обусловило глобальные про-
блемы — энергетическую, продовольственную, экологическую и др. [68].

Реальность существования закона выживания обнаружена при изучении са-
мых различных уровней организации живой природы — от макромолекулярного 
и клеточного до экосистемного и социально-культурного. Все этапы эволюции 
природы (физико-химический, биологический, социальный) направляются этим 
законом. Первоначально он формулировался применительно только к живой при-
роде. Потом выяснилось, что закон проявляется и в физико-химических самоор-
ганизующихся структурах и процессах. Он может выполнить роль логической 
концептуальной основы для объединения всех отраслей естественных знаний в 
единую систему — всеединство знаний.

Невозможно переоценить значение этого закона для решения самых различ-
ных проблем, особенно глобальных, которые в последнее время объединены в 
проблему управляемого устойчивого развития человеческого общества и осталь-
ной природы. Однако этот закон пока мало кому известен и понятен.

Закон развития науки: наука движется вперед пропорционально массе зна-
ний, унаследованных ею от предшествующего поколения (Ф. Энгельс).

Закон развития природной системы за счет окружающей ее среды: лю-
бая природная система может развиваться только за счет использования ма-
териальных, энергетических и информационных возможностей окружающей 
ее среды. Этот закон вытекает из начал термодинамики. Следствия из этого 
закона: 1) абсолютно безотходное производство невозможно, оно равнознач-
но созданию «вечного двигателя»; 2) любая более организованная биотичес-
кая система (например, вид живого), используя и видоизменяя среду жизни, 
представляет собой потенциальную угрозу для более низкоорганизованных 
систем. Благодаря этому, например, в земной биосфере невозможно повтор-
ное зарождение жизни — она будет уничтожена существующими организма-
ми; 3) биосфера Земли как система развивается не только за счет ресурсов  
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планеты, но опосредованно за счет и под управлением космических систем 
(прежде всего Солнечной).

Закон снижения энергетической эффективности природопользования:  
с течением времени при получении полезной продукции из природных систем на 
ее единицу затрачивается все большее количество энергии. Например, в течение 
XX века количество энергии, затрачиваемое на производство единицы сельхоз-
продукции, возросло в 8—10 раз, промышленной продукции — в 10—12 раз 
с одновременным уменьшением доли более экологически чистой мускульной 
энергии. Следствия из данного закона: 

• энерговооруженность жизни в ходе эволюции должна возрастать;
• рост благосостояния человеческой жизни должен сопровождаться количест-

венным увеличением энергетического бюджета каждого человека.

Закон энергетической неэффективности большого государства: потреб-
ность в энергии возрастает в странах, которые обладают обширными терри-
ториями. Существует утверждение, что «критическая» площадь государства 
около 500 тыс. кв.  км.

Одно из подтверждений реальности такой закономерности — удельные 
расходы топлива и энергии в Японии (4,5 т у.т./чел. в год) и США (11,0 т у.т./
чел. в год), хотя среднегодовая температура воздуха в этих странах одинакова 
и составляет +11,2 °С.

Закон уменьшения энтропии открытых систем при прогрессивном раз-
витии: энтропия открытых систем в процессе их прогрессивного развития всег-
да уменьшается за счет потребления энергии от внешних источников.

Закон экологии Барри Коммонера: все, что было извлечено из природы (эко-
системы) человеческим трудом, должно быть возмещено.

Закономерность растущего плодородия, урожайности: агротехнические и 
другие прогрессивные приемы ведения сельского хозяйства ведут к увеличению 
урожайности полей, при этом само плодородие как свойство почв не увеличива-
ется, а высокие урожаи обеспечиваются огромными энергетическими вложени-
ями (см. закон снижения энергетической эффективности природопользования).

Закономерность сохранения живой природы: для сохранения своего ста-
ционарно неустойчивого состояния живая природа непрерывно потребляет 
энергию. Переход подобной системы в новое стационарное состояние связан с 
уменьшением потребления энергии из-за ослабления движущей силы.

Закономерность увеличения оборота вовлекаемых природных ресурсов: 
в процессе исторического развития мирового хозяйства быстрота оборачивае-
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мости вовлеченных природных ресурсов (как первичных, так и вторичных) не-
прерывно возрастает, при этом требуется все больше энергии.

Правило интегрального ресурса (от лат. интегер — цельный, единый): кон-
курирующие в сфере использования определенных природных систем отрасли 
хозяйства неминуемо наносят ущерб друг другу.

Правило одного процента: изменение энергетики природной системы в пре-
делах одного процента выводит природную систему из равновесного состояния.

«Золотое» правило энергетики: чем больше количество ступеней в процес-
се преобразования энергии, тем ниже практический КПД ее производства.

Ряд следствий из этого правила:
• концентрированное производство высококачественной энергии на крупных 

источниках вступает в противоречие со 2-м законом термодинамики;
• чем выше мощность источника, тем выше его энтропийный потенциал;
• любая централизованная система энергообеспечения, несмотря на все пре-

имущества, способствует росту потерь (в объемах и в их видах).

Принцип Ле Шателье — Брауна: при внешнем воздействии, выводящем 
систему из состояния устойчивого равновесия, равновесие смещается в том 
направлении, при котором эффект внешнего воздействия ослабляется (см. 1-е 
следствие из закона внутреннего динамического равновесия).

Принцип минимума возникновения энтропии (И. Пригожин, 1947): из 
всех устойчивых стационарных состояний системы, допускаемых граничны-
ми условиями, законами переноса и сохранения, а также вторым законом тер-
модинамики, реализуется состояние с минимальным производством энтропии.

Другое определение принципа И. Пригожина: достижению системой рав-
новесного состояния (энтропия достигает максимума) препятствуют какие-то 
внешние условия (теплоизоляция, герметизация и др.), при которых система 
переходит в состояние стационарно неравновесное, характеризующееся мини-
мальным значением скорости возникновения энтропии при данных внешних 
условиях:

ΔS / τ = (ΔS / τ)min .                                          (5.3)

Энергетические определения
• Энергетический цикл жизни состоит в том, что электроны сначала подни-

маются на более высокий энергетический уровень фотонами, а затем в живых 
системах падают обратно на свой основной уровень, отдавая при этом порция-
ми свою избыточную энергию, которая приводит в действие всю машину жизни  
(А. Сент-Дьердьи).
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• Общественная деятельность людей в процессе производства есть неэквива-
лентный обмен энергией с природой, в результате которого должен увеличиться 
энергетический бюджет общества (или соответственно негэнтропия).

• Труд есть управление энергетическими потоками окружающей человека 
природной среды, причем источником энергии для этого служит сама природа.

• Энтропия есть мера недостатка информации.
• Фотосинтез — это единственный на Земле естественный, самопроизволь-

ный процесс, в котором энтропия уменьшается за счет потребления даровой сол-
нечной энергии.

5.2. Научное обоснование энергосбережения

Формулировка основного закона развития цивилизации как обеспечение не-
убывающего темпа роста полезной мощности, имеющейся в распоряжении об-
щества, дает первые основания для определения меры оценки технико-экономи-
ческого развития.

Представим закон сохранения мощности в возможно простой форме:

W = Wа + Wп ,  где  Wп = Wр + Wr ,

здесь W — полная мощность потоков на входе системы, т. е. полная располагае-
мая мощность, имеющаяся в распоряжении общества; Wа — активная мощность 
на выходе системы (в данном случае это та часть располагаемой мощности, ко-
торая затрачивается целесообразно, в указанном выше смысле, на совершение 
внешней работы); Wр — пассивная мощность, мощность потока потерь, эти по-
тери определяются несовершенством техники и технологии; Wr — реактивная 
мощность потока, которая определяется несовершенством организации обще-
ственного производства.

Для определения соотношения темпов роста различных составляющих пото-
ков мощности был введен критерий ηобщ эффективности общественного произ-
водства, или просто критерий эффективности:

Условием прироста эффективности общественного производства является

В течение XX века исследователи неоднократно обращались к «лицам» «тени» 
энергии — энтропии. При этом отмечалось, что, как и подобает тени, энтропия 

ηобщ =       =            ,  
Wа

W
W-Wп

 W
Wа = ηобщ W. 

dηобщ  

dt < 0.



глава 5. НаУчНые ОСНОвы И ПОТеНцИал ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

85

не передает всего многообразия красок и оттенков энергии — виды ее значитель-
но менее разнообразны и не совпадают с видами энергии. Назовем основные из 
них — тепловая, структурная и информационная.

Определение тепловой энтропии дано в разделе 1.2. Структурная энтропия 
служит мерой неупорядоченности строения систем. Так, если из строительных 
деталей собрать дом, а из деталей автомобиля — автомобиль, то энтропия этих 
систем уменьшится, ибо упорядоченность их возрастет.

Получить представление об информационной энтропии поможет следующий 
классический пример. При охлаждении газа до температуры абсолютного нуля 
он сначала переходит в жидкое состояние, а затем — в твердое, т. е. из менее 
упорядоченного состояния во все более упорядоченное. Соответственно растет и 
информация о расположении частиц газа, достигающая максимальной величины 
при абсолютном нуле, когда все они займут вполне определенное положение в 
твердом теле.

Таким образом, информация эквивалентна отрицательной энтропии, или, как 
предложил называть ее французский физик, один из творцов теории информации 
Л. Бриллюэн, «негэнтропии». Следовательно, информационная энтропия — это 
мера неопределенности сообщения.

Л. Бриллюэн, основываясь на 2-м законе, виды энергии по ценности делит на 
три категории: А — механическую и электрическую, Б — химическую (атом-
ная — не ядерная), В — тепловую. Наиболее ценны виды энергии А, которые 
способны полностью превращаться в виды Б и В. Химическая энергия занимает 
промежуточное положение из-за тепловых эффектов, сопровождающих хими-
ческие реакции.

Возрастание энтропии приводит к постепенной деградации энергии, которая 
последовательно переходит все ниже — из класса А в класс Б и далее в класс В.

Во всякой изолированной системе энтропия возрастает, а негэнтропия убыва-
ет. Следовательно, негэнтропия характеризует качество энергии, а 2-й закон вы-
ражает закон деградации, обесценения, снижения уровня энергии. Отсюда сис-
тема, способная производить механическую или электрическую работу, должна 
рассматриваться как источник негэнтропии (сжатая пружина, поднятый груз, 
заряженный электроаккумулятор и т. п.).

В неживой природе, где действует 2-й закон, понятие ценности связано с 
инертной материей, или, точнее, с энергией. В других областях «ценность», по-
видимому, можно определить независимо, но и в большинстве таких случаев она 
подчиняется закону естественной убыли.

Из 2-го закона следует, что в состоянии полного равновесия системы с окру-
жающей средой ее энтропия достигает максимального значения 

S = Smax.                                                         (5.4)

После этого система не может как-либо изменяться — функционировать, раз-
виваться.



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

86

Поскольку энтропия в состоянии равновесия системы, достигнув максимума, 
больше не изменяется, скорость ее возрастания в этом состоянии равна нулю

ΔS / τ = 0.                                                          (5.5)

Однако в некоторых случаях достижению системой равновесного состояния 
препятствуют какие-то внешние условия (теплоизоляция холодильного шкафа, 
герметизация баллонов со сжатым газом и т. п.). Тогда она приходит в состояние 
стационарно неравновесное, характеризующееся минимальным значением ско-
рости возникновения энтропии при данных внешних условиях, см. (5.3):

ΔS / τ = ( ΔS / τ )min.

Как уже отмечалось в разделе 5.1, это положение было впервые сформулиро-
вано в 1947 г. И. Пригожиным и названо принципом минимума возникновения 
энтропии.

В уточненном виде, позволяющем применить этот принцип для решения ряда 
задач, он формулируется так: из всех устойчивых стационарных состояний 
системы, допускаемых граничными условиями, законами переноса и сохра-
нения, а также 2-м законом, реализуется состояние с минимальным произ-
водством энтропии. В такой форме этот принцип приобретает смысл принципа 
максимально возможного сохранения структуры системы в неравновесном со-
стоянии.

Работы Л. Бриллюэна и И. Пригожина, выполненные в прошлом веке, позво-
ляют сформулировать основные принципы энергосбережения:

• из всех изменений, которые наблюдаются в реальных изолированных сис-
темах, следует использовать в первую очередь те, которые способствуют сни-
жению интенсивности возрастания энтропии (ограничению темпов деградации 
энергии);

• обеспечение в любой изолированной системе состояния с минимальным 
производством энтропии и есть энергосберегающий принцип функционирова-
ния этой системы;

• принцип максимально возможного сохранения структуры системы в нерав-
новесном состоянии и есть одно из условий энергосберегающего развития этой 
системы;

• энергосберегающая деятельность включает в себя следующие основные на-
правления (по числу видов энтропии):

— мероприятия по снижению темпов деградации любых видов энергии, свя-
занных с их переходом в тепловую энтропию;

— реализация мер, способствующих росту упорядоченности строения любых 
систем. Конечной целью здесь является формирование устойчивого общества, 
учитывающего интересы будущих поколений;

— обмен информацией между отдельными частями в любой системе (и в об-



глава 5. НаУчНые ОСНОвы И ПОТеНцИал ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

87

ществе в целом) должен способствовать накоплению негэнтропии (отрицатель-
ной энтропии), пусть даже и за счет роста расхода энергии.

Для того чтобы при реализации принципов энергосбережения как-то на уров-
не фактических результатов оценивать энергетическую эффективность, в ХХ в. 
были предложены многочисленные методы и показатели. Приведем здесь отде-
льные из них.

В 1956 году было введено понятие «эксергия». Этот термин был весьма попу-
лярен, очень широко использовался в самых различных научных исследованиях, 
поэтому рассмотрим одно из известных толкований этого явления.

Сразу же при появлении первых тепловых двигателей многие обращали вни-
мание на невозможность использования всей подведенной к рабочему телу энер-
гии. Большая часть энергии при работе любого двигателя в лучшем случае ис-
пользуется на тепловое загрязнение окружающей среды.

Заметив это, Р. Клаузиус в 1865 г., Д. У. Гиббс в 1875 г. сформулировали по-
нятие свободной энергии системы, которое стало широко известным из статьи 
Г. Гельмгольца (1882) и получило название термодинамического потенциала 
Гельмгольца.

Свободная энергия системы F = U – TS — это часть ее внутренней энергии U, 
которая может быть превращена в любую немеханическую работу W* при пос-
тоянном объеме системы и постоянной температуре T, равной температуре ок-
ружающей среды. Такие процессы происходят в гальванических элементах, где 
химическая энергия превращается в электрическую работу, при фазовых превра-
щениях и т. д. (т. е. когда механическая работа не совершается).

Внутренняя энергия систем состоит из двух частей U = (U – TS) + TS, одну из 
которых F = U – TS можно превратить в работу, за что ее и называют свободной, 
а другую TS — нет, за что ее называют связанной.

Максимальная работа, которую система может совершить при постоянной 
температуре и постоянном объеме, должна быть равна уменьшению свободной, 
а не полной энергии системы: 

W*
max = – ΔF = – ΔU + TΔS.                             (5.6)

Совершается максимальная работа только в идеальных, нереальных обрати-
мых процессах.

Действительная работа, производимая системой в реальных, необратимых 
процессах, всегда меньше максимальной на величину необратимых потерь тепла 
в окружающую среду TΔSн, где ΔSн — увеличение энтропии системы вследствие 
необратимости процесса:

W*
д = – ΔF – TΔSн = – ΔU + TΔS – TΔSн < W*

max.                          (5.7)

В изотермически-изобарных (при постоянных температуре и давлении) про-
цессах работа совершается за счет уменьшения свободной энтальпии — полной 
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энергии системы, складывающейся из внутренней энергии U и внешней запа-
сенной механической (упругостной) энергии pV, где p — давление окружающей 
среды (например, атмосферное), а V — объем системы. Свободную энтальпию 
называют также потенциалом Гиббса. Если обозначить энтальпию I = U + pV, 
то свободная энтальпия будет равна G = I – TS. В этих процессах, протекающих, 
например, в топливных элементах, при парообразовании и т. д., максимальная и 
действительная работы будут соответственно равны 

W*
max = ΔG;    W*

д = – ΔG – TΔSн < W*
max.                                       (5.8)

Величины свободной энергии и свободной энтальпии определяют, как мы ви-
дели, исходя из равенства температур системы и окружающей среды – из изотер-
мичности процесса, поэтому, как и энергия, эти потенциалы являются функция-
ми состояния системы, т. е. их изменение в процессе не зависит от его характера, 
а определяется лишь разностью конечного и начального значений. 

Однако в реальных условиях температуры системы (например, продуктов 
сгорания в цилиндрах автомобильного двигателя перед расширением) и среды 
обычно различны. В конце XIX в. француз Ж. Гюи и чех А. Стодола ввели но-
вое понятие, учитывающее это различие, — технической работоспособности, 
или максимальной технической работы, которую может совершить система при 
переходе из данного состояния в состояние равновесия с окружающей средой, 
включающее и выравнивание температур. В 1956 г. Р. Рант подобрал для этой 
величины название, созвучное «энтропии», — «эксергия»; часть же, не превра-
щающаяся в работу, была названа «анергия».

Закон Гюи — Стодолы гласит: потеря эксергии из-за необратимости про-
цессов равна произведению температуры окружающей среды на сумму прира-
щенной энтропии всех тел, участвующих в исследуемых процессах, — T ΣΔSHi. 
Таким образом, эксергия зависит от температуры окружающей среды, а потому, 
строго говоря, не является функцией состояния системы, хотя ее условно и при-
нимают за таковую.

Следовательно, если полная энергия идеальной системы складывается из сво-
бодной энергии и связанной энергии, то полная энергия реальных систем де-
лится на эксергию и анергию. Из сказанного выше ясно, что в одних и тех же 
условиях эксергия всегда меньше свободной энергии, а анергия всегда больше 
связанной энергии.

Из 2-го закона следует, что во всех необратимых процессах эксергия уменьша-
ется, превращаясь в анергию, а в обратимых процессах она остается неизменной. 
Значит, в отличие от энергии, которая, строго говоря, не может «расходоваться» 
и «теряться» по закону сохранения ее (допускающего лишь переход энергии из 
одной формы в другую), эксергия, характеризуя запас работоспособности сис-
темы, по мере совершения последней работы или при протекании других не-
обратимых процессов всегда уменьшается, расходуется. Это позволило ввести, 
например, эксергетический коэффициент полезного действия двигателей — от-
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ношение использованной для получения движения эксергии к подведенной и 
теплообменных аппаратов — отношение эксергии теплоносителя на выходе к 
его эксергии на входе. В результате получается, что в отличие от энергетического 
КПД, например, автомобильных двигателей, равного 25—40 %, эксергетический 
КПД достигает 80—90 %, и, наоборот, у паровых котлов первый равен 92—96 %, 
а второй — 50—60 %. Эксергетический КПД лучше отражает действительную 
эффективность рабочего процесса, поскольку показывает, какая часть работо-
способности продуктов сгорания была использована в двигателе для соверше-
ния работы, а в паровом котле — для получения пара с параметрами его входа в 
турбину, т. е., например, с температурой порядка 500 оС — в 4 раза более низкой, 
чем в автомобильном двигателе.

Эти достоинства эксергии сделали ее чрезвычайно популярной в качестве 
критерия оценки эффективности тепловых машин и аппаратов. Однако иногда 
забывают, что эксергетический баланс позволяет учесть потери лишь из-за не-
обратимости процессов, а это не всегда является главным. Так, при сравнении 
теоретических циклов реальных тепловых машин, все процессы которых при-
нимаются обратимыми, с идеальным обратимым циклом Карно эксергетический 
КПД всех их равен 100 %. При использовании же тепла для нужд (плавки ме-
таллов, выпарки, сушки и т. п.) запас работоспособности теплоносителя — его 
эксергия — не имеет прямого значения.

В течение ХХ столетия ученые неоднократно делали попытки отыскать за-
висимость между деньгами и энергией. Чем это вызвано? Экономика, в первую 
очередь рыночная, заставляет всех причастных к ней производителей и потре-
бителей постоянно сравнивать, искать показатели, объективно отражающие ре-
зультаты их экономической деятельности. Причем участники рынка неоднократ-
но убеждались, что использование только стоимостных показателей в денежной 
форме зачастую не отражает фактической ситуации, реально сложившейся на 
соответствующем экономическом пространстве.

В свое время наш бывший соотечественник — Нобелевский лауреат 
В. В. Леонтьев (США) обосновывает необходимость производства экономичес-
кого анализа в натуральных (т. е. не только энергетических) показателях тем, 
что даже свободное образование цен в условиях рыночных отношений не может 
быть свободным от искажений базовой цены любых товаров при наличии даже 
самого малого минимального их дефицита.

Таким образом, можно утверждать, что вопрос о том, как можно избавиться 
от цепных реакций искажения фактических затрат и цен, актуален для любого 
вида общественного производства. Важно это и для современной России, когда 
практически все обсуждают и прогнозируют если не дефолт, то скачки цен (на 
хлеб, на металл и т. д.)

Ввиду этого необходимость использования физических методов исследова-
ний в экономике является объективной реальностью.

В связи с энергетическим кризисом в 1974 г. очередной раз возникла необхо-
димость поиска зависимости между деньгами и энергией. Развернутую картину 
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такой зависимости дали американские ученые Г. Одум и Э. Одум в своей книге 
«Энергетический баланс человека и природы» (1976). Сущность ее такова [15], 
см. также разделы 3.4, 3.5.

Деньги переходят из рук в руки, выполняют роль посредника, обеспечиваю-
щего обмен товарами и услугами. Однако в природе нет денег, и обмен совер-
шается, как мы видели, энергией и энтропией: в основе материального про-
изводства  — продуктов питания и промышленных товаров — тоже лежит 
энергоэнтропийный обмен. Причем, как мы знаем, большая часть энергии и нег-
энтропии, овеществленная в продуктах и товарах, — это солнечная энергия, энер-
гия движения воды в реках и морях и энергия движения воздуха в атмосфере.

Деньги появляются лишь на завершающей стадии трудового процесса как не-
кий его эквивалент, более удобный для обмена, чем сам продукт труда. Однако 
сложные условия социально-экономической, общественно-политической и 
духовно-психической жизни человеческого общества, неустойчивость его по-
требностей, меняющихся часто под действием таких случайных факторов, как 
кризисы, войны, моды и т. д., не позволяют деньгам быть действительно одно-
значным эквивалентом трудового процесса, т. е. затраченной и «сбереженной» в 
нем энергией или негэнтропии: курс денег выше или ниже этих величин. Кроме 
того, люди и государства накопили такие огромные богатства в виде ценностей 
значительно более дорогих, чем золото, что его стоимость тоже стала весьма 
неустойчивой. В результате и золотой эквивалент на заре денежной системы, вы-
ражавшей количество энергии, затраченной горняком или старателем на поиски, 
добычу, транспортировку, обработку и даже охрану этого редкого металла, тоже 
теряет свое значение.

Вместе с тем экономические системы, используя имеющиеся в их распоря-
жении ресурсы сырья и энергии, призваны обеспечивать определенный уро-
вень жизни населения. Однако люди — небольшая часть биосферы и таких 
экологических систем, как океаны, атмосфера, почва, леса и т. д., поэтому оп-
ределяющим фактором их уровня жизни может быть величина потребления 
энергии в единицу времени, что зависит от ее общих запасов на Земле и их 
доступности.

Вот почему энергия (и негэнтропия), а не деньги должна стать единицей 
измерения и оценки, ибо только в этом случае можно будет всюду правильно 
оценивать и контролировать тот вклад, который вносит природа в существова-
ние человеческого общества.

В обществе с развитым денежным обращением энергия накапливается в 
виде информации, денег, технологических знаний и общественных договоров. 
Функционирование накопителей энергии обеспечивается затратами потенци-
альной энергии. Существование в системе накопителей энергии способствует 
улучшению циркуляции денег, материалов и услуг, подводу новых количеств 
энергии и т. д.

Следует понять, что речь не идет об изъятии денег из обращения и замене их 
килограммами условного топлива или киловаттами. Речь идет о введении кроме 
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экономического (денежного) анализа так называемого энергетического анализа 
на основе физических, в том числе и энергетических, параметров.

Сразу после энергетического кризиса в 1974 г. конгресс США принял закон, в 
соответствии с которым при осуществлении федеральных программ обязателен 
энергетический анализ различных технологий производства и преобразования 
энергии. В этот же период был создан институт энергетического анализа, в пер-
вую очередь для разработки единой методологии.

Достаточно подробно эти методы сравнительной оценки технологических 
процессов были использованы в книге М. Х. Чоджоя «Энергосбережение в про-
мышленности» (1979), переведенной на русский язык [10].

Появились такие работы и в СССР. В порядке общественной инициативы их 
проводили и на Урале: Уральский научный центр АН СССР, Уралэнергочермет, 
Уралгипрогаз. В результате этих работ был предложен метод энергетической 
оценки современных промышленных технологий. Была поддержка по тем вре-
менам на самом высшем уровне — газета «Правда», № 336, 02.12.1986 и др. Но 
все эти разработки как в СССР, так и в России остались до сих пор на уровне 
общественных инициатив.

Именно в результате этих инициатив были разработаны основы интегриро-
ванного энергетического анализа (ИЭА), который можно рассматривать как ме-
тодологическую основу энергосбережения. Подробно теория ИЭА, включая ме-
тодику определения полной энергоемкости изготовления продукции, изложена в 
работе [16]. В ряде характерных деталей эта методика в 2001 г. была закреплена 
в ГОСТ Р 51750-2001 и ГОСТ Р 51749-2001 [17, 18], см. также разд. 1.3.

С участием авторов данного учебника этот метод энергетического анализа по-
лучил развитие в создании и использовании на примере Свердловской области 
методики расчета энергоемкостей валового регионального продукта (ВРП) и ва-
лового отраслевого продукта (ВОП) [19; 86—88] (см. гл. 15).

Основной итог всех этих исследований — устойчивый рост благосостояния 
общества — возможен только при обеспечении принципа энергетической рецес-
сии, т. е. при снижении темпов роста удельных объемов потребления первичной 
энергии.

5.3. Потенциал энергосбережения

Различные оценки эффективности использования топлива и энергии в миро-
вой практике ведутся давно. Приведем оценки полезного использования энер-
гии, расходуемой во всем мире. Электроэнергетика, по разным оценкам, исполь-
зует около 30—35 % энергии, содержащейся в ископаемом топливе, т. е. теряется 
почти 70 % этой энергии. Около 55 % энергии, используемой в черной метал-
лургии, расходуется эффективно. На транспорте дело обстоит совсем неблаго-
приятно: только 25 % поступающей этому потребителю энергии расходуется по 
назначению, а 75 % теряется. В тех отраслях, в которых энергия используется не 
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в первичной форме, а как преобразованная энергия (электрическая, тепловая и 
др.) для приведения в действие машинного оборудования, достигаются лучшие 
показатели, и, по оценкам, коэффициент использования энергии в них составляет 
обычно 70—75 %. В результате в целом менее 50 % всей энергии, расходуемой в 
мире, используется эффективно, а остальную часть составляют потери энергии 
при превращениях, на тепловое изучение, с охлаждающей водой и т. д. Несмотря 
на то что известно, сколько энергии расходуется различными видами технологи-
ческих процессов, трудно определить, какое количество энергии можно было бы 
сэкономить при использовании энергосберегающих конструкций оборудования 
для осуществления этих технологических процессов. Еще более важно то, что 
мы не располагаем средствами прогнозирования способности юридических и 
физических лиц осуществлять программы энергосбережения в добровольном 
или принудительном порядке.

Много различных факторов влияет на использование энергии для тех или 
иных вариантов производства конечной продукции или услуги (в виде горячей 
воды, отопления, освещения и т. д.). Все эти факторы можно разделить на две 
группы: субъективные и объективные. Под субъективными следует принимать:

• упорное желание как отдельных людей, так и большинства групп потреби-
телей сохранять расточительное отношение к расходу топлива и энергии вслед-
ствие недостаточной грамотности;

• отсутствие понимания у большинства населения, что мы уже сейчас стал-
киваемся регулярно с дефицитом топлива и энергии, а освоение новых источни-
ков энергии в больших масштабах реализовать не удается. Часть этого дефицита 
энергии должна компенсироваться мероприятиями по энергосбережению;

• отсутствие в мировой практике энергетического кодекса, т. е. свода правил, 
учет которых обязателен при производстве и потреблении энергии.

Приведем несколько таких правил:
• организация новых рабочих мест в энергосберегающем секторе производ-

ства более полезна, привлекательна и безопасна, чем создание новых рабочих 
мест в угольной шахте;

• сэкономленная тонна топлива в 2—3 раза ниже по себестоимости, чем вновь 
добытая из недр;

• мероприятия по обеспечению сбережения энергии должны оставаться ос-
новными элементами всех настоящих и будущих энергетических стратегий.

Объективные факторы, влияющие на эффективность использования энергии:
• капитальные затраты и затраты на топливо;
• издержки производства и издержки на техническое обслуживание и техни-

ческий ремонт;
• надежность оборудования;
• наличие ресурсов топлива;
• затраты труда;
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• социальные факторы (охрана окружающей среды, охрана труда и др.).
Как и СССР, Россия сохраняет за собой роль одной из ведущих энергетичес-

ких держав мира. Она полностью обеспечивает свои внутренние энергетические 
потребности за счет собственных ресурсов. Ежегодно наша страна поставляет 
на экспорт порядка 400 млн т органического топлива в условном исчислении. Но 
столь радужные возможности ресурсной обеспеченности российского топлив-
но-энергетического комплекса серьезно омрачаются крайне низким уровнем эф-
фективности использования топлива и энергии в большинстве сфер экономики. 
Удельная энергоемкость валового внутреннего продукта в России в 1995 г. была 
практически втрое выше среднемирового показателя и составляла 1300 кг у.т. в 
расчете на 1000 долларов США. Иными словами, находясь в общем мировом 
экономическом пространстве, российский производитель затрачивает на произ-
водство продукции в среднем в три раза больше энергии, чем среднемировая 
страна. В связи с этим осуществление целенаправленной энергосберегающей де-
ятельности в стране имеет огромный экономический, социальный, экологичес-
кий и политический эффект. Более того, Россия занимает только 8—10-е место 
по количеству разведанных легкодоступных запасов органических топлив.

Впервые данные суммарного потенциала энергосбережения в России были 
опубликованы в энергетической стратегии России и оценены по состоянию на 
1995 г. в 350—460 млн т у.т., примерно половина всего объема потребления пер-
вичных энергетических ресурсов. Согласно федеральной целевой программе 
«Энергосбережение России» из указанного энергетического потенциала страны 
к 2010 г. должно быть реализовано в общей сложности порядка 400 млн т у.т. 
Структура энергосбережения оценивается нами следующим образом, млн т у.т.:

промышленность....................................110; транспорт...............................40;
топливно-энергетический комплекс.......90; сельское хозяйство................20
жилищно-коммунальное хозяйство......140;

В промышленности наибольшую часть экономии энергоресурсов намечено 
обеспечить за счет структурных преобразований (ликвидация энергоемких зве-
ньев производства продукции, замена технологий и др.), а в топливно-энергети-
ческом комплексе — в результате технологического прогресса. В жилищно-ком-
мунальном комплексе до половины всей энергии намечено сберечь за счет орга-
низационных мер и перехода на поквартирный учет расхода энергоресурсов.

В российских регионах потенциал энергосбережения во многом зависит от 
уровня развития топливного сектора в экономике региона, от освоенности мест-
ных видов топлива, от наличия законодательной базы, способствующей разви-
тию экономических механизмов, способных изменить отношение потребителей 
энергии к ее расходованию.

Интегральный потенциал энергосбережения (суммарная величина по 
всем видам ТЭР в условных единицах измерения — т у.т.) в Свердловской 
области в 2000 г., по оценке, составлял 30—32 % от суммарного объема  
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потребления ТЭР или 19,7—21,0 млн т у.т., таблице 5.1. По видам топливно-
энергетических ресурсов этот потенциал по аналогии с энергетической стра-
тегией России можно распределить следующим образом: на топливо в 2000 г. 
приходилось 25—30 % (10—12 млн т у.т.), на электроэнергию — 25—30 % (10– 
12 % млрд кВт·ч); на тепловую энергию — 40—50 % (29,5–37,0 млн Гкал).

Таблица 5.1

Результаты оценки потенциала энергосбережения в Свердловской области в 2000 г.

Показатели Топливо*,
тыс. т у.т.

Электроэнергия, 
млн квт·ч/ тыс. 
т у.т.

Тепловая 
энергия, 
тыс. гкал/ тыс.
т у.т.

всего ТЭР, 
тыс. т у.т.

1. Потребление 40 512 40 934/13 303 73 742/12 684 66 499

2. Потенциал 
энергосбережения, %

25—30 25—30 50—40

3. Потенциал энергосбережения в 
натуральных единицах измерения 

10 128—
12 154

10 233—12 280/ 
3325—3684

36 871—29 497/
 6342—5074

4. То же, округленно 10 100—
12 200

10 200—12 300/ 
3300—3700

36 800—29 500/ 
6300—5100

5. Интегральный потенциал 
энергосбережения

19 700—
21 000

6. Интегральный потенциал 
энергосбережения 
(относительный), %

29,6—31,6

7. То же, округленно, % 30—32

Согласно расчетам, выполненным на основе данных топливно-энергети-
ческого баланса, потребление топлива (включая продукты переработки и по-
путные горючие продукты) в Свердловской области в 2005 г. возросло против 
уровня 2000 г. на 5,8 %, электроэнергии — на 9,2 %, потребление тепловой 
энергии снизилось на 4,5 %. Энергоемкость экономики уменьшилась за это 
же время на 27,6 %, электроемкость — на 25,9 %, теплоемкость  — на 33 %.

В этой связи представляет интерес оценить, насколько изменился потен-
циал энергосбережения в Свердловской области за период 2001—2005 гг.  
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С этой целью был произведен расчет объемов потребления ТЭР в 2005 г. по 
сравнению с расчетным потреблением ТЭР при энергоемкости 2000 г., рассчи-
тан потенциал энергосбережения в 2005 г., и выполнена оценка полезного вов-
лечения потенциала энергосбережения за 2001—2005 гг. Результаты расчетов 
приведены в таблице 5.2.

Таблица 5.2

Результаты оценки мобилизации потенциала энергосбережения 
в Свердловской области за 2001—2005 гг.

Показатели Топливо*,
тыс. т у.т.

Электро-
энергия, тыс. т 
у.т./ млн. квт·ч

Тепловая 
энергия, тыс. т 
у.т./ тыс. гкал

всего ТЭР, 
тыс. т у.т.

1. Потребление ТЭР 
в 2005 г. (факт.)

42 855 14 525/44 693 12 115/70 435 69 495

2. Энергоемкость ВРП, 
т у.т./1000 руб.

2.1. в 2000 г. 0,218

2.2. в 2005 г. 0, 158

3. Электроемкость ВРП, 
кВт∙ч/1000 руб.

3.1. в 2000 г. 247

3.2. в 2005 г. 188

4. Теплоемкость ВРП, 
Гкал/руб.

4.1. в 2000 г. 0,442

4.2. в 2005 г. 0,296

5. Расчетное потребление 
ТЭР в 2005 г. при энерго-
емкости (электроемкости, 
теплоемкости) ВРП 2000 г. 

51129 19 083/58 719 18 091/105 177 88 303

6. Отношение объема 
потребления ТЭР в 2005 г. 
при энергоемкости 
(электроемкости, 
теплоемкости) ВРП в 2005 г. 
и 2000 г. 

0,838 0,761 0,67 0,787

* включая продукты переработки топлива (кокс, нефтепродукты) и горючие попутные продукты (домен-
ный, коксовый газ)
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Показатели Топливо*,
тыс. т у.т.

Электро-
энергия, тыс. т 
у.т./ млн квт·ч

Тепловая 
энергия, тыс. т 
у.т./ тыс. гкал

всего ТЭР, 
тыс. т у.т.

7. Потенциал энерго-
сбережения в 2005 г. 

8487—
10 185 
или округ. 
8500—
10 200

2531—2804/ 
7787—9345 
или округ. 
7800—9300

4249—3400/ 
24 656—
19 675 или 
округ. 24 700—
19 800

15 267 —
16 389 или 
округ. 
15 300 —
16 400

8. То же в процентах 
к общему потреблению, %

19,8—23,8 
или округ. 
20—24

17,4—19,3 
или округл. 
17,5—19,0

35—28,1 
или округ. 
35—28

22—23,6 
или округ. 
22—23,5

9. Мобилизация потенциала 
энергосбережения за 
2001—2005 гг., %

16 14,5 33 22

Потенциал энергосбережения в Свердловской области, согласно выполнен-
ным расчетам, оценивается по состоянию на 2000 г. следующим образом:

— по топливу: 10 100—12 200 тыс. т у.т. или 25—30 % от объема потребления 
топлива на 51—59 % от интегрального (общего) потенциала энергосбережения;

— по электроэнергии: 10 200—12 300 млрд кВт·ч или 25—30 % от объ-
ема потребления электроэнергии или 17—18 % от интегрального потенциала 
энергосбережения;

— по тепловой энергии: 29,5—36,8 млн Гкал или 40—50 % от общего потреб-
ления тепла или 32—23 % от интегрального потенциала энергосбережения;

— интегральный потенциал энергосбережения: 19,7—21,0 млн т у.т. или  
4,8—5,5 % от величины потенциала энергосбережения России.

За период 2001—2005 гг. мобилизация (вовлечение в полезное пользование) 
интегрального потенциала энергосбережения от его величины в 2000 г. соста-
вила порядка 22 %, топливного потенциала — в размере 16 %, электрического 
потенциала — 14,5 %, теплового потенциала — 33 %.

Наряду с высокими темпами развития экономики и роста валового региональ-
ного продукта это позволило снизить энергоемкость валового регионального 
продукта на 27,6 %, электроемкость — на 25,9 %, теплоемкость — на 33 %. Это 
выше, чем по Российской Федерации (соответственно 17,9 %, 21,5 %, 16,7 %).

Окончание табл. 5.2

* включая продукты переработки топлива (кокс, нефтепродукты) и горючие попутные продукты (домен-
ный, коксовый газ)
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Контрольные вопросы

1. Сформулируйте основные принципы (законы) термодинамики.
2. Как вы понимаете роль природы в сохранении и улучшении существующих эко-
логических условий?
3. Как вы понимаете принцип минимума возникновения энтропии?
4. Какие из принципов энергосбережения вы относите к основным?
5. Чем вызвана необходимость создания энергетического анализа, а затем и интег-
рированного энергетического анализа?
6. Насколько эффективно используется энергия в промышленном производстве, 
энергетике, транспорте?
7. Назовите факторы, влияющие на эффективность использования энергии.
8. Какое у вас отношение к использованию энергии: расточительное или бережли-
вое? Аргументируйте.
9. Какой потенциал энергосбережения определен в федеральной целевой програм-
ме «Энергосбережение России»?
10. Какое объяснение приведенным выше пропорциям в структуре энергосбереже-
ния вы могли бы дать?
11. Знаете ли вы, каков объем потребления первичного топлива в регионе вашего 
проживания и каков потенциал энергосбережения при этом?
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ГЛАВА 6. ПРавОвОе ОБеСПечеНИе ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

Топить нефтью – 
все равно что сжигать ассигнации.

Д. И. Менделеев 

6.1. Мировая практика нормирования энергосбережения

Проблема энергосбережения существовала всегда. 
Но первые меры регулирующего воздействия государства на уровень энерго-

потребления в промышленно развитых странах появились только после возник-
новения в 1973 г. кризисной ситуации в нефтеснабжении. В нашей стране в тот 
период это событие получило определение первого энергетического кризиса в 
капиталистическом мире: т. е. нам это не грозит! Какие первые меры были при-
няты этими странами в 1974 г.? Это меры запрещающего характера, направлен-
ные на снижение расхода моторного топлива, введение ограничений на скорость 
движения автомобильного транспорта, на продажу бензина для личных автомо-
билей в выходные дни, на световую рекламу, объем ночного освещения и др.

Все эти действия вряд ли можно назвать популярными и соответствующими 
правам человека, поэтому началась и продолжается до сих пор разработка и ре-
ализация на государственном уровне комплекса административно-законодатель-
ных мер, направленных на повышение эффективности использования топлива и 
энергии в различных сферах экономики и, следовательно, на обеспечение своей 
энергетической безопасности.

Пожалуй, первый закон об энергосбережении был принят в Федеративной 
Республике Германии (ФРГ) 28 июля 1976 г. Он регулировал следующие направ-
ления деятельности:

— теплоизоляцию зданий,
— энергосбережение отопительных установок,
— распределение оплаты за отопление.
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Вызвано это было тем, что именно здесь сосредоточен основной потенциал 
энергосбережения, так как в ФРГ треть всего первичного потребления энергии 
составляют отопление и горячее водоснабжение.

В 1982—1986 гг. во Франции, Бельгии, Дании был сделан существенный про-
рыв в области управления спросом на энергию с целью ее экономии посредством 
введения новых систем тарифов, отличающихся от предыдущих более широкой 
дифференциацией по различным критериям. Новые тарифы на электроэнергию 
стимулируют снижение нагрузки потребителей в период зимнего максимума за 
счет действия льготных тарифов в остальное время года. Широкая дифферен-
циация тарифов, при которых пиковая энергия в определенных условиях сто-
ит более чем в 20 раз дороже базовой, а в летнее время в отдельных тарифных 
зонах электроэнергия отпускается потребителям по ценам ниже среднегодовой 
себестоимости по энергосистемам, привела к существенному изменению гра-
фика энергосистемы Франции: появился третий суточный максимум нагрузки в 
районе 1 часа ночи.

В настоящее время в Европейском Союзе вопросы ресурсосбережения и эко-
логии регулируются специальными директивами, которые являются обязатель-
ными для исполнения всеми странами ЕС. 

В США действует широкий спектр федеральных актов и законов штатов, ре-
гулирующих отношения производителей и покупателей энергии и энергоресур-
сов. Защита прав потребителей осуществляется активно развитой юридической 
и судебной практикой.

В Японии законодательство в области энергетики формировалось непосред-
ственно после Второй мировой войны под влиянием американского опыта. Его 
результативность подтверждается тем, что Япония, не имея собственных энер-
гетических ресурсов, стала одной из самых энергоэффективных стран мира. 
Энергоемкость валового продукта Японии более чем в 3 раза ниже этого показа-
теля России, а в 1947 г. наши страны были практически на одном уровне энерго-
потребления в промышленном производстве.

Основными из законодательных мер, используемых в настоящее время прави-
тельствами стран Европейского Союза при наличии свободных цен на топливо и 
регулируемых государством в большинстве стран тарифов на энергию, являются:

• меры финансового (фискального) характера, поощряющие энергосбережение,
• организация рекламно-информационных и пропагандистских компаний,
• внедрение и периодическое ужесточение стандартов энергоэффективности 

и системы маркировки энергопотребляющего оборудования и приборов,
• поддержка и проведение энергетических обследований,
• поддержка новых исследований и разработок в сфере энергосбережения.
Очевидно, что идет процесс перевода рыночной экономики в директивно-ры-

ночную.
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6.2. Федеральная нормативная база в России

До 1996 г. в России не было законодательных актов, регулирующих деятель-
ность в области энергосбережения.

Федеральный закон «Об энергосбережении» от 03.04.1996 г. № 28-ФЗ вводит 
ряд понятий и определений; в том числе энергосбережение определяется как реа-
лизация правовых, организационных, научных, производственных, технических и 
экономических мер, направленных на эффективное использование энергетических 
ресурсов и на вовлечение в хозяйственный оборот возобновляемых источников 
энергии. Данный закон — это закон непрямого действия, его цель сформулировать 
основные направления государственной энергосберегающей политики:

• предлагается при разработке стандартов, сертификации оборудования и 
метрологическом контроле блокировать выпуск энергорасточительного обору-
дования, материалов и изделий;

• определяется правовое поле системы государственного надзора за энерго-
эффективностью использования энергии через обязательные энергетические об-
следования предприятий и организаций;

• вводится обязательность учета добываемых, производимых, перерабатывае-
мых, транспортируемых энергетических ресурсов. (В развитие этих требований 
за прошедший период введены в действие правила учета электрической и тепло-
вой энергии, газа);

• намечены базовые финансовые механизмы энергосбережения с участием 
энергоснабжающих организаций и местных органов исполнительной власти;

• вводятся некоторые стимулы к развитию энергоэффективной малой авто-
номной энергетики, использующей в том числе и возобновляемые источники 
энергии;

• предлагается освобождать потребителей, реализующих энергосберегающие 
мероприятия, от платы за недоиспользование договорных объемов энергетичес-
ких ресурсов;

• вводятся требования обязательного обучения основам энергосбережения 
всех физических и юридических лиц и предоставления им необходимой инфор-
мации по вопросам энергосбережения;

• предусматривается широкое участие субъектов России в законотворческом 
процессе по проблемам повышения эффективности использование энергии.

Другим заметным нормативным актом следует считать федеральную целе-
вую программу «Энергосбережение России», принятую в январе 1998 г. и вна-
чале рассчитанную до 2005 г. В этой программе российскому законодательству 
рекомендовалось обеспечить создание конкурентной среды на рынке топлива и 
энергии, содействовать появлению независимых производителей энергоресур-
сов, создавать условия и экономическую заинтересованность в производстве 
продукции с хорошими энергетическими показателями, определять требования 
по участию топливо- и энергоснабжающих компаний в осуществлении энерго-
сберегающих мер на стороне энергопотребителей. 
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Особую значимость имеет экономическое стимулирование потребителей 
энергоресурсов социальной сферы. Экономное и рациональное использова-
ние топлива, энергии и воды ведет к уменьшению бюджетных ассигнований 
на топливо- и энергообеспечение объектов в этой сфере, финансируемых пол-
ностью или частично из федерального или местных бюджетов. В настоящее 
время население оплачивает до 80—90 % затрат на энергообеспечение, а ос-
тальные затраты компенсируются бюджетными средствами. Дотации, соглас-
но положениям программы «Энергосбережение России», должны выделяться 
непосредственно потребителям, а использованная ими энергия оплачиваться 
по единым для всех тарифам.

Для стимулирования энергосбережения в социальной сфере предусматри-
ваются следующие меры:

— введение субъектами РФ для различных природно-климатических зон 
социально обоснованных стандартов потребления населением тепло- и элек-
троэнергии, горячей и холодной воды, природного газа;

— передача объектов централизованного теплоснабжения малой и сред-
ней мощности в коллективную собственность потребителей тепла;

— введение для организации бюджетной сферы порядка, при котором сэ-
кономленные бюджетные средства, выделяемые на топливо- и энергообес-
печение бюджетных объектов, остаются в течение двух лет в распоряжении 
этих организаций.

Однако многие из этих и других намечаемых законодательных мер оста-
ются на федеральном уровне нереализованными. Одна из основных причин 
этого — недооценка важности и своевременности формирования определен-
ной системы и структуры по рациональному снабжению и потреблению энер-
гии на всех уровнях: федеральном, региональном, муниципальном и локаль-
ном — на предприятиях, организациях и каждым физическим лицом.

Федеральная целевая программа «Энергосбережение России» пример-
но к 2000 г. была трансформирована в программу «Энергоэффективная 
экономика».

В любом варианте финансирование конкретных мероприятий из этих и 
других программ ведется в ограниченных объемах.

Обзор основных нормативных правовых и методических 
документов по обеспечению энергосбережения [15, 20, 75]

Федеральные законы
Федеральный закон № 948-1 от 22.03.1991 г. «О конкуренции и ограниче-

нии монополистической деятельности на товарных рынках» (с изменения-
ми от 24.06.1992 г., 25.05.1995 г., 6.05.1998 г.). 

Определяет правовые основы регулирования деятельности монопольных ор-
ганизаций.
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Федеральный закон № 41-ФЗ от 14.04.1995 г. «О государственном регу-
лировании тарифов на электрическую и тепловую энергию в Российской 
Федерации» 

Определена необходимость включения в себестоимость электрической и теп-
ловой энергии затрат на энергосбережение.

Федеральный закон № 147-ФЗ от 17.08.1995 г. «О естественных монополиях»
Определяет правовые основы федеральной политики в отношении естествен-

ных монополий. Законом регулируется, в частности, деятельность на услуги по 
передаче электрической и тепловой энергии. Используется ценовое регулирова-
ние естественных монополий, определение потребителей или установление ми-
нимального уровня их обеспечения.

Основополагающим документом в области энергосбережения является 
Федеральный закон «Об энергосбережении» № 28-ФЗ от 03.04.1996 г. Данный 
закон регулирует отношения, возникающие в процессе деятельности в об-
ласти энергосбережения. Для создания экономических и организационных 
условий в целях эффективного использования в области энергосбережения 
основными являются отношения, возникающие в процессе деятельности, на-
правленной:

— на эффективное использование энергетических ресурсов при их добы-
че, производстве, переработке, транспортировке, хранении и потреблении;

— осуществление государственного надзора за эффективным исполь-
зованием энергетических ресурсов;

— развитие добычи и производства альтернативных видов топлива, способ-
ных заменить энергетические ресурсы более дорогих дефицитных видов;

— создание и использование энергоэффективных технологий, топливо- и 
энергопотребляющего и диагностического оборудования, конструкционных и 
изоляционных материалов, приборов для учета расхода энергетических ре-
сурсов и для контроля за их использованием, систем автоматизированного 
управления энергопотреблением;

— обеспечение точности, достоверности и единства измерения в части 
учета отпускаемых и потребляемых энергоресурсов.

Законом определены основные принципы энергосберегающей политики го-
сударства, положения о стандартизации, сертификации и метрологии и основы 
государственного управления энергосбережением.

Для практической деятельности хозяйствующих объектов большое значение 
имеют ст. 10, 11 и 12 закона, регламентирующие проведение энергетических 
обследований организаций, учет энергетических ресурсов и государственное 
статистическое наблюдение за потреблением энергетических ресурсов и их 
эффективным использованием.

Предусмотрены экономические и финансовые механизмы энергосбережения, об-
разование и подготовка кадров и информационное обеспечение энергосбережения.

Федеральный закон № 184-ФЗ от 27.12.2002 г. «О техническом регулиро-
вании» (с изменениями от 01.05.2007 г.).
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Введено требование подтверждения соответствия производимой продукции, 
в том числе энергопотребляющего оборудования и процессов производства, по-
ложениям технических регламентов, национальных стандартов и стандартов ор-
ганизаций:

— в части рационального использования ресурсов;
— обеспечения конкурентоспособности выпускаемой продукции.

Указы Президента РФ
Указ Президента РФ № 472 от 07.05.1995 г. «Об основных направлениях 

энергетической политики и структурной перестройке ТЭК РФ на период до 
2010 года» 

Определены необходимость разработки федеральной целевой программы 
«Энергосбережение России» и важнейшая роль энергосбережения при форми-
ровании энергетической политики. 

Из других указов Президента РФ, где затрагиваются вопросы энергосбере-
жения, следует отметить следующие:

№ 425 от 28.04.1997 г. «О реформировании жилищно-коммунального хо-
зяйства».

№ 1451 от 17.10.1996 г. «О дополнительных мерах по ограничению роста 
цен (тарифов) на продукцию (услуги) естественных монополий и созданию 
условий для стабилизации работы промышленности».

№ 221 от 28.02.1995 г. «О мерах по упорядочению государственного регу-
лирования цен (тарифов) (с изменениями от 08.07.1995 г.)».

№ 889 от 25.076.1998 г. «О мерах по снижению тарифов на электрическую 
энергию».

№ 1488–1 от 26.06.1991 г. «Об инвестиционной деятельности в РСФСР» (с 
изменениями от 19.06.1995, 25.02.1999).

Указ Президента № 889 от 04.06.2008 г. «О некоторых мерах по повы-
шению энергетической и экологической эффективности российской эко-
номики».

Постановления Правительства РФ
Постановление Правительства РФ № 998 от 12.10.1995  г.  «О государственной 

поддержке создания в РФ энергоэффективных демонстрационных зон»
Определен порядок государственной поддержки демонстрационных зон высо-

кой энергетической эффективности.
Постановление Правительства РФ № 1087 от 02.11.1995 г. «О неотложных 

мерах по энергосбережению»
Предусмотрен комплекс мер по энергосбережению, включая оснащение 

предприятий до 2000 г. средствами приборного учета и регулирования расхода 
энергоносителей.

Постановление Правительства РФ №793 от 12.07.1996 г. «О федеральном 
(общероссийском) оптовом рынке электрической энергии (мощности)»
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Утверждены основные принципы функционирования и развития федераль-
ного (общероссийского) оптового рынка электрической энергии (мощности), а 
также перечень коммерческих организаций — субъектов федерального рынка. 
Тарифы на электрическую энергию и размер платы за услуги, предоставляемые 
на ФОРЭМ, устанавливаются ФЭК.

Постановление Правительства РФ № 832 от 08.07.1997 г. «О повы-
шении эффективности использования энергетических ресурсов и воды 
предприятиями, учреждениями и организациями бюджетной сферы»

Устанавливается обязательность оснащения приборами учета расхода энерго-
ресурсов и воды предприятий бюджетной сферы в 1998 г.

Указ Президента РФ № 1010 от 11.09.1997 г. «О государственном надзоре 
за эффективным использованием энергетических ресурсов в РФ»

Минтопэнерго приданы функции государственного надзора за эффективным 
использованием энергии в РФ.

Постановление Правительства РФ № 1619 от 27.12.1997 г. «О ревизии 
средств учета электрической энергии и маркировании их специальными 
знаками визуального контроля» 

Предусматривает назначение ответственными за установку специальных зна-
ков сбытовых организаций и органов энергонадзора; поручение Минтопэнерго 
разработать в трехмесячный срок порядок ревизии.

Постановление Правительства РФ № 1 от 05.01.1998 г. «О порядке пре-
кращения или ограничения подачи электрической и тепловой энергии и 
газа организациям-потребителям при неоплате поданных им (использован-
ных ими) топливно-энергетических ресурсов»

Утверждается порядок прекращения или ограничения подачи энергии при не-
оплате ТЭР.

Постановление Правительства РФ № 5 от 05.01.1998 г. «О снабжении топ-
ливно-энергетическими ресурсами организаций, финансируемых в 1998 г. 
за счет средств федерального бюджета»

Предусмотрено выделение средств для закупки ТЭР в пределах лимитов, за-
ключение договоров в пределах установленных лимитов. Расчеты за потреблен-
ные ТЭР осуществлять только в денежной форме.

Постановление Правительства РФ № 166 от 12.02.1998 г. «О возложении 
на Министерство топлива и энергетики РФ функций государственного над-
зора за эффективным использованием энергетических ресурсов в РФ» 

Дополнено Положение о Министерстве топлива и энергетики РФ словами 
об осуществлении государственного надзора за эффективным использованием 
энергетических ресурсов в РФ.

Постановление Правительства РФ №   588 от 15.06.1998 г.  «О дополнительных 
мерах по стимулированию энергосбережения в России»

Приведены разработка программ энергосбережения, установка порядка фор-
мирования и использования средств для финансирования мероприятий по энер-
госбережению, разработка программы энергетических обследований.
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Постановление Правительства РФ № 938 от 12.08.1998 г. «О государствен-
ном энергетическом надзоре в РФ»

Утверждено положение о государственном энергетическом надзоре, в том 
числе надзоре за проведением мероприятий по сбережению топливно-энергети-
ческих ресурсов и снижению их расхода на единицу продукции.

Постановление Правительства РФ № 777 от 12.10.2000 г. «Об утверждении 
положения о Министерстве энергетики Российской Федерации»

Утверждено положение о Министерстве энергетики РФ. Определены задачи 
министерства, в том числе государственный надзор за эффективным использо-
ванием энергетических ресурсов, разработка государственной политики в облас-
ти энергосбережения и обеспечения экологической безопасности при развитии 
ТЭК, координация работ по повышению эффективности энергопользования в 
экономике России.

Основные положения энергетической стратегии России на период до 2020 
года. Одобрены Правительством РФ (протокол № 39 от 23.10.2000 г.)

Сформулированы основные принципы и условия энергетической безопас-
ности страны (региона), ее граждан. Для обеспечения безопасности определе-
ны цели и задачи энергетической стратегии и государственной энергетической 
политики. Предложена программа разработки первоочередных нормативно-пра-
вовых и организационных документов, формирующих механизмов реализации 
«Энергетической стратегии России на период до 2020 г.».

Постановление Правительства РФ № 526    от   11.07.2001  г. «О реформиро-
вании электроэнергетики РФ»

Одобрены основные направления реформирования электроэнергетики 
России.

Сформулированы основные условия перехода на нерегулируемые государ-
ством тарифы на производимую электроэнергию с использованием механизма 
коммерческой диспетчеризации.

Распоряжение Правительства РФ № 1040-Р от 03.08.2001 г. «Об утверждении 
плана мероприятий первого этапа реформирования электроэнергетики РФ»

Изложен план мероприятий по IV кварталу 2002 г., включающий в себя 
разработку проектов федеральных законов «Об электроэнергетике», о внесе-
нии изменений и дополнений в существующие федеральные законы и указы 
Президента.

Постановление Правительства РФ № 796 от 17.11.2001 г. «О федеральной 
целевой программе “Энергоэффективная экономика на 2002—2005 годы и 
на перспективу до 2010 года” (с изменениями от 29.12.2001 г.)»

Основная цель программы — перевод экономики России на энергосберегающий 
путь развития за счет всемерного использования энергосберегающих технологий и 
оборудования, надежное обеспечение энергоносителями отраслей экономики.

Постановление Правительства РФ № 797 от 17.11.2001 г. «О подпрограмме 
“Реформирование и модернизация коммунального комплекса Российской 
Федерации” федеральной целевой программы “Жилище” на 2002—2010 годы»
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Цель программы — повышение эффективности, устойчивости и надежности 
функционирования жилищно-коммунальных систем жизнеобеспечения населе-
ния, привлечение инвестиций в жилищно-коммунальный комплекс, улучшение 
качества жилищно-коммунальных услуг с одновременным снижением нерацио-
нальных затрат и др.

Постановление Правительства  РФ № 135 от 11.02.2002 г.  «О лицензиро-
вании отдельных видов деятельности»

Утвержден перечень видов деятельности, лицензирование которых осущест-
вляется органом исполнительной власти. В области энергетики лицензируются:

— деятельность по эксплуатации электрических сетей;
— деятельность по эксплуатации тепловых сетей;
— ряд видов деятельности по переработке, транспортировке, хранению и ре-

ализации нефти, газа и продуктов их переработки.
Постановление Правительства РФ № 226 от 02.04.2002 г. «Основы цено-

образования в отношении электрической и тепловой энергии в Российской 
Федерации»

Изложены нормативно-методическая основа регулирования тарифов (цен) и 
общие принципы и методы их формирования.

Распоряжение Правительства РФ № 1234-р от 28.08.2003 г. 
Данным распоряжением утверждена Энергетическая стратегия России до 

2020 г.

Документы министерств и ведомств
25 марта 1998 г. Министерством топлива и энергетики Российской 

Федерации введены в действие «Правила проведения энергетических об-
следований организаций». В правилах определены: область их применения, 
цели и порядок проведения энергетических обследований (энергоаудита), а 
также подробно изложены организация энергетических обследований, виды 
энергетических обследований, методы проведения энергетических обследова-
ний, требования к обследуемым потребителям топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР), оформление результатов энергетических обследований, финан-
сирование энергоаудита, права и ответственность обследуемых потребителей 
ТЭР.

Значительным ведомственным актом, регламентирующим одно из важней-
ших мероприятий в комплексе мер по энергосбережению, является Приказ № 10 
от 16.02.2001 г. Департамента государственного энергетического надзора 
и энергосбережения Министерства энергетики Российской Федерации «О 
проведении обязательных энергетических обследований на предприятиях 
и в организациях». Данным приказом, изданным во исполнение закона «Об 
энергосбережении» и Постановления Правительства № 588 от 15.06.1998 г., 
вводится в действие «Положение об аккредитации энергоаудиторов в орга-
нах Госэнергонадзора Министерства энергетики Российской Федерации».  
В приказе определены критерии аккредитации, порядок ее проведения и  
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требования к аккредитуемым. Установлены также порядок контроля за деятельнос-
тью аккредитованных энергоаудиторов, установлены случаи приостановления или 
отменены действия свидетельства об аккредитации.

Приказ Минпромэнерго России № 267 от 04.10.2005 г. «Положение об органи-
зации в Министерстве промышленности и энергетики Российской Федерации 
работы по утверждению нормативов технологических потерь электроэнер-
гии при ее передаче по электрическим сетям». Рег. № 7122 Минюста России от 
28.10.2005 г.

Приказ Минпромэнерго России № 265 от 04.10.2005 г. «Положение об органи-
зации в Министерстве промышленности и энергетики Российской Федерации 
работы по утверждению нормативов технологических потерь при передаче 
тепловой энергии». Рег. № 7094 Минюста России от 19.10.2005 г. [132].

Приказ Минпромэнерго России № 268 от 04.10.2005 г. «Положение об 
организации в Министерстве промышленности и энергетики Российской 
Федерации работы по утверждению нормативов удельных расходов топли-
ва на отпущенную электрическую и тепловую энергию от тепловых элект-
ростанций и котельных». Рег. № 7117 Минюста России от 28.10.2005 г. [133].

Приказ Минпромэнерго России № 267 от 04.10.2005 г. «Положение об 
организации в Министерстве промышленности и энергетики Российской 
Федерации работы по утверждению нормативов технологических потерь 
электроэнергии при ее передаче по электрическим сетям». Рег. № 7122 
Минюста России от 28.10.2005 г. [131].

Приказ Минпромэнерго России № 269 от 04.10.2005 г. «Положение об 
организации в Министерстве промышленности и энергетики Российской 
Федерации работы по утверждению нормативов создания запасов топ-
лива на тепловых электростанциях и котельных». Рег. № 7121 Минюста 
России от 28.10.2005 г. [134].

Временные руководящие указания по организации работ в сфере энер-
госбережения в управлениях государственного энергетического надзора 
и энергосбережения в субъектах РФ. Минтопэнерго РФ, 1998 г. 422 с.

Основные направления и механизм энергосбережения в жи-
лищно-коммунальном хозяйстве Российской Федерации. Решение 
Правительственной комиссии по реформированию ЖКХ Российской 
Федерации, протокол № 3 от 20.03.1998 г.

Постановление Правительства РФ № 832 от 29.10.1992 г. «О порядке 
установления вида топлива для предприятий и топливопотребляющих 
установок».

Постановление Правительства РФ № 938 от 12.08.1998 г. «О государс-
твенном энергетическом надзоре в Российской Федерации».

«Основные направления и механизм энергоресурсосбережения в жилищ-
но-коммунальном хозяйстве Российской Федерации». Одобрены решени-
ем Правительственной комиссии по реформированию ЖКХ Российской 
Федерации 20 марта 1998 г. № 3.



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

108

Приказ Минтопэнерго России от 20 июля 1998 г. № 246 «О поряд-
ке организации работ по реализации федеральной целевой программы 
«Энергосбережение России».

В связи с тем, что значительная часть энергопотерь в зданиях и сооружени-
ях происходит через наружные ограждающие конструкции зданий и сооруже-
ний, большое практическое значение имеет Государственный стандарт СССР 
ГОСТ 26254-84, введенный в действие Постановлением Государственного 
комитета СССР по делам строительства с 01.01.1985 г. «Здания и соору-
жения. Методы определения сопротивления теплопередаче ограждающих 
конструкций». 

Данный стандарт распространяется на ограждающие конструкции жилых, об-
щественных, производственных и сельскохозяйственных зданий и сооружений: 
наружные стены, покрытия, чердачные перекрытия, перекрытия над проездами, 
холодными подпольями и подвалами, ворота и двери в наружных стенах, другие 
ограждающие конструкции, разделяющие помещения с различными температур-
но-влажностными условиями — и устанавливает методы определения сопротив-
ления их теплопередаче в лабораторных и натурных (эксплуатационных) зим-
них условиях. ГОСТ 26254-84 устанавливает, что определение сопротивления 
теплопередаче ограждающих конструкций позволяет количественно оценить 
теплотехнические качества ограждающих конструкций зданий и сооружений и 
их соответствие нормативным требованиям, установить реальные потери тепла 
через наружные ограждающие конструкции, проверить расчетные и конструк-
тивные решения. ГОСТ сохранил свое значение как базовый документ, однако 
часть положений, касающихся методики и аппаратных средств, не учитывает 
современных технических и технологических возможностей.

Государственный стандарт СССР ГОСТ 26629-85 «Здания и сооружения. 
Метод тепловизионного контроля качества теплоизоляции ограждающих 
конструкций» 

Распространяется на ограждающие конструкции жилых, общественных, про-
мышленных и сельскохозяйственных зданий с нормируемой температурой внут-
реннего воздуха помещений. Метод основан на дистанционном измерении теп-
ловизором полей температур поверхностей ограждающих конструкций, между 
внутренними и наружными поверхностями которых создан перепад температур, и 
вычисления относительных сопротивлений теплопередаче участков конструкции.

К сожалению, данный стандарт как практически не использовался в СССР, 
так и не используется в России, а именно с учетом результатов тепловизионного 
контроля должны приниматься в эксплуатацию все вновь вводимые и капиталь-
но реконструированные здания и сооружения.

Государственный стандарт РФ ГОСТ Р 51379-99 «Энергосбережение. 
Энергетический паспорт промышленного потребителя топливно-энергети-
ческих ресурсов»

Настоящий стандарт, введенный (впервые) Постановлением Госстандарта 
России № 471-ст от 30.11.1999 г., подготовлен Госэнергонадзором РФ в сотруд-
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ничестве с Московским агентством энергосбережения. Он регламентирует основ-
ные положения энергетической паспортизации, устанавливает формы докумен-
тов  — составных частей паспорта промышленного потребителя топливно-энерге-
тических ресурсов, отражает накопленный опыт в области энергетической паспор-
тизации и предлагает единый унифицированный подход к его составу и структуре. 
Документ необходим в работе энергоаудиторов и энергопотребителей, так как в 
Приложениях к нему приведены формы Паспорта и его составных частей.

Государственный стандарт РФ ГОСТ Р 51380-99 «Энергосбережение. 
Методы подтверждения соответствия показателей энергетической эффек-
тивности энергопотребляющей продукции их нормативным значениям» 

Введен в действие Постановлением Госстандарта России № 472-ст от 30.11.1999 г. 
Данный стандарт распространяется на энергопотребляющую продукцию произ-
водственно-технического назначения и бытового потребления на стадиях ее жиз-
ненного цикла и устанавливает требования к методам подтверждения соответствия 
показателей ее энергетической эффективности их нормативным значениям.

Нормативные значения показателей энергетической эффективности энерго-
потребляющей продукции устанавливаются в нормативных документах — го-
сударственных, отраслевых стандартах, технических регламентах, стандартах 
научно-технических обществ и ассоциаций, стандартах предприятий.

Государственный стандарт РФ ГОСТ Р 51387-99 «Энергосбережение. 
Нормативно-методическое обеспечение»

Введен в действие Постановлением Госстандарта России № 485-ст от 
30.11.1999 г. Данный стандарт устанавливает основные понятия, принципы, цели 
и субъекты деятельности в области нормативно-методического обеспечения энер-
госбережения, состав и назначение основополагающих нормативных методичес-
ких документов и распространяется на деятельность, связанную с эффективным 
использованием топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), на энергопотребляю-
щие объекты (установки, оборудование, продукцию производственно-техническо-
го и бытового назначения), технологические процессы, работы, услуги.

Положения, установленные в стандарте ГОСТ Р 51387-99, обязательны для 
применения расположенными по территории РФ предприятиями, организация-
ми, региональными и другими объединениями, независимо от форм собствен-
ности и подчинения, а также органами управления РФ, имеющими прямое отно-
шение к использованию ТЭР и энергосбережению.

Положения, установленные в настоящем стандарте, применяются в научно-
технической, учебной и справочной литературе, при планировании разработок 
и разработке нормативных, методических документов по энергосбережению и 
обеспечению эффективного использования ТЭР.

Государственный стандарт РФ ГОСТ Р 51388-99 «Энергосбережение. 
Информирование потребителей об энергоэффективности изделий бытового 
и коммунального назначения» 

Принят и введен действие Постановлением Госстандарта России № 186-ст 
от 30.11.1999 г. В данном стандарте реализованы нормы и требования Закона 
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РФ «Об энергосбережении», Закона РФ «О лицензировании отдельных видов 
деятельности». Стандарт устанавливает общие требования к информированию 
потребителей об энергоэффективности изделий бытового и коммунального на-
значения, перечень видов изделий, информация об эффективности энергопо-
требления которых должна быть предоставлена потребителю (в перечень вклю-
чены: оборудование и материалы электротехнические, изделия автомобильной 
промышленности, тракторы и сельскохозяйственные машины, продукция строи-
тельного, дорожного и коммунального машиностроения, оборудование санитар-
но-техническое, оборудование технологическое для легкой и пищевой промыш-
ленности и бытовые приборы, материалы строительные, конструкции и детали 
сборные железобетонные, изделия из стекла, фарфора). Стандартом установлены 
способы и формы информирования потребителей об энергоэффективности энер-
гопотребляющих изделий, общие требования, правила и объем информации по 
энергоэффективности, которую необходимо доводить до сведения потребителей. 
Стандарт предназначен для использования юридическими и физическими ли-
цами (независимо от формы собственности) в их деятельности по энергосбере-
жению, при изготовлении и реализации на рынке энергопотребляющих изделий 
и оборудования, проведении энергетической экспертизы, энергообследований и 
паспортизации потребителей ТЭР.

Государственный стандарт РФ ГОСТ Р 51541-99 «Энергосбережение. 
Энергетическая эффективность. Состав показателей»

Введен в действие Постановлением Госстандарта России № 882-ст от 
29.12.1999 г. Данный стандарт устанавливает основные виды показателей энер-
госбережения и энергетической эффективности, вносимых в нормативные (тех-
нические, методические) документы, техническую (проектную, конструктор-
скую, технологическую, эксплуатационную) документацию на энергопотребля-
ющую продукцию, технологические процессы, работы и услуги.

Распространяется на все виды продукции, включая топливно-энергетические 
ресурсы, материалы и изделия, использование которых по назначению связано с 
расходованием (потерями) ТЭР, на технологические процессы, сопровождающи-
еся потреблением (потерями) ТЭР, а также на все виды деятельности, направлен-
ные на рациональное использование и экономию ТЭР.

Стандарт предназначен для использования юридическими и физическими 
лицами в их деятельности по энергосбережению, при разработке новых и пе-
ресмотре действующих нормативных документов в части, касающейся норми-
рования показателей энергетической эффективности, разработке и проведении 
(энергетической) экспертизы проектной документации, проведении энергети-
ческих обследований (энергетического аудита) и энергетической паспортизации 
потребителей ТЭР, разработке нормативных и методических документов в обес-
печение программ энергосбережения и статистической отчетности в области 
энергосбережения.

Государственный стандарт РФ ГОСТ Р 51750-2001 «Энергосбережение. 
Методика определения энергоемкости при производстве и оказании услуг 



глава 6. ПРавОвОе ОБеСПечеНИе ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

111

в технологических энергетических системах. Общие положения» (введен 
впервые) [18]

Целью настоящего стандарта является установление методологии комплекс-
ного определения энергоемкости в технологических энергетических системах 
(ТЭС) различного назначения при производстве продукции и оказании услуг с 
учетом энергосбережения и экологической безопасности.

Настоящий стандарт применяют для определения, описания, анализа и срав-
нения технологической энергоемкости при производстве продукции и оказании 
услуг в ТЭС в целях обеспечения единой методической основы энергетическо-
го выбора при принятии решений любого уровня. Технология, обеспечивающая 
наименьшую полную энергоемкость конечных видов продукции и услуг при 
нормированных удельных энергозатратах на производство продукции, является 
более эффективной.

Межгосударственный стандарт ГОСТ 31168-2003 «Здания жилые. Метод 
определения удельного потребления тепловой энергии на отопление» (вве-
ден впервые).

Стандарт разработан с целью подтверждения соответствия показателя нор-
мализованного удельного потребления тепловой энергии на отопление за ото-
пительный период эксплуатируемого здания нормативным значениям согласно 
СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий» с учетом требований ГОСТ Р 51380 
и ГОСТ Р 51387. Дополнительно в результате обработки данных измерений 
стандарт позволяет рассчитывать общий коэффициент теплопередачи здания. 
Стандарт является базовым документом, обеспечивающим параметрами энерге-
тический паспорт и энергоаудит эксплуатируемых зданий.

Строительные нормы и правила СНиП 23-02-2003. Тепловая защита зда-
ний (взамен СНиП II-3-79*)

Данный СНиП устанавливает требования к тепловой защите зданий в целях 
экономии энергии при обеспечении санитарно-гигиенических и отопительных 
параметров микроклимата помещений и долговечности ограждающих конструк-
ций зданий и сооружений.

Настоящие нормы предусматривают введение новых показателей энергети-
ческой эффективности зданий — удельных расходов тепловой энергии на отоп-
ление за отопительный период с учетом воздухообмена, теплопоступлений и 
ориентации зданий, устанавливают их классификацию и правила оценки по по-
казателям энергетической эффективности как при проектировании и строитель-
стве, так и в дальнейшем при эксплуатации.

Методика диагностики и энергетических обследований наружных ог-
раждающих конструкций строительных сооружений тепловизионным бес-
контактным методом

Аттестована Госстандартом Российской Федерации в 2000 г., новая редакция 
аттестована в 2001 г. Используется Мосгосэнергонадзором при определении 
энергоэффективности наружных ограждающих конструкций строительных со-
оружений.
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6.3. Региональная нормативная база в России 

Федеральным законом «Об энергосбережении» от 03.04.1996 г. № 28-ФЗ пре-
дусматривается разграничение полномочий в области энергосбережения между 
федеральными органами управления и субъектами федерации. Одно из направ-
лений здесь — развитие законодательной базы энергосбережения, но уже на ре-
гиональном уровне. Данным правом воспользовались многие из субъектов феде-
рации. Региональные законы по энергосбережению имеют Челябинская область 
(принявшая подобный закон еще в 1995 г.), Тульская, Нижегородская, Томская и 
ряд других областей и республик. 

Почему такие законы должны быть в каждом регионе?
Регион представляет собой разомкнутую экономическую систему, которая 

участвует в многочисленных системах связей между предприятиями и органи-
зациями разных отраслей. В основу таких связей положены относительная эко-
номическая и юридическая самостоятельность региона, его территориальная це-
лостность, компетентность местных органов власти. Содержание целей и задач 
регионального управления экономикой можно разделить на следующие группы:

• формируемые с позиций увеличения вклада региона в экономику и безопас-
ность федерации;

• формируемые с позиций комплексного развития региона, но при этом направ-
ленные на обеспечение более полного удовлетворения потребностей населения.

Непосредственная реакция населения на любые управляющие решения, при-
нимаемые как на федеральном, так и на региональном уровнях, практически 
всегда направлена на местные органы власти или через эти инстанции власти. 
Именно в регионе, муниципальном образовании эта реакция ощущается ост-
рее. В последние годы мы все являемся, по крайней мере, свидетелями всякого 
рода социально-ориентированных акций — от самых мирных до уголовно на-
казуемых, поэтому региональный уровень управления наиболее сориентирован 
на достижение содержательных целей управления. Применительно к энерго-
сбрежению это означает, что прежде чем включать в полном объеме активные, 
но непопулярные энергосберегающие стимулы — рост тарифов на тепловую и 
электрическую энергию, свободные цены на топливо, — необходимо создавать 
законодательно условия для реализации целого комплекса энергосберегающих 
мер на системной основе:

• ввести учет вырабатываемых и потребляемых энергоресурсов с установкой 
измерительного и регулирующего оборудования, при необходимости с пере-
стройкой систем подачи энергии;

• организовать обучение персонала приемам повышения эффективности на 
всех стадиях энергетического цикла — от производства до потребления;

• ввести меры финансового (фискального) характера или обеспечить доступ-
ность для потребителей энергосберегающего оборудования на рынке; 

• проводить разъяснительные, рекламно-информационные и пропагандист-
ские кампании; 
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• изыскать возможности компенсации наименее обеспеченным слоям населе-
ния энергозатрат по реальной рыночной цене; 

• разработать организационно-финансовые схемы инвестирования энергосбе-
регающих мер.

В соответствии с действующим в России законодательством большинство из пе-
речисленных проблем находятся в компетенции представительных органов власти.

На необходимость проведения таких работ указывает и опыт развитых стран, 
где, несмотря на реальные среднестатистические доходы населения в 10—20 раз 
большие, чем в нашей стране, энергосбережение — одно из основных направле-
ний деятельности государственных органов управления.

Считаем, не требует дополнительных доказательств, что все эти этапы энер-
госберегающей деятельности не могут решаться только из центра, без учета осо-
бенностей конкретного региона.

Таким образом, энергосберегающая деятельность — это комплексная пробле-
ма и в соответствии с системными принципами должна решаться посредством 
формирования и реализации программ энергосбережения. Определенное пред-
ставление о содержании и взаимосвязях целей и задач региональной программы 
энергосбережения дает таблица 6.1.

Таблица 6.1

цели и задачи региональной программы энергосбережения

виды 
деятельности

Этапы формирования и реализации программы

разработка организация обеспечение реализация контроль и анализ

Правовая
сфера

Создание 
нормативно - 

правовой базы

Организация 
энергетических 
обследований 
предприятий

Обеспечение 
единства 

измерений, 
сертификации и 
стандартизации

Борьба с 
хищениями и 

расточительным 
расходованием 
энергоресурсов

Осуществление 
контроля 

исполнения 
программы

Экономи-
ческая 
сфера

Создание 
экономических 

механизмов

Организация 
учета и контроля 

потребления 
энергоресурсов

Обеспечение 
эффективности 

тарифной 
политики

Реализация 
проектов и 

зон высокой 
энергетической 
эффективности

Оценка и анализ 
эффективности 

мероприятий

Производ-
ственная 

сфера

Создание 
производственной 

базы

Организация 
производства 

энергосбе-
регающей 
техники

Энергетический
менеджмент

Анализ 
эффективности 
производства

Информа-
ционная 
сфера

Энергетический
маркетинг

Обеспечение 
подготовки, 

переподготовки 
и повышения 

квалификации 
кадров

Общественное 
просвещение,

разъяснительная 
работа, реклама

Создание 
региональных 

изданий и 
печатной 

продукции по 
энергосбережению
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Особенно активно в регионах России вводят в действие территориальные 
строительные нормы. Приведем здесь краткие сведения о некоторых ТСНах.

Московские городские строительные нормы «Энергосбережение в зда-
ниях. Нормативы по теплозащите и тепловодоэлектроснабжению» (МГСН 
2.01-99, ТСН г. Москвы 23-304-99)

Нормы разработаны с учетом опыта четырехлетнего применения в проекти-
ровании и строительстве МГСН 2.01-94 и дополнений к ним в целях согласова-
ния с требованиями СНиП 10-01-94 и СНиП II-3-79* (издание 1998 г.), а также с 
положениями Закона РФ «Об энергосбережении».

ТСН 23-301-2004 Свердловской области. Энергетическая эффективность 
жилых и общественных зданий. Нормы по энергопотреблению и теплозащите

Предлагаемые нормы преследуют цель проектирования жилых зданий и объ-
ектов общественного назначения с эффективным использованием энергии пу-
тем выявления суммарного эффекта энергосбережения от использования архи-
тектурных, строительных и инженерных решений, направленных на экономию 
энергетических ресурсов.

Совокупность требований данного нормативного документа преследует цель 
перехода к строительству зданий с эффективным использованием энергии при 
обеспечении комфортных условий пребывания в них и позволяет осуществить по-
этапное снижение уровня энергопотребления зданий в Свердловской области.

6.4. Региональная система управления энергосбережением 

Одним из главных позитивных итогов экономических преобразований в 
Свердловской области является формирование региональной политики энер-
госбережения, которая сегодня все более приобретает комплексный, много-
плановый характер (рис. 6.1) [21, 86].

Базовым элементом региональной государственной политики энергосбе-
режения стал Указ Губернатора Свердловской области № 18 от 31.01.1996 г. 
«О первоочередных мерах по реализации политики энергосбережения в 
Свердловской области».

Дальнейшее свое развитие региональная нормативно-правовая основа 
энергосбережения получила в следующих нормативно-правовых актах:

— Указ Губернатора Свердловской области № 457 от 05.10.1998 г. «О мерах 
по обеспечению энергетической безопасности Свердловской области».

— Указ Губернатора Свердловской области № 53 от 09.02.1999 г. «О подготовке 
специалистов по энергосбережению для организаций Свердловской области».

— Постановление Правительства Свердловской области № 275-ПП от 
10.03.1999 г. «О введении энергетических паспортов для организаций бюд-
жетной сферы Свердловской области» и в других. 

Всего принято более 90 нормативных актов Свердловской области (Указы 
губернатора, постановления областного правительства, решения региональ-
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ной энергетической комиссии), направленных на реализацию политики энерго-
сбережения.

Не менее важным элементом региональной государственной политики энерго-
сбережения явилось создание единой системы учета производства и потребления 
энергетических ресурсов. Разработаны формы и методические рекомендации по 
проведению энергетических обследований (паспортизации) предприятий и орга-
низаций, на основе которых оформляют «Энергетический паспорт организации», 
«Энергетический паспорт котельной», «Энергетический паспорт муниципального 
образования» и т. д. В них фиксируются и периодически обновляются основные 
параметры энергоэффективности объекта, предприятия и территории.

Паспортизация энергопотребления позволила перейти к нормированию по-
требностей в топливно-энергетических ресурсах, а для бюджетных организаций 
установить лимиты потребления ТЭР.

Паспортизация энергопотребления дала возможность выявить и немалые резер-
вы. Потенциал энергосбережения Свердловской области оценивается в 8—9 млрд  
руб. в год в ценах базового 2003 г. За счет организационных мероприятий, пропа-
ганды энергосбережения, по оценке, имеется возможность полезно использовать 
до 30 % этого потенциала. Остальная часть требует внедрения энергоэффектив-
ных технологий и оборудования. И активность работы по обоим направлениям в 
Свердловской области нарастает.

За короткий период МУП «Тепловые сети» г. Краснотурьинска сумело сокра-
тить потребление тепловой энергии на 23 %, а электрической энергии — на 15 %. 
Серьезные сдвиги имеют место на промышленных предприятиях области, на 
транспорте. Так, даже в условиях опережающего роста цен на энергоносители, 
доля затрат на топливо и энергию в себестоимости продукции (работ, услуг), по 
данным Свердловского облкомстата, в целом по области в начале ХХI века снижа-
лась в среднем на 0,2 % в год. В пересчете на сопоставимые цены это составляет 
около 3,0 млрд руб. экономии.

Конечно, еще рано говорить о выходе промышленности области на уровень 
мировых стандартов и даже на доперестроечный уровень энергоэффективности, 
однако перелом уже произошел — промышленники учатся дорожить энергией, ис-
пользовать ее более эффективно. На рис. 6.2 приведены данные Государственного 
комитета по статистике и Министерства металлургии Свердловской области по 
изменению объемов отдельных видов промышленной продукции и потребления 
энергии за период с 1990 г.

Однако в части снижения энергоемкости выпускаемой продукции (работ, услуг) 
мы еще находимся в начале пути, поскольку энергоемкость многих видов продукции 
предприятий Свердловской области по-прежнему выше, чем в США, Германии и 
других технологически более развитых странах. В то же время акцент на инновацион-
ный характер большинства проектов, включенных в «Схему развития и размещения 
производительных сил Свердловской области на период до 2015 года», предполагает 
существенные положительные сдвиги в части энергоэффективности хозяйственного 
комплекса области, снижения энергоемкости валового регионального продукта.
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Рис. 6.2. Изменение объемов производства отдельных видов продукции
и энергопотребления в Свердловской области в период с 1990 по 2007 г.

В результате реализации мероприятий отраслевой программы 
«Энергосбережение в Свердловской области на период до 2005 года» и про-
граммы «Государственная поддержка высокоэффективных проектов энерго-
сбережения в учреждениях социальной сферы и жилищно-коммунального хо-
зяйства Свердловской области на 2002 год» обеспеченность приборами учета 
тепловой энергии и горячей воды учреждений социальной защиты населения 
Свердловской области, финансируемых из областного бюджета, по состоянию 
на 1 января 2003 г. доведена до 90 %, учреждений культуры — до 80 %, учреж-
дений здравоохранения — до 70 %, учреждений общего и профессионального 
образования — до 55 %.

В актив политики энергосбережения в Свердловской области следует отнести 
и формирование системы подготовки и повышения квалификации специалис-
тов по энергосбережению с созданием соответствующей учебной и научно-пе-
дагогической базы, основные принципы которой были определены указом гу-
бернатора Свердловской области № 53 от 9 февраля 1999 года «О подготовке 
специалистов по энергосбережению для организации Свердловской области». В 
частности, впервые в России при Уральском государственном техническом уни-
верситете — УПИ создан Региональный учебно-методический центр энергосбе-
режения, а на теплоэнергетическом факультете УГТУ-УПИ образована кафедра 
«Энергосбережение».
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Основные функции кафедры включают в себя: 
• выработку и осуществление единой политики в организации учебного про-

цесса и последующей сертификации специалистов по энергосбережению и уп-
равлению качеством;

• организацию совместно с кафедрами и другими структурными подразделения-
ми УГТУ-УПИ и отраслевых вузов Уральского региона обучения, профессиональ-
ной переподготовки и сертификации кадров в области энергосбережения, эксперти-
зы, сертификации и управления качеством в энергетике и энергопользовании;

• разработку и утверждение требований к специалисту и содержанию учеб-
ных программ для следующих квалификационных уровней: инженера по энер-
госбережению, инженера по управлению качеством и сертификации, менеджера 
по энергосбережению, менеджера по управлению качеством и сертификации; 
эксперт-аудитора по энергосбережению;

• разработку учебных планов и программ, другой учебно-методической доку-
ментации и учебных пособий;

• организацию и проведение семинаров, круглых столов, деловых игр.
Кафедрой «Энергосбережение» разработаны и апробированы на практике 

учебные программы для специалистов-энергетиков бюджетной сферы и жилищ-
но-коммунального хозяйства; для промышленных предприятий различных отрас-
лей: электроэнергетики, металлургической, химической, машиностроительной, 
горнодобывающей — с учетом специфики их технологий, разработана система 
итоговой аттестации слушателей, включающая в себя компьютерное тестирова-
ние, подготовку и защиту выпускных работ в аттестационной комиссии. 

Не менее значимое место в региональной политике энергосбережения зани-
мает повышение энергоэффективности в жилищно-коммунальном хозяйстве 
Свердловской области. В настоящее время это одна из наиболее проблемных от-
раслей экономики области как по техническому состоянию основных фондов, так и 
финансово-экономической эффективности своей деятельности. Жилищно-комму-
нальное хозяйство Свердловской области включает в себя около 93,5 млн м2 общей 
площади жилищного фонда, более 2,8 тыс. единиц котельных и центральных тепло-
вых пунктов, свыше 27 тыс. км тепло-, водо- и газопроводных сетей в однотрубном 
исчислении, более четверти которых отслужили свой нормативный срок, а средний 
износ инженерных коммуникаций превысил 60 %. В результате здесь наибольшее 
среди всех отраслей экономики количество аварий и чрезвычайных ситуаций.

Жилищно-коммунальные услуги населению оказывают почти 2500 предпри-
ятий и организаций, общая численность работников которых составляет около 
100 тыс. человек. По энергоемкости ЖКХ уступает только черной и цветной ме-
таллургии и электроэнергетике. Затраты на топливо и энергию в жилищно-ком-
мунальной сфере области в 2004 г. составили более 5,6 млрд рублей, больше чем 
в такой базовой отрасли промышленности, как машиностроение и металлообра-
ботка. В первую очередь это вызвано тем, что на объектах коммунальной сферы 
сохраняются высокие удельные расходы энергии (табл. 6.2), определяемые по 
расчетным нормативам энергопотребления.
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Таблица 6.2
 

Сравнительная таблица расхода энергоресурсов 
в странах европейского Союза и Свердловской области

Параметр Страны еС:
финляндия,
Норвегия
(инструментальный 
учет)

Свердловская 
область
(расчетные 
нормативы)

Превышение 
показателей

Годовое потребление на 1 м2 отапливаемой 
площади дома, Гкал

0,12 0,37 в 3,1 раза

Нормы потребления в сутки на одного 
человека, л,
в том числе:
— холодной воды
— горячей воды

100

—
—

280

160
120

в 2,8 раза

Среднее фактическое потребление горячей 
и холодной воды в сутки 
на одного человека, л

90 312 в 3,5 раза

Жилой фонд России в целом и Свердловской области в частности с точки 
зрения энергопользования является весьма неэффективным [72]. 

Одним из приоритетных направлений в энергосберегающей деятельности, 
в том числе и в ЖКХ, является оснащение приборами учета расхода энерго-
ресурсов и создание на их основе систем автоматического контроля и управ-
ления расходом энергии. В этой части есть весьма положительные результаты 
в ряде городов Свердловской области. Так, в Краснотурьинске потребление 
горячей воды в 1996 г. составляло 200 л/(чел.·сут.), а к 2005 г. сократилось до 
122 л/(чел.·сут.), т. е. почти на 40 %. Удельное потребление тепловой энергии 
на теплоснабжение за этот же период снизилось здесь также на 40 %. И таких 
примеров становится все больше.

По данным Свердловского облкомстата, за 2001—2004 гг. доля затрат на теп-
ловую и электрическую энергию в себестоимости продукции (работ, услуг) ЖКХ 
области снизилась с 28 до 23,4 %, а в себестоимости продукции (работ, услуг) в 
целом по экономике области — с 8,0 до 6,8 %. 

Для полного восстановления жилищно-коммунального хозяйства требуется 
более 50 млрд рублей, из которых примерно половину надо затратить на обес-
печение жильем граждан, проживающих в ветхом и аварийном жилье, пятую 
часть — на капитальный ремонт жилищного фонда, столько же — на капиталь-
ный ремонт и перекладку ветхих сетей тепло- и водоснабжения, остальное — на 
модернизацию котельных и увеличение мощностей энергетических систем. 
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Политика органов государственной власти Свердловской области и органов 
местного самоуправления в жилищно-коммунальном хозяйстве в ближайшие  
5—7 лет будет направлена на решение следующих ключевых вопросов: 

1) совершенствования управления жилищно-коммунальным комплексом с 
формированием рыночных механизмов функционирования и созданием реаль-
ных экономических условий предоставления населению качественных жилищ-
но-коммунальных услуг на конкурсной и договорной основе;

2) финансового оздоровления и обеспечения финансовой стабилизации жи-
лищно-коммунальных предприятий, в том числе ликвидации кредиторской за-
долженности предприятий отрасли, половину которой составляют неплатежи за 
топливно-энергетические ресурсы, и установления экономически обоснованных 
тарифов на жилищно-коммунальные услуги;

3) реконструкции, модернизации и развития жилищно-коммунального хозяйства, 
организации энергоресурсосбережения и привлечения инвестиций в эту среду;

4) сохранения государственной и муниципальной финансовой поддержки жи-
лищно-коммунального хозяйства, внедрения системы страхования муниципаль-
ного жилищного фонда и инженерной инфраструктуры жилищно-коммунально-
го комплекса области;

5) обеспечения мер социальной защиты малоимущих граждан при переходе 
на полную оплату жилищно-коммунальных услуг.

Основные положения этой концепции получили название «Семь шагов к теп-
лу и свету», нашли поддержку на российском уровне и успешно применяются в 
Свердловской области.

1. Энергетическая паспортизация всех предприятий, организаций и учреж-
дений независимо от форм собственности. Наличие энергетического паспорта 
позволяет сократить затраты (на оплату энергоресурсов) на 20 % практически 
без капвложений, за счет организационных мероприятий.

2. Проведение энергетических обследований (энергоаудитов). Принято реше-
ние о проведении в Свердловской области за два года повсеместных энергети-
ческих обследований, в том числе 260 крупнейших предприятий.

3. Лицензирование теплоисточников и введение «Технических паспортов котель-
ных». Цель — повышение КПД котельных с доведением до уровня нормативного.

4. Создание системы непрерывного образования. Впервые в России в 
Уральском государственном техническом университете (УГТУ-УПИ) откры-
та кафедра «Энергосбережение». При УГТУ-УПИ создан Центр по подготовке 
специалистов в области энергосбережения, обучение проводится на специаль-
ных курсах как с отрывом, так и без отрыва от производства (на предприятиях). 
Прошли обучение и получили соответствующие сертификаты 3 тыс. человек, но 
требуется обучить значительно больше.

5. Гибкая тарифная политика, при которой устанавливается тарифная вил-
ка в виде минимальных и максимальных тарифов на электрическую энергию. 
Минимальный тариф дается лишь тому, кто занимается энергосбережением.
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6. Работа с населением, в том числе и на предприятиях. Проводятся пропа-
ганда энергосбережения в средствах массовой информации (газеты, журналы, 
радио, телевидение), семинары, выставки, смотры-конкурсы по энергосбереже-
нию, формируется движение общественных контролеров по энергосбережению. 
На предприятиях создаются общественные бюро энергетического анализа, энер-
гетические лаборатории, заводские энергетические комиссии и даже энергети-
ческая полиция.

7. Введение стандарта «Организация работ по экономии топливно-энер-
гетических ресурсов» для предприятий, организаций и учреждений всех форм 
собственности, в котором определены основные направления работы по энер-
госбережению. Было бы правильным утвердить данный документ на уровне 
Государственного стандарта и отчет по нему ввести в систему форм отчетности 
государственной статистики.

В апреле 2007 г. в соответствии с Указом губернатора Свердловской облас-
ти организовано государственное учреждение Свердловской области «Институт 
энергосбережения».

Контрольные вопросы

1. Что послужило толчком для создания законодательной базы энергосбере-
жения?

2. Основные законодательные меры, используемые в настоящее время руководс-
твом западных стран.

3. Основные положения Федерального закона России «Об энергосбережении».
4. Почему, на ваш взгляд, в регионах России требуется свое законодательство по 

энергосбережению?
5. Основные цели и задачи региональной политики энергосбережения.
6. Почему жилищно-коммунальный комплекс России оказался энергетически 

неэффективным?
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Глава 7. ЭНеРгОСБеРеЖеНИе 
в ЖИлИЩНО-КОММУНальНОМ КОМПлеКСе

7.1. Общие положения

Жилищно-коммунальный комплекс России — это исключительно масштаб-
ная сфера экономической деятельности, от результативности которой напрямую 
зависят условия жизни и благополучие большинства населения.

В ЖКХ сосредоточена четверть основных фондов России, причем это больше, 
чем в промышленности. В то же время ЖКХ — единственный сектор экономики 
страны, продолжающий работать в условиях финансового кризиса, несмотря на 
длительный процесс целевых рыночных реформ.

Одна из причин сложившейся ситуации — реформирование ЖКХ в России 
постоянно натыкается на «энергетические вилы». Вызвано это тем, что в стои-
мости жилищно-коммунальных услуг (ЖКУ) энергетическая составляющая до-
стигает 75—80 %. Так, согласно данным фонда «Институт экономики города» 
стоимость ЖКУ в расчете на 1 м2 жилой площади в среднем по России имеет сле-
дующую структуру: электроэнергия — 9,4 %; водоснабжение и водоотведение — 
13,6 %; тепловая энергия на отопление и горячее водоснабжение — 48,6 %; га-
зоснабжение — 5,8 %; содержание жилищного фонда — 22,6 %. Отсюда 77,4 % 
стоимости — это энергоносители (включая воду) и все, что с ними связано. А 
если учесть, что в расходах на содержание жилищного фонда 10 % — это затра-
ты на использование электроэнергии, то оказывается, что более 80 % стоимости 
ЖКУ — это энергетика во всем своем разнообразии. 

Аналогичная картина и по Свердловской области. В структуре расходов ЖКХ 
по основному виду деятельности (т. е. оказанию ЖКУ) приходится в среднем на 
водоснабжение и канализацию — 13,1 %, теплоснабжение — 36,5 %, газоснаб-
жение — 5,4 %; электроснабжение — 22,4 %, т. е. те же 77,4 %.

При этом динамика цен и тарифов в жилищно-коммунальном хозяйстве су-
щественно опережает аналогичные показатели в других секторах экономики.

Так, за период 2000—2005 гг. цены и тарифы на услуги ЖКХ в Свердловской 
области выросли в 6 раз и опережали рост цен и тарифов на потребительском 
рынке в целом в 2,9 раза, в промышленности — в 2,6 раза, в строительстве и в 
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сельском хозяйстве — в 2,8 раза, на транспорте — в 1,71 раза. Аналогичная кар-
тина и в целом по Российской Федерации.

Приведем краткую справку о жилищном фонде Свердловской области:
Площадь жилищного фонда составляет около 92 млн м2.
Структура жилищного фонда следующая:
— частная форма собственности 
(включая приватизированные квартиры)  — 65 444,7 тыс. м2,
— муниципальная       — 21 434,7 тыс. м2;
— государственная       — 4 234,8 тыс. м2.
 Муниципальный ветхий и аварийный жилищный фонд составляет бо-

лее 3 млн м2 (3,3 % от общего жилищного фонда), в том числе аварийный 
549,7 тыс. м2. Аварийных жилых строений насчитывается 2445, в них проживает 
13 142 семьи и 31 192 человека.

Средняя обеспеченность населения Свердловской области жилой площадью 
в 2005 г. составила 20,6 м2 на человека, жилищный фонд состоит из 1 913 736 
квартир и оборудован:

— центральным отоплением — на 80,7 %,
— горячим водоснабжением — на 71,9 %,
— водопроводом — на 79,2 %,
— канализацией — на 77,4 %,
— газом –— на 64,8 %.
Количество жилых зданий — 453 581 ед.,
в том числе:
1) по степени износа:
183 091 ед. — от 0 до 30 %, 
246 314 ед. — от 31 до 65 % и 24 176 ед. — свыше 65 %; 
2) по времени постройки:
43 401 ед. — до 1920 г., 76 445 ед. — 1921—1945 гг., 222 225 ед. — 1946—

1970 гг., 93 081 ед. — 1971—1995 гг., 18 399 ед. — после 1995 г.
Жилищный фонд из 453 581 зданий по материалу стен выглядит следующим 

образом:
1) каменные и кирпичные материалы .......62 852 ед. (13,9 %),
2) панельные ................................................13 808 ед. (3,0 %),
3) блочные .......................................................9945 ед. (2,2 %),
4) смешанные .................................................1034 ед. (0,2 %),
5) деревянные ............................................356 357 ед. (78,6 %),
6) прочие .........................................................9585 ед. (2,1 %).
Основная массовая застройка в городах и районах области началась в 1960—

70-е годы. Строились кирпичные дома серий 81 и 85, затем блочные дома серий 
439 и 141 и с учетом энергосберегающих технологий — серии 141КУ.

Главная негативная составляющая сложившейся ситуации — это отсутствие 
системного подхода к снижению затрат на жилищно-коммунальные услуги при 
их формировании, что приводит к постоянному росту расходов населения на 
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ЖКУ. При этом население не имеет возможности влиять на свои расходы ввиду от-
сутствия системы поквартирного регулирования и учета расхода энергоресурсов.

С учетом вышеуказанных проблем энергообеспечения, высокой значимости 
энергетической составляющей в структуре жилищно-коммунальных услуг, нарас-
тающих темпов жилищного строительства особую актуальность приобретает со-
здание системы мониторинга энергетических показателей в жилищно-коммуналь-
ном секторе региональной экономики. Основные параметры, подлежащие систе-
матическому анализу, оценке и прогнозированию, предлагаются следующие:

— объемы производства и потребления топливно-энергетических ресурсов 
(ТЭР) на основе топливно-энергетического баланса (ТЭБ);

— величина и динамика энергоемкости валового отраслевого продукта 
(ВОП) ЖКХ;

— динамика энергоэффективности ЖКХ;
— уровень расчетов квартиросъемщиков по данным поквартирного инстру-

ментального учета потребления энергоносителей по видам энергетических ре-
сурсов (по показаниям приборов учета);

— удельный вес расходов на оплату ЖКУ в потребительских расходах насе-
ления в зависимости от уровня среднедушевых располагаемых доходов (по соот-
ветствующим группам населения, представленных в статотчетности).

Переход ЖКХ на энергосберегающий путь развития невозможен без реали-
зации соответствующей региональной комплексной программы технико-техно-
логического перевооружения отрасли, ее муниципальных аналогов, без увеличе-
ния целевого государственного инвестирования в газификацию, теплофикацию, 
повышения тепловой защиты зданий, организации повсеместного инструмен-
тального учета и автоматического регулирования потребления ТЭР. Наряду с пе-
реходом на 100-процентную оплату жилищно-коммунальных услуг населением 
бюджетное финансирование ЖКХ, по крайней мере до 2010 г., было бы целесо-
образно сохранить на сложившемся уровне.

Стержнем муниципальных программ должны стать мероприятия по перево-
ду жилищного сектора на инструментальный учет и регулирование потребления 
ТЭР, разработке схем теплоснабжения населенных пунктов. Схема теплоснабже-
ния должна стать неотъемлемой составной частью генплана городов и районных 
планировок, комплексной программы развития муниципального образования.

Целесообразно также создание системы формирования у населения энерго-
сберегающей мотивации. Следует всячески стимулировать работу в муници-
пальных образованиях по организации поквартирного учета потребления энер-
гетических ресурсов, в том числе и за счет бюджетных льгот и дотаций.

Имеется пять показателей, изменение которых при проведении определенных 
мероприятий позволяет экономить тепловую энергию и топливо: 

— снижение потерь теплоты через наружные ограждающие конструкции зда-
ний (обычно такие мероприятия осуществляются при реконструкции или капи-
тальном ремонте жилого здания); 

— количества поступающего в помещения наружного воздуха (через  
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неплотности притворов в заполнениях световых проемов) до нормальной вели-
чины; 

— расхода тепловой энергии в системе отопления здания; 
— расхода тепловой энергии в системе горячего водоснабжения здания; 
— расхода топлива в котельных.
Организацию работы по обеспечению взаиморасчетов потребителей и по-

ставщиков на основе поквартирного учета потребления энергоресурсов следует 
совместить с выявлением и реализацией энергосберегающих мероприятий на 
стадии производства, транспортировки, распределения и бытового использова-
ния энергии и топлива согласно [15, 21, 38, 72, 138].

7.2. Экономичные источники света 

В настоящее время около 40 % генерируемой в мире электрической энергии и 
37 % всех электрических мощностей используется в жилых и общественных зда-
ниях. Существенную долю (40—60 %) в энергопотреблении зданий составляет 
расход энергии на освещение. Сокращение потребления электроэнергии на эти 
цели возможно двумя основными путями [163]:

— снижением номинальной мощности освещения;
— уменьшением времени использования светильников.
Снижение номинальной (установленной) мощности освещения в первую 

очередь означает переход к более эффективным источникам света, дающим нуж-
ные потоки при существенно меньшем энергопотреблении. Такими источника-
ми могут быть компактные люминесцентные лампы. В общественных зданиях 
также можно применять более эффективные светильники.

Уменьшение времени использования светильников достигается внедрени-
ем современных систем управления, регулирования и контроля осветительных 
установок. Применение регулируемых люминесцентных светильников позволяет 
эксплуатировать их при сниженной (по сравнению с номинальной) мощности. 
Это значит, что при неизменной установленной мощности освещения снижается 
фактически потребляемая мощность и энергопотребление.

Управление осветительной нагрузкой осуществляется двумя основными 
способами:

— отключением всех или части светильников (дискретное управление);
— плавным изменением мощности светильников (одинаковым для всех или 

индивидуальным).
К системам дискретного управления в первую очередь относят различные 

фотореле (фотоавтоматы) и таймеры. Принцип действия первых основан на 
включении и отключении нагрузки по сигналам датчика наружной естествен-
ной освещенности. Вторые осуществляют коммутацию осветительной нагруз-
ки в зависимости от времени суток по предварительно заложенной программе. 
К системам дискретного управления освещения относятся также автоматы,  
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оснащенные датчиками присутствия. Они отключают светильники в помеще-
нии, спустя заданный промежуток времени после того, как из него удаляется пос-
ледний человек. Это наиболее экономичный вид систем дискретного управления, 
однако к побочным эффектам их использования относится возможное сокраще-
ние срока службы ламп за счет частых включений и выключений. Поэтому целе-
сообразно использовать системы плавного регулирования мощности освещения.

В последнее десятилетие многими зарубежными фирмами освоено произ-
водство оборудования для автоматизации управления внутренним освещением. 
Современные системы сочетают в себе значительные возможности экономии 
электроэнергии с максимальным удобством для пользователей.

Системы автоматического управления освещением можно разделить на два 
основных класса: локальные и централизованные.

Локальные системы управления освещением помещений представляют собой 
блоки, размещаемые за полостями подвесных потолков или конструктивно встраи-
ваемые в электрораспределительные щиты. Системы этого типа, как правило, осу-
ществляют одну функцию либо их фиксированный набор. В число этих функций 
входит, например, учет присутствия людей и уровня естественной освещенности 
в помещении, а также работа с системами беспроводного дистанционного управ-
ления. Локальные «системы управления светильниками» в большинстве случаев 
не требуют дополнительной проводки, а иногда даже сокращают необходимость в 
прокладке проводов. Конструктивно они выполняются в малогабаритных корпу-
сах, закрепляемых непосредственно на светильниках или на колбе одной из ламп.

Централизованные системы управления освещением, наиболее полно отве-
чающие названию «интеллектуальных», строятся на основе микропроцессоров, 
обеспечивающих возможность практически одновременного многовариантного 
управления значительным (до нескольких сотен) числом светильников. Такие 
системы могут применяться либо для управления освещением, либо для взаимо-
действия с другими системами зданий (например, с телефонной сетью, система-
ми безопасности, вентиляции, отопления и солнцезащитных ограждений).

В настоящее время повышенным вниманием со стороны потребителей 
пользуются энергосберегающие светильники и светотехнические изделия. 
Обладая улучшенными потребительскими качествами (повышенная светоотда-
ча, комфортный по спектру и не утомляющий зрение немеркнущий свет и др.), 
современные энергосберегающие светильники отвечают требованиям по эконо-
мичности и надежности в эксплуатации. Они подразделяются на три группы:

1. Светильники люминесцентные.
2. Светильники галогенные.
3. Светильники специального назначения.
Люминесцентные светильники с электронным пускорегулирующим аппара-

том (ЭПРА) с cos φ > 0,93 могут использоваться в подвесном и потолочном ис-
полнении и имеют следующее преимущества:

— экономия электроэнергии до 30 % по сравнению с питанием от электро-
магнитного пускорегулирующего аппарата (ЭмПРА) и шестикратная экономия 
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электроэнергии по сравнению с аналогичной лампой накаливания;
— увеличение срока службы лампы на 20 % и более за счет оптимального 

режима с плавным подогревом нитей накала (катодов);
— гарантийное мгновенное включение без дополнительного стартера и бес-

шумная работа;
— ровный, без мерцания свет, не утомляющий зрение при длительной нагруз-

ке благодаря высокочастотному функционированию люминесцентных ламп;
— отсутствие стробоскопического эффекта — зрительной иллюзии, возника-

ющей в случаях, когда наблюдение какого-либо предмета или картины осущест-
вляется не непрерывно, а в течение отдельных, периодически следующих один 
за другим, интервалов времени;

— отсутствие электромагнитных помех.
Компактные люминесцентные лампы потребляют электроэнергии в 5 раз 

меньше, чем лампы накаливания с такими же светотехническими характеристи-
ками, а срок службы у них в 8 раз больше. Различают светильники с зеркальной 
решеткой и отраженного света.

Галогенные светильники по способу установки выпускаются потолочными, на-
стенными и настольными и используются для локально-местного освещения жи-
лых и административных помещений, офисов, рабочих мест, для фоновой подсвет-
ки витрин, экспозиций, стендов. Они обеспечивают освещение любой заданной 
зоны помещения с помощью шарнирного крепления плафона лампы к корпусу.

В качестве источника света в светильниках применяются галогенные лампы 
мощностью 20 Вт, которые имеют целый ряд существенных преимуществ по 
сравнению с обычными лампами накаливания:

— снижение потребления электроэнергии в 2—2,5 раза;
— стабильности светового потока в течение срока службы;
— яркость света, обеспечивающего великолепную цветопередачу и возмож-

ность создания разнообразных цветовых эффектов;
— увеличение в 2 раза срока службы по сравнению с обычными лампами 

накаливания;
— компактность.
Светильники специального назначения серии ИВУ с галогенными лампами 

мощностью 20 или 50 Вт предназначены для непосредственной установки на по-
верхности из сгораемого материала, а также рекомендуются для установки в бас-
сейнах, фонтанах, аквариумах, причальных сооружениях, в помещениях с про-
тивопожарными установками, в душевых, в химчистках, на садовых участках, на 
стоянках автомобилей, пешеходных дорожках, лестницах, подземных переходах, 
на автоматических мойках машин, в мастерских и рыбных магазинах.

Светильники серии ФБУ и НБУ предназначены для освещения как внутри 
помещений, так и вне их — там, где требуется максимальная защита от воды, 
влажности, пыли и хулиганов. Антивандальные светильники устойчивы к ме-
ханическим повреждениям, ударам камнями и любыми твердыми предмета-
ми. Они незаменимы при освещении садов, бульваров, пешеходных переходов,  
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террас, портиков, бассейнов, душевых и ванных комнат, туалетов и т. д.
Важное значение в экономии электроэнергии при применении любых ламп име-

ет оптимальное размещение осветительных приборов, позволяющее экономить до 
20 % электроэнергии. Так, при наличии в одном помещении рабочих и вспомога-
тельных зон следует предусматривать локализованное общее освещение рабочих 
зон и менее интенсивное — вспомогательных зон. Для освещения цехов, складов 
и других производственных помещений лучшим способом является устройство 
светящейся линии. Важно при проектировании и внедрении любой системы осве-
щения обеспечить среду для зрения, рекомендуемую санитарными нормами:

— 400—500 лк;
— спектральный состав света, максимально приближенный к естественному 

освещению;
— равномерное распределение яркости.
Одним из экономичных источников для освещения улиц, площадей, скоро-

стных магистралей, транспортных пересечений, протяжных тоннелей, спортивных 
сооружений, аэродромов, строительных площадок, архитектурных сооружений, 
вокзалов, аэропортов и др. являются натриевые лампы высокого давления, облада-
ющие самой высокой световой отдачей среди всех известных газоразрядных ламп 
и незначительным снижением светового потока при длительном сроке службы.

Особая область применения натриевых ламп — это облучение растений в 
теплицах. Имея благоприятный для большинства тепличных культур спектр 
излучения, натриевые лампы являются достойной заменой ртутных и металло-
галогеновых ламп высокого давления. В отличие от ртутных ламп натриевые 
лампы не содержат ртути, что значительно расширяет область их применения. 
Сопоставление по экономичности их работы в течение 10 000 часов показыва-
ет, что экономия составляет более 30 %, а срок окупаемости, исходя из эксплу-
атации их примерно 12 часов в день (8 часов в летнее время и 16 — в зимнее), 
составит около 2 месяцев.

7.3. Энергосбережение в зданиях и сооружениях 

В настоящее время расходы на отопление становятся очень высокими, а это 
приводит к увеличению теплового загрязнения окружающей среды, атмосферы, 
перерасходу драгоценного топлива. Те, кто сэкономил на теплоизоляции дома, 
несут в дальнейшем неизмеримо большие расходы на отопление. Можно при-
вести множество примеров, которые подтверждают этот факт. Здания всех типов 
являются крупнейшими потребителями энергии (около 30—40 % общего потреб-
ления). По уровню потребления энергоресурсов с ними может сравниться только 
промышленный сектор.

По оценкам как отечественных, так и зарубежных экспертов, потенциал эко-
номии электроэнергии в зданиях и сооружениях равен 30—40 %, а тепловой 
энергии — около 50 %.
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Структура расхода тепловой энергии элементами здания, а также потенциал 
энергосбережения приведены на рис. 7.1:

— наружные стены   — 30 % (потенциал 50 %);
— окна     — 35 % (потенциал 50 %);
— вентиляция    — 15 % (потенциал 50 %);
— горячая вода    — 10 % (потенциал 30 %);
— крыша, пол    — 8 % (потенциал 50 %);
— трубопровод, арматура  — 2 % (потенциал 5 %).

Рис. 7.1. Структура расхода тепловой энергии зданием 
и потенциал энергосбережения

Как видно, основное потребление связано с отоплением здания для компенса-
ции тепловых потерь через окна, стены, крышу, пол, за счет вентиляции.

Например, частные домовладельцы в Западной Европе используют почти 30 % 
всей получаемой энергии, что составляет почти столько же, сколько и промышлен-
ность, и больше, чем весь вместе взятый транспорт. Большая часть расходуемой 
энергии (70 %) идет на отопление помещений (рис. 7.2), см. также гл. 10.

Необходимая для осуществления жизненных функций энергия, ее получение 
и использование связаны с нагрузкой на окружающую среду: добыча угля, не-
фти, газа, ядерного топлива, эмиссия продуктов сгорания, тепловое загрязнение 
окружающей среды. Основным пунктом дискуссии об окружающей среде яв-
ляется неизбежное появление углекислого газа после сгорания углеводородных 
носителей энергии.
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Рис. 7.2. Распределение энергетических потребностей зданий

Поднимаясь в атмосферу, он способствует возникновению так называемого 
парникового эффекта, который может привести к катастрофическим последстви-
ям в будущем. Эта опасность должна быть ликвидирована или существенно сни-
жена. На здания, которые теперь разрабатываются или модернизируются, опре-
деляются новые пределы потребления энергии и теплового давления на окружа-
ющую среду, а также цены на энергию в будущем. Как правило, теплоизоляция 
построенных ранее домов не соответствует современным стандартам.

Жилое помещение, например, согласно немецким стандартам теплоизоляции 
соответствует следующим параметрам:

— средний коэффициент теплопроводности стен — 0,66 Вт/(м·К);
— норма воздухообмена — 0,8 раз/ч;
— КПД приборов отопления — 80 %;
— годовая потребность тепла — 26 200 кВт·ч;
— годовое потребление тепла на 1 м2 — 140 кВт·ч.
При применении современной строительной и теплозащитной технологии 

появляется возможность удержать годовое потребление энергии в пределах 30—
70 кВт·ч/м2 полезной площади. Это соответствует потреблению 4—8 л нефти или 
�—8 м3 газа на 1 м2 жилой площади в год.

Между тем Швеция уже давно имеет более жесткие требования по энергосбе-
режению, чем другие страны Западной Европы. Так, потребление тепла на 1 м2 

общего жилого пространства по нормам там составляет 60—70 кВт·ч.
Коэффициент теплопередачи K — единица, которая обозначает прохождение 

теплового потока мощностью 1 Вт сквозь элемент строительной конструкции 
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площадью 1 м2 при разнице внутренней и внешней температуры в 1 К. Так, для 
жилого дома K равно:

— потолок (12 см изоляции) — 0,35;
— пенобетон 30—36 см или легкий кирпич — 0,66;
— пол (5 см теплоизоляции) — 0,68;
— теплоизолированные окна — 0,3.
Годовой приток и потери энергии обычного дома для условий Германии со-

ставляют, кВт·ч:
— приток солнечной энергии — 6700;
— внутренние источники тепла — 2700;
— вентиляция — 7700;
— потери через окна — 9000;
— потери через пол, подвал — 3100;
— потери через стены — 6600;
— потери через крышу — 4000;
— потери через систему вентиляции — 5200.
Следует переходить на дома с низким энергопотреблением (ДНЭ) — меньше 

70 кВт·ч/м2 в год. Это соответствует годовому потреблению тепловой энергии 
от 700 м3 газа при жилой площади 100 м2. Кроме этого, ДНЭ отличается также 
малым потреблением энергии для обеспечения горячей водой.

Низкое энергопотребление зданием обеспечивают:
— хорошие теплоизолирующие свойства строительных элементов (стен, окон, 

крыши, пола, подвала);
— добросовестное выполнение изоляции: недопущение теплопотерь; плотная 

оболочка строения (защита от ветра и т.п.);
— пассивное использование солнечной энергии и ее аккумулирование (суточ-

ное или сезонное);
— управляемый воздухообмен (по возможности возвращение тепла);
— хорошо регулируемые отопительные устройства;
— энергоэкономное обеспечение горячей водой, возможно посредством сол-

нечной энергии в летнее время;
— устранение бесполезных расходов электроэнергии.
Рассмотрим некоторые из этих направлений подробнее.

7.4. Тепловая изоляция трубопроводов, зданий и сооружений 

Изоляционные свойства материала характеризуются значением теплопровод-
ности λ, измеряемой в Вт/(м·К), см. гл. 10.

Хороший изолятор — это материал, у которого низкое значение теплопро-
водности. Среди свойств, благодаря которым пенополиуретаны (ППУ) ши-
роко используются в изоляции труб для централизованного теплоснабжения, 
прежде всего, следует назвать высокую механическую прочность, хорошую 
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термостойкость, возможность наполнения узких пространств, низкое водо-
поглощение.

Поскольку полиуретановая пена является превосходным изоляционным 
материалом, ее применение позволяет эффективно снизить потери тепла во вре-
мя транспортировки горячей воды или пара в предизолированных трубах цент-
рализованного теплоснабжения.

Пенополиуретан содержит от 92 до 98 % закрытых пор, которые заполнены 
изоляционными газами. Только от 2 до 8 % пенополиуретанов включают твер-
дый полимер. Содержание твердого полимера определяется плотностью ППУ: 
чем выше плотность ППУ, тем выше процент твердого полимера. Закрытые 
поры заполнены газом, который образуется во время производства полиурета-
новой пены.

Существует возможность воздействия на структуру пор путем использования 
различных вспенивающих агентов. Это влияет на термостойкость пены, так как 
структура газа определяет конечную термическую проводимость ППУ до 60 %. 
Можно снизить термическую проводимость ППУ и путем заполнения пор луч-
шим изоляционным газом.

Качество теплоизоляции является важнейшим параметром энергопотребле-
ния здания. Коэффициент теплопередачи должен находиться в пределах от 0,3 до 
0,2 Вт/(м2·К), что соответствует увеличению средней толщины утепляемого слоя 
от 15 до 20 см. Этих значений можно добиться во всевозможных конструкциях 
зданий и сооружений, используя следующие подходы:

1)  кладку с утепляющим слоем 15—20 см и воздушной прослойкой под на-
ружной оболочкой;

2)  двойную стену с толщиной утепляющего слоя 15 см из пористого напол-
нителя;

3)  однослойную кладку из низкотеплопроводного материала, оштукатурен-
ную с двух сторон (например, прессованный соломенный или газобетонный блок 
минимальной толщиной 49 см).

Среди теплоизоляторов-наполнителей существуют определенные отличия, 
например, широко используемый пенопласт не вполне безопасен. Предпочтение 
следует отдавать природным, экологически чистым материалам (аглопорит, ке-
рамзит, перлит и др.), которые получают из отходов производства при разработке 
карьеров, например, суглинки.

Перечень мероприятий по утеплению ограждающих конструкций [1] пред-
ставлен в таблице 7.1.
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Таблица 7.1

Мероприятия по утеплению ограждающих конструкций

Мероприятия Сбережение, 
%

Устранение перетечек холодного воздуха за счет простого утепления окон и дверей 10

Тройное остекление (сокращает приток УФ-радиации) или натяжка полиэтиленовой 
пленки на рамы 

5—10

Специальные шторы на окна 15—20

Утепление чердака: дополнительная изоляция толщиной 100 — 150 мм 4—7

Утепление участка стены за радиатором 2—3

До сих пор у российского строителя выбор материала для утепления кот-
теджа, дома был невелик. Опилки гниют, пенопласт не спасет от пожара и 
грызунов и т. д. Появление в России «эковаты» существенно изменила ситуа-
цию. Экологически чистая, устойчивая к огню, невосприимчивая к гниению 
и плесени, удобная в работе и недорогая «эковата» оставляет мало шансов 
своим конкурентам — традиционным утеплителям.

Своими необычными свойствами целлюлозная вата обязана старым газе-
там. Именно мелко измолотая газетная бумага, обработанная антипиренами 
и антисептиками, превращается в чудо-утеплитель. Канадская технология 
производства «эковаты» (а ей уже более 60 лет) завоевала признание специа-
листов во всем мире. Из Канады эта технология перекочевала в Финляндию, 
где прекрасно прижилась и широко используется. Для сравнения: сейчас на 
территории Финляндии работает уже 15 заводов по производству «эковаты», 
а на Урале — только один.

Как непревзойденный тепло- и звукоизолятор — «эковата» использовалась при 
строительстве Парижского аэропорта им. Де Голля, стадиона в Далласе и при утеп-
лении купола храма Георгия Победоносца на Поклонной горе в городе Москве.

«Эковата» представляет собой рыхлый, очень легкий теплоизоляционный 
материал, состоящий на 81 % из обработанной целлюлозы, на 12 % из антипи-
рена — борной кислоты, и на 7% из антисептика — буры.

Ниже приводятся расчетные толщины теплоизоляционного слоя наружных 
стен каркасно-панельных домов (рис. 7.3), аналогичных выпускаемым предпри-
ятием ООО «Ураллеспром», в зависимости от климатического района Российской 
Федерации в соответствии с современными требованиями по теплоизоляции, 
таблице 7.2.
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Рис. 7.3. Общие виды и вариант планировки каркасно-панельного дома, 
теплоизолированного эковатой
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Таблица 7.2

Параметры теплоизоляционного слоя ограждающих конструкций каркасных домов

Климатический 
район,
градусо-сутки,
отопительного 
периода, °С . сут.

Толщина теплоизоляционного слоя (мм) наружных стен каркасных и 
панельных домов в зависимости от коэффициента теплопроводности, вт/(м°С)

0,045 0,05 0,06 0,07 0,08

5000 (напр. Москва) 160 177 213 248 284

6000 (напр. Вологда) 178 198 238 277 317

7000 (напр. Кемерово) 197 219 262 306 350

8000 (напр. Магадан) 215 239 287 335 383

9000 (напр. Бодайбо) 234 250 312 364 416

7.5. Изоляционные характеристики остекления и стеклопакеты 

В идеале заполнения оконных проемов должны обладать такими же харак-
теристиками по защите от шума, потерям тепла и прочности, как и стеновые 
ограждающие конструкции, обеспечивая при этом необходимую освещен-
ность, комфортное проветривание, простоту и удобство в эксплуатации [1].

Сопротивление теплопередаче применяемых окон должно быть на уровне 
показателя R0 > 0,6 м2·К/Вт (R0 — величина, обратная коэффициенту тепло-
передачи). Это достигается обычными средствами: установкой рамы с двух-
слойным теплозащитным стеклом. Теплозащитные окна имеют специальный 
слой, не видимый глазу, но значительно уменьшающий потери тепла. Этот 
эффект увеличивается при наличии небольшого зазора между первым и вто-
рым слоями; в таком случае расход тепла уменьшается почти в два раза. Окна 
в теплозащитном исполнении стоят на 15—20 % дороже обычных, но затраты 
компенсируются экономией на отоплении. Оконная рама должна иметь утеп-
ляющий слой как с наружной, так и с внутренней стороны. Если этого нет, 
следует предусмотреть термическое разделение. Сейчас для заполнения окон-
ных проемов широко применяются стеклопакеты. Стеклопакет представляет 
собой изделие, состоящее из двух или более слоев стекла, соединенных между 
собой по контуру таким образом, что между ними образуются герметически 
замкнутые полости, заполненные обезвоженным воздухом или другим газом.
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Сопротивление теплопередаче одного обычного стекла составляет пример-
но 0,17 м2·К/Вт, а стеклопакета из двух обычных стекол — 0,36—0,39 м2·К/Вт. 
Сопротивление теплопередаче трехстекольного окна с учетом материала, из кото-
рого оно изготовлено, может превышать 0,6 м2·К/Вт. Наибольший эффект дости-
гается при использовании в стеклопакете одного из стекол с селективным покры-
тием, способным отражать тепловые волны внутрь помещения и одновременно 
пропускать снаружи солнечное тепловое излучение. Только за счет применения в 
стеклопакете такого стекла, а также введения в межстекольное пространство бо-
лее плотного, чем воздух, газа, например аргона, криптона или ксенона, можно 
добиться величины термического сопротивления, приближающейся к единице. 
Исследования показывают, что конструктивные решения окон, и прежде всего их 
стеклянной части, смогут способствовать достижению термического сопротив-
ления теплопередаче, равного 1,8—2,0 м2·К/Вт.

Традиционная технология изготовления стеклопакетов сводится к соедине-
нию на определенном расстоянии друг от друга двух или трех стекол. В качес-
тве материала, обеспечивающего требуемое межстекольное расстояние, приме-
няется алюминиевый перфорированный профиль коробчатого сечения (сред-
ник), внутрь которого засыпается зернистый осушитель воздуха — силикагель. 
Профиль крепится к стеклам с помощью бутиловой массы (внутренний шов), а 
по торцам образованного стеклопакета укладывается прочная полисульфидная 
масса (наружный шов). Методы производства стеклопакетов постоянно совер-
шенствуются. Например, известен метод, когда промежуточное пространство 
(средник) заполняется при помощи бутиловой резиновой ленты, упрочненной 
металлом. Необходимо отметить, что материал, из которого сделан средник, ока-
зывает влияние на теплоизолирующие свойства краев стеклопакета (рис. 7.4).

Рис. 7.4. Принципиальная схема конструкции традиционного изолирующего стеклопакета: 
1 — внутренний шов; 2 — средник; 3 — осушитель; 

4 — наружный шов; 5 — стекло
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7. 6. Повышение эффективности систем отопления 

Основной особенностью существующих систем отопления является то, что 
они рассчитаны на постоянный расход теплоносителя. В такой ситуации регу-
лирование поступления теплоносителя в нагревательные приборы потребителей 
может привести к нарушению гидравлического режима системы отопления. Для 
предотвращения перегрева помещений в переходные периоды отопительного се-
зона (весной и осенью), а также разрегулирования системы отопления, особенно 
в условиях реализации мероприятий по утеплению зданий, необходимо провес-
ти изменения схемы теплового узла, прежде чем устанавливать индивидуальные 
средства регулирования (автоматические или ручные) в зданиях (у жильцов).

Приведем вариант такой системы отопления, удовлетворяющей вышеприве-
денным требованиям (рис. 7.5).

Рис. 7.5. Схема усовершенствованной системы отопления: 
1 — запорные задвижки; 2 — регулятор давления; 3 — трехходовой клапан; 

4 — блок управления; 5 — датчики температуры

На тепловом узле должны быть установлены: запорная арматура (краны, за-
движки); фильтры механической очистки; автоматические регуляторы темпера-
туры воды, подаваемой на каждый фасад здания, работающие в зависимости от 
температуры наружного и внутреннего воздуха (для этого система должна быть 
разделена на две половины, южную и северную); циркуляционный насос; ре-
гулятор расхода (давления). Трубы, задвижки и другие элементы должны быть 
изолированы.

В здании на радиаторах устанавливаются: индивидуальные средства регу-
лирования (ручные либо термостатические вентили); счетчики-распределители 
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тепла, предназначенные для оценки индивидуального энергопотребления. 
Мероприятия по совершенствованию систем отопления представлены в таб-

лице 7.3. Из таблицы видно, что наиболее эффективными являются автоматиза-
ция теплового узла и установка ручных регуляторов на каждом отопительном 
приборе, что обеспечивает наименьший срок окупаемости затрат.

Для обеспечения надежной работы все системы должны проектироваться ин-
дивидуально, с предварительным энергетическим обследованием.

Таблица 7.3
Мероприятия по совершенствованию систем отопления

Мероприятия Сбережение, % Окупаемость*, лет

Автоматизация теплового узла 15—20 1,5

Установка надежных ручных регулировочных кранов на 
каждом нагревательном приборе 

5—7 1,5

Установка автоматических термостатических кранов 10 9,3

В последнее время получили распространение электронные системы регули-
рования. Типичная схема одной из них приведена на рисунке 7.6.

Основными элементами таких систем являются блок регулирования, под-
мешивающий циркуляционный насос и регулирующий клапан. Они позволяют 
обеспечить суточное регулирование подачи теплоносителя в двух режимах. Их 
недостаток — отсутствие гибкости при программировании недельных и годовых 
циклов и отсутствие защиты от несанкционированного вмешательства в работу. 

* Сроки окупаемости даны исходя из цен 1998 г., т.е. в настоящее время этот параметр заметно сокра-
тился.
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Рис. 7.6. Типичная схема электронной системы регулирования теплоснабжения: 
1 — задвижка; 2 — центральная насосная; 3 — обратный клапан; 4 — блок управления

7.7. Вентиляционные установки с рекуперацией тепла 
(отечественный опыт)

В состав вентиляционной установки с рекуператором входят 2 вентилятора 
(на приток и вытяжку), 2 фильтра, рекуператор, система управления и теплоизо-
лированный корпус. В установках часто применяются роторные рекуператоры 
как более эффективные с точки зрения экономии тепла и, что не маловажно для 
российского климата, они не обмерзают (рис. 7.7, см. также рис. 10.23).

Рис. 7.7. Общая схема рекуперативной вентиляционной установки
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«Отработанный» воздух из помещения, проходя через рекуператор, нагревает 
его и вытягивается наружу. Свежий воздух с улицы проходит через фильтр, на-
гревается в рекуператоре и подается в помещения.

Стоимость отечественных установок по сравнению с зарубежными аналога-
ми с такой же степенью автоматизации почти в 1,5 раза ниже. Например, уста-
новка шведской компании Systemair VR 700 EL стоит 2599 евро или 92 472 рубля, 
а розничная цена установки ВУ 700.00 составляет 64 000 рублей. 

Основываясь на уже имеющемся опыте эксплуатации, с учетом действующих 
на данный момент тарифов, можно отметить, что, например, установка ВУ 700.00 
позволяет экономить порядка 50 рублей на каждом квадратном метре отаплива-
емой площади в год.

7.8. Автономные энергоустановки 

В последнее время широко применяются газовые отопительные приборы для 
квартир, особняков, офисов, магазинов, мастерских, коммунальных сооруже-
ний [38, 51, 72]. Приборы монтируются на стену и подключаются к дымоходу, 
благодаря чему производится нагрев воды и отопление зданий. Преимущества 
таких приборов: энергоэкономичность, рентабельность, равномерное отопле-
ние, чистота и удобство в эксплуатации, простота в обращении.

Постоянная температура отопительной воды обеспечивается термостатом. 
Эффективная циркуляция и давление воды с помощью насоса дают возмож-
ность применять трубы небольшого диаметра. Тепловая энергия сожженного на 
горелке газа передается воде, циркулирующей от насоса через теплообменник 
и через радиаторы, подключенные к нему, а затем передается воздуху в поме-
щение. 

Кроме того, производятся эффективные системы отопления, основанные на 
отоплении мягким инфракрасным излучением, которые, в отличие от конвектив-
ного способа обогрева, позволяют снизить на 90 % потребление энергоресурсов. 
Работа систем основана на принципе преобразования теплоты сгорания газа в 
тепловые лучи без промежуточных теплоносителей (вода, пар). Источниками 
инфракрасного излучения служат специальные теплоизлучающие трубы, внут-
ри которых циркулируют высокотемпературные газы низкого давления.

В последние годы различными фирмами предлагается большое количество 
энергоэкономичных газогенераторных установок, котлоагрегатов, которые пред-
назначены для теплоснабжения зданий и сооружений, получения горячей воды 
и пара в различных технологических процессах и для бытовых нужд. Основным 
топливом для них служат отходы деревообработки, мелочь торфяных брикетов, 
щепа, кора и другие твердые горючие материалы. Преимуществом вышеуказан-
ных агрегатов является их высокий КПД, низкая стоимость, простота конструк-
ций и обслуживания, а также возможность использования дешевых местных 
видов топлива и отходов промышленности.
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Особо следует подчеркнуть широкое и эффективное использование в быту от-
носительно нового вида топлива — пеллеты. Их производят в Европе из древесных 
отходов. Они представляют из себя гранулы небольших размеров с минимальной 
влажностью, чем выгодно отличаются от традиционных дров. Начинает этот вид 
топлива использоваться и в России.

Промышленное применение пеллет становится еще более целесообразным в 
случае использования уже имеющихся угольных котельных, поскольку на пере-
делку обычного угольного котла требуются очень небольшие затраты: пеллеточ-
ная горелка, автоматизированный склад и автоматика.

Большим преимуществом котлов для пеллет является и то, что в случае необходи-
мости можно удалить горелку, заменить ее крышкой и топить древесиной. Благодаря 
этому котлы удобны как с точки зрения обслуживания, так и полезных свойств, как 
при отоплении природным газом или соляркой. Но основным их преимуществом, 
в отличие от газа или солярки, является то, что в них сжигаются возобновляемые 
источники энергии, и в этом заключается перспективность котлов (табл. 7.4).

Таблица 7.4
Сравнительная характеристика различных видов топлива

Наименование Стоимость 
единицы, 
руб.

Теплота 
сгорания, МДж/кг 
(МДж/мз)

Стоимость 
киловатт-часа 
по топливу, 
руб./квт·ч

КПД котлов 
брутто, %

Пеллеты, кг 2,7 18,7 0,6 86

Дизельное топливо, кг 21,5 42,5 1,82 81,6
Мазут, кг 7 42 0,63 72,6
Уголь, кг 1,9 15—2,5 0,35 56,1
Электроэнергия, кВт∙ч 1,977 — 1,977 97
Природный газ, мЗ 1,805 35 0,193 87,1
Дрова, кг 1,3 10 0,6 49,5

7.9. Эффективное использование электробытовых приборов 

Использование электроэнергии в квартирах можно условно разделить на сле-
дующие подгруппы:

— обогрев помещений;
— охлаждение и замораживание;
— освещение;
— стирка белья и мойка посуды (с помощью стиральных машин и посудомо-

ечных аппаратов);
— аудио- и видеоаппаратура;
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— приготовление пищи (с помощью электроплит);
— использование других электроприборов (пылесосов, утюгов, фенов и т. д.).
В различных домах использование электроэнергии по каждой из вышепере-

численных категорий может варьироваться. Например, в некоторых домах ус-
тановлены электрические плиты, в других — газовые, для поддержания опти-
мальной температуры в одной квартире достаточно центрального отопления, в 
другой — никак не обойтись без электронагревателя.

Ориентировочный расход электроэнергии различными бытовыми приборами 
приведен в таблице 7.5 [72].

Таблица 7.5
Потребление электроэнергии электроприборами в быту

Прибор Потребление, квт·ч/год

Лампа накаливания 60 Bт 263 (из расчета 12 ч работы в сутки)

Энергосберегающая лампа 9—11 Вт 44 (из расчета 12 ч работы в сутки)

Морозильный аппарат 427

Посудомоечный аппарат 475
Электрическая печь 440
Стиральная машина 275

Холодильник 584

Телевизор 180

Видеомагнитофон 150

Кофемолка 65

Компьютер 40

Аудиоаппаратура 35

Утюг 30

Мерами по рачительному использованию электроэнергии в быту могут быть:
1. Выключение света в том случае и в тех местах, где он не нужен, без ухуд-

шения жизненного комфорта. Это правило должно быть обязательным для всех 
членов семьи.

2. Замена, где возможно, обычных ламп накаливания энергосберегающими, ко-
торые обеспечивают такое же количество света, потребляя при этом на 70—80 % 
энергии меньше, и горят в 5—6 раз дольше обычных.

3. Установка ламп разной мощности, в зависимости от требуемого количества 
света в определенных местах. Следует знать, что при загрязнении ламп и плафонов 
освещенность в квартире снижается на 10—15 %.

4. Отключение тех электроприборов, для которых предусмотрено дистанционное 
управление (телевизор, радиотелефон), не только на ночь, но и в тот период, когда 
ими не пользуются (уход из дома по делам, перерыв и т. п.), поскольку они потреб-
ляют электроэнергию, будучи подключенными к сети.

5. Использование стиральной машины при полной загрузке, настраивая ее на 
как можно меньшую температуру. Следует помнить, что на стирку при температуре 
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+90 °С тратится в 3 раза больше энергии, чем на стирку при температуре +40 °С. 
При этом известен тот факт, что стиральный порошок растворяется и активно реаги-
рует с грязным бельем при температуре +40 °С.

6. Холодильники и морозильники являются одними из самых значительных «по-
требителей» электроэнергии в квартире. На их долю приходится примерно 40 % 
всей электроэнергии в наших квартирах. Добиться снижения расхода до 25 % элект-
ричества можно, если следовать нескольким простым принципам:

— регулярно размораживать холодильник во избежание образования в морозиль-
ной камере льда толщиной более 5—10 мм;

— устанавливать эти приборы на значительном расстоянии от нагревательных 
элементов и в местах, не подвергающихся воздействию прямых солнечных лучей;

— обеспечивать вокруг холодильника свободное пространство не менее 1—2 см;
— класть в холодильник и морозильник только холодные продукты;
— обращать внимание на плотность примыкания дверей к корпусу;
— держать дверцу открытой как можно меньше;
— удалять не реже 1-го раза в год пыль с обратной стороны приборов;
— отключать холодильник от электросети, если семья уезжает из квартиры на не-

сколько дней.
7. Использование газовых плит является с точки зрения экологии лучшим вари-

антом, чем приготовление пищи на электроплитах. Но если в квартире установлена 
электроплита, то экономии электроэнергии можно достигнуть за счет:

— подбора кастрюли или сковороды с идеальной плоской внешней поверхнос-
тью, диаметр дна которых должен быть больше примерно на 3 см диаметра нагрева-
тельной поверхности плиты;

— выключения электроплиты на несколько минут раньше окончания варки или 
жаренья продуктов;

— использования посуды с крышкой;
— добавления оптимального количества воды.
8. Установление автоматических выключателей в местах, где требуется освеще-

ние в небольшой промежуток времени, например, на лестничных площадках много-
квартирного дома, при входе во двор отдельно стоящего одноквартирного дома.

9. При покупке электробытовых приборов в первую очередь необходимо инте-
ресоваться не только ценой, но и энергосберегающими параметрами, и лишь сопос-
тавив цену с эксплуатационными расходами, следует принимать решение о возмож-
ности приобретения нужного электробытового товара.

7.10. Поквартирное отопление

Поквартирное отопление — децентрализованное (автономное) индивидуаль-
ное обеспечение отдельной квартиры в многоквартирном доме теплом и горячей 
водой. Основными элементами поквартирного отопления являются: отопительный 
котел, отопительные приборы, системы подачи воздуха и дымоудаления. Наиболее 
дешевым вариантом поквартирного отопления является теплоснабжение с исполь-
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зованием в качестве источника энергии природного газа. Поквартирное отопление 
широко развито в Европе. Например, в Италии индивидуальным отоплением обес-
печено около 20 миллионов жилищ, в том числе около 14 миллионов квартир.

Поквартирное отопление может стать одним из эффективнейших направлений 
жилищно-коммунальной реформы в России. Госстрой России с 1999 г. проводит 
эксперимент по строительству и эксплуатации многоэтажных домов с поквар-
тирным отоплением. Дома с подобной системой теплоснабжения уже построены 
в Смоленске, Серпухове, Брянске, C.-Петербурге. На основании результатов это-
го опыта разрабатываются соответствующие СНиПы. Первые в России 10-этаж-
ные жилые лома с поквартирным отоплением, введенные в строй летом 1999 г. в 
Смоленске, оснащены котлами марки Веrettа.

Для пользователей поквартирное отопление многократно снижает затраты: по 
опыту эксплуатации с 1997 по 1999 г. в Смоленске свыше 800 квартир с поквартир-
ным отоплением в домах различной этажности, стоимость коммунальных услуг на 
теплоснабжение и горячее водоснабжение на семью из 4 человек по сравнению с 
централизованной системой уменьшилась почти в 6 раз, а с учетом дотаций — в 15 
раз; потребитель получает возможность достичь максимального теплового комфор-
та и сам определяет уровень собственного обеспечения теплом и горячей водой: 
снимается проблема перебоев в подаче тепла и горячей воды по техническим, орга-
низационным и сезонным причинам.

Для строителей — поквартирное отопление значительно удешевляет жилищ-
ное строительство: отпадает необходимость в дорогостоящих теплосетях, теп-
ловых пунктах, приборах учета тепловой энергии; становится возможным вести 
жилищное строительство в городских районах, не обеспеченных развитой инфра-
структурой тепловых сетей, при условии, естественно, надежного газоснабжения; 
снимается проблема окупаемости системы отопления, так как погашение стоимос-
ти происходит в момент покупки жилья; повышается потребительская привлека-
тельность таких квартир.

Для газоснабжающих организаций — поквартирное отопление позволяет полу-
чить экономию газа на 30—40 %, приобрести в лице конечных потребителей на-
иболее исправного плательщика за газ и сервисные услуги.

Для органов исполнительной власти — при поквартирном отоплении исклю-
чаются потери тепла в сетях теплоцентралей: экономятся денежные ресурсы из-за 
отсутствия теплоцентралей, тепловых пунктов, снимается проблема учета и опла-
ты тепловой энергии; обеспечение теплом и горячей водой перекладывается с го-
сударства на конечного потребителя — владельца жилья; в итоге эти факторы при-
водят к экономии потребления энергоресурсов, снижают затраты бюджетов разных 
уровней на топливно-энергетическое обеспечение.

Эксперимент Госстроя России по строительству многоэтажных домов с поквар-
тирным отоплением показал реальную возможность данного вида теплообеспече-
ния для различного строительства: как для элитного (кирпичного, монолитного), 
так и для массового (блочно-панельного).

Следует отметить, что поквартирное отопление заметно повышает требования к 
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изготовлению и содержанию оборудования, к качеству воды. И что особенно важ-
но, каждый квартиросъемщик и житель становится участником процесса по обслу-
живанию современного газопотребляющего оборудования.

Использование котлов с закрытой камерой сгорания позволяет снять проблему 
вентиляции помещения. В таких котлах воздух для горения принудительно засасы-
вается встроенным вентилятором из внешней среды и туда же выбрасываются про-
дукты сгорания. Прерывистый характер работы котла облегчает рассеивание про-
дуктов сгорания в атмосферном воздухе. В нормальном режиме котлы с закрытой 
камерой сгорания и принудительной тягой выделяют продукты сгорания с уровнем 
содержания СО (оксид углерода) в пределах 80—110 ррm (что удовлетворяет евро-
пейским стандартам), ррm — одна миллионная часть соответствующего объема.

Но при поквартирном отоплении необходимо каждую квартиру оборудовать 
системой газовой безопасности.

Сформулируем основные положения, рассмотренные выше:
1. Жилищно-коммунальный комплекс России — это исключительно масштаб-

ная сфера экономической деятельности, от результативности которой напрямую 
зависят не только условия жизни и благополучия большинства населения, но и со-
стояние и перспективы экономики государства в целом.

2. Главная негативная особенность, сложившаяся в ЖКХ, — это отсутствие сис-
темного подхода к снижению затрат на ЖКУ, что приводит к постоянному росту 
коммунальных расходов населения.

3. Необходима разработка соответствующих региональных и муниципальных 
комплексных программ технико-технологического перевооружения отрасли.

4. Целесообразно также создание системы по формированию у населения энер-
госберегающей мотивации (см. также гл. 16).

5. Рассмотрены основные мероприятия по бытовому энергосбережению.
6. Одна из особенностей функционирования жилищно-коммунального комплек-

са — это необходимость участия широких слоев населения в установке и содер-
жании узлов учета и регулирования расхода энергоресурсов, в обеспечении надле-
жащего содержания жилого фонда, разнообразного энергетического оборудования 
и т. д. В связи с этим необходимы создание системы консультирования населения, 
поиск новых форм образовательного процесса. Именно эти цели и преследовались 
при подготовке данного издания.

Контрольные вопросы

1. Масштабы жилищно-коммунального комплекса в России.
2. Какие энергоэффективные источники электроосвещения вы знаете?
3. Какие недостатки у ламп накаливания?
4. Где и почему активно используется эковата?
5. Что такое пеллеты?
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8.1. Общие положения

Требования к экономии и рациональному использованию тепловой энергии, 
расходу жидкого и газообразного топлива сегодня в России возведены в ранг 
государственной политики.

В этой связи одной из важнейших в области энергосбережения стала пробле-
ма создания надежных, с требуемой точностью средств измерений. Актуальной 
остается проблема создания приборов, достаточно простых в эксплуатации и по 
ценам, доступным основной массе российских потребителей.

Сегодня российский рынок средств измерений наполнен большим количес-
твом измерительных приборов, выпускаемых как зарубежными фирмами, так и 
отечественными предприятиями, но, к сожалению, имеющих в отдельных случа-
ях сомнительные показатели качества, которые требуют проверки.

Для защиты прав потребителей от некачественной продукции в России вве-
дена обязательная сертификация. Разрешительными органами проводятся испы-
тания каждого типа приборов независимо от места выпуска и предназначения. 
В случае положительных результатов испытаний выдается сертификат утверж-
дения типа средства измерения, который является документом, разрешающим 
применение данного средства измерения в России. Его назначение, основные 
технические и эксплуатационные характеристики приведены в обязательном 
приложении к сертификату.

Каждым потребителем (это может быть предприятие или объект коммуналь-
ного хозяйства, это может быть квартиросъемщик или хозяин дома и т. д.) се-
годня ставятся вопросы: нужен ли прибор, который бы учитывал расход энер-
горесурсов, какие средства измерения выпускаются, каковы их технические ха-
рактеристики, надежность, во что обойдется установка прибора, эксплуатация, 
имеется ли сервисное обслуживание и кто его осуществляет, даст ли установка 
приборов экономическую выгоду? Следует также отметить, что в последнее вре-
мя наблюдается рост расхода энергоресурсов, вызванный приростом объемов 
валового внутреннего продукта.
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При использовании какого-либо метода измерения расхода среды необходимо 
связать скорость среды с определенными физическими характеристиками среды, 
которые имеют однозначную зависимость от ее скорости и которые могут быть 
измерены приборами. Широко применяемыми для измерения расхода различ-
ных сред являются следующие методы:

• переменного перепада давления среды на сужающем устройстве;
• вихревой;
• гидродинамический;
• тахометрический;
• силовой.
В числе методов, пригодных для измерения расхода главным образом жидкос-

тей, используются:
• ультразвуковой;
• электромагнитный.
В данном учебнике не ставится задача рассмотрения принципов, положенных 

в основу измерения расхода перечисленными выше методами. Ознакомиться с 
ними можно в [14, 23].

В [24] предлагается перечень методов измерений основных показателей 
энергоэффективности изделий (табл. 8.1). Следует учитывать, что подтверж-
дение показателей энергетической эффективности проводят на различных 
стадиях жизненного цикла продукции. Оно включает в себя в общем случае 
операции по определению потребления (потерь) энергии при разработке и 
изготовлении изделий; по контролю экономичности энергопотребления из-
готовляемых, изготовленных, модернизированных и отремонтированных из-
делий; оценке экономичности энергопотребления изделий при эксплуатации; 
проверке соответствия показателей энергетической эффективности норма-
тивным требованиям независимыми организациями, в том числе при серти-
фикации. 

Объектами подтверждения показателей энергетической эффективности явля-
ются все изделия, при использования которых по назначению применяется топ-
ливо или различного вида энергия [24].

8.2. Общие вопросы учета энергоресурсов

При учете энергоресурсов важно осуществить рациональный выбор оборудо-
вания и приборов, обеспечивающих учет энергоресурсов. Из всего комплекса па-
раметров, измеряемых при учете энергоресурсов, наиболее значимым является 
расход среды. Расходомеры характеризуются набором технических, метрологи-
ческих и эксплуатационных характеристик. К числу технических характеристик 
можно отнести следующие [23]:

•  метод измерения расхода;
• соответствие допустимых параметров расходомера характеристикам изме-

ряемой (давление, температура, влажность, запыленность потока и др.) 
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Таблица 8.1

Методы измерений основных показателей энергоэффективности изделий

Показатель Метод 
измерения 

Измеряемый параметр Расчетная 
формула 

Применяемый 
прибор 

Расход топлива 
GT, кг/ч 

Объемный 
метод 

Объем израсходованного топлива 
)V, см3

Плотность топлива Dт, г/см3

Продолжительность измерения t, с 
Масса топлива, израсходованного за 
время замера )G, г
Продолжительность измерения t, с 

Gт = 3,6 )V Dт /t Мерная емкость
Пикнометр 
(ареометр)
Секундомер 

Массовый 
метод 

Gт = 3,6 )G / t Весы
Секундомер 

Расход топлива 
gT, дм3/с 

Прямое 
измерение 
Объемный 
метод 

Расход топлива 
Объем израсходованного топлива 
Vт, дм3

Продолжительность измерения t, с 

—

gт = Vт t 

Топливный 
расходомер 
Мерная емкость
Секундомер 

Расход топлива 
gT, г/с 

Объемный 
метод 

Объем израсходованного топлива 
Vт, см3

Плотность топлива Dт, г/см3

Продолжительность измерения t, с 

gт = Vт Dт / t Мерная емкость
Пикнометр 
(ареометр)
Секундомер 

Потребляемая 
электрическая 
энергия 
постоянного и 
переменного 
тока W, Вт∙с 
(кВт∙ч) 

Прямое 
измерение 
Косвенный 
метод 

Потребляемая электрическая энергия 
Мощность потребления Р, Вт
Продолжительность измерения t, с (ч)
Напряжение сети U, В
Потребляемый ток I, А
Продолжительность измерения t, с 

— 
W = P / t; 
W = U I t 

Счетчик активной 
электроэнергии 
Ваттметр
Секундомер (часы)
Вольтметр
Амперметр
Секундомер (часы) 

Потребляемая 
электрическая 
энергия в цепи 
постоянного тока 
Р, Вт (кВт) 

Прямое 
измерение 
Косвенный 
метод 

Измерение электрической мощности 
в цепи 
постоянного тока 
Напряжение сети U, В
Потребляемый ток I, А
Активное электрическое 
сопротивление R, Ом 

— 
P = U t; 
P = I2R = U2/R 

Ваттметр 
постоянного тока 
Вольтметр 
постоянного тока
Амперметр 
постоянного тока
Омметр, 
мегаомметр, 
измерительный 
мост 

Потребляемая 
электрическая 
энергия в цепи 
переменного 
тока Р, Вт (кВт) 

Прямое 
измерение 
Косвенный 
метод 

Измерение электрической мощности
в цепи переменного тока
Напряжение сети U, В
Потребляемый ток I, А
Фазовый сдвиг между напряжением

и током n

—

P = U/cos n
Ваттметр 
переменного 
тока 
Вольтметр 
переменного тока
Амперметр 
переменного тока
Фазометр 
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Показатель Метод 
измерения 

Измеряемый параметр Расчетная 
формула 

Применяемый 
прибор 

Потребляемая 
электрическая 
энергия и (или) 
мощность 
в сети 
высоковольтного 
переменного 
тока 
W, Вт∙с (кВт∙ч); 
Р, Вт (кВт) 

Прямое 
измерение
с применением
измерительных 
трансформаторов

Измерение электрической энергии Wсч 
и (или) мощности Pw с учетом 
коэффициентов трансформации:
• трансформатора тока КI

• трансформатора напряжения КU

Wp = Wсч КI∙КU;

Р = Pw КI∙КU

Счетчик 
электрической 
энергии
Ваттметр 
переменного 
тока
Измерительные
трансформаторы 
тока 
и напряжения

Потребляемая 
электрическая 
энергия и (или) 
мощность в сети 
низковольтного 
переменного 
тока с током 
больше 
допустимого 
тока счетчика и 
(или) ваттметра 
W, Вт∙с (кВт∙ч); 
P, Вт (кВт) 

Прямое
измерение 
с применением
измерительного
трансформатора
тока

Измерение электрической энергии Wсч 
и (или) мощности Pw с учетом 
коэффициента трансформации 
трансформатора тока КI

W = Wсч КI;

Р = Pw КI

Счетчик 
электрической 
энергии;
Ваттметр 
переменного 
тока;
Измерительный 
трансформатор

Расход 
гидравлической
жидкости Q,
дм3/мин

Прямое
измерение
Объемный
метод
Весовой метод

Расход гидравлической жидкости
Объем жидкости V, дм3

Продолжительность замера t, с
Рабочий объем тарированного 
гидромотора V0, см3

Частота вращения тарированного
гидромотора n, с-1

—
Q = 60V/t
Q = V0 n∙103

Тахометрический 
расходомер
Мерная емкость
Счетчик жидкости
Секундомер
Счетчики, 
электронные 
частотомеры

и внешней (температура, давление, влажность, взрывоопасная среда, наличие 
электромагнитных полей и др.) сред;

• диапазон диаметров расходомера;
• рабочий диапазон расхода;
• динамический диапазон расхода (отношение минимального расхода к мак-

симальному при условии соблюдения требуемой точности измерений);
• требования к протяженности прямолинейных участков до и после первично-

го преобразователя расхода, установленного на трубопроводе;
• тип выходного сигнала (аналоговый, дискретный и пр.);
• необходимость энергопитания.
К числу метрологических характеристик относятся:
• значение основной и дополнительной погрешности;

Окончание табл. 8.1
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• метод поверки и межповерочный интервал;
• возможность раздельной поверки расходомера, являющегося компонентом 

измерительной системы (поверка расходомера теплосчетчика возможна только 
как поверка единого средства измерения).

К числу эксплуатационных характеристик относятся:
• необходимость проведения регламентных работ по обслуживанию средства 

измерения;
• метод поверки расходомера: проливной, требующий поверки расходомера 

на специальном стенде, и беспроливной, позволяющий поверить расходомер без 
демонтажа первичного преобразователя.

Использование для учета энергоресурсов конкретных приборов или систем 
требует определенных эксплуатационных затрат. В то же время при организации 
учета энергоресурсов, особенно в условиях коммерческого учета, существенное 
значение имеет оценка возможных потерь, обусловленных определенной неточ-
ностью измерения расхода энергоресурсов, и возможных потерь, обусловленных 
потерей работоспособности оборудования узла учета тепловой энергии.

Приведем оценку затрат и возможных потерь при измерении расхода природ-
ного газа и при измерении тепловой энергии в виде пара и горячей воды, исполь-
зуя основные положения методики, изложенной в [25]. При оценке рассмотрим 
следующие составляющие затрат:

• затраты, связанные с приобретением и установкой оборудования учета;
• эксплуатационные текущие затраты;
• затраты, обусловленные потерей энергии при перепаде давления на измери-

тельном трубопроводе и в первичном преобразователе;
• затраты, связанные с поверкой средств измерений.
Затраты, связанные с приобретением оборудования и его установкой, опреде-

ляются сложившимся уровнем цен на оборудование и установку оборудования и 
отнесены на десятилетний срок эксплуатации. Потеря давления среды на изме-
рительном участке и в первичном преобразователе вызывает дополнительные за-
траты мощности нагнетателя (насоса, компрессора и других устройств). Затраты, 
связанные с поверкой средств измерений, рассчитаем средними за десятилетний 
период эксплуатации, поскольку межповерочный интервал колеблется от одного 
года до 5—10 лет.

В таблице 8.2 приведены годовые затраты и возможные потери, связанные с 
работой узлов учета природного газа, обеспечивающих коммерческий учет при-
родного газа в отопительной котельной при значении среднего расхода газа 1000 
м3/ч при н.у. и стоимости газа 900 руб./1000 м3.

В качестве вариантов узлов учета природного газа, оборудованных в соот-
ветствии с нормативными документами [26, 27], приняты следующие:

• узел учета природного газа на основе стандартного сужающего устройс-
тва — диафрагмы с использованием вычислителей (комплект № 1);

• узел учета природного газа на основе турбинного счетчика типа СГ-16М 
(комплект № 2);



глава 8. СИСТеМы И Узлы УчеТа РаСХОДа ЭНеРгОРеСУРСОв

151

• узел учета природного газа на основе вихревого расходомера типа ВРСГ 
(комплект № 3).

Следует иметь в виду, что затраты, связанные с потерями энергии на преодо-
ление сопротивления среды, несет газоснабжающая организация. Как видно из 
последней строки таблицы 8.2, возможная потеря (прибыль), обусловленная не-
точностью измерения расхода, имеет существенное значение, поэтому в узлах 
коммерческого учета природного газа следует применять средства измерения, поз-
воляющие выполнять измерения расхода газа с минимальной погрешностью.

Приведем аналогичные сравнительные расчеты при работе узла учета тепло-
вой энергии, установленного у потребителя. Затраты, связанные с потерей рабо-
тоспособности узла учета тепловой энергии, обусловлены восстановлением его 
работы и переходом на взаиморасчеты за тепловую энергию по расчетной дого-
ворной нагрузке. В соответствии с [28] максимально допустимый срок, в течение 
которого допускается отказ в работе оборудования узла учета тепловой энергии, 
составляет 15 сут./год. При расчете этих затрат примем, что экономия потреби-
теля по оплате тепловой энергии, связанная с расчетами за тепловую энергию по 
показаниям узла учета, составляет 10 % от расходов на тепловую энергию.

Таблица 8.2
затраты и возможная потеря при учете природного газа

затраты и возможная потеря, руб. /год Комплект №1 Комплект № 2 Комплект № 3

1. Затраты, связанные с приобретением и установкой 
узла учета, отнесенные на 10 лет эксплуатации 

12000 14500 11000

2. Эксплуатационные затраты 2000 1000 1000

3. Затраты, связанные с потерей энергии на 
преодоление сопротивления среды 

12500 1500 950

4. Затраты, связанные с расходами на поверку 
средств измерений узла учета 

2500 1300 1400

5. Общие годовые затраты 29000 18300 13350

6. Возможные потери, обусловленные неточностью 
измерения расхода 

± 175450 ± 118260 ± 78840
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В качестве вариантов узлов учета тепловой энергии в виде пара примем сле-
дующие:

• узел учета тепловой энергии на основе стандартного сужающего устройства 
диафрагмы (комплект №1);

• узел учета тепловой энергии на основе счетчика пара типа СВП (комплект 
№ 2);

• узел учета тепловой энергии на основе гидродинамического расходомера 
фирмы Honeywell.

Результаты расчетов для случая потребления пара в количестве 10 т/ч с давле-
нием 1 МПа (10 ата) и температурой 210 °С приведены в таблице 8.3.

В качестве вариантов для сравнения узлов учета тепловой энергии в виде го-
рячей воды приняты следующие варианты:

• узел учета тепловой энергии при использовании электромагнитных расходо-
меров (комплект № 1);

• узел учета тепловой энергии при использовании вихревых расходомеров 
(комплект № 2);

• узел учета тепловой энергии при использовании ультразвуковых расходоме-
ров (комплект № 3).

Таблица 8.3

затраты и возможные потери, связанные с работой узла учета тепловой энергии

затраты и возможная потеря, руб./год Комплект № 1 Комплект № 2 Комплект № 3

1 . Затраты, связанные с приобретением и 
установкой узла учета, отнесенные на 10 лет 
эксплуатации 

13 000 14 000 25 000

2. Эксплуатационные затраты 2500 2000 2000

3. Затраты, связанные с потерей энергии на 
преодоление сопротивления среды 

35 000 8000 6000

4. Затраты, связанные с расходами на поверку 
средств измерений узла учета 

2500 3500 5000

5. Общие годовые затраты 53 000 27 500 38 000

6. Возможные потери, обусловленные 
неточностью измерения тепловой энергии 

± 441 500 ± 490 560 ± 331 128

7. Возможные потери, обусловленные 
потерей работоспособности узла учета 

± 7500 ± 7500 ± 7500
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Результаты расчетов для случая потребления тепловой энергии 1 Гкал/ч, по-
даваемой по температурному графику 120/70 °С, приведены в таблице 8.4.

Как видно из таблиц 8.2—8.4, суммарные затраты существенно изменяют-
ся в зависимости от соответствующего комплекта узла учета энергоресурсов. 
Следует также отметить, что возможные потери, обусловленные неточностью 
измерения расхода или тепловой энергии, могут быть сравнимы с экономией 
средств, вызванной оборудованием узла учета энергоресурсов.

В целом при практическом выборе и использовании систем и узлов учета 
энергоресурсов кроме стоимостных следует учитывать и ряд других критериев, 
которые целесообразно принимать к рассмотрению и выделять в зависимости 
от конкретных условий эксплуатации: организационные, нормативные, эксплу-
атационные (для определенной системы теплоснабжения), технические, метро-
логические, интерфейсные, эксплуатационные (с точки зрения обслуживания 
оборудования), адаптационные.

Таблица 8.4

затраты и возможные потери, связанные с работой узла учета тепловой энергии

затраты и возможная потеря, руб./год Комплект № 1 Комплект № 2 Комплект № 3

1 . Затраты, связанные с приобретением и 
установкой узла учета, отнесенные на 10 лет 
эксплуатации 

11 000 8500 10 000

2. Эксплуатационные затраты 1000 1500 1000

3. Затраты, связанные с потерей энергии на 
преодоление потерь давления 

6200 60 000 8500

4. Затраты, связанные с расходами на поверку 
средств измерений узла учета 

1600 2500 2500

5. Общие годовые затраты 19 800 72 500 22 000

6. Возможные потери, обусловленные 
неточностью измерения тепловой энергии 

± 56 000 ± 61 300 ± 69 200

7. Возможные потери, обусловленные потерей 
работоспособности узла учета 

± 7200 ± 7200 ± 7200
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8.3. Использование средств учета и регулирования расхода 
энергоресурсов в жилищно-коммунальном хозяйстве

Проблемы и масштабы энергетических затрат в жилищно-коммунальном хо-
зяйстве широко известны. Одна из особенностей здесь — условия конкретного ре-
гиона (субъекта федерации, крупного населенного пункта и т.д.). Эти особенности 
могут заметно влиять на выбор конкретных узлов учета расхода энергоресурсов, 
масштабы их использования для поквартирного учета, порядок согласования их 
установки и правил обслуживания и многое другое. Попытаемся показать особен-
ности использования средств учета и регулирования расхода энергоресурсов в жи-
лищно-коммунальном хозяйстве на примере Свердловской области.

Анализ данных за 1998—2001 гг. по использованию в г. Екатеринбурге и в це-
лом в Свердловской области приборов учета расхода тепла на отопление и горя-
чее водоснабжение (без осуществления каких-либо работ по экономии энергии) 
показал, что предъявленный и оплачиваемый расход тепла по жилому фонду 
превышает фактический на 25—30 %. Например, фактический расход горячей 
воды по областным учреждениям здравоохранения оказался в 2—3 раза меньше 
предъявляемого к оплате. Надо учитывать и то, что уменьшение оплачиваемого 
количества горячей и холодной воды сокращает также затраты на канализацию 
стоков. По оценке организаций, устанавливающих теплосчетчики, затраты на 
их установку возмещаются за период от двух до шести месяцев. Однако наряду 
с примерами существенного снижения платы за тепло и воду можно привести 
примеры, когда платежи не снижаются или снижаются в гораздо более скромных 
размерах. Все зависит от того, насколько успешно удается энергоснабжающей 
организации списывать на потребителя свои утечки и потери. 

Таким образом, установка теплосчетчиков целесообразна по следующим при-
чинам:

• упорядочивание расчетов и исключение необоснованных платежей. После 
установки приборов вы можете быть уверены, что платите только за то тепло, 
которое потребляете;

• хотя установка приборов учета не создает экономии, она является первым 
необходимым шагом в программе мероприятий по экономии энергии. Без уче-
та потребления энергоресурсов невозможно ни планировать, ни реализовать, ни 
контролировать проводимые мероприятия по энергосбережению;

• принципиальное положение Федерального закона «Об энергосбережении» о 
всеобщем переходе на приборный учет энергоресурсов медленно, но неуклонно 
реализуется во множестве федеральных и региональных нормативов, предус-
матривающих (кроме прочего) введение льгот и поощрений, с одной стороны, и 
санкции и штрафов — с другой.

С чего лучше начать мероприятия по установке приборов учета?
1. Как правило, надежнее доверить выбор типа прибора учета специализиро-

ванной (лицензированной) организации, а потребителю лучше заняться другими 
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вопросами — обеспечением финансирования и поиском внушающей доверие 
организации, которая выполнит работу и возьмет на себя ответственность за 
дальнейшее функционирование прибора.

2. Если вы не уверены, что установка приборов учета на отопление и горячее 
водоснабжение даст существенную экономию, следует обратиться в организа-
цию, выполняющую энергетические обследования. По результатам ее работы вы 
сможете принять оптимальное решение.

3. Необходимо заблаговременно получить технические условия от энерго-
снабжающей организации на установку приборов учета.

4. На основании полученных технических условий должен быть разработан и 
согласован с энергоснабжающей организацией проект узла учета.

Наиболее удобно воспользоваться услугами организаций, которые выполня-
ют весь комплекс работ: энергообследование, проектирование, монтаж, наладку 
со сдачей «под ключ» узла учета расхода энергии. Как правило, монтажные ор-
ганизации работают с одним, редко с двумя-тремя типами счетчиков, поэтому 
выбор монтажной организации определяет практически выбор типа узла учета.

Функциональная номенклатура приборов, необходимых для реализации при-
борного учета тепла и теплоносителей, включает в себя расходомеры пара, счет-
чики воды (горячей и холодной), счетчики пара, теплосчетчики, вычислители, рас-
пределители затрат тепла, датчики температуры, манометры, дифманометры.

Кроме того, для выполнения функций регистрации учитываемых параметров 
во времени в ряде случаев могут оказаться необходимыми таймеры и принтеры.

Ключевую роль в этой номенклатуре играют приборы измерения расхода теп-
лоносителей и количества тепла. В первичных преобразователях этих приборов 
используются разнообразные методы измерения. В настоящее время выпускают-
ся приборы измерения расхода и количества (счетчики) теплоносителей, осно-
ванные на методе переменного перепада (дифманометрические) с сужающими 
устройствами разного типа и с интегрирующими трубками. Широко применя-
ются тахометрические приборы с преобразователями крыльчатого и турбинного 
типа. Все большее применение находят электромагнитные преобразователи рас-
хода с полем возбуждения, охватывающим канал, и с преобразователями локаль-
ного типа; ультразвуковые с времяимпульсными, доплеровскими и корреляцион-
ными преобразователями; вихревые с различными способами съема пульсации. 
В последнее время начинают применяться для этой цели кориолисовые преобра-
зователи с прямыми и изогнутыми мерными участками труб, а также приборы, 
использующие струйные генераторные преобразователи.

Решение проблемы приборного обеспечения энергосбережения начинается с 
выбора номенклатуры приборов учета. При этом необходимо для каждого кон-
кретного случая выбрать оптимальный метод измерения и тип прибора.

Выбирая метод измерения расхода, необходимо учесть:
• ограничения длин прямолинейных участков для установки приборов;
• минимальное измеряемое значение скорости течения теплоносителя;
• требуемый динамический диапазон измерения;
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• ограничения по возможным потерям давления в системе;
• вероятность наличия в воде различных примесей (абразива, окалины, пу-

зырьков воздуха и т.д.),
• вероятность наличия в воде примесей, ведущих к образованию пленки или 

осадка на внутренней поверхности трубы.
Большое разнообразие приборов, рекомендованных к применению для ком-

мерческого учета (счетчиков-расходомеров — около 100, теплосчетчиков — бо-
лее 90 и более 20 вычислителей), также осложняет выбор конкретного типа.

Выбирая конкретный тип прибора, следует учесть:
• необходимый диапазон измерения,
• требуемую точность,
• условия эксплуатации прибора (температура окружающей среды, влажность 

и запыленность воздуха, наличие внешнего электромагнитного поля и т. п.),
• условия монтажа (длина прямолинейного участка, расстояние от датчика до 

вторичного прибора, пространственная ориентация и т. п.),
• необходимость выполнения и вид дополнительных функций,
• наличие средств периодической поверки,
• продолжительность межповерочного интервала,
• срок службы,
• цену. 
Коммерческими, т. е. принятыми для расчетов между поставщиком (продав-

цом) и покупателем (потребителем тепла и воды), признаются приборы, удовлет-
воряющие следующим требованиям:

• прибор внесен в Госреестр РФ средств измерений;
• прибор должен иметь клеймо, подтверждающее срок очередной поверки;
• погрешность прибора находится в пределах установленных норм точности 

измерений;
• область применения прибора, указанная в заводском паспорте, соответству-

ет реальным условиям использования (например, прибор для измерения расхода 
холодной воды не может быть применен для измерения расхода горячей воды);

• диапазон измерений, указанный в паспорте прибора (максимальный и мини-
мальный расход теплоносителя), соответствует режимам, указанным в техничес-
ких условиях энергоснабжающей организации;

• электрическая часть средств и систем измерения тепловой энергии и тепло-
носителя, использующих электроэнергию с напряжением выше 36 В, соответ-
ствует правилам техники безопасности при эксплуатации электроустановок.

На сегодняшний день в России выпускается широкая гамма оборудования, 
позволяющего решить практически все задачи по учету всех типов энергоно-
сителей. За последнее время качество, надежность, технические и метрологи-
ческие характеристики метрологического оборудования существенно улучши-
лись, что позволяет ему на равных конкурировать с зарубежными аналогами. 
При этом отечественное оборудование выгодно отличается с точки зрения цены, 
что играет немаловажную роль при выборе его к применению. Несколько хуже 
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обстоят дела с выпуском отечественного оборудования, предназначенного для 
регулирования потребления энергоносителей. Выбор его ограничен, а качество 
не всегда отвечает необходимым требованиям. Надо отметить, что оборудова-
ние, используемое для коммерческого учета энергоносителей, должно иметь сер-
тификат Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии 
(должно быть внесено в Госреестр средств измерений РФ). Рассмотрим, какое 
оборудование для учета потребления и регулирования отпуска энергоносителей 
предлагается на рынке на примере Свердловской области.

Приборы учета холодной и горячей воды
Для коммерческого учета холодной и горячей воды, как правило, применяются 

счетчики воды с механическим принципом действия. Чувствительным элемен-
том этих приборов является роторное устройство, расположенное в потоке воды, 
протекающей через прибор. Крутящий момент, создаваемый потоком воды, по-
средством магнитных полумуфт от турбинки (крыльчатки) передается на счет-
ный механизм, снабженный роликовым и стрелочными индикаторами. Счетчики 
выпускаются на диаметры условного прохода от 15 до 250 мм. Для долгосроч-
ной и надежной работы данных счетчиков необходима установка перед ними 
механических и магнитомеханических фильтров. Наиболее распространены на 
нашем рынке следующие типы счетчиков:

– для учета расхода холодной воды — СХВ, ВСХ, ВМХ, ВСКМ, СТВ;
– для учета горячей воды — СГВ, ВСГ, ВМГ, ВСКГМ, СТВГ, ВДТГ, ОСВ.
Счетчики разных типов имеют разный технологический уровень производ-

ства, показатели надежности и стоимость. К счетчикам, имеющим более высокое 
качество изготовления, можно отнести устройства типа ВСХ, ВСГ, ВМХ, ВМГ.

Кроме описанных типов для учета расхода воды могут быть использованы 
расходомеры-счетчики воды других принципов действия: электромагнитные, 
вихревые, ультразвуковые, корреляционные. Принцип действия электромагнит-
ного счетчика, например типа ИПРЭ-3, основан на том, что при прохождении 
электропроводной жидкости через магнитное поле в ней, как в движущемся про-
воднике, наводится электродвижущая сила, пропорциональная средней скорости 
потока (расхода жидкости). В основу работы ультразвуковых счетчиков заложен 
импульсный метод измерений. Счетчики являются реверсивными по направле-
нию потока. Обработка измеряемой информации осуществляется микропроцес-
сором, например, устройства типа ПКР (Екатеринбург), UFM-001 (Центрприбор, 
Москва). Расходомеры-счетчики этих типов для трубопроводов с диаметром от 10 
до 400 мм имеют более высокую стоимость, но обладают рядом преимуществ:

• отсутствием механических движущихся частей в потоке воде;
• незначительным гидравлическим сопротивлением;
• возможностью работы на трубопроводах большего диаметра;
• отсутствием необходимости установки магнитомеханических фильтров, 

вносящих дополнительное гидравлическое сопротивление.
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Приборы учета тепловой энергии
Наверное, не следует обсуждать актуальность проблемы эффективного ис-

пользования тепловой энергии. Необходимо акцентировать внимание на той 
роли, которую играют в решении данной проблемы приборы коммерческого 
учета. Предоставляемая ими информация является основанием для финансовых 
расчетов между поставщиком и потребителем энергии, стимулируя как того, так 
и другого к проведению мероприятий по энергосбережению. Существующий 
спрос на подобные приборы определяет и предложение: на рынке представлен 
весьма широкий диапазон средств учета, различных как по функциям и возмож-
ностям, так и по цене.

Нормативно-правовой основой учета являются «Правила учета тепловой энер-
гии и теплоносителя», утвержденные Минтопэнерго РФ 12 сентября 1995 г. [28]. В 
настоящее время ведется работа над новой редакцией данного документа.

Учет тепловой энергии осуществляется путем измерения ряда параметров 
теплоносителя и вычисления на основе измерений количества отпускаемой или 
потребляемой энергии. Прибор или комплект приборов, выполняющий назван-
ные функции, называется счетчиком тепловой энергии. Как правило, в его со-
став входят первичные измерительные преобразователи и тепловычислитель. 
Последний способен рассчитывать количество теплоты на основе входной ин-
формации о физических параметрах (масса, температура и давление теплоноси-
теля), которую ему предоставляют первичные преобразователи в виде электри-
ческих величин.

Необходимость применения для учета тепловой энергии именно комплектов 
приборов, а также многообразие представленных на рынке вычислителей, расхо-
домеров и т. п. могут создать определенные трудности при выборе потребителем 
необходимого ему оборудования. Выбор должен быть основан на следующих 
критериях: метрологических характеристиках, качестве изготовления, надеж-
ности работы, удобстве эксплуатации и обслуживания, сервисных возможно-
стях, соотношении «цена/качество».

Выбор приборов для учета потребляемой тепловой энергии

Потребитель с тепловой нагрузкой до 0,1 Гкал/ч. Для такого типа потреби-
телей наиболее подходят счетчики, состоящие из механических (крыльчатых или 
турбинных) расходомеров, малогабаритных вычислителей и платиновых термо-
метров. К таким приборам можно отнести Мегатрон («Теплоизмеритель», Россия), 
СПТ961К («Логика», Россия), СТЗ («Тепловодомер», Россия); Picocal (Дания).

Потребитель с тепловой нагрузкой от 0,1 до 0,5 Гкал/ч. Для этих потреби-
телей, по нашему опыту и в соответствии с действующими Правилами, наибо-
лее подходят теплосчетчики, состоящие из турбинных или электромагнитных 
расходомеров, вычислителей и платиновых термометров. К таким теплосчетчи-
кам можно отнести СПТ941К и СПТ961К («Логика», Санкт-Петербург), ТС-03М 
(Арзамасский ПЗ), ТСТ-1 («Маяк», Озерск).
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Достоинствами этих теплосчетчиков являются высокая надежность, наличие 
часовых, суточных и месячных архивов, вывод на принтер или компьютер отчет-
ных данных, возможность построения различных схем учета.

Потребители с тепловой нагрузкой более 0,5 Гкал/ч. Для этих потреби-
телей могут быть рекомендованы помимо выше упоминавшихся счетчиков 
СПТ961К и ТСТ-1 такие приборы, как Таран Т («Флоу-спектр», Обнинск), 
ТС- 06-6 (Арзамасский ПЗ), Multical III UF («Тепловодомер», Мытищи), кото-
рые построены на базе электромагнитных и ультразвуковых расходомеров. В ка-
честве ультразвуковых расходомеров можно рекомендовать приборы UFM-001 и 
ДРК-С, обладающие высокими техническими характеристиками и показателями 
надежности. Эти расходомеры могут использоваться на трубопроводах диамет-
рами условного прохода от 50 до 4000 мм. Обязательным условием при уста-
новке расходомеров UFM-001 является наличие прямого участка трубопровода 
большой длины перед расходомером.

При необходимости в составе оборудования узла учета могут быть использо-
ваны датчики давления теплоносителя. Указанные типы счетчиков имеют боль-
шие возможности:

• часовые, суточные и месячные энергонезависимые архивы;
• вывод информации на принтер и компьютер;
• съем информации через оптический порт вычислителя при помощи пере-

носного компьютера;
• возможность передачи информации по телефонным линиям связи;
• работа в сети сбора и передачи информации и др.
Кроме того, в узлах учета тепловой энергии используются теплоконтроллеры 

«ТЕКОН» («Крейт», Екатеринбург), которые способны, в зависимости от испол-
нения, обслуживать от 4 до 15 объектов. Все типы указанных счетчиков имеют 
свои особенности, которые необходимо учитывать при выборе.

Приборы для учета отпускаемой тепловой энергии
Согласно действующим Правилам учета, у поставщика тепла необходимо 

производить измерение и регистрацию расхода, температуры и давления теп-
лоносителя. Как правило, отпуск тепловой энергии осуществляется по тру-
бопроводам большого диаметра, поэтому здесь можно рекомендовать к при-
менению счетчики, построенные на базе ультразвуковых расходомеров или 
сужающих устройств с датчиками перепада давления. При измерении расхода 
по методу переменного перепада к тепловычислителю (например, СПТ961К) 
может быть подключено до трех датчиков перепада давления для расширения 
диапазона измерения.

Учет природного газа
Для измерения объема природного газа без приведения к нормальным усло-

виям используются бытовые и промышленные счетчики газа. Бытовые счетчи-
ки газа применяются для измерения расхода газа низкого давления (до 3,5 кПа). 
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Промышленные счетчики газа используются для измерения расхода газа высоко-
го давления (до 1,6 или 7,5 МПа).

При организации учета газа с приведением его параметров к нормальным ус-
ловиям применяются узлы учета, в состав которых входят расходомер или расхо-
домерный узел, преобразователи температуры и давления, вычислитель-коррек-
тор. Для определения расхода газа могут применяться расходомеры (турбинные, 
вихревые и др.) или расходомерные узлы, основанные на методе переменного 
перепада. Для расширения диапазона измерения в таких узлах используют па-
раллельное подключение к одному сужающему устройству двух-трех преобра-
зователей перепада давления.

Основные типы приборов на нашем рынке:
• счетчики газа бытовые — СГБ, СГК;
• счетчики газа промышленные — СГ-16;
• расходомеры — СГ-16М (турбинный), ДРГ (вихревой);
• преобразователи избыточного давления — Метран-ДИ-Ех, Сапфир-ДИ-Ех, 

Корунд-ДИ-Ех;
• преобразователи перепада давления — Метран-ДД-Ех, Сапфир-ДД-Ех, 

Корунд-ДД-Ех;
• преобразователи температуры платиновые — ТПТ-1-3, ТСП-15-2, ТП9201;
• тепловычислители — СПТ761, ТЕКОН-10.
Оборудование необходимо выбирать исходя из его характеристик и возмож-

ности применения в том или ином случае.

Приборы регулирования для систем отопления и горячего водоснабжения
В настоящее время для широкого круга потребителей все более актуальной 

становится задача контроля и регулирования параметров энергоснабжения, гра-
мотное решение которой дает возможность оптимизировать потребление энер-
гии, а также существенно сократить платежи за пользование источниками энер-
гии. До недавнего времени для решения этих задач использовалось зарубежное 
оборудование, которое сейчас стало практически недоступно.

Регуляторы для систем отопления и ГВС подразделяются на два основных 
типа: регуляторы прямого действия и регуляторы электронные. Регуляторы пря-
мого действия служат для поддержания постоянного значения одного парамет-
ра, например расхода воды, температуры воды, давления или перепада давлений 
воды. Электронные регуляторы предназначены для реализации более сложных 
задач и выполнения сразу нескольких функций, например поддержания задан-
ного режима теплоснабжения объекта в зависимости от температуры наружного 
воздуха. Кроме того, эти приборы выполняют обычно следующие функции;

• предотвращение превышения температуры теплоносителя в обратном тру-
бопроводе;

• коррекцию температурного графика по желанию пользователя;
• снижение на заданное время температурного графика (для экономии потреб-

ления энергии в нерабочее время и т.д.).
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На рынке большинства регионов представлены следующие типы данного 
оборудования:

• регуляторы прямого действия — РТЦГВ, РТ-ДО, РТП-М, РД-НО, РР-НО, 
РРТЭ-3, РТВ, УРРД, RTD;

• регуляторы электронные — ТРМ-1, 5, 10; ТРМ12; ТРМ32; ТРМЗЗ.

Радиаторные термостаты
Радиаторный термостат — простой и надежный прибор для автоматического 

поддержания комфортной температуры воздуха в помещении. Термостат уста-
навливается в системе отопления здания перед отопительным прибором любого 
типа на трубе, подающей в него горячую воду. Термостат позволяет избежать 
перегрева помещений в переходный период года. Температура в помещении 
поддерживается путем изменения расхода воды через отопительный прибор. 
Изменение расхода воды происходит за счет перемещения штока клапана силь-
фоном, автоматически изменяющим свой объем даже при незначительном изме-
нении температуры окружающего воздуха. Удлинению сильфона при изменении 
температуры противодействует пружина, усилие которой регулируется поворо-
том настроечной рукоятки. Термостаты позволяют сэкономить в среднем 20 % 
тепла на отопление за счет компенсации тепловыделений от солнечных лучей, 
людей, электробытовых устройств, обеспечивая комфортную температуру возду-
ха. Радиаторные термостаты освоены большим количеством фирм, наибольший 
интерес здесь представляет продукция отечественных производителей — ЗАО 
«Тепловодомер» (Мытищи) и ЗАО «Данфосс» (Москва).

Приборы учета электрической энергии
Для учета электрической энергии используются счетчики, которые подразде-

ляются на следующие типы: индукционные и электронные; однофазные и трех-
фазные; однотарифные и двухтарифные; для учета активной и реактивной энер-
гии; с одним и двумя направлениями учета; без выходного сигнала и с выходным 
импульсным сигналом. Для организации двухтарифного учета электроэнергии 
применяются устройства переключения тарифов. Некоторые типы счетчиков, 
представленные на нашем рынке:

• электронные — ЦЭ6807Б, СЭТ3, СЭТ4, УПТ 12-100;
• индукционные — Е73С, Е73СД, Т37, Т31.
На рынке как Свердловской области, так и других регионов России существует 

довольно обширный выбор оборудования, предназначенного для учета всех видов 
энергоносителей. Оборудование имеет различные технические и эксплуатационные 
характеристики и разную стоимость. Сложнее обстоит дело с регуляторами. Здесь 
нет еще такого большого выбора приборов и, следовательно, вариантов построения 
систем. Но работа в этом направлении ведется, и можно надеяться, что в ближайшее 
время этот тип оборудования будет надлежащим образом представлен. Это даст по-
требителю дополнительные возможности в реализации мероприятий энергосбере-
гающего характера и приведет к повышению энергоэффективности объектов.
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8.4. Системы учета энергоресурсов

Современные технологии получения, сбора и обработки информации позво-
ляют реализовать учет энергоресурсов практически в режиме реального времени 
[23]. Измерительные системы, обеспечивающие сбор, обработку, хранение и пе-
редачу информации о потреблении или производстве энергоресурсов, получили 
название АСКУЭ — автоматизированные системы контроля и учета энергоре-
сурсов [29, 30]. Под измерительной системой (ИС) [31] понимается совокупность 
определенным образом соединенных между собой средств измерений и других 
технических устройств (компонентов измерительной системы), образующих из-
мерительные каналы. ИС реализует процесс измерений и обеспечивает автома-
тическое (автоматизированное) получение результатов измерений (выражаемых 
с помощью чисел или соответствующих им кодов), изменяющихся во времени и 
распределенных в пространстве физических величин, характеризующих опреде-
ленные свойства (состояние) объекта измерений. Следует иметь в виду, что ИС 
обладают основными признаками средств измерений и являются их специфичес-
кой разновидностью.

Измерительный канал ИС рассматривается как последовательное соединение 
каналов компонентов или (и) измерительных каналов комплексных компонентов, 
выполняющих законченную функцию от восприятия измеряемой величины до 
получения результата ее измерения, выражаемого числом или соответствующим 
ему кодом. Измерительные каналы системы могут быть простыми и сложными. 
В простом канале реализуется выполнение прямых измерений. Сложный канал 
представляет собой совокупность простых измерительных каналов, реализую-
щих косвенные, совокупные или совместные измерения. Измерительные кана-
лы могут входить в состав как автономных измерительных систем, так и более 
сложных систем: контроля, диагностики, распознавания образов, других инфор-
мационно-измерительных систем, а также автоматических систем управления 
технологическими процессами. В таких сложных системах целесообразно объ-
единять измерительные каналы в отдельную измерительную подсистему с четко 
выраженными границами как со стороны входа (мест подсоединений к объекту 
измерений), так и со стороны выхода (мест получения результатов измерений).

Как следует из определения, компонентами измерительной системы являются 
технические устройства, входящие в ее состав и реализующие одну из функций 
процесса измерений: измерительную, вычислительную или связующую. Таким 
образом, измерительным компонентом ИС являются средства измерения: изме-
рительный прибор, измерительный преобразователь, измерительный коммута-
тор. К измерительным компонентам относятся также аналоговые «вычислитель-
ные» устройства, в которых происходит преобразование одних физических ве-
личин в другие. Связующими компонентами измерительной системы являются 
технические устройства либо часть окружающей среды, предназначенные или 
используемые для передачи с минимально возможными искажениями сигналов, 
несущих информацию об измеряемой величине от одного компонента измери-
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тельной системы к другому. Вычислительными компонентами измерительной 
системы является цифровое измерительное устройство (или его часть) совмест-
но с программным обеспечением, выполняющие функцию обработки (вычисле-
ния) результатов наблюдений (или прямых измерений) для получения результа-
тов прямых (или косвенных, совместных, совокупных) измерений, выражаемых 
числом или соответствующим ему кодом.

Конструктивно объединенная или территориально локализованная совокуп-
ность компонентов, представляющая собой часть измерительной системы и вы-
полняющая несколько из общего числа измерительных преобразований, предус-
матриваемых процессом измерений, образует измерительный комплекс. К разряду 
измерительных комплексов относятся информационно-измерительные системы.

Под информационно-измерительной системой (ИИС) понимают совокуп-
ность функционально объединенных измерительных, вычислительных и других 
вспомогательных технических средств для получения измерительной информа-
ции, ее преобразования, обработки с целью представления потребителю в требу-
емом виде или автоматического осуществления логических функций контроля, 
диагностики, идентификации. Разновидностью ИИС являются информационно-
вычислительные комплексы (ИВК), отличительная особенность которых — на-
личие в их составе свободно программируемой ЭВМ. Структура ИИС зависит от 
принятого в системе способа управления: централизованного или децентрализо-
ванного. В децентрализованных ИИС все сигналы измерительной информации 
передаются по индивидуальным для каждого из технических средств каналам.

Среди структур систем с централизованным управлением можно выделить 
радиальные, магистральные, радиально-цепочечные, радиально-магистральные. 
Обобщенная схема ИИС приведена на рисунке 8.1.

Рис. 8.1. Обобщенная схема ИИС
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Информация, поступающая от объекта исследований в измерительный преоб-
разователь (ИП), преобразуется в электрический сигнал и передается в структу-
ру ИИС, осуществляющую измерение и преобразование информации (СИПИ). 
В структуре СИПИ измерительная информация подвергается следующим опера-
циям: фильтрации, масштабированию, линеаризации, аналого-цифровому пре-
образованию. Затем сигналы измерительной информации в цифровой (дискрет-
ной) форме поступают в структуру обработки и хранения информации (СОХИ) 
или в структуру отображения информации (СОИ). Устройство управления (УУ) 
осуществляет функции управления; устройство вывода (УВ) осуществляет вы-
вод управляющих сигналов на исполнительные устройства (ИУ), воздействую-
щие на объект исследования. Средства измерений и структуры, входящие в со-
став ИИС, должны обладать совместимостью по ряду параметров.

Энергетическая совместимость предполагает использование какого-либо 
одного носителя сигналов измерительной информации (электрический, пневма-
тический, гидравлический).

Функциональная совместимость требует, чтобы функции, выполняемые 
средствами измерений, образующими ИИС, были четко определены, разграни-
чены и взаимоувязаны.

Метрологическая совместимость обеспечивает сопоставимость метрологи-
ческих характеристик и их стабильность во времени.

Конструктивная совместимость отражает согласование конструктивных па-
раметров, механическое сопряжение средств измерений.

Эксплуатационная совместимость определяется согласованностью характе-
ристик внешних влияющих величин, а также характеристик надежности и ста-
бильности.

Информационная совместимость обеспечивает согласованность входных и 
выходных сигналов по виду, диапазону измерения, порядку обмена сигналами.

Структурно АСКУЭ состоят, как правило, из трех подсистем (рис. 8.2):
• подсистемы сбора первичной информации — нижний уровень АСКУЭ;
• подсистемы первичной обработки и хранения информации — средний уро-

вень АСКУЭ;
• подсистемы переработки, отображения, хранения и информационного обме-

на — верхний уровень АСКУЭ.

Рис. 8.2. Структурная схема АСКУЭ
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Конструктивно подсистема сбора первичной информации АСКУЭ включает 
в себя первичные преобразователи, измеряющие параметры сред: расход, давле-
ние, температуру и др. Подсистема среднего уровня реализована в виде контрол-
леров. Подсистема верхнего уровня представляет собой специализированный 
вычислительный комплекс с соответствующим программным обеспечением. 
Обмен информацией между подсистемами нижнего и среднего уровней осу-
ществляется по измерительным каналам. Обмен информацией между подсисте-
мами среднего и верхнего уровней осуществляется по каналам связи. В качестве 
каналов связи могут быть реализованы проводные линии связи, выделенные или 
коммутируемые телефонные каналы, радиоканалы связи. Для передачи по этим 
каналам используются, как правило, стандартные интерфейсы: RS-232, RS-485, 
ИРПС и др. Теплосчетчики также относятся к разряду измерительных систем. 
Согласно [32—35] теплосчетчик рассматривается как измерительная система, 
предназначенная для измерения количества теплоты.

В качестве примера возможностей автоматизированных систем управления 
энергоресурсами приведем краткое описание АСКУЭ, разработанной научно-
производственной фирмой «ПРОСОФТ-Е» (инженерная компания «ПРОСОФТ-
СИСТЕМС») на базе программно-технического комплекса «ЭКОМ». ПТК 
«ЭКОМ» внесен в Госреестр средств измерений под № 19542-00.

ПТК «ЭКОМ» обеспечивает:
— коммерческий учет электрической энергии и мощности на оптовом рынке;
— коммерческий учет отпуска (потребления) электрической, тепловой энер-

гии и расхода энергоносителей (воды, пара, природного газа, кислорода, сжатого 
воздуха и др.);

— расчет оплаты за потребляемую энергию по многотарифной системе и 
формирование отчетных документов;

— телеметрический контроль режимов работы электрических, тепловых и га-
зовых сетей, оборудования;

— автоматическое и дистанционное управление промышленным и энергети-
ческим оборудованием;

— данные для расчета удельных энергозатрат на единицу продукции. 
Возможности:
— Работа со всеми типами преобразователей.
— IBM PC–совместимая модульная архитектура.
— Интеграция разнородных систем учета.
— Полная интеграция в АСУТП предприятия.
— Высокая точность измерений.
— Простота модернизации и наращивания.
— MS SQL 7.0 (сервер).
— Протоколы: Ethernet, ТСРЛР.
— Привычная среда Windows.
— Гарантийный срок 4 года. Срок службы 20 лет.
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Основные технические характеристики 
программно-технического комплекса «ЭКОМ»:

Количество коммуникационных портов ............................. от 2 до 14
Количество каналов ввода/вывода:
стандартная комплектация/Bopla ........................................ от 8 до 56
стандартная комплектация/Schroff ...................................... от 8 до 168
заказная комплектация ......................................................... более 200
Предел относительной погрешности преобразования:
число импульсных сигналов ................................................ 0, 05 %
Предел приведенной погрешности измерения:
аналоговых сигналов  ........................................................... 0,1 %
Относительная погрешность расчета энергоносителя ......  25 %
Рабочий диапазон температур  ............................................ от – 40°С до + 50°С
Межпроверочный интервал ................................................. 4 года
Емкость энергонезависимых архивов ................................. не менее 8 Мб
Сохранение информации при отключении питания .......... 10 лет
Предел абсолютной погрешности отсчета текущего
астрономического времени (за 1 сут.) ................................. 5 с
Наработка на отказ ................................................................ (не менее) 55 000 ч.

На базе ПТК «ЭКОМ» реализуются сертифицированные системы коммерчес-
кого учета электроэнергии и мощности, позволяющие выйти на оптовый рынок, 
а также системы, осуществляющие управление всеми видами энергоресурсов 
предприятия, — от компактных систем учета параметров производства и потреб-
ления тепловой и электрической энергии котельной до распределенных систем 
крупных производств, холдингов и ассоциаций.

Контрольные вопросы

1. Какие методы измерений показателей энергоэффективности изделий вы знаете?
2. Какие мероприятия следует учитывать при установке приборов учета?
3. Какие приборы учета расхода энергоресурсов используются в вашей квартире, 
доме, офисе и т. д.?
4. Что такое радиаторный термостат?
5. Чем система учета расхода энергоресурсов отличается от узла учета?
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9.1. Общие положения 

Высокий уровень энергоемкости большинства технологий и производств, 
постоянный рост тарифов на энергоресурсы заставляют руководство предпри-
ятий и организаций задуматься о путях снижения энергозатрат. В промышлен-
ном производстве это, в первую очередь, осуществляют через удельные затраты 
на производство единицы продукции, а в административных, общественных и 
жилых зданиях через удельные затраты, отнесенные на общую или жилую пло-
щади зданий, объем здания, численность персонала или жильцов [20].

В настоящих условиях все большую роль в разработке и реализации про-
грамм энергосбережения играют независимые энергоаудиторские и консалтин-
говые структуры.

Подавляющее большинство персонала звена управления на конкретных объ-
ектах промышленности, транспорта, жилищно-коммунального хозяйства, т. е. в 
энергопотребляющих секторах экономики, столкнулись с тем, что не могут само-
стоятельно и в сжатые сроки реализовать технические мероприятия с гарантиро-
ванной энергетической эффективностью. Это обусловлено огромным количест-
вом взаимосвязанных причин: неэффективным энергетическим оборудованием, 
отсутствием полной и достоверной информации о действительном состоянии 
энерготехнологических объектов и процессов, низким уровнем квалификации 
эксплуатационно-технического персонала, отсутствием мотивации к внедрению 
энергосберегающих проектов и т. д.

Многие из этих проблем успешно решаются, накоплен достаточный опыт и 
знания по проблемам энергосбережения в различных отраслях экономики нашей 
страны, включая промышленность и жилищно-коммунальный сектор.

Для определения эффективности использования потребляемых энергоресур-
сов, выбора способов снижения нерационального энергопотребления, получения 
информации для объективной оценки потребления энергии как в натуральном, 



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

168

так и стоимостном выражении необходимо, как и предусматривается норматив-
но-правовыми документами федерального и регионального уровней, проведение 
энергетических обследований. Указанные обследования силами независимых 
экспертных групп позволяют объективно оценить уровень эффективности ис-
пользования энергетических ресурсов на предприятии и наметить целесообраз-
ные меры по энергосбережению [75].

Довольно часто у руководства крупных предприятий и организаций возника-
ет желание поручить проведение энергетического обследования своим энергети-
ческим службам, т. е. провести обследование собственными силами.

Такой подход объясняется рядом причин. Это и желание сэкономить фи-
нансовые затраты на проведение обследования, и желание не разглашать све-
дения о своей деятельности, являющейся коммерческой тайной, и другие. 
Конфиденциальность сведений, получаемых в процессе энергетического аудита, 
без сомнения, является прерогативой заказчика.

Это обстоятельство иногда становится некоторым препятствием при анализе 
эффективности работы предприятия или учреждения. Между тем без обеспече-
ния необходимой открытости информации невозможно достичь желаемых ре-
зультатов. 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.

Однако законодательство устанавливает необходимость независимого и ком-
петентного энергетического обследования. Об этом говорит и наш опыт. В связи 
с этим энергоаудиторы должны быть из юридически независимой организации.

Главной целью энергоаудита является комплексный анализ всех систем энер-
госнабжения объекта для определения потенциала энергосбережения и выявле-
ния основных направлений его реализации, а также для разработки мероприятий 
и технических решений, позволяющих снизить энергопотребление и, как след-
ствие, финансовые затраты на оплату топливно-энергетических ресурсов.

Как показывает практический опыт, потенциал энергосбережения для предпри-
ятий различных отраслей отличается несущественно и составляет как минимум: 

• по тепловой энергии — 15—25 %;
• по электрической энергии — 10—20 %. 
Для предприятий алюминиевого производства этот потенциал оценивается 

величиной 3—5 %.
Многие руководители предприятий ошибочно считают результатом энер-

гоаудита снижение энергозатрат. В действительности с энергоаудита, этого 
сложного и многоэтапного процесса, энергосбережение только начинается. 
Хотя, как показывает опыт, эффективность энергетических обследований 
очень высока. На один рубль затрат, выделенных на обследование, разрабо-
танные предложения после их внедрения могут дать эффект в 30—40 рублей 
и более.

Методическое обеспечение. Задачу можно считать успешно решенной, если 
известен алгоритм и метод ее решения.
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Основой энергоаудита является методическое обеспечение, определяющее 
порядок и правила проведения обследований энергохозяйства предприятий и 
организаций. В настоящее время вопросам методического обеспечения энерго-
аудиторской деятельности уделяется огромное внимание. Среди оснований для 
выдачи лицензии на проведение энергетических обследований важнейшим явля-
ется наличие методических материалов, позволяющих оценивать эффективность 
использования энергетических ресурсов.

На сегодняшний день виды энергетических обследований, технология их 
проведения и основополагающие методические материалы регламентируются 
временными нормативными документами. Ведущие энергоаудиторские фирмы 
на практике реализуют, как правило, свои методики проведения обследования 
энергохозяйства и его отдельных систем (топливо-, тепло-, электро-, водо-, воз-
духо- и холодоснабжение), прошедшие экспертизу и утвержденные в соответ-
ствующих инстанциях.

Препятствием на пути эффективного проведения энергоаудита служит иног-
да «закрытость» персонала энергетических служб обследуемых предприятий и 
организаций в сборе исходных данных, а также отсутствие необходимой инфор-
мации, поэтому в настоящее время особенно важная роль отводится полноте и 
достоверности информации, которой должен оперировать энергоаудитор.

Сбор первичной информации. В зависимости от степени глубины энергоау-
дита определяются перечень необходимой исходной информации об объекте и 
порядок проведения обследования. Сбор первичной информации является на-
иболее важным и в то же время самым трудоемким (с точки зрения временных 
затрат) этапом проведения энергоаудита. Информация фиксируется в специаль-
но разработанных типовых формах. В сборе информации участвуют энерготех-
нологические службы обследуемого предприятия и обследующая организация. 
Основными источниками информации являются:

— отчетная документация по коммерческому и техническому учету энерго-
ресурсов;

— схемы энергоснабжения и учета энергоресурсов; 
— оплаченные счета за использованные энергоресурсы; 
— данные по объему произведенной продукции, ценам и тарифам;
— договоры с энергоснабжающими организациями; 
— технологические регламенты, режимные карты, аппаратурно-технологи-

ческие схемы процессов;
— результаты визуального обследования производственных цехов и энерго-

потребляющего оборудования;
— перспективные программы энергосбережения и модернизации производс-

тва, утвержденные планом развития предприятия;
— беседы с руководящим и техническим персоналом службы главного энер-

гетика и производственных подразделений.
Предприятие должно предоставить необходимую документальную информа-

цию не менее чем за полный календарный год, предшествующий обследованию 
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(базовый год). При этом оно несет ответственность за достоверность представ-
ленной информации.

Состав первичной информации:
• общие сведения о предприятии;
• фактические отчетные данные по энергоиспользованию и выпуску продукции 

в текущем и базовом году (по месяцам);
• показатели энергопотребления в существующих формах статистической и 

внутризаводской отчетности;
• перечень основного энергопотребляющего оборудования;
• технические и энергетические характеристики оборудования;
• технико-экономические характеристики энергоносителей, используемых на 

предприятии;
• сведения об источниках топливо-, тепло-, электро- и водоснабжения, сжатого 

воздуха;
• фонд рабочего времени, сменность;
• схемы систем тепло-, электро-, водо-, топливо-, холодо- и воздухоснабжения 

предприятия и отдельных подразделений;
• наличие вторичных энергоресурсов и их использование.

Анализ исходной информации. В процессе анализа собранной информации об 
объекте необходимо оценить следующие показатели:

• общую стоимость затрат предприятия на энергоресурсы, расходы на воду 
и стоки;

• структуру затрат по энергоносителям;
• количественные характеристики производства продукции за последний год 

по месяцам;
• себестоимость продукции;
• энергоемкость продукции;
• удельные расходы энергоресурсов на основные виды продукции по месяцам.
В процессе анализа необходимо выяснить, доля каких энергоресурсов в об-

щем потреблении наиболее значительна, на использование каких энергоресур-
сов нужно обратить внимание прежде всего. Информация об энергопотреблении 
должна показывать долевое потребление различных энергоресурсов на предпри-
ятии и затраты на них.

При рассмотрении структур тарифов на энергоресурсы нужно учесть все 
факторы, которые в конечном итоге определяют, сколько предприятие платит за 
энергоресурсы: изменение тарифа в течение года, структуру тарифа, дифферен-
цированные тарифные ставки, штрафные санкции и другие выплаты.

При обработке и анализе исходной информации наиболее сложным этапом 
является распределение потребления каждого энергоресурса по основным по-
требителям (разработка фактических и нормативно-расчетных энергетических 
балансов).
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При составлении балансов решаются следующие основные задачи:
• оценка фактического состояния энергоиспользования;
• выявление причин и значений потерь энергоресурсов;
• определение рациональных размеров потребления энергоресурсов в произ-

водственных процессах и установках;
• улучшение работы технологического и энергетического оборудования;
• совершенствование методики нормирования и корректировка норм расхода 

энергоресурсов на производство продукции;
• определение требований к организации и совершенствованию системы уче-

та и контроля потребления различных видов энергоресурсов.
Для существенного сокращения времени обработки и анализа исходной 

информации предлагается использовать информационно-компьютерные сис-
темы, содержащие структурированные определенным образом базы данных и 
специальные программные модули, реализующие алгоритмы расчета состав-
ляющих энергобалансов по действующим методикам.

В процессе сбора и анализа исходной информации возможно проведение 
инструментальных обследований. Инструментальные обследования приме-
няются для восполнения отсутствующей информации, которая необходима 
для оценки эффективности энергоиспользования, но не может быть получена 
из документов или вызывает сомнение в достоверности.

Для проведения инструментального обследования должны применяться 
стационарные и специализированные портативные приборы. При проведе-
нии измерений следует максимально использовать уже существующие узлы 
учета энергоресурсов на предприятии, как коммерческие, так и технические.

Следует заметить, что, как правило, любой технологический цикл на 
предприятии обеспечен необходимым количеством штатных приборов. Эти 
приборы постоянно поверяют, на их показаниях формируется отчетность и 
планируется производственная деятельность. Накопленной (на обследуемом 
объекте) исходной информации достаточно для ее ретроспективного анализа 
и обнаружения потерь энергии и энергоносителей (существенных в финан-
совом смысле), для определения причин нерационального энергопотребле-
ния и разработки энергосберегающих мероприятий и предложений. В связи с 
этим, прежде чем проводить измерения, нужно четко определить, что именно 
измерять, где, когда, в каких условиях, как долго и, самое главное, с какой 
целью данные измерения проводятся и какой ожидается результат. Иначе го-
воря, до проведения измерений необходимо проанализировать имеющуюся 
информацию, оценить показатели энергопотребления, определить причины 
и условия возникновения потерь. Результаты специальных измерений позво-
ляют проверить определенные предположения, заключения, сформулирован-
ные в процессе анализа ретроспективных данных. Они позволяют получить 
информацию, достоверно характеризующую все множество изменяющихся 
внешних факторов, определяющих структуру энергетических потоков на об-
следуемом объекте.
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Кратковременные инструментальные обследования — как разновидность 
энергетических обследований — допустимы в основном при оценке энергоэф-
фективности отдельных установок и агрегатов, работающих в определенном 
режиме. При проведении ретроспективного анализа энергохозяйственной де-
ятельности предприятия в целях оценки величин потерь энергоресурсов и по-
тенциала энергосбережения, для составления энергобалансов и разработки энер-
госберегающих мероприятий следует избегать инструментальных обследований 
вследствие их функциональной неэффективности и финансовой убыточности. 
Применение дополнительных портативных измерительных средств в этом слу-
чае возможно лишь для оценки климатических и эргономических параметров 
внутри помещений (температура, влажность, освещенность), а также темпера-
турных параметров поверхностей нагрева и изоляционных материалов.

9.2. Основные причины нерационального расхода ТЭР 

Десятилетия неэффективного использования энергоресурсов создали в России 
огромный потенциал энергосбережения, достигающий порядка 30—35 % совре-
менного потребления ТЭР. За счет чего это произошло?

В условиях спада производства наблюдался рост доли холостой загрузки обо-
рудования; необходимость поддержания плюсовой температуры воздуха в слабо 
загруженных или незагруженных производственных помещениях в отопитель-
ный период обеспечила нерациональный расход колоссального количество теп-
ла. Это лишь частные примеры факторов, которые, в конечном счете, увеличили 
энергоемкость внутреннего валового продукта за последние годы на 22 % [20].

Высокий уровень энергоемкости национальной экономики, в 2—3 раза превы-
шающий уровень США и западноевропейских стран [69], создает серьезные пре-
пятствия в конкуренции отечественной продукции на мировом рынке. Сохранение 
нынешнего уровня энергоемкости промышленного производства как одной из 
производных конкурентоспособности продукции поощряет неограниченный им-
порт потребительских товаров и экспорт отечественного сырья. Необходимо в 
то же время считаться с таким немаловажным фактором, как слабое обновление 
парка электро- и теплопотребляющего оборудования, износ которого превышает 
50—60 %, что вызвано объективными финансовыми трудностями.

Топливный баланс на ближайшие годы складывается таким образом, что без 
использования потенциала энергосбережения невозможно обеспечить поступа-
тельное развитие народного хозяйства страны.

Иными словами, рост потребности в ТЭР на 50—53 % можно обеспечить за счет 
энергосбережения. Остальной дефицит покрывается только углем, для чего потре-
буются значительные капиталовложения в развитие угледобывающих мощностей.

В целях реализации приоритетов в области энергосбережения за годы ре-
форм Правительством РФ был принят ряд правовых и нормативных актов (см. 
также гл. 6):
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• Указом Президента РФ № 472 от 07.05.1995 г. были утверждены «Основные 
направления энергетической политики Российской Федерации на период до 
2000 г.»;

• Постановлением Правительства РФ № 87 от 02.11.1995 г. «О неотложных 
мерах по энергосбережению» установлено задание по оснащению потребителей 
ТЭР приборами и системами учета;

• Федеральным законом «Об энергосбережении» № 28-ФЗ от 03.04.1996 г. за-
ложены основополагающие принципы энергосберегающей политики и основы 
управления энергосбережением, включая и организацию государственного над-
зора за эффективностью энергопотребления.

В течение нескольких лет в России проводятся обязательные энергетические 
обследования предприятий с годовым потреблением ТЭР свыше 6000 т у.т. 

В процессе обследований специалистам, как правило, приходится сталки-
ваться со следующими наиболее часто встречающимися причинами нерацио-
нального расхода ТЭР:

По режиму работы оборудования:
1. Несоответствие мощности установленного энергетического оборудования 

(паровых котлов, трансформаторов, воздухоснабжающих и водоохладительных ус-
тановок, электроприводных устройств) изменившимся условиям, когда предпри-
ятие по причине спада производства работает с низкой загрузкой 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 заводами-изготовителями, фактическим паро-
вым нагрузкам.

1.2. Завышенные мощности установленных трансформаторов на понижаю-
щих подстанциях.

1.3. Сохранение в работе излишнего числа трансформаторов в нерабочее вре-
мя, загруженных на 10—15 % номинальной мощности. Недостаточное резерви-
рование питания цеховых потребителей.

2. Отсутствие режимных карт и регламентов на энергопотребляющем обору-
довании или их эксплуатация с просроченными сроками.

3. Эксплуатация пароиспользующего оборудования в нерабочие часы суток.
4. Использование в дневное время электроосвещения из-за загрязненности 

световых проемов.
5. Неполная загрузка электропечей. Эксплуатация печей сопротивления при 

открытых загрузочных отверстиях, открытых шторках и т.д., неэффективная теп-
ловая изоляция, отсутствие автоматического регулирования температуры.

6. Нарушение режима работы устройств по компенсации реактивной мощ-
ности или их использование с заниженными параметрами.

7. Отсутствие надлежащего контроля режима работы охладительных уст-
ройств (насосов циркуляции, осевых вентиляторов на градирнях), за расходом 
и температурами воды после оборудования, чистотой циркулирующей в охлади-
тельных системах воды.
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По использованию топлива:
1. Значительные присосы и избытки воздуха за котлами, сжигающими при-

родный газ и мазут.
2. Неполное использование теплоутилизаторов в котельных, использующих в 

качестве топлива природный газ.
3. Завышенные расходы тепла на собственные нужды, особенно на слив и по-

догрев мазута в баках. Отсутствие надежных схем разогрева мазута в резервных 
емкостях при «холодном» хранении, что вынуждает предприятия из-за ограниче-
ний в подаче газа сохранять в разогретом виде весь хранящийся запас.

4. Потери тепла с продувочной водой и с выпаром из деаэраторов из-за не-
своевременного ремонта утилизационных теплообменников.

5. Повышенные теплопотери в обмуровке котлов и теплопроводах из-за недо-
статочной эффективности используемой теплоизоляции.

6. Отсутствие достоверного учета отпускаемого котельными тепла и факти-
ческих значений удельного расхода топлива на отпущенную теплоэнергию.

7. Отсутствие оптимального использования тепла пролетного пара и пара вто-
ричного вскипания в конденсатных баках.

При использовании тепловой энергии:
1. Отсутствие или неудовлетворительная работа конденсатоотводчиков паро-

потребляющего оборудования, что вызывает значительные пролеты пара и его 
потери.

2. Отсутствие сбора пароконденсатной смеси из-за неудовлетворительной ра-
боты системы сбора и возврата конденсата или выхода из строя конденсатопро-
водов.

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

оборудовании, теплопроводах, холодильных камерах, запорной арматуре.
5. Отсутствие систем автоматического регулирования температурных пара-

метров.
6. Значительные потери тепла при транспорте, наличие утечек пара и горячей 

воды из-за нарушения герметичности в сетях и арматуре. Наличие транспорта 
насыщенного пара на значительные расстояния из-за отсутствия пароперегрева-
телей на котлах, потери тепла и теплоносителя на протяженных паропроводах.

7. Подтопление теплотрасс из-за неудовлетворительной работы попутных 
дренажных систем.

8. Многочисленные замечания по приборам, учитывающим отпуск и потреб-
ление тепла, а также полное отсутствие паспортов на измерительные узлы.

9. Значительные потери тепла в зданиях и сооружениях из-за больших стеколь-
ных проемов, большой теплопроводности ограждающих конструкций, отсутствия 
тамбуров на выездных воротах, бездействия тепловых завес, а также эксплуатации 
части промышленных зданий, выполненных в «южном исполнении».

10. Низкая эффективность использования тепла вторичных энергоресурсов 
после утилизаторов газотурбинных двигателей на газопереключающих станциях 
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Газпрома (10—15 %). Вторичное тепло используется лишь для нужд отопления 
и горячего водоснабжения собственно производственной площадки газоком-
прессорной станции.

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

При использовании электроэнергии:
1. Неполная загрузка оборудования. Завышенная мощность электродвигателей.
2. Применение в холодильных установках винтовых компрессоров, удельный 

расход которых на выработку холода в три раза выше, чем у поршневых компрес-
соров. Неудовлетворительное состояние изоляции холодильных камер.

3. Значительные резервы экономии электроэнергии при производстве и ис-
пользовании сжатого воздуха: редуцирование части сжатого воздуха арматурой 
из-за снабжения потребителей воздуха с различными параметрами из одной рас-
пределительной сети, значительные утечки воздуха из-за нарушения герметич-
ности сетей, соединительной и запорной арматуры, отсутствие учета выработки 
и потребления сжатого воздуха. Использование компрессоров устаревшей кон-
струкции, отсутствие систем осушки сжатого воздуха.

4. Необходимость замены пневмоинструмента электрическим.
5. Нерациональное использование электроосвещения в светлое время суток 

из-за загрязнения световых проемов, отсутствие группового управления све-
тильниками, применение светильников устаревших конструкций.

6. Завышенные удельные расходы электроэнергии по выработке и отпуску 
тепла, так как установленное ранее электрооборудование (питательные и сете-
вые насосы, дымососы и вентиляторы) рассчитано на номинальные нагрузки, 
которые имели место при стабильной работе производства, когда не возникала 
потребность в системах автоматического регулирования привода. На настоящий 
момент решение вопросов оперативной адаптации к колебаниям производствен-
ной загрузки предприятий весьма актуально.

7. Повышенные расходы электроэнергии на вентиляционные установки из-за 
несвоевременного их отключения в момент останова производственных агрега-
тов, несвоевременного перекрытия шиберов на отсосах загрязненного воздуха 
при отключении отдельных агрегатов, неудовлетворительного технического со-
стояния самих вентиляторов и вытяжной сети, находящейся под вакуумом, на-
рушения работы систем автоматического отключения вентиляторов тепловых 
завес, установленных на воротах производственных корпусов.

8. Повышенные потери в электрических сетях из-за неудовлетворительного 
состояния компенсирующих устройств, несоблюдение оптимального режима их 
работы.

9. Слабое внедрение частотного управления электроприводом крупных насосов.

Недостатки в учете производства и потребления ТЭР
Отсутствие учета отпуска тепла котельной и его расхода крупными потре-

бителями, выработки сжатого воздуха, расхода воды в системе водооборота,  
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производства холода, расхода электроэнергии отдельными цехами и энергоемки-
ми агрегатами. Отсутствие паспортов на узлы учета.

Недостатки в нормировании потребления ТЭР
Ранее действовавшая система нормирования расходов ТЭР на производство 

отдельных видов продукции, к сожалению, на многих предприятиях утрачена.
Более того, не везде сохранилось нормирование расходов электроэнергии и 

тепла на 1 млн руб. внутреннего валового выпуска продукции. Это не позволит 
сопоставлять показатели удельного энергопотребления по родственным пред-
приятиям и средним показателям по отрасли в целом.

Практически повсеместно не используется метод энергетического анализа [5, 
23] для определения полной энергоемкости изготовления продукции, несмотря 
на то что данный метод учета полных энергозатрат в технологических системах 
рекомендован к использованию и в национальном стандарте [18].

Целями нормирования являются:
1. Определение для конкретных условий производства технически необходи-

мого расхода ТЭР на производство единицы продукции.
2. Обеспечение рационального и экономного расходования ТЭР, исключаю-

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

млн руб. ВВП, что в условиях постоянной инфляции и роста цен на продукцию 
не позволяет объективно оценить снижение расходов ТЭР.

Необходим переход на новые формы нормирования с использованием мето-
да интегрального энергетического анализа [16, 23]. С использованием элемен-
тов данной методики с 1996 г. организовано определение полной энергоемкости 
производства стали на Магнитогорском металлургическом комбинате [36].

Организация работы по энергосбережению
На ряде обследованных предприятий разрабатываются программы энерго-

сбережения на текущий год и перспективный период или планы организацион-
но-технических мероприятий по экономии ТЭР.

Однако анализ показывает, что на многих предприятиях программы и пла-
ны энергосбережения разрабатываются на уровне служб главного энергетика и 
ограничиваются мероприятиями, связанными с эксплуатацией собственно энер-
гохозяйства, без участия технологических служб, службы главного механика, 
руководства технологических цехов и участков. По этой причине эффективность 
годовых программ (планов) остается весьма низкой: порядка 0,5—1,5 % от по-
требления ТЭР при контрольном задании, установленном Федеральной целевой 
программой «Энергосбережение России», в размере 4,5 %.

Программа энергосбережения (план ОТМ) должна охватывать наиболее энер-
гоемкие участки производства, внедрение более совершенных технологических 
процессов и оборудования, требующих меньших энергозатрат, модернизацию и 
реконструкцию действующего оборудования, снижение потерь энергии и энерго-
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носителей во всех элементах энерго- и топливоснабжения предприятия, автома-
тизацию технологических процессов, использование вторичных энергоресурсов 
и т.д. По каждому мероприятию, включаемому в план, необходимо проводить 
расчет его эффективности.

При этом следует различать следующие понятия:
• условно-годовая экономия ТЭР, экономический эффект, т у.т./(тыс. кВт·ч), 

Гкал, который может быть достигнут за 12 месяцев после внедрения мероприя-
тия в полном объеме;

• фактическая экономия ТЭР, полученная в отчетном квартале или за иной 
отчетный период с момента внедрения мероприятия;

• экономия ТЭР, полученная в данном квартале от мероприятий, выполнен-
ных в предыдущих кварталах.

Если мероприятие выполнено неполностью, то в отчетах необходимо указы-
вать условно-годовую или фактическую экономию, соответствующую объему 
выполненных работ.

Для мероприятий, носящих чисто режимный характер, таких как поддержа-
ние оптимального режима работы оборудования, организация систематического 
контроля технического состояния оборудования, условно-годовая экономия бу-
дет соответствовать фактически достигнутой за отчетный период.

Указанная выше методология позволяет реально оценить проводимую на 
предприятии работу по энергосбережению.

9.3. Организационные вопросы 
энергетических обследований предприятий 

Федеральный закон «Об энергосбережении» предусматривает проведе-
ние обязательных энергетических обследований. Связывая практику энерго-
сбережения с принудительным анализом состояния и работоспособностью 
энергетических установок, законодательство устанавливает необходимость 
внешнего, независимого, компетентного и конфиденциального обследования 
предприятия. Такое сочетание свойств этой непростой операции может быть 
достигнуто при следующих условиях [20]:

• обследование проводится по правилам, построенным на основе объявлен-
ной государственной энергосберегающей политики;

• бригада экспертов комплектуется из лиц, профессионально обученных, име-
ющих достаточный стаж практической, научной, инженерной деятельности;

• результаты энергетического обследования не могут являться основанием 
для применения санкций, за исключением случаев, определенных действую-
щим законодательством;

• оплата труда экспертов, проводящих обследование, должна осущест-
вляться в юридически независимой организации по заранее согласованным 
ставкам;
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• сведения, полученные экспертами в ходе обследования, не должны пере-
даваться третьей стороне иначе, как с согласия обследуемого предприятия;

• персонал обследуемого предприятия оказывает максимальное содействие в 
работе бригады экспертов;

• программа обследования согласовывается сторонами и утверждается регио-
нальным управлением Госэнергонадзора;

• обучение экспертов должно осуществляться по программам, утвержденным 
территориальным управлением Госэнергонадзора.

Зарубежная практика выработала многочисленные организационные формы 
деятельности, направленной на подробный анализ возможностей и мер эконо-
мии и сохранения энергии и энергоресурсов. Чаще всего эта деятельность обоз-
начается термином «энергоаудит». Не говоря уже о том, что в русском переводе 
этот термин теряет содержательный смысл (от лат. audio — «слышу»), его не 
следует применять, поскольку банковско-бухгалтерская сфера использует этот 
термин для обозначения проверки, ревизии, анализа документов. В Германии, 
Дании, Финляндии и других странах существует определенное количество кон-
салтинговых фирм, осуществляющих такую деятельность.

Энергетическое обследование представляет собой значительно более широ-
кий круг работ, включающий и приборные измерения, и балансовые испытания 
установок. Возможно применение близких по содержанию терминов, использу-
емых далее:

• энергетический обзор;
• энергетическая экспертиза;
• анализ энергетической эффективности;
• анализ использования и качества энергии;
• оценка возможностей экономии энергии и энергоресурсов.
Энергетическое обследование, таким образом, следует определить, как де-

ятельность, направленную на системный поиск возможностей экономии энергии 
и финансовых затрат в процессе добычи, производства, передачи и потребления 
энергии. Разумеется, содержание энергетического обследования определяется 
его программой, деятельностью, глубиной.

Для классификации задач энергетического обследования и технологии ее про-
ведения целесообразно использовать следующую схему.

Основанием для проведения энергетического обследования предприятий, ор-
ганизаций любой формы собственности, связанных с добычей, транспортиров-
кой, использованием топливно-энергетических ресурсов в материальном про-
изводстве, сфере услуг или коммунально-бытовом комплексе, являются Закон 
Российской Федерации № 28-ФЗ «Об энергосбережении», региональные законы 
об энергосбережении и договоры на проведение обследования.

Общая цель обследования отчетливо сформулирована в Законе РФ: энерге-
тическое обследование проводится для оценки эффективности использования 
энергетических ресурсов и снижения затрат потребителей на топливо- и энер-
гообеспечение.
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В региональных законах общая цель уточняется в соответствии с местны-
ми условиями. Так, в региональных законах вместе с крупными потребителями 
энергоресурсов обследованию подлежат предприятия, получающие в различных 
формах финансовые средства для оплаты потребляемых энергоресурсов. И орга-
ны местного самоуправления могут принимать решения в отношении объектов, 
финансируемых из местных бюджетов.

Частные цели конкретного энергетического обследования формируются в до-
говорах на обследование. Так, в техническом задании на проведение энергооб-
следования крупного высшего учебного заведения федерального подчинения его 
цель устанавливается следующим образом:

• оценка эффективности использования энергетических ресурсов;
• выработка мер по повышению эффективности и снижению затрат на топли-

во и электроэнергию;
• выявление нерациональных расходов и прямых потерь энергоресурсов;
• проверка состояния измерений и учета потребляемых энергоресурсов. 
Техническое задание на проведение энергетического обследования является 

важной частью договора и устанавливает наименование работы и основание для 
ее выполнения, отчетность и порядок приемки результатов. 

Ресурсы для энергетического обследования. Процедура энергетического об-
следования исполняется наиболее продуктивно, если осуществлено ресурсное 
обеспечение:

• люди, эксперты, персонал;
• приборы, устройства для измерений и контроля;
• методики, правила, регламент обследования;
• финансовое обеспечение.
Бригада экспертов, привлекаемая к проведению энергетического обследова-

ния, формируется специализированной организацией, аккредитованной в уста-
новленном порядке. Персональный состав бригады существенного значения не 
имеет. Важнее, чтобы в бригаде собирались люди, действительно профессиональ-
но подготовленные и способные работать в единой команде. Профессионализм 
определяется не только базовым высшим образованием или ученой степенью, 
но достаточным стажем работы и обязательным дополнительным обучением и 
аттестацией по программе обследования. 

Эксперты, их работоспособность, квалификация и независимость, структуры 
бригады решительно определяют качество итогового документа, качество об-
следования. Взаимоотношения с собственным персоналом предприятий долж-
ны строиться на доверии и сотрудничестве, но при этом очень важно сохранить 
независимость команды. Состав бригады должен быть так подобран, чтобы оп-
ределить все возможные способы экономии энергии и затрат. Персонал предпри-
ятия проходит каждый день мимо потерь и утечек, не замечая их, в то же время 
внешний эксперт обнаруживает их с первого взгляда. Обследование проводится 
внешними, независимыми экспертами, но персонал предприятия ответствен за 
достижение экономии энергоресурсов.
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Приборный парк, используемый при обследовании, обеспечивает при квали-
фицированном обслуживании получение необходимой достоверной и полной ин-
формации о потреблении энергетических ресурсов и их качестве. Существенным 
моментом является необходимость сертификации импортных приборов, свое-
временной поверки и калибровки. Создание эффективных поверочных средств 
тоже представляет важную задачу.

Методика и технология обследования должны быть регламентированы нор-
мативными документами. Правила энергетических обследований специфичны 
для предприятий и организаций разных отраслей и хозяйственных комплексов, 
разных организационно-правовых форм. Особенности правил обследования мо-
гут быть столь существенны, что создание единых правил окажется невозмож-
ным. Это обстоятельство требует специальных и глубоких исследований.

Финансовое обеспечение, возможно, является главным элементом поиска 
энергорасточительности. Очевидно, что расходы, необходимые для обследова-
ния, должны быть покрыты экономией энергоресурсов или финансовых средств, 
затрачиваемых на приобретение энергоресурсов. Многочисленные обследования 
предприятий разных форм собственности позволяют утверждать, что экономи-
ческая эффективность только обследования составляет 3—6 % от потребляемых 
ресурсов. Структура затрат на обследование может быть представлена диаграм-
мой (рис. 9.1).

Рис. 9.1. Структура затрат на энергетическое обследование
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План энергетического обследования может быть составлен только примени-
тельно к конкретному предприятию. При этом, независимо от продолжительнос-
ти, обследование выполняется в четыре стадии:

стадия 1 — предварительная;
стадия 2 — обследование по документам и статистической отчетности;
стадия 3 — приборные измерения и испытания;
стадия 4 — заключительная.
Количество этапов, содержание и продолжительность каждого и состав при-

влекаемых к обследованию экспертов определяются договором, но в любом слу-
чае все четыре стадии совершенно необходимы.

Составление, заполнение и сверка опросных листов, осуществляемые на 
первой стадии, являются необходимой и обязательной частью обследования. 
Качество опросных листов во многом определяет качество итогового доку-
мента. В зависимости от назначения и глубины энергетического обследования 
содержание опросного листа может быть различным. Один из возможных ва-
риантов опросного листа представлен в приложении. Регулирование содержа-
ния опросного листа осуществляется в момент составления и подписания плана 
и программы обследования. 

Анализ общезаводских систем при обследовании предприятия является на-
иболее важной частью этой работы, поскольку именно здесь формируются идеи, 
предложения и проекты, на основе которых может быть подготовлен блок мало-
затратных и организационных мероприятий по экономии энергоресурсов и за-
трат на их приобретение.

Система измерений и учета — это первое, с чего начинается энергосбереже-
ние. Более того, если поступающие энергоресурсы не учитываются, то никакие 
меры экономии не могут быть реализованы. При анализе системы изучается це-
лый спектр вопросов — от метрологических до чисто организационных. 

Система автоматизации и регулирования технически близка предыдущей.
Система договорных отношений. То, как на предприятии заключаются, 

поддерживаются и изменяются договоры с энергоснабжающими организация-
ми и субабонентами, показывает уровень правовой и документальной культуры 
предприятия. И уж конечно, технология исполнения требования договоров дает 
основание судить о серьезности энергосберегающих намерений администрации 
предприятия.

Система подготовки персонала. Качество персонала, в первую очередь энерге-
тического, во многом определяет эффективность энергосберегающих мероприятий, 
и поэтому анализ персонала, его квалификация, основное образование, переподго-
товка и повышение квалификации позволяют выработать необходимые меры.

Система стимулирования энергосбережения и поддержки энергосбере-
гающих мероприятий. В подавляющем большинстве случаев именно эта об-
щезаводская система в наименьшей степени разработана в настоящее время. 
Совершенствование этих общезаводских систем может быть осуществлено 
непосредственно сразу после проведения обследования.
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Обследуемые объекты и энергоресурсы. Перечень типовых объектов и со-
держание работ приведены в таблице 9.1.

Таблица 9.1
Типовые объекты и работы, выполняемые при энергоаудите

Поз. Объект Содержание работы

1 Распределительные 
пункты и трансфор-
маторы

Снятие суточных и недельных графиков нагрузки и реактивной 
мощности, температуры контактов и проводников. Выравнивание 
фаз, оптимизация графиков и нагрузок трансформаторов, снижение 
пиковой мощности, компенсация реактивной мощности

2 Электропривод Измерение графиков нагрузок, пусковых параметров, проверка 
состояния и соответствия мощности двигателей. Проверка 
компенсации реактивной мощности и качества сети

3 Котлы, печи Измерение режимных параметров, состава и температуры дымовых 
газов, присосов, составление теплового баланса, проверка 
качества питательной и продувочной воды, характеристик насосов, 
вентиляторов и дымососов, состояния и качества изоляции. 
Составление режимной карты

4 Бойлеры, 
теплообменники

Проверка теплопередачи, гидросопротивления, состояния и качества 
изоляции, герметичности контуров

5 Паровые 
системы

Проверка параметров пара, состояния конденсатоотводчиков, 
изоляции, утечек, наличие воздуха и неконденсируемых газов, 
пролетного пара, возврат конденсата

6 Сжатый
воздух

Тестирование электропривода, загрузки и режима работы 
компрессоров, системы регулирования давления, очистки и осушки, 
гидравлических параметров воздухопроводов, утечек, давления 
у потребителя, системы охлаждения компрессоров, состояния 
градирен, объема подпитки

7 Отопление, 
вентиляция и 
кондиционирование

Измерение расхода, прямой и обратной температур теплоносителя, 
характеристик электропривода насосов и вентиляторов, температур 
и влажности воздуха в помещениях и снаружи, инфильтрации, 
кратности воздухообмена, рециркуляции. Снятие графиков нагрузок, 
составление теплового и водяного балансов. Тестирование систем 
регулирования и учета

8 Освещение Снятие суточных и недельных графиков нагрузки. Проверка 
соответствия уровня освещенности категории помещения и рабочего 
места, состояния окон и осветительных приборов, использования 
естественного и местного освещения
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9 Водо-
снабжение

Снятие графиков водопотребления. Тестирование утечек и 
непроизводительных потерь, соответствия качества воды 
технологическим требованиям. Проверка насосов, градирен, 
фильтров и другой арматуры

10 Холодильные 
установки

Измерение графиков нагрузок, характеристик холодильного цикла, 
вторичного контура, электропривода компрессоров, вентиляторов и 
насосов, системы регулирования, охлаждения

11 Здания Проверка качества с определением количественных 
теплотехнических характеристик ограждающих конструкций, 
остекления, уплотнения дверных и оконных проемов. Комплексное 
исследование систем отопления, вентиляции и кондиционирования, 
освещения и водоснабжения

Перечень обследуемых ресурсов и направления их использования на пред-
приятиях достаточно широк:

Электроэнергия — освещение, силовое потребление, технологическое по-
требление, потери в электрических сетях.

Тепловая энергия — отопление и вентиляция (пар, горячая вода), технологи-
ческое тепло, состояние теплозащиты зданий, холодильные установки, потери в 
тепловых сетях, собственная котельная, водоразбор горячей воды.

Газ — природный; сжиженный.
Уголь — установки слоевого сжигания, пылеприготовление; очистка дымо-

вых газов.
Нефтепродукты — котельно-печное топливо, моторное топливо.
Вода — питьевая; техническая; оборотное водоснабжение, водоотведение, 

очистные сооружения.
Вторичные энергоресурсы — электроэнергия; тепловая энергия, сжатый воз-

дух, газы; прочие вторичные ресурсы; утилизация отходов.
Заключительный отчет содержит ряд блоков аналитического, прогнозного и 

проектного характера.
Расчет удельных расходов энергоресурсов на производство продукции осу-

ществляется хорошо известными способами. Удельный расход широко исполь-
зуется как главный показатель энергоемкости продукции. Существенным явля-
ется здесь то, что продукция учитывается в натуральном измерении. Известные 
проблемы, возникающие при выпуске многономенклатурной продукции и при 
производстве услуг, следует пытаться разрешить применительно к каждому 
предприятию.

Анализ энергетической составляющей себестоимости продукции. Сегодня 
достаточно широко распространено мнение о том, что именно высокие энергети-
ческие затраты сделали дорогой и неконкурентоспособной продукцию предпри-
ятий. Энергетическое обследование, в частности анализ энергетической состав-

Окончание табл. 9.1
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ляющей продукции, чаще всего показывает полную несостоятельность такого 
мнения. Но анализ при этом должен быть предельно глубоким и достоверным.

Анализ энергетической эффективности продукции и услуг должен прово-
диться в форме сертификации, но сертификации по энергоэффективности, а не 
по безопасности, как это делается до сих пор. А пока этого не произойдет, ана-
лиз следует проводить в форме аттестации или аккредитации. При этом следует 
иметь в виду, что повышение энергетической эффективности продукции, будь то 
электроприбор, подшипник или кастрюля, как правило, совпадает с улучшением 
и иных потребительских свойств.

Энергетический паспорт предприятия постепенно становится необходи-
мым техническим документом, определяющим техническое состояние и условия 
эксплуатации оборудования [37].

Прогноз электропотребления предприятия строится на перспективу по-
рядка пяти лет при разных сценариях развития производства, энергосберегаю-
щих мероприятиях. 

План мероприятий по экономии энергетических ресурсов. Рекомендуемые 
энергосберегающие мероприятия разрабатываются на основе выявленных про-
блем для снижения неэффективного потребления энергоресурсов. Пояснение 
технической сущности предлагаемых мероприятий, оценка потенциала энерго-
сбережения, оценка экономических эффектов — необходимые элементы этого 
плана. Все мероприятия целесообразно разделить на три блока:

• организационный,
• технологический,
• инвестиционный.
Организационные мероприятия — это, как правило, малозатратные меропри-

ятия, осуществляемые в порядке текущей деятельности предприятия.
Технологические мероприятия могут выполняться за счет собственных 

средств предприятия и предусматривают технологические усовершенствования 
на предприятии.

Инвестиционные мероприятия предусматривают коренную перестройку про-
изводства, смену технологии и требуют дополнительных инвестиций, как прави-
ло, с привлечением заемных средств.

Бизнес-планирование энергосберегающих мероприятий выполняется в тех 
случаях, когда инвестиционные мероприятия сулят серьезные преимущества для 
предприятия. Но бизнес-план — это серьезная и кропотливая работа, требую-
щая дополнительного времени и многих дополнительных сведений, и поэтому 
выполняется за пределами энергетического обследования. Содержание бизнес-
плана в каждом конкретном случае будет в значительной мере отличаться, но 
глубина его проработки должна быть достаточной, чтобы судить об основных 
технологических и экономических показателях.
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9.4. Энергоаудит или энергоанализ?

Одним из рычагов любого процесса управления (менеджмента) является сис-
тема мер по наблюдению за состоянием объекта (предприятия). Если ограни-
читься показателями экономической деятельности управляемого объекта, то они 
обычно интегрируются по двум уровням:

— организационно-правовая форма — предприятие, компания, вид экономи-
ческой деятельности (отрасль), регион, государство (федерация), т. е. уровень 
управления;

— конечная продукция, когда рассматривается вся технологическая цепь про-
изводственного процесса — от добычи сырья до получения конечного продукта 
(услуги).

Этот вид управляемого объекта в виде конечного продукта особенно важен, 
когда его можно получить с использованием различных технологических про-
цессов.

Наблюдение (мониторинг) за управляемыми объектами должно вестись в ре-
жиме их развития, а результаты мониторинга обеспечивать оперативное выявле-
ние последствий воздействия различных внешних и внутренних факторов. Один 
из основных внешних факторов — это рыночные условия функционирования 
экономики. В связи с этим в ВТО существует соглашение по техническим барь-
ерам в торговле (ТБТ).

Основу понятия «мониторинг» составляет термин «монитор» (лат.), кото-
рый имеет три основных значения — «напоминающий», «предостерегающий» 
и «надзирающий». К настоящему времени определяющим значением любого 
вида наблюдения (аудит, обследование и т.п.) становится надзирающая функция. 
Попытаемся это показать на примере энергетических обследований организа-
ций, введенных Федеральным законом от 03.04.1996 г. № 28-ФЗ [89].

Законом было введено следующее. Энергетические обследования проводятся 
в целях оценки эффективного использования энергетических ресурсов и сниже-
ния затрат потребителем на топливо- и энергообеспечение.

Обязательным энергетическим обследованиям подлежат организации незави-
симо от их организационно-правовых форм и форм собственности, если годовое 
потребление ими энергетических ресурсов составляет более 6 тыс. тонн услов-
ного топлива или более 1 тыс. тонн моторного топлива. Энергетические обсле-
дования организаций, если годовое потребление ими энергетических ресурсов 
составляет менее 6 тыс. тонн условного топлива, проводятся по решению орга-
нов исполнительной власти субъектов Российской Федерации, ответственных за 
координацию работ по эффективному использованию энергетических ресурсов.

Порядок и сроки проведения энергетических обследований определяются 
Правительством Российской Федерации [89]. Однако правила проведения энерге-
тических обследований организаций были приняты на уровне Минтопэнерго РФ 
[90], а затем Минпромэнерго РФ в виде «Рекомендаций» [91]. При этом указанные 
Рекомендации, согласно [91], предназначены для юридических лиц, независи-
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мо от форм собственности, использующих топливно-энергетические ресурсы 
(ТЭР) для производства продукции, оказания услуг и на собственные нужды и 
др., которые представляют на утверждение в Минпромэнерго России нормати-
вы, устанавливаемые на период регулирования тарифов. То есть, по сути дела, 
организация работ по реализации государственной политики по эффективному 
использованию ТЭР [89], во многом, сводится к тарифному регулированию че-
рез нормирование удельного расхода топлив, технологических потерь энергоре-
сурсов и др.

При этом очередные энергетические обследования потребителей ТЭР прово-
дятся не реже одного раза в пять лет и не чаще чем один раз в два года в пла-
новом порядке — для сравнения текущих показателей энергоэффективности с 
показателями, определенными предыдущим обследованием, сертификации по-
требителя ТЭР в системе добровольной сертификации в области рационально-
го использования и сбережения энергоресурсов (РИЭР), внесения изменений в 
энергетический паспорт и т. д.

То есть надзирающие функции энергоаудитов должны быть реализованы в 
рамках системы добровольной сертификации РИЭР. Одно из положений согла-
шения ВТО по ТБТ и устанавливает проведение сертификации энергопотребля-
ющей продукции и процессов производства. Цель сертификации по ВТО — ра-
циональное использование энергетических и других ресурсов как обязательное 
условие обеспечения конкурентоспособности выпускаемой продукции. Как по-
казывает мировая практика, для достижения этой цели необходимо создание на 
каждом предприятии системы энергетического менеджмента [92]. Энергоаудит в 
этой системе является одной из составляющих, которая позволяет определить ко-
личественные значения потребления энергоресурсов на предприятии. Результаты 
отечественных исследований показывают, что отсутствие комплексного подхода 
к управлению энергетическими затратами на промышленных предприятиях яв-
ляется одним из важнейших факторов, существенным образом сдерживающим 
повышение конкурентоспособности отечественных производителей [74, 88, 93].

Существующая в настоящее время на законодательном уровне [89] система энер-
гоаудита, в рамках действующих нормативных актов [90, 91], способна с какой-то 
степенью комплексности решать технические проблемы энергоэффективности и 
энергосбережения. В условиях рыночной экономики проблему конкурентоспособ-
ности возможно решать при условии, когда энергетический менеджмент является 
обязательной частью всей системы управления деятельностью предприятия [92, 93]. 
В настоящее время понятие «энергетический менеджмент» определяют как систему 
управления энергетическими структурами предприятия (компании) и/или энерге-
тическими ресурсами [93]. В этом случае вряд ли может быть реализовано опре-
деляющее значение латинского слова «монитор» — предостерегающий. Поэтому 
энергоменеджмент следует понимать как подсистему управления предприятием, 
видом экономической деятельности и т. п. с использованием энергоэкономичес-
ких показателей, полученных по результатам ежегодного энергетического анализа  
производственной деятельности предприятия.
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Основной задачей энергоанализа (мониторинга) является отслеживание ди-
намики энергоэкономических показателей с целью прогнозирования возможных 
ситуаций. Цель прогнозирования — опережающее отражение с достаточной 
степенью точности вероятности развития ситуации на основе анализа энергети-
ческой составляющей возможных причин ее возникновения. Достоверность по-
лученных результатов возрастает в случае проведения интегрированного энерго-
экологического анализа [23, 88].

Рассмотрим возможную схему энергетического менеджмента на примере 
предприятия лесопромышленного комплекса (ЛПК).

1. Определение ряда ключевых энергоэкономических показателей в целом по 
предприятию.

1.1. Энергетическая стоимость производства и отдельных технологических 
переделов. Данный показатель еще называют экономической энергоэффектив-
ностью — это отношение финансовых затрат на потребляемые энергоресурсы к 
объему себестоимости производимой продукции предприятием и т. д. [94].

Этот показатель отражает не только объемы потребления соответствующих 
энергоносителей и объемы производства, но также аккумулирует в себе динами-
ку цен на различные энергоносители, структуру потребляемых энергоносителей, 
динамику цен промышленной продукции или дефляторов валового продукта, 
долю затрат на ТЭР в объемах производства и в суммарных затратах на про-
изводство. Аналогично может рассматриваться и электроэнергетическая стои-
мость производства. Роль этого показателя будет возрастать по мере реализации 
решений по повышению цен на природный газ и переход на свободный рынок 
электроэнергии [95].

1.2. Производственная энергоемкость изготовления продукции [58]. Обычно 
она выражается в абсолютных значениях суммарных затрат энергоресурсов, 
приходящихся на единицу продукции, произведенной за календарный период 
времени (год, месяц и т. д.). Этот показатель следует рассматривать как факти-
ческую переменную производственного процесса. Для обеспечения сопостави-
мости результатов по годам, его следует рассчитывать относительно ежегодных 
рыночных оборотов, определенных в ценах базового года.

1.3. Определение темпов прироста (снижения) указанных выше показателей 
по сравнению с предыдущим годом. Методика таких сравнений приведена в [74, 
88]. Подобные схемы таких сопоставлений используются в виде энергетических 
условий устойчивого развития экономики. Приведем некоторые из этих соотно-
шений:

— Темпы прироста расхода энергоресурсов (ΔЭ) (в %) должны быть ниже, 
чем темпы прироста объемов, в нашем случае, рыночного оборота (ΔРО):

ΔЭ < ΔРО.

Пример расчета. За период 2000—2005 гг. приросты на предприятии состави-
ли ΔРО = 25 %, а производственная энергоемкость выросла на 8 %. В этом случае 
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ΔЭ = 8 : 25 = 0,32 %. Если этот показатель близок к 1 или даже больше — это 
отрицательный результат.

— Обеспечение неуклонного ежегодного снижения темпов прироста расхода 
энергоресурсов (%) на единицу прироста ΔРО в неизменных рублях (%):

(ΔЭ)n+1 < (ΔЭ)n, %/%,

где n, n+1 — соответственно, предыдущий и отчетный годы.

Такое сравнение позволяет отслеживать динамику не только экономических, 
но и энергоэкономических показателей. Цель таких сравнений — повышение ка-
чества принимаемых управленческих решений. Данная цель достигается за счет 
использования не только рублевых показателей, но и энергетических в виде кг у. 
т., кВт·ч, которые не подвержены влиянию инфляционных процессов, конъюнк-
туры рынка и т. п.

2. Энергетический мониторинг потребителей энергоресурсов по цехам или 
технологическим процессам. Основная задача — выработка целевой функции 
энергопотребления для каждого подразделения (энергоучетного центра). Данная 
система эффективна, когда фактические показатели сравниваются с норматив-
ными и расчетными величинами.

3. Энергетический мониторинг возможен при наличии внутризаводского уче-
та. Необходима установка узлов учета на основные энергоресурсы. Внедрение 
внутризаводского учета дисциплинирует персонал и позволяет получить до-
стоверную информацию об энергопотреблении, а часто и экономию за счет по-
вышения точности учета. Появляется возможность точного сведения балансов, 
определения мест повышенных потерь и выявления неучтенных потребителей. 
Только на этом экономия электроэнергии может составить до 10 % [96]. Конечная 
цель внутризаводского учета — создание автоматизированной системы контро-
ля и учета энергоресурсов (АСКУЭ) в целом по предприятию. Создание такой 
системы особенно актуально при односменной работе, например, позволяет сни-
жать расход теплоносителя в ночной период, в воскресные дни и т. п.

4. Расчеты энергетических балансов предприятия и отдельных крупных под-
разделений. Особенно целесообразно построение энергобалансов на основании 
данных инструментального учета [96]. Ниже приведены результаты расчета 
сводного энергетического баланса одного из предприятий ЛПК, которые пред-
ставлены в виде диаграммы, рисунке 9.2.



глава 9. ЭНеРгеТИчеСКИе ОБСлеДОваНИЯ

189

Рис. 9.2. Диаграмма энергетического баланса предприятия ЛПК

Из диаграммы видно, что потери на преобразование топлива составили  
38,5 %. При этом основная статья расхода этой теплоты лишь 8,2 + 22,6 = 30,8  % 
от всего объема потребления энергии на предприятии. Подобная ситуация на 
большинстве предприятий ЛПК и других энергоемких отраслей. Одна из причин 
такой ситуации — отсутствие комбинированной выработки тепловой и электри-
ческой энергии.

5. Подготовка пособий по энергетическому менеджменту для персонала пред-
приятия. Следует отметить, что подобные методические материалы используют-
ся на многих зарубежных предприятиях [92, 96].

6. Приобретение, освоение и регулярное использование переносных анализа-
торов для выявления мест значительных потерь, восстановления режимов рабо-
ты оборудования. Возможные виды такого оборудования:

— контактные и инфракрасные цифровые термометры;
— анализаторы электропотребления и др.
Следует отметить, что даже при наличии электросчетчиков не всегда легко 

получить график локальной нагрузки потребления. Анализатор электропотреб-
ления позволяет решить эту задачу.

7. Как было показано выше, на обследуемом предприятии возможно значи-
тельное снижение потребления топлива путем его расширенного использования. 
Вариант такого подхода возможен на примере перехода на когенерационные ус-
тановки по выработке тепловой и электрической энергии [92, 96].

Как видно из приведенной выше схемы энергетического менеджмента пред-
приятия, он формируется на нескольких уровнях.

1. Определение энергоэкономических показателей и их использование при 

т у.т. ; %

— +27 809 (потребление) — 100 %.
Потери:
— 10 690 (затраты при производстве и распределении теплоты) — 38,5 %;
— 268 (компрессорная) ~ 1,0 %;
— 30 (сжатый воздух на вспомогательные нужды);
— –600 (освещение) ~ 2,0 %;
— –2277 (отопление и вентиляция) — 8,2 %.
Технологическое использование:
— +12 539 — 45 %,
— в том числе теплота 6300 — 22,6 %.
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прогнозировании ситуаций развития производства (этап 1 предлагаемой систе-
мы). Уровень подготовки принятия управленческих решений.

2. Мониторинг потребителей энергоресурсов и составление энергетических 
балансов с выявлением объемов целевого использования энергоресурсов (техно-
логического, энергетического и др.) и определение потерь (этапы 2, 3, 4). Уровень 
балансовых разработок по цехам и технологическим процессам.

3. Развитие собственной методической и приборной базы для выявления мест 
значительных потерь, разработки технологических регламентов энергоэффек-
тивной работы оборудования (этапы 5, 6). Поагрегатный уровень.

4. Выявление и освоение прогрессивных схем комплексного использования 
топлива, вторичных отходов и др. (этап 7). Уровень системных решений.

В предлагаемой схеме энергетического мониторинга с использованием мето-
дов энергоанализа существенно возрастает роль энергетических обследований 
(энергоаудитов). Целесообразна разработка плана энергоаудита каждого пред-
приятия, так как технологическая схема выполнения энергетического обследо-
вания во многом определяется типом обследуемого предприятия, его отраслевой 
принадлежностью (видом экономической деятельности). Вызвано это тем, что 
определение типа предприятия позволяет выбрать объекты для сравнения. В уп-
рощенном виде все предприятия можно разделить на два типа:

— производители монопродукта, т. е. один из видов товара, производимых на 
предприятии, является определяющим. Этот продукт и выбирается объектом для 
сравнения;

— производители разнообразных товаров. Но и здесь в большинстве случаев 
есть общий объект для сравнения — исходный сырьевой ресурс. Особенно это 
характерно для ЛПК. Подавляющее большинство предприятий — производите-
ли монопродуктов (фанера, древесина деловая и т.п.). И всех их связывает общий 
сырьевой ресурс — древесина. В связи с этим они объединены и общими фор-
мами статистической отчетности [97]. При этом большинство из них являются 
предприятиями с полным лесопромышленным технологическим циклом, но при 
этом производящие в основном один вид товара, например, фанера, но разнооб-
разного по своему сортаменту.

Другим важным фактором, влияющим на схему энергоаудита, являются его 
цели, которые весьма разнообразны [90, 91]:

• эффективность использования ТЭР;
• качество энергоснабжения;
• надежность энергоснабжения;
• приведение конкретного энергообъекта в соответствие с предъявляемыми к 

нему требованиями и др.;
• первичное или очередное обследование.
 В последнем случае основная цель энергоаудита — это эффективность 

использования ТЭР, как поступающих со стороны, так и получаемых в виде 
отходов. Энергоэффективность напрямую связана с экономическими показа-
телями деятельности предприятия. Несмотря на то что удельные показатели 
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энергопотребления складываются из фактических объемов используемых энерго-
ресурсов на многочисленных рабочих местах, где используется самое различное 
технологическое оборудование, в нашем случае все эти энергетические потоки 
объединены общим объемом для сравнения в виде определяющей продукции.

Обратимся к современным технологиям энергоаудита [98]. Следует выделить 
три наиболее распространенных подхода к проведению в отечественной практике 
энергетических обследований:

1. Продуктовый подход, когда определяются расходы энергоресурсов по каж-
дому типу оборудования и даются соответствующие рекомендации. Именно такой 
подход во многом и используется при обследовании предприятий, в соответствии 
с существующими правилами [90, 91].

2. Выбор ведущего критерия. Основан на определении удельных энергетичес-
ких показателей предприятия в целом, так и его подразделений и/или крупных 
энергетических потребителей (оборудования). Дается сравнение с нормативными, 
лучшими отраслевыми показателями и т.п. Варианты ведущих критериев приведе-
ны выше и рассмотрены в [23, 94].

 Следует отметить, что в современной Германии [99] используется следующий 
показатель — относительный: темпы роста энергоэффективности должны опере-
жать темпы роста энергопотребления. В какой-то мере это аналог энергетической 
стоимости продукции [9].

 Поэтому целесообразно провести параллельную оценку эффективности де-
ятельности предприятия и по этому показателю. При этом в качестве показателя 
энергоэффективности следует использовать также производственную энергоем-
кость, так как этот показатель рекомендован в национальном стандарте [58]. То есть 
имеют место два ведущих критерия. В этом случае потребуется определение удель-
ных энергетических показателей предприятия (производственных энергоемкостей), 
а также сравнение темпов роста энергоэффективности и энергопотребления.

3. Смешанный подход подразумевает использование принципа «ведущего кри-
терия» и «продуктовой схемы», особенно если есть оборудование или «узкие мес-
та», где имеются или могут быть явные энергетические потери.

При наличии или формировании на предприятии системы энергетического ме-
неджмента, определяющим технологическим приемом обследования должен быть 
один или два ведущих критерия. Одним из них в большинстве случаев должна 
быть производственная энергоемкость изготовления определяющей продукции, 
так как этот показатель энергоэффективности интегрирован так же и по уровням 
управления [58]. Продуктовый подход следует ограничить оценкой выполнения 
программы энергосбережения предприятием. При ее отсутствии результативность 
работ по энергосбережению следует оценивать по итогам выполнения рекоменда-
ций, предложенных по результатам предыдущего энергоаудита.

К настоящему времени опыт проведения энергетических обследований обоб-
щен в многочисленных литературных источниках. В списке литературы приводит-
ся большинство из этих источников, см. [100—136].
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9.5. Управление спросом на энергию

Коммерческие интересы электрокомпаний и их потребителей, как правило, не 
совпадают. Это можно показать на примере электроснабжения, когда поставщику 
необходимо учитывать не только потребности потребителей энергии, но и фор-
мирующиеся пиковые нагрузки, которые требуют кратковременного включения в 
работу дополнительных мощностей. Иными словами, поставщикам (энергосисте-
мам) приходится постоянно прогнозировать величину данного параметра [11].

Пиковая нагрузка важна в краткосрочном (недельном или месячном) прогно-
зе, который должен указывать, сколько станций должны быть готовы произвести 
энергию в следующие часы. Электрические системы в настоящее время рабо-
тают в условиях строгих экономических и технических ограничений, поэтому 
управление ими должно быть нацелено на воспроизведение всех вовлеченных 
переменных. Это возможно при применении больших компьютеров даже для 
краткосрочного (ежедневного или еженедельного) планирования производства 
энергии.

Важную роль играет краткосрочный прогноз нагрузки, который диспетчер 
использует для планирования (распределения нагрузки, гидротермической коор-
динации и т.д.) и для проверки стабильности и безопасности системы; его необ-
ходимо учитывать и при решении вопросов обмена электроэнергией с другими 
системами. Любая ошибка в прогнозе нагрузки влечет большие затраты либо на 
ввод в работу нескольких пиковых генераторов, либо на поддержание избыточ-
ного горячего резерва.

Краткосрочный прогноз основан на суперпозиции основных и дополнитель-
ных данных. Основные данные связаны главным образом с календарем, т. е. на-
грузка — средневзвешенная величина нагрузок, измеренных в один и тот же час 
в течение 1—3 предыдущих дней (рабочие дни считаются отдельно от субботы 
и воскресенья); в некоторых случаях используется база данных, охватывающая 
большое количество недель того же сезона за несколько лет. Дополнительные 
данные обычно связаны с погодными условиями (температура, влажность, ветер 
и т.д.); конечно, влияние температуры зимой и летом имеет противоположные 
знаки. Опыт показывает, что должны рассматриваться как фактическая темпе-
ратура, так и отличие ее от температуры предыдущего дня и что необходимо 
принимать во внимание нелинейность функции и временные задержки.

Естественно, все это создает большие неудобства в работе электрокомпаний. 
Причем электрокомпании стремятся снизить пиковые нагрузки, чтобы умень-
шить необходимые добавочные мощности и снизить затраты на обеспечение 
этого пикового спроса. Они также хотели бы увеличить непиковый спрос, чтобы 
улучшить использование электростанций.

Есть несколько методов решения этой проблемы:
— прямое управление пиковым спросом может быть достигнуто путем не-

посредственного отключения, переключения или изменения режима работы ко-
нечных потребляющих устройств (центральных кондиционеров, электрических 
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обогревателей и т.д.); в промышленности могут быть установлены ограничители 
спроса;

— косвенные методы управления основаны на подаче покупателям через цену 
сигналов, побуждающих их изменить характер использования электроэнергии. 
Наиболее общая форма этих сигналов — тарифы, зависящие от сезона и времени 
суток, или специальные льготы при прерывающихся нагрузках.

С увеличением числа независимых промышленных производителей электро-
энергии проблемы управления нагрузкой должны решаться и при местном про-
изводстве энергии, где часто задерживаются инвестиции, требуемые для обеспе-
чения выгодных режимов работы.

Любой тип управления нагрузкой требует специфического энергетического 
анализа расходов и доходов для двух сторон. 

Приведем пример такого энергетического обследования по управлению спро-
сом на электроэнергию из зарубежной практики [11]. Вызвано это тем, что в 
наш переходный период на рыночные отношения в энергетике зарубежный опыт 
будет представлять несомненный интерес.

Введение
Рассматривается небольшой многофункциональный региональный государ-

ственный университет, в котором обучаются примерно 12 000 студентов, находя-
щийся в городе Коммерс, штат Техас.

К университету относится 100 зданий разных сроков постройки, начиная с 
1894 г. Повышение цен на энергию вызвало необходимость разработки програм-
мы энергосбережения. Здания оборудованы практически всеми видами систем 
освещения и высокого напряжения и во многих случаях достаточно стары, что 
создает сложность в обслуживании.

Предложение
Первоначально предложено обследовать 24 здания, использующих более 85 % 

общего количества энергопотребления университета. Цель этой работы — ис-
следование механических и электрических систем для выработки рекомендаций 
по изменению использования энергии и требований по обслуживанию.

Планирование работы
Ведущий инженер проекта составил план, описывающий задачи, проблемы 

и ожидаемые результаты. Этот план, приведенный ниже, может быть полезным 
для применения на других объектах.

Цель
1. Исследование и анализ использования энергии.
2. Определение возможности сбережения энергии.
3. Разработка мероприятий по энергосбережению и оценка их эффективности.
4. Определение приемлемых источников финансирования.
Трудности
1. Недоступность зданий и систем для использования счетчиков.
2. Недостаточная информация по счетам.
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3. Недостаток документации на оборудование.
4. Недостаток планов зданий.
5. Недостаточная гибкость системы.
Первоначальные решения
1. Встречи и обследование для выработки общего подхода.
2. Разработка планов, направленных на достижение цели и преодоление труд-

ностей:
а) сбор информации по счетам за прошедшее время;
б) подготовка бланков обследования и сбор данных;
в) проведение исследований на месте.
Последующие решения
1. Обзор данных о ресурсах и уточнение направления исследования.
2. Сбор необходимых дополнительных данных.
Математическая обработка данных
1. Расчет энергии и затрат по данным о ресурсах.
2. Подготовка сметы затрат.
3. Оценка периода возврата средств.
Решения
Рекомендация решений с указанием связанных с ними затрат и экономии 

средств. 
Представление решений
1. Подготовка отчета.
2. Печатание отчета и изготовление копий.
Необходимая корректировка
Включение информации владельцев и связанная с этим корректировка.
Обследование зданий
Здания университета построены в разные годы. Для некоторых зданий 

имеются планы и спецификации или даже описания их механических и элек-
трических систем.

Информация получалась от операторов систем и путем физического ос-
мотра. Количество счетов было недостаточным для построения сезонных 
графиков. Измерительные устройства были подключены нецелесообразно. 
Было решено, что набор инвентарных форм будет заполнен персоналом, что 
сократит время работы исследовательских бригад на объектах. Эти формы 
были переданы в отдел обслуживания оборудования университета со следу-
ющими инструкциями:

1. Заполнить форму «Описание здания» для каждого здания.
2. Выбрать подходящий бланк описания оборудования для каждого типа 

оборудования, используемого в здании. Использовать столько бланков, сколь-
ко единиц оборудования находится в здании.

3. Внести необходимую дополнительную информацию в информационные 
листы.
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Обсуждение
Университет использует для систем зданий две формы первичной энергии — 

электричество и природный газ. Электроэнергия, поставляемая электрокомпа-
нией Texas Power and Light Company, подводится на территорию университета 
линией напряжением 12470 В через семь подстанций, оборудованных измери-
тельной аппаратурой, от которых распределяется по всем зданиям. От трех таких 
подстанций получали энергию 24 исследуемых здания. Природный газ, постав-
ляемый The Lone Star Gas Co, также учитывался в семи контрольных пунктах, 
два из которых обслуживали исследуемые здания.

Поскольку электрические подстанции и газовые распределительные узлы, 
снабжающие исследуемые здания, обслуживали также и другие здания, данные 
учета не позволяли точно определить затраты на энергию для каждого здания. 
Ввиду этого доля энергии, используемая каждым зданием, была определена ин-
дивидуальным анализом, основанным на описании оборудования и данных о 
его загрузке, представленных персоналом. Эти данные, собранные в бланках об-
следования, описывали каждый элемент осветительных систем здания, а также 
его механических систем с их электроприводами. Были проведены измерения с 
целью определить средний уровень энергии, используемой каждым элементом 
системы. Исходя из этого уровня и режимов работы оборудования, было рас-
считано энергопотребление каждого здания. Это расчетное энергопотребление 
затем сопоставлялось со счетами для проверки реалистичности величин.

Бланки обследования включали специфические особенности элементов сис-
темы, такие как возраст, наработка, данные о прошлой эксплуатации, состояние, 
оценка надежности, тип, мощность и другие данные. Каждое здание было затем 
осмотрено, был проведен опрос персонала, данные обработаны по определенной 
схеме (табл. 9.2). Вся информация использовалась для определения зданий и сис-
тем, которые могли бы быть модернизированы без создания дополнительных труд-
ностей для обслуживания и без ухудшения окружающей среды. Были рассмотрены 
возможности энергосбережения и оценена их стоимость и эффективность.

По каждой исследованной категории было выявлено множество недостатков. 
Обнаружены протекающие здания, пустующие, но по-прежнему освещаемые 
корпуса и т.д. Стало очевидно, что требуют наибольшего внимания, во-первых, 
элементы систем, нуждающиеся в лучшем управлении, чтобы их работа соот-
ветствовала назначению здания и, во-вторых, устаревшее оборудование, на экс-
плуатацию и обслуживание которого необходимы чрезмерные затраты.
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Таблица 9.2
Использование энергии в здании

Положение 
источника

Источник Пути снижения энергопотребления

Внешний Окружающие условия Изменение характеристик здания 
(теплоизоляция и т.д.)

Внутренний Освещение
Люди 

Оборудование

Изменение нагрузки или управления ею

Внутри 
системы

Дополнительное потребление для 
нормальной работы

Изменение установленных систем

Система управления энергией
Действие ряда внутренних и внешних факторов может быть запрограммировано 

для оптимизации использования энергии. Величина энергосбережения зависит от 
того, удается ли точно управлять элементами систем для удовлетворения различных 
нужд. Для обеспечения этого создаются компьютерные системы автоматизации, час-
то называемые системами управления и контроля энергии. Они имеют различные 
возможности и должны выбираться исходя из уровня требований. В данном случае 
было необходимо, чтобы система управления имела функции включения и выклю-
чения, установки и контроля температуры, контроля потоков, сбора и записи дан-
ных. Кроме того, система должна была легко программироваться и быть в состоянии 
управлять разнообразными устройствами, чтобы к ней могли быть подключены все 
корпуса университета.

Были испытаны модульные системы, позволяющие комбинировать элементы для 
удовлетворения различных требований пользователя и способных расширяться. Эти 
системы используются для контроля оборудования как часть обслуживающей про-
граммы, которая способна регистрировать часы эксплуатации и выдавать печатные 
напоминания о необходимости смазки, смены фильтров, о повышенной вибрации, 
экстремальных температурных условиях и т.д. Применение такой программы позво-
ляет улучшить режим работы оборудования, обслуживать большее его количество с 
повышенной эффективностью при меньшем количестве рабочей силы.

Была разработана технология, позволяющая использовать микропроцессорные 
блоки для обработки данных и управления оборудованием. Программа может быть 
написана на языке Фортран на компьютере и затем загружена в программируемый 
блок. Автоматизация рутинных операций дает пользователю значительную свободу 
после установки системы. Микропроцессоры могут выполнять функции запуска и 
остановки, автоматического контроля и сигнализации, даже если центральный ком-
пьютер отключен. Такая система надежна, гибка и удобна для управления энерго-
потреблением на различных установках.
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Для определения оптимального уровня сложности системы необходимо рас-
считать ожидаемое энергосбережение. Экономия за счет внедрения автоматизи-
рованной системы была оценена в 171 700 дол. США. Ожидаемые затраты на 
ее установку равны 1 104 000 дол. США, следовательно, период окупаемости 
составляет 6,5 лет.

Снижение затрат путем ограничения спроса
Анализ счетов показал, что в месяцы с низким потреблением энергии универ-

ситет вносил повышенную плату за киловатт-час в соответствии с договором об 
обслуживании Texas Power and Light Company. Счета основывались на количестве 
использованной энергии и максимальном уровне спроса, но минимум спроса дол-
жен был быть не меньше 65 % от максимального зарегистрированного спроса.

Поскольку большую часть затрат составляли затраты на удовлетворение 
спроса, было решено установить системы его ограничения. Эти системы посто-
янно контролируют спрос и могут отключать оборудование в соответствии с за-
данным списком приоритетов, обеспечивая максимальный приемлемый уровень 
спроса. Оборудование снова подключается, когда это позволит уровень спроса. 
При этом каждое устройство имеет свой уровень приоритета, так что жизненно 
важное оборудование всегда остается в работе. Цена такой системы составляет 
80 000 дол. США. По расчетам, она позволит экономить ежегодно 59 500 дол. 
США по прошествии полуторагодового периода окупаемости.

Модернизация электроосвещения
Было проведено обследование систем освещения и замеры уровня освещен-

ности. Сделаны расчеты для определения экономии, которую можно было бы по-
лучить, осуществив модернизацию систем освещения. Определено, что снижение 
затрат энергии на освещение на 13 % вполне возможно без потери его качества. 
Экономия достигается изменением освещения лестниц и коридоров, а также сни-
жением мощности декоративных ламп. Значительное энергосбережение оказалось 
возможным в спортзале путем замены ламп накаливания, обладающих низким 
КПД, высокоэффективными натриевыми лампами высокого давления. Примерная 
стоимость этих мероприятий составляет 288 400 дол. США. Ожидаемый эф-
фект — 149 500 дол. США в год после двухлетнего периода окупаемости.

Распределительные системы
Большинство зданий университета оборудовано собственными механичес-

кими системами отопления и вентиляции. Индивидуальные системы разнооб-
разны, от маленьких оконных установок с электрическими нагревательными 
спиралями до больших центробежных охладителей и паровых котлов. Общая 
охлаждающая мощность таких систем более 7040 кВт. Центральные уста-
новки с распределительными сетями и соединениями зданий обеспечивают 
существенное сбережение энергии. Более высокий КПД элементов системы, 
используемых на центральной станции, может сохранить до 50 % энергии, 
требуемой для индивидуальных систем. Более низкие начальные инвестиции 
благодаря меньшей потребности в машинах, меньшая стоимость обслужива-
ния, повышенная надежность системы, стандартизация заменяемых деталей, 
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дополнительная гибкость для перестройки в зданиях — все это преимущества 
центральных станций.

В ходе анализа зданий и расположения существующих центральных станций 
была разработана схема, по которой могут быть соединены большинство незави-
симых строений. План включал добавление к существующей распределительной 
системе новых трубопроводов для пара и охлажденной воды с подключениями 
к зданиям. Мощность станций также должна быть увеличена. Стоимость этих 
изменений составляет примерно 625 000 дол. США. Экономический эффект был 
оценен в 50 200 дол. США в год.

Снижение энергопотребления вентиляционных систем зданий
В университете использовалось множество различных вентиляционных 

систем.
Системы, которые позволяли изменять поток воздуха, направляемый в поме-

щения, имели сравнительно низкую энергоемкость. Системы, которые подавали 
постоянный поток воздуха, но изменяли его температуру путем управления на-
гревательными или охлаждающими радиаторами, имели среднее энергопотреб-
ление. Многозонные и двухканальные системы, установленные почти в половине 
зданий, были крупными потребителями. Эти системы обеспечивали комфортные 
условия с помощью холодного и горячего воздушных потоков, которые смеши-
вались для получения желаемой температуры. Для этого требовалось, чтобы и 
нагревающая, и охлаждающая установки работали одновременно.

Для улучшения работы этих систем могут быть добавлены управляющие 
устройства, обеспечивающие оптимальную температуру горячего и холодного 
воздушных потоков, что позволит снизить потери энергии. Расчеты для десяти 
зданий, где используются такие системы, показали, что затраты на реконструк-
цию составят примерно 100 000 дол. США. Годовая экономия 21 800 дол. США 
при периоде окупаемости 4 года.

Системы с умеренным энергопотреблением будут преобразованы в системы 
с минимальным потреблением путем добавления терминальных управляющих 
устройств. Стоимость модернизации этих систем была оценена в 78 000 дол. 
США, а экономия на затратах — в 13 400 дол. США в год. Период окупаемо-
сти — 6 лет.

Настройка регуляторов вентиляции и подачи наружного воздуха
Многие здания были оборудованы циркуляционными системами с исполь-

зованием для охлаждения наружного воздуха, когда это возможно. В некоторые 
здания подавалось фиксированное количество наружного воздуха для обеспече-
ния вентиляции. Хотя при установке систем объемы подачи наружного воздуха 
были настроены правильно, первоначальная регулировка многих из них оказа-
лась нарушенной. Это увеличивало энергопотребление, так как неправильная 
настройка требует усиленного нагрева или охлаждения воздуха. Необходимой 
стала перенастройка, стоимость которой была принята 72 000 дол. США. 
Снижение необходимых объемов нагрева и охлаждения должно сэкономить 
9300 дол. США в год. Срок окупаемости — 8 лет.
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Архитектурные решения
Обследование определило улучшения, которые могли быть сделаны для сни-

жения нагрузки некоторых систем кондиционирования и отопления. Были реко-
мендованы добавление солнцезащитных устройств, улучшение теплоизоляции 
стен, реконструкция крыш для снижения энергопотребления механических сис-
тем. Эти мероприятия, стоящие 300 000 дол. США, должны обеспечить эконо-
мию 28 700 дол. США в год с периодом окупаемости 10 лет.

Модернизация вентиляционных систем
Системы вентиляции некоторых зданий было решено полностью переобору-

довать, чтобы обеспечить надежную работу. Большинство таких систем превы-
сили свой срок службы, и их обслуживание стоило слишком дорого.

Рекомендации
В таблице 9.3 приведены и обобщены разработанные рекомендации. Годовые 

объемы экономии основаны на проектных показателях и являются оценочными. 

Таблица 9.3
Рекомендации

Поз. Пункт затраты,
дол. СШа

годовой 
эффект,
дол. СШа

Период 
окупаемости,

лет

1 Компьютерные системы управления энергией 1 104 000 171 700 6,5

1а Ограничение спроса 80 000 59 500 1,5

2 Освещение 288 400 149 500 2

3 Распределение 625 000 50 200 12,5

4 Механические вентиляционные системы зданий 100 000 21 800 4,5

4а Регуляторы температуры воздуха 78 000 13 400 6

5 Настройка систем подачи наружного воздуха 72 000 9300 8

6 Архитектурные решения 300 000 28 700 10,5

Итого 2 647 400 504 100 5,5

А Модернизация вентиляционных систем 500 000

Примечание. Сроки окупаемости подобных мероприятий в нашей практике 
существенно ниже и обычно не превышают 2—3 лет.

Заключение
Университет штата Техас получил отчет об исследовании и решил обеспе-

чить его финансирование. В следующем году часть средств была получена; 
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первый этап работ включал выполнение рекомендаций 1 и 3. Работа на этом эта-
пе предусматривает установку контрольно-измерительной аппаратуры, необхо-
димой для получения исходных данных. Далее на этом этапе планируется созда-
ние дополнительных распределительных трубопроводов центральных станций. 
Следующие этапы будут включать модернизацию систем зданий и подключение 
их к распределительным системам и компьютерной системе управления энерго-
снабжением.

9.6. Экономика энергосбережения (краткая версия)

Работа по энергоаудиту заканчивается оформлением энергетического пас-
порта обследуемого объекта и разработкой программы энергосбережения и по-
вышения энергоэфективнести предприятия. Проводится технико-экономичес-
кий анализ эффективности предлагаемых мероприятий, определяются сроки 
окупаемости, разрабатывается очередность их внедрения. Предпочтение отда-
ется тем предложениям, которые имеют незначительные затраты и малые сроки 
окупаемости.

Как правило, низкозатратные организационно-технические мероприятия, 
позволяющие навести элементарный порядок в энергопользовании, дают воз-
можность получить в самый короткий срок экономию до 10—15 % энергии.

Затем следуют мероприятия с небольшими капиталовложениями и малыми 
сроками окупаемости. Реализация проектов с большими финансовыми затрата-
ми и сроками окупаемости переносится на более поздний период и учитывается 
при планировании капитальных ремонтных работ.

Сроки окупаемости реализации предлагаемых решений по энергосбереже-
нию могут определяться различными способами.

При определении простого срока окупаемости затраты на реализацию пред-
ложения делятся на экономический эффект от энергосбережения.

При более сложном способе расчета эффективности проекта (дисконтирова-
нием) определение сроков окупаемости проводится по срокам погашения кредита 
на его реализацию. Кредит берется под проценты, при этом учитываются также 
затраты на страхование проекта. Срок окупаемости — срок погашения кредита с 
учетом всех затрат и проведенный из средств экономического эффекта.

При сроках окупаемости 1—2,5 года различие в рассчитанных значениях 
срока окупаемости по двум методам незначительно.

При более высоких значениях срока окупаемости значительное влияние на 
него оказывает величина процента банковского кредита. То есть выполнение 
технико-экономического анализа энергосберегающих мероприятий возможно в 
случае наличия определенных знаний по экономике соответствующей отрасли. 
При выполнении экспресс-испытаний и энергообследований можно воспользо-
ваться следующей схемой технико-экономического анализа.

Методика оценки эффективности работ по энергосбережению через удель-
ный расход энергии на единицу продукции (энергоемкость продукции).



глава 9. ЭНеРгеТИчеСКИе ОБСлеДОваНИЯ

201

1. Эффективность отдельного энергосберегающего мероприятия (т у.т., кВт·ч, 
ГДж) определяется следующим образом:

Эм = (δ1 — δ2) П2,

где Эм — эффект в материальной (энергетической) форме; δ1, δ2 — удельный 
расход энергии (ТЭР) в т у.т. или кВт·ч на единицу продукции до и после осу-
ществления мероприятия, изменение которого вызвано данным мероприятием; 
П2 — объем годового выпуска продукции после осуществления мероприятия, 
выраженный в единицах продукции.

2. Экономическая эффективность, руб./год

Ээк = Эм Ц = (δ1 — δ2) П2 Ц,

где Ц — цена (тариф) энергоресурса, руб./т у.т., руб./ГДж, руб./кВт·ч и др.

3. Срок простой (без учета дисконтирования) окупаемости затрат на реали-
зацию мероприятий по энергосбережению Tок (год) определяется следующим 
образом:

Ток =              =    
                         ,

где Зм — затраты денежных средств, израсходованных (планируемых) для реали-
зации мероприятия, руб.

4. Относительная эффективность в денежной форме/ руб./руб.:

Эуд =                =                             .

В советское время

Эуд = Ео = 0,125, т. е. Ток = 8 лет.

В настоящее время чаще всего показатель Эуд устанавливается на корпоратив-
ном уровне, т. е. руководством соответствующей организации.

Пример. Сейчас можно принять, что энергосберегающие мероприятия обес-
печивают соответствующую эффективность, если относительный эффект Эуд со-
ставляет на рубль вложений:

Зм

Эм Ц
Зм

(δ1 — δ2) П2 Ц

Эм Ц
Зм

(δ1 — δ2) П2 Ц 
Зм
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• до 1 руб. — низкую;
• от 1 до 2 — среднюю;
• более 2 — высокую («короткие деньги»).
С учетом полученных результатов можно сформулировать выводы о показате-

лях энергетической и экономической эффективности разработанных новых тех-
нологии, оборудования, систем и т.д.

Укрупненные показатели потерь энергии
Для оценочных расчетов можно пользоваться и укрупненными показателями 

потерь энергии. Некоторые из них:
1. Стенки печи с температурой 100 °С — потери 1,1 кВт/м2 или 950  

ккал/(ч·м2).
2. Излучение факела из топки — 70...80 кВт/м2 или 65 000 ккал/(ч·м2).
3. Неизолированная теплотрасса — около 400 Вт/м длины трубопровода или 

350 ккал/(ч·м).
4. Неизолированный паропровод — 1000 ккал/(ч·м).
5. Неизолированные глисажные трубы в нагревательной печи — 15...20 % 

топлива.
6. Отсутствие непрерывной разливки стали — до 20 кг у.т./т стали.

Примеры
1. Оценим, во что обходится жителю города 1 м неизолированной теплотрас-

сы при продолжительности отопительного периода 230 дней в году.
• По укрупненным показателям потерь энергии ∆П = 350 · 230 · 24 · 10-6 = 2 

Гкал за сезон, т. е. при стоимости 1 Гкал тепловой энергии около 500 руб. теря-
ется 1000 руб.

• Для отопления квартиры площадью 50 м2 необходимо за сезон 12 Гкал (при 
нормативе отопления жилых домов с централизованными системами теплоснаб-
жения за 1 кв. м общей площади жилого помещения в месяц в расчете на 8-ме-
сячный отопительный период 0,03 Гкал/м2).

• Следовательно, каждые 12/2 = 6 м неизолированной теплотрассы — это по-
тери отопления среднестатистической квартиры.

2. Экономия энергии при использовании различных видов изоляции, рисунок 9.2 
[164]
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Рис. 9.2. Экономия энергии при использовании теплоизоляции из стекло- или минерального волокна

Теплоизоляция из стекловолокна: теплопроводность 0,037—0,048 Вт/(м°С) 
при сорбционной влажности до 3,1 %; плотность 11—70 кг/м3; диапазон темпе-
ратуры от –70 до +300 °С; невысокая гидрофобность; хороший звукоизолятор; 
негорючая; удобна и безопасна в работе и эксплуатации.

Теплоизоляция из минерального волокна: теплопроводность 0,035—0,042  
Вт/(м°С) при сорбционной влажности до 3,1 %; плотность 30—230 кг/м3; диапа-
зон температуры от –100 до +600 °С; гидрофобность невысокая; хороший звуко-
изолятор; негорючая; удобна и безопасна в работе и эксплуатации. Маты, плиты, 
короба и фасонные детали из стекло- или минерального волокна применяют-
ся для утепления трубопроводов различного назначения (экономия энергии от 
70 до 90  %), а также промышленных установок, резервуаров, воздухопроводов 
(экономия энергии от 30 до 60 %).

Пенополистирольные плиты: теплопроводность 0,038—0,041 Вт/(м°С) при 
плотности 30—60 кг/м3; диапазон температур от –35 до +95 °С при толщине 
мата 6 мм и плотности 35 кг/м3; прочность на разрыв вдоль мата — 0,6 МПа, 
поперек — 0,16 МПа; намокание менее 1 % объема. Широко применяются для 
энергосберегающей теплоизоляции промышленных холодильных камер. При 
использовании плит типа «Пено-плэкс» толщиной 80 мм в 3 слоя затраты элек-
троэнергии на поддержание минусовой температуры снижаются на 75—80 %. 
Являются идеальным материалом для паро- и звукоизоляции полов и крыш, ши-
роко применяются для теплоизоляции труб.

Жесткий пенополиуретан: теплопроводность 0,017—0,035 Вт/(м°С) при 
плотности 30—1000 кг/м3; диапазон температур от –200 до +165 °С; средняя  
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величина поглощения воды 3,5 % объема; гарантируется 30 лет эксплуатации 
при 140—150 °С. Физиологически безвреден, используется для теплоизоляции 
холодильного оборудования и предызолированных трубопроводов, где достига-
ется рекордное уменьшение теплопотерь — до 3 %.

Рекомендации IFC
Международная финансовая корпорация (IFC), одна из исследовательских 

групп Всемирного банка, провела подробные исследования по организации 
энергосберегающих работ на промышленных объектах России.

Опираясь на данные исследования, зарубежный опыт и опыт успешных рос-
сийских предприятий, IFC предлагает выделить несколько основных факторов 
успеха в реализации программ энергосбережения, таблица 9.4.

Таблица 9.4
факторы успешной реализации проектов энергосбережения

Если руководство конкретного предприятия осознало необходимость в про-
грамме по энергосбережению, прежде чем приступать к ее реализации, важно 
найти правильные ответы на следующие вопросы: что именно делать, как органи-
зовать процесс и как финансировать проекты. Для оценки эффективности работ по 
энергосбережению можно использовать предложенную выше расчетную схему.
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Контрольные вопросы 

1. Основные цели энергетических обследований?
2. Назовите наиболее важные, на ваш взгляд, причины нерационального расхода:
— электроэнергии,
— тепловой энергии.
3. Организационные условия проведения энергетических обследований.
4. Необходимо ли проведение целевого энергетического обследования по управле-
нию спросом на энергию для объектов вашего учебного учреждения?
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Глава 10. вОПРОСы ЭКОНОМИКИ 
ПРИ ОТОПлеНИИ ПОМеЩеНИй 

(на примере германии)

10.1. Применение улучшенной тепловой изоляции

Введение
Рост объемов жилой площади, которая сегодня составляет, например, в 

Германии в среднем 36 м2 на человека, приводит к тому, что одна треть от об-
щего энергопотребления используется для отопления помещения (рис. 10.1). 
Приблизительно три четверти энергии, расходуемой в быту, необходимы для 
отопления жилья (рис. 10.2).

Рис. 10.1. Среднегодовое распределение расхода энергии потребителями в Германии в 1991 г.
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 Среднегодовое потребление энергии для отопления помещений составляет 
от 160 до 260 кВт·ч/м2 для систем центрального отопления, работающих на при-
родном топливе. На рисунке 10.3 показано годовое потребление тепловой энер-
гии в зданиях различных конструкций [11].

В настоящее время существует термин — дом с низким потреблением энер-
гии. Потребление энергии в таком доме составляет только одну треть от среднего 
потребления энергии во всем жилищном фонде Германии. Строительство таких 
домов открывает возможность сократить выбросы углекислого газа и защитить 
окружающую среду.

Рис. 10.2. Среднегодовое распределение расхода энергии в быту в Германии в 1991 г. (без транспорта)

Последние нормативы федерального правительства по использованию теп-
ловой изоляции направлены на сокращение ежегодного потребления тепла в но-
вых зданиях примерно на 30 % по сравнению с прежними нормативами 1982 г., 
а также на уменьшение тепловых потерь в существующих зданиях. Перед кон-
цом десятилетия намечается принятие еще более строгих норм. Тогда все здания 
должны будут строиться согласно стандарту низкого потребления энергии.

Опыт Германии по этой проблеме представляет наибольший интерес для ус-
ловий России, так как именно в данной стране за последние 30 лет достигнуто 
значительное (в 2—3 раза) снижение расхода топлива на отопление, в том числе 
при целевой реконструкции жилья бывшей ГДР.

Конструкции зданий с низким потреблением энергии
Архитектор и заказчик должны уже сегодня использовать стандарты низко-

го потребления энергии при проектировании и строительстве новых зданий. 
Такие здания не должны отличаться от обычных внешним видом. Хорошая 
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архитектура и высокий уровень жизни, возможность сохранения энергии и за-
щита окружающей среды должны не исключать, а дополнять друг друга.

Рис. 10.3. Годовое энергопотребление для отопления помещений 
в зданиях различных конструкций, кВт∙ч/м2:

Дополнительные затраты
Применение улучшенной тепловой изоляции ведет к увеличению затрат при 

строительстве. В новых нормативах по использованию тепловой изоляции дает-
ся количественная оценка дополнительных затрат при строительстве:

• больших зданий — 1,5... 2,5 %;
• маленьких зданий — 2,5...4 %.
В среднем строительство зданий с низким потреблением энергии приводит к 

росту затрат на 3...5 %. Использование систем вентиляции воздуха также увели-
чивает затраты на 1,5...2,5 %.

Этот небольшой рост затрат может быть скомпенсирован отказом от использо-
вания дорогостоящих проектных решений в других частях здания.

Количественные и качественные изменения в энергопотреблении становятся 
очевидными при рассмотрении теплового баланса дома с низким потреблением 
энергии:

• благодаря улучшенной теплоизоляции внешних ограждений здания тепло-
вые потери путем теплопередачи уменьшаются до одной трети по сравнению с 
обычным домом;
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• тепловые потери, связанные с вентиляцией, сокращаются до значений, обес-
печивающих санитарные нормы. Однако их доля в общих потерях увеличивается;

• тепловые потери вследствие вентиляции становятся настолько значимыми, 
что может представить интерес система утилизации тепла;

• количество потребляемой солнечной энергии уменьшается, но ее доля в ба-
лансе энергии здания значительно возрастает;

• дом с низким потреблением энергии нагревается главным образом энергией 
солнца и внутренних источников. Система отопления должна покрывать менее 
50 % тепловых потерь;

• жители зданий с низким потреблением энергии оказывают большое влияние 
на тепловой баланс здания, поскольку потери, связанные с вентиляцией помеще-
ний, составляют значительную часть общих тепловых потерь.

Наиболее эффективной стратегией, ведущей к сокращению потребления 
энергии для обогрева зданий, является оптимизация теплоизоляции.

Тепловые потери вследствие теплопередачи
Передача тепла через стены, окна и другие части здания в окружающее про-

странство описывается коэффициентом теплопередачи К, Вт/(м2·К), определяе-
мым как тепловой поток через один квадратный метр при разности температур в 
1 К. Чем ниже К, тем меньше тепловые потери. Для стен тепловые потери опре-
деляются теплопроводностью и теплоотдачей с поверхности.

Гиперболическая кривая (рис. 10.4) показывает зависимость теплопередачи 
от толщины теплоизоляционного слоя. Увеличение толщины изоляции в два раза 
приводит к снижению тепловых потерь на 50 % (сплошная линия). В реальных 
зданиях должны быть приняты во внимание дополнительные условия: тепловые 
мосты, сокращение времени нагрева вследствие наличия внутренних источни-
ков тепла, солнечная радиация. Все это приводит к более высокому уровню теп-
ловых потерь (пунктирная линия).

Рисунок 10.4 демонстрирует следующее:
— важность применения надежной теплоизоляции;
— необходимость ограничения толщины тепловой изоляции, поскольку 

чрезмерное ее возрастание не приводит к существенному снижению тепло-
вых потерь;

— в среднеевропейском климате увеличение толщины теплоизоляционно-
го слоя сверх 20 см не приводит к более высокому уровню сбережения энергии.  
Не существует «дома с нулевым потреблением тепла», поскольку тепловые потери 
не могут быть уменьшены до нулевого значения, даже с помощью суперизоляции.
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Рис. 10.4. Теплопередача в изоляционном слое, отнесенная к его толщине (8/d)

В Германии диапазон рекомендуемой толщины теплоизоляционного слоя на-
ходится между 8 и 20 см. На рис. 10.5 и рис. 10.6 представлены усредненные 
значения толщины теплоизоляции для различных стран. Легко видеть влияние 
климатических условий.

Конструкции зданий
Значительное влияние на потребление энергии оказывает размер внешней по-

верхности здания. Компактная конструкция здания с малой поверхностью при 

Рис. 10.5. Используемые толщины 
теплоизоляции стен, данные 1990 г.

Рис. 10.6. Используемые толщины 
теплоизоляции крыши, данные 1990 г.
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неизменном обогреваемом объеме снижает тепловые потери и, следовательно, 
затраты на обогрев. Это так называемое А/V – отношение площади поверхности 
к объему является важным фактором при проектировании зданий с низким по-
треблением энергии.

Рисунок 10.7 показывает важность этого соотношения.

Рис. 10.7. Конструкции зданий с различным А/V-отношением

Уход от тепловых мостов
Тепловые мосты вызывают рост локальных тепловых потерь, увеличивая об-

щие тепловые потери за счет теплопередачи. Улучшение тепловой изоляции сни-
жает значение таких утечек в тепловом балансе здания.

Окна 
Тепловые потери через окна определяются значениями теплопроводности, кон-

векции и излучения. Несколько лет назад окна были самыми слабыми местами в 
здании в отношении тепловых потерь. В настоящее время разработаны весьма со-
вершенные конструкции окон. Конвекция между стеклами уменьшена благодаря 
использованию специальных газов, в частности аргона. Излучение существенно 
снижено вследствие использования покрытия, нанесенного на стекло. В этих но-
вых конструкциях К может спадать до 0,6 Вт/(м2К).

 
Плотность внешнего покрытия здания
Внешнее покрытие здания должно быть достаточно плотным, поскольку утеч-

ки воздуха в местах неплотных стыков нежелательны по многим причинам:
• в зависимости от числа и размера этих стыков они ведут к большим или 

меньшим неконтролируемым тепловым потерям;
• возможны повреждения конструкций из-за скапливания конденсирую-

щейся влаги;
• при низкой внешней температуре и сильном ветре возможно резкое возрас-

тание тепловых потерь.
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Для устройства современных систем вентиляции, отвечающих санитарным 
нормам, воздухонепроницаемость покрытия здания является наиболее важным 
условием. Ее достижение — задача как конструктора, так и строителя здания.

Для домов с низким потреблением энергии желательно испытание повышен-
ным давлением для выявления возможных утечек воздуха. Для этого испытания 
может использоваться специальная вентиляционная система, создающая внутри 
дома давление выше или ниже внешнего. При измерении воздушных потоков 
утечки могут быть обнаружены с помощью источника дыма.

Требуемый санитарными нормами обмен воздуха может быть эффективно ре-
ализован механической системой вентиляции.

Пассивное использование солнечной энергии
Окна — наиболее важный элемент в использовании солнечной энергии для 

обогрева. С одной стороны, окна работают как солнечные коллекторы без допол-
нительных затрат, но, с другой стороны, тепловые потери через окна значитель-
но больше, чем через стену, имеющую хорошую теплоизоляцию.

На рисунке 10.8 показан баланс энергии фасада здания, обращенного на юг. 
Рисунок иллюстрирует зависимость тепловых потерь от доли окон в площади 
фасада при различном качестве изоляции окон и стен. Лучший путь к сохра-
нению энергии состоит в снижении К стен. Дом с низким потреблением энер-
гии — это дом с хорошей теплоизоляцией.

Рис. 10.8. Баланс энергии фасада здания, расположенного на южной стороне

Улучшение тепловой изоляции приводит к большей экономии энергии, чем 
увеличение площади окон, воспринимающих солнечную радиацию. С ростом 
поверхности окон возрастает также опасность перегрева вследствие солнечной 
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радиации в летнее время. Подчеркнем еще раз, что лучший способ снизить по-
требление энергии заключается в применении хорошей тепловой изоляции стен. 
Сбережению энергии способствуют также хорошие конструкции окон.

Теплоемкость здания
В здании с большой теплоемкостью возможно успешное пассивное использо-

вание солнечной энергии. Особенно важно, чтобы внутренние стены были изго-
товлены из материала с большой теплоемкостью. Такие конструкции помогают 
также сохранять низкую температуру в летнее время.

Однако не следует переоценивать значение теплоемкости здания в решении 
проблемы энергосбережения. Даже конструкции с большой теплоемкостью спо-
собны только в течение двух дней предотвращать сильное охлаждение помеще-
ния. Они неэффективны в течение более длительных периодов плохих погодных 
условий.

Прозрачные теплоизоляционные системы
В настоящее время применяется полупрозрачный теплоизоляционный ма-

териал, в толще которого имеется множество небольших воздушных камер. 
Попадающие на стену здания солнечные лучи нагревают ее, при этом сокра-
щаются тепловые потери. Но эти материалы еще проходят испытания. Пока не 
ясно, будет ли применение прозрачного теплоизоляционного материала лучшим 
решением по сравнению с другими методами энергосбережения. В летнее время 
оно потребует автоматически работающей системы экранирования.

Примеры стеновых конструкций
На рисунках 10.9 и 10.10 представлены удачные конструкции двух типов стен. 
На рисунке 10.9 показана конструкция стены с толщиной внешнего теплоизо-

ляционного слоя не менее 10 см. Внешняя теплоизоляция позволяет избежать 
появления тепловых мостов. 

На рисунке 10.10 представлена другая конструкция теплоизоляции, включа-
ющей воздушный промежуток толщиной не менее 4 см и расположенной между 
наружным слоем отделки и кирпичной кладкой. Материал внешней отделки мо-
жет быть различным, типа древесины или пластмассы, в зависимости от желае-
мого внешнего вида.

На обоих рисунках показано распределение температуры по толщине стены.
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Нормативы по использованию тепловой изоляции
Новые нормативы по использованию тепловой изоляции действуют с 1 ян-

варя 1995 г. Годовое потребление тепловой энергии определяют следующие 
факторы:

• теплоотдача,
• вентиляция,
• внутренние источники энергии,
• солнечная энергия.
Все эти факторы учитываются новыми нормативами.
Максимально допустимое потребление зависит от так называемого А/V-отно-

шения, которое определяется как отношение внешней поверхности (А) к объему 
здания (V). На рисунке 10.11 показано допустимое годовое удельное энергопот-
ребление в зависимости от А/V-отношения.

По сравнению со старыми нормативами по использованию тепловой изоля-
ции новые нормативы ведут к уменьшению потребления тепловой энергии при-
близительно на 30 %.

Рис. 10.10. Конструкция двухслойной стены с на-
ружным слоем, защищающим теплоизоляцию

Рис. 10.9. Конструкция стены 
с наружным теплоизоляционным слоем
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Рис. 10.11. Зависимость предельно допустимого удельного годового расхода 
тепловой энергии, кВт∙ч/м2, от А/V-отношения

10.2. Электрические нагреватели с аккумулированием тепла

В Германии используются три основные системы электрических приборов 
для отопления помещений:

• нагреватели прямого действия,
• нагреватели на основе тепловых насосов,
• нагреватели с аккумулированием тепла.

Нагреватели прямого действия
С технологической точки зрения нагреватели прямого действия, требующие 

минимальных капитальных затрат, являются наиболее простыми системами для 
отопления. В Германии пик нагрузки, как решающий фактор для электростанций 
и энергосистем, приходится на зимнее время. Дополнительная установка систем 
отопления приводит к большим капитальным затратам и даже заметно повыша-
ет цены на бытовую электроэнергию. При этом следует иметь в виду, что при 
климатических условиях, преобладающих в Центральной Европе, отопительный 
период непродолжителен, порядка 1500 часов в год. Именно в этом причина, 
почему потребители энергии «боролись против» систем прямого нагрева с высо-
кими тарифами за электроэнергию.
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Нагреватели на основе тепловых насосов
Детальная информация о принципе действия и работе приведена в разде-

ле 10.3.

Нагреватели с аккумулированием тепла
В 60-е г. XX в. в Германии большинство домов было оборудовано печным 

отоплением. Применялись угольные печи и печи, работающие на жидком топ-
ливе. Обе системы требовали обслуживания, и жители были заинтересованы в 
появлении автоматизированных отопительных систем. Со своей стороны, пред-
приятия-производители электроэнергии были заинтересованы в заполнении 
«ночной» ниши, которое позволило бы сбалансировать нагрузку на сеть в ночное 
и дневное время. На рисунке 10.12 показан суточный график нагрузки на элект-
рическую сеть в Германии. 

Рис. 10.12. График энергопотребления в зависимости от времени суток

В 1965 г., до того как нагреватели с аккумулированием тепла стали широко 
использоваться, нагрузка на сеть в ночное время снижалась до 50 %. График для 
1985 г. показывает достаточно ровную нагрузку на сеть, которая обеспечивает-
ся главным образом использованием нагревателей с аккумулированием тепла. 
В этот период природный газ еще не был доступен на рынке как конкуренто-
способный источник первичной энергии. Эти благоприятные условия привели 
к быстрому распространению системы нагрева с использованием нагревателей 
с аккумулированием тепла. Для замены угольных котлов в старых зданиях были 
разработаны нагреватели с аккумулированием тепла для систем центрального 
отопления, а для новых зданий — нагреватели такого типа для подогрева пола. 
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Для новых зданий система «нагревателей с аккумулированием тепла для обогре-
ва полов» приобрела существенное значение. Было построено всего несколько так 
называемых «систем центрального отопления с аккумулированием тепла», кото-
рые, как и другие подобные системы, состоят из центрального нагревателя, от ко-
торого горячая вода поступает в радиаторы или в трубы водяного подогрева полов.

Теперь несколько статистических данных. В Германии приблизительно 2,4 
млн квартир оборудовано нагревателями с аккумулированием тепла, это состав-
ляет примерно 9 % (столько же квартир с централизованным теплоснабжением). 
Приблизительно 95 % нагревателей с аккумулированием тепла установлено в 
каждой комнате. На рисунке 10.13 показан принцип действия подобного нагре-
вателя. Системы подогрева пола и системы центрального отопления с аккумули-
рованием тепла составляют соответственно 3 и 2 %.

В настоящее время большой интерес вызывает вопрос расхода первичной 
энергии на отопление. Но прежде чем ответить на него, необходимо проанализи-
ровать возникающие потери энергии.

Любая система нагрева имеет потери:
• при генерировании тепла,
• при распределении тепла,
• при работе системы управления, когда возникает ситуация несоответствия 

между вырабатываемой тепловой энергией и необходимой.

Рис. 10.13. Нагреватель с аккумулированием тепла:
А – оксид магния; В – резистивный нагреватель; С – шахта для воздуха; 

D – вентилятор; Е – теплоизолятор; F – выход горячего воздуха; G – обходной канал
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Потери в генераторе тепла при работе электрических нагревателей отсутству-
ют, так как электрическая энергия непосредственно превращается в тепловую. 
Потери в распределительной системе также отсутствуют, поскольку тепло ге-
нерируется непосредственно в помещениях. Потери, связанные с управлением, 
могут иметь место, если нагреватель отдает большее количество тепла, чем фак-
тически необходимо.

Нагреватели с аккумулированием тепла отдают энергию двумя путями:
— через поверхность,
— через воздушный поток, образуемый работающим вентилятором.
Отдача тепла с поверхности регулируется корректировкой мощности нагрева-

теля. Согласно немецким стандартам нагреватель должен отдавать только 60 % 
мощности через поверхность.

С учетом тепловой инерции массивных конструкций здания система управ-
ления регулирует количество аккумулированной теплоты в соответствии с вне-
шней температурой последних двух дней. Точное поддержание заданной темпе-
ратуры в помещении производится с помощью вентилятора, установленного в 
нагревателе, который по мере необходимости включается или выключается.

Нагреватель с аккумулированием тепла обладает следующими преиму-
ществами:

• приток тепла от внутренних источников, таких как осветительные лампы, 
или от солнечного излучения, проходящего через окна, немедленно приводит к 
снижению теплоотдачи нагревателя;

• нагреватели с аккумулированием тепла имеют очень высокую производи-
тельность, поэтому требуется только несколько минут, чтобы нагреть помещение 
до необходимой температуры при возвращении жильцов в холодную квартиру;

• в начале и в конце отопительного сезона часто нет необходимости отапли-
вать всю квартиру. Можно отапливать каждую комнату отдельно;

• система позволяет точно определить потребление энергии. Каждый пользо-
ватель может получить информацию, сколько энергии он израсходовал.

В Научно-исследовательском институте (FfЕ) была произведена оценка по-
требления энергии в быту. На рисунке 10.14 показано распределение потребле-
ния конечной энергии в 506 квартирах в городе Эссен. Оно отвечает закону нор-
мального распределения Гаусса.

Конечная энергия является видом энергии, которую оплачивает потребитель. 
Это единственный вид энергии, который может быть точно измерен. 

Рисунок 10.14 показывает, что потребление составляет 92 кВт·ч/м2 в год.
Приблизительно 50 % пользователей потребляют меньше 90 кВт·ч/м2 в год. 

В соответствии с новыми нормами допустимое потребление электроэнергии ле-
жит в пределах от 54 до 100 кВт·ч/м2 в год в зависимости от А/V-отношения.
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Подобная оценка была проведена для сравнения потребления энергии в квар-
тирах с электрическими нагревателями, аккумулирующими тепло, и в квартирах 
домов с центральным отоплением, работающим на жидком топливе. Результат 
приведен на рисунке 10.15. Квартира отапливается системой, работающей на 
жидком топливе, потребляет в среднем 207 кВт·ч/м2 в год.

Рис. 10.14. Распределение поквартирного потребления конечной энергии

Столь различное потребление конечной энергии убеждает в том, что нагре-
ватели с аккумулированием тепла конкурентоспособны. Расходы на электро-
энергию составляют меньше половины всех расходов на содержание жилища, 
поскольку потребление энергии нагревателями происходит в ночное время, оп-
лачивается по льготному тарифу и может контролироваться.

Для оценки первичной энергии следует учесть потери при ее производстве и 
передаче. В Германии потребление первичной энергии нагревателями с аккуму-
лированием тепла оказывается лишь на 40 % выше, чем системами центрального 
отопления на жидком топливе. Приемлемы ли такие потери, следует решать в 
зависимости от рода первичной энергии.

По эмиссии СО2 обе системы почти одинаковы.
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 Рис. 10.15. Распределение поквартирного потребления конечной энергии 
в зависимости от типа обогревателя

Электрические водонагреватели
Развитие электрических водонагревателей началось в пятидесятые годы, ког-

да угольные и нефтяные водонагреватели были заменены электрическими. Эти 
настенные установки емкостью 60 или 80 литров (номинальной мощностью от 
2 до 6 кВт) включались за некоторое время до приема ванны. Поскольку они не 
имели тепловой изоляции, прогревалась также и ванная комната. Сейчас водона-
греватели подобной конструкции вышли из употребления.

Настенные нагреватели для кипячения воды позволяют получать до 5 лит-
ров горячей или кипящей воды. Каждый раз перед использованием прибор за-
полняется необходимым количеством воды. Устройство подключается к сети 
мощностью 2 кВт.

Электрические водонагреватели с теплоизоляцией позволяют сохранять вы-
сокую температуру воды, которая может быть получена в любой момент без за-
держки. Нагреватели «открытого типа» с одним выпускным краном и неопрес-
сованным присоединением к водопроводу имеют емкость 5, 10, 15, 30, 50, 80 
и 100 литров и номинальную мощность от 1 до 6 кВт. Небольшие нагреватели 
объемом 5 или 10 литров предназначены для установки в кухне или на раковине 
для мытья и подключаются к сети мощностью 2 кВт.

Имеются также спрессованные водонагреватели «закрытого» типа, питаю-
щие несколько выпускных кранов. Емкость таких нагревателей может быть 80, 
100, 120, 200, 300 и 400 литров при установленной мощности от 1 до 6 кВт. При 
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емкости 200 и более литров они включаются в ночное время и оплачиваются по 
низкому тарифу.

Тепловые насосы объединяются с резервуарами для хранения горячей воды 
емкостью до 300 литров. Они устанавливаются в нежилых помещениях. Их мощ-
ность приблизительно 500 Вт, максимальная температура нагрева воды 60 °С.

Широко применяются в Германии водонагреватели проточного типа. Они 
компактны, поскольку не имеют резервуара, и нагревают воду, текущую через 
нагреватель. Такие нагреватели требуют довольно значительном мощности: 18, 
21, 24 и 27 кВт. Приборы подключаются к трехфазной сети.

Короткое время работы нагревателей проточного типа (приблизительно 10 
минут на человека в день) определяет малую вероятность одновременного вклю-
чения таких установок (ниже 5 % для 100 нагревателей); в отношении нагрузки 
на сеть нет различия между работой нагревателей проточного типа и нагревате-
лей с емкостью для воды.

Водонагреватель проточного типа может работать на несколько выпускных 
кранов. Однако краны, по возможности, не должны использоваться одновре-
менно. Нагреватели проточного типа не имеют горячего резервуара, потребляют 
энергию только тогда, когда через них протекает поток воды, поэтому они не 
имеют тепловых потерь.

Водонагреватели проточного типа могут включаться на различные ступени 
мощности в зависимости от расхода воды, которым точно регулируется темпера-
тура ее на выходе. Эти приборы широко используются в Германии, в течение 30 
лет их установлено около 8 млн.

Водонагреватели проточного типа с электронным управлением оборуду-
ются регулятором мощности и термостатом. Их режимы работы могут быть 
отрегулированы и приспособлены к индивидуальным условиям потребителя. 
Температура воды на выходе нагревателя остается постоянной даже при из-
менении ее расхода. Их стоимость приблизительно в три раза выше, чем стои-
мость обычных проточных нагревателей, но доля их на рынке уже превышает 
20 %. По сравнению с обычными потребление энергии электронными проточ-
ными нагревателями примерно на 10 % ниже, главным образом благодаря сис-
теме управления.

10.3. Тепловые насосы

Уже в XIX в. был разработан принцип действия теплового насоса, который 
до сегодняшнего дня используется в каждой холодильной установке. При работе 
теплового насоса теплота отбирается от менее нагретого источника и передается 
более нагретому приемнику путем ввода в систему дополнительной механической 
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энергии. Рисунок 10.16 иллюстрирует процесс с использованием в качестве ра-
бочего тела газа пропана R290.

В южных широтах тепловые насосы хорошо известны и применяются для 
охлаждения. Их принцип работы является единственно возможным решением 
этой задачи. Для обогрева тепловые насосы применялись довольно редко, поэто-
му на потребительском рынке возникает много вопросов по их использованию, 
несмотря на их удобства и преимущества.

Рис. 10.16. Диаграмма работы теплового насоса

Тепло, требуемое большую часть года, веками получалось за счет сжигания 
топлива. Сначала это был уголь, затем началось использование нефти. В настоя-
щее время все более широкое применение находит природный газ. 

Технология работы теплового насоса относительно проста. С термодинамичес-
кой точки зрения этот способ нагревания нерационален. Однако сегодня требуют-
ся технические новшества, чтобы отойти от пути «обычного» сжигания топлива и 
ввести в практику новые технологии теплоснабжения. В больших плотно застро-
енных районах, где транспортировка тепловой энергии возможна без больших по-
терь, целесообразно использование центральных отопительных систем.

Тепловые насосы особенно пригодны для одно- и двухквартирных домов и в 
этом секторе начинают конкурировать с тепловыми системами, работающими на 
природном топливе.

В конце 1960-х г. были сделаны первые попытки использовать для получе-
ния полезной тепловой энергии термодинамические системы, обеспечиваю-
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щее сбережение первичной электроэнергии при выработке тепла. Однако уро-
вень цен на энергию, капитальные затраты и технические трудности сделали эти 
попытки безуспешными. Кризис цен на нефть в 1973 г. выявил необходимость 
использовать для получения тепла другие источники с непрямым преобразова-
нием электрической энергии в тепло.

Для уяснения проблемы рассмотрим диаграммы расхода энергии. На рисун-
ке 10.17 показано распределение энергии при использовании системы цент-
рального отопления, работающей на жидком топливе. Согласно исследованиям, 
проводимым Fichtner Development Engineering с 1993 г., из 100 % сырой нефти 
используется как топливо для отопительных систем только 84 % из-за расхода 
энергии на добычу, транспортировку и очистку. Даже при годовом коэффициенте 
использования топлива 85 % только 71 % первичной энергии будет представлять 
собой полезную тепловую энергию на выходе системы отопления.

Рис. 10.17. Диаграмма распределения энергии при работе системы 
центрального отопления на жидком топливе,  %

На рисунке 10.18 показано распределение энергии для современных теп-
ловых насосов, которые все шире используются в Германии в новых зданиях. 
Электрическая энергия производится с использованием различных первичных 
источников энергии на электростанциях со средним коэффициентом полезного 
действия 36 %. Из-за расхода энергии на транспортировку топлива только 97 % 
первичной энергии достигает электростанции. На выходе электростанции полез-
ная энергия составляет 35 % первичной, и вследствие потерь при ее транспорти-
ровке потребителем используется только 33 %. Современные тепловые насосы с 
показателем эффективности 4,0 увеличивают выход полезной энергии до 133 % 
от первичной. Даже для показателя эффективности теплового насоса 3,0 все по-
тери на длинном пути от сырого топлива до полезной энергии у потребителя 
оказываются скомпенсированными.



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

224

На рисунке 10.19 дано сравнение эффективности работы различных систем 
получения тепловой энергии. Показано, что применение тепловых насосов с 
электрическими двигателями значительно повышает коэффициент использова-
ния первичной энергии.

Рис. 10.18. Диаграмма распределения энергии при работе теплового насоса
с электрическим двигателем,  %

Рис. 10.19. Эффективность использования первичной энергии в различных системах нагрева

На рисунке 10.20 сравниваются выбросы СО2 при работе аналогичных сис-
тем. Максимальное образование СО2 происходит при работе на жидком топливе. 
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Переход на природный газ уже ведет к заметному уменьшению выбросов СО2. 
Еще лучше показатели при использовании тепловых насосов.

Перспективно применение тепловых насосов на электростанциях для ути-
лизации низкотемпературного тепла. Даже электростанции нового поколения 
имеют большие резервы развития в отношении лучшего использования энергии. 
Новые электростанции имеют коэффициент полезного действия приблизитель-
но 58 %. Использование тепловых насосов с показателем эффективности 4,0 на 
тепловых станциях позволяет повысить эффективность их работы до 200 %, что 
в 2,5 раза выше, чем у станций, работающих на газе.

Рис. 10.20. Выделение CO2 при работе различных систем нагрева

Обширной областью применения тепловых насосов является оборудование 
ими существующих зданий. Сейчас в жилищном фонде используются главным 
образом системы водяного центрального отопления. При низкой наружной тем-
пературе необходимо поддерживать температуру воды в системе отопления меж-
ду 70 и 90 °С. 39 % жилищного фонда отапливается системами, работающими 
на жидком топливе, 32 % — работающими на газе. Для этих зданий, независимо 
от их размера, разработана двойная система нагрева, в которой тепловой насос 
дополняет существующую систему.

Такие двойные системы рентабельны уже при получении от теплового насоса 
25—50 % требуемой энергии. Однако фактически тепловой насос покрывает от 
65  до 85 % годовой потребности в тепловой энергии (рис. 10.21). 
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Рис. 10.21. Эффективность совместной работы различных систем для получения тепла

Только при очень низких температурах наружного воздуха бойлер включается в 
работу. В этих системах теплота отбирается от наружного воздуха, такой источник 
энергии имеется повсюду и легко доступен. Включение тепловых насосов в систе-
мы обогрева зданий технически достаточно простое. В настоящее время в Германии 
работают 45 000 подобных тепловых установок.

Вторую часть рынка тепловых насосов составляют новые здания. Она намного 
меньше по объему, но очень важна с психологической точки зрения. Хотя ежегодно 
реконструируется только около 1—2 % существующих зданий, но они представляют 
значительный потенциал для усовершенствования и модернизации систем нагрева.

В новых зданиях тепловые насосы должны гарантированно работать в течение 
всего года. Дублирующая вторая система отопления не устанавливается во избе-
жание дополнительных затрат. Широкое применение тепловых насосов в новых 
зданиях положительно влияет на репутацию этой технологии и способствует ее рас-
пространению в дальнейшем как при отдельной, так и при совместной работе теп-
ловых насосов с другими системами нагрева. Наружный воздух по температурному 
потенциалу не удовлетворяет полностью предъявляемым требованиям как источник 
первичной энергии для круглогодичной работы тепловых насосов. Использование 
грунтовых вод для этой цели также вызывает определенные трудности. В связи с 
этим все более привлекательным становится использование почвы. В новых здани-
ях с небольшими потребностями в энергии возможно использование такого источ-
ника при достаточно низких капитальных затратах (рис. 10.22). В настоящее время 
разработаны различные системы, каждая из которых имеет свои преимущества и 
недостатки.
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Рис. 10.22. Тепловой насос с использованием энергии грунта

При работе теплового насоса используется вода с относительно низкой темпе-
ратурой, поэтому радиаторы не применяются. Конвекторы также редко исполь-
зуются в жилых помещениях в Германии. Наиболее перспективными являются 
системы отопления горячим воздухом и с подогревом пола. Однако в Германии 
системы отопления горячим воздухом, для которых необходима дорогая управ-
ляющая электроника, почти не применяются.

Оптимальным решением является система подогрева пола с использованием 
теплового насоса. С энергетической точки зрения предпочтительно иметь относи-
тельно толстые пластмассовые трубы (размером 20×2 мм), обеспечивающие теп-
лопередачу к поверхности пола без больших потерь. Тепловые насосы в системах 
обогрева могут достигать годового показателя эффективности между 3,5 и 4,5.

В зданиях с низким потреблением энергии, в которых поддерживается плот-
ность внешнего покрытия, температура воды на входе может быть уменьшена до 
30 °С в наиболее холодные дни. При этом станет возможным увеличение годово-
го показателя эффективности до 5,0. Температура воды в системе отопления ав-
томатически поддерживается в соответствии с температурой наружного воздуха. 
Благодаря автоматическому контролю в работе системы отопления учитывается 
также действие других источников тепла, например солнечной радиации.

Тепловые насосы представляют собой экологически чистые системы, кото-
рые способствуют сбережению энергии и уменьшению образования СО2. Более 
того, они позволяют управлять потребностью в тепловой энергии. Модернизация 
электростанций и существующих заводов в будущем повысит значимость теп-
ловых насосов. Модернизированные электростанции, парогазовые установки, 
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комбинированная выработка тепловой и электрической энергии (где процесс, ко-
нечно, синхронизирован с системой нагрева) — области применения тепловых 
насосов, которые значительно лучше систем, основанных на сжигании газа или 
жидкого топлива, благодаря термодинамическим преимуществам и возможности 
использования возобновляемой энергии. Постепенно применение тепловых насо-
сов охватит всю область генерирования низкотемпературного тепла для отопления 
помещений.

В заключение можно сказать, что тепловые насосы с использованием возоб-
новляемой энергии и регенерацией тепла являются наиболее перспективной 
системой выработки тепловой энергии. В будущем эти системы займут прочное 
место на рынке.

10.4. Системы вентиляции воздуха

Начало энергосбережению в жилых зданиях было положено улучшением теп-
ловой изоляции стен и крыш. В начале 1980-х гг. вентиляционные потери тепла 
жилых зданий составляли приблизительно 30 % от общего потребления тепла. 
Следующим шагом стали действия, направленные на уменьшение потерь через 
окна и двери. Для новых зданий доля потерь тепловой энергии при вентиляции 
составляет приблизительно 45 % общей потребности, а для зданий с низким по-
треблением энергии — 65 %. В настоящее время каждый вновь построенный 
дом оборудован окнами совершенной конструкции с величиной K от 0,6 до 1,7 
Вт/(м2·К). В зданиях более ранней постройки с целью уменьшения потерь тепла 
были установлены окна с двойным остеклением. Все это приводит к тому, что 
естественный обмен воздуха в помещениях становится недостаточным.

Нет никаких гарантий, что со временем потребление тепловой энергии будет 
сокращаться. Все еще большую роль играет неосведомленность людей о том, 
как рационально обогреть и проветрить свой дом. Исследования, проведенные в 
1987 г., показали, что проветривание через окна было намного продолжительнее, 
чем ожидалось. В результате этого эксперимента выяснилось, что большинство 
жителей вообще не знает, сколько времени следует проветривать помещения. 
С учетом не поддающихся контролю действий человека были сделаны расчеты 
объективно необходимых объемов вентиляции, чтобы в дальнейшем минимизи-
ровать связанные с нею потери энергии.

После реконструкции старых зданий, в которых были установлены уплотнен-
ные окна, стала сказываться недостаточность естественной вентиляции. Обычно 
в зданиях старой постройки имеются тепловые мосты в стенах и крыше. В этих 
местах появлялась сырость вследствие недостаточного удаления пара, выделяю-
щегося в помещении.
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Использование механических систем вентиляции позволяет решить обе про-
блемы, возникающие при естественной вентиляции, — высокие потери тепловой 
энергии при избыточной вентиляции и повышенная влажность при недостаточ-
ной. При этом ставится задача сокращать уровень потребления тепловой энер-
гии в жилых зданиях. Однако требования санитарных норм вынуждают удалять 
большое количество теплого воздуха из помещений.

Решением этого противоречия может быть регенерация тепловой энергии, за-
пасенной в использованном воздухе. Регенерация тепловой энергии с помощью 
теплообменников уже широко используется в мощных вентиляционных систе-
мах, которые устанавливаются в гостиницах, универмагах, больницах и т. д.

Сейчас имеются различные вентиляционные системы для жилых зданий. 
Очень простой и недорогой способ состоит в использовании местных меха-
нических систем вентиляции. Устройства, оборудованные теплообменником 
(рис. 10.23), монтируются в стенах или окнах и могут обеспечить каждую ком-
нату достаточным количеством свежего воздуха.

Рис. 10.23. Система вентиляции с теплообменником: 
1 – теплообменник; 2 – вентилятор; 3 – фильтр

Однако при использовании механических систем вентиляции с теплооб-
менниками в неуплотненных зданиях, в которых воздух в большом количестве 
поступает естественным путем, сбережение энергии невозможно. Если доля 
естественной вентиляции через различные неплотности в здании велика, то 
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доля воздуха, проходящего через систему вентиляции, соответственно мала, 
что уменьшает эффект регенерации тепловой энергии. Более того, потребле-
ние энергии электрическими двигателями неэффективной системы вентиляции 
должно быть добавлено к общему расходу энергии. Это означает, что здание 
должно иметь достаточную степень уплотнения, чтобы механическая система 
вентиляции была эффективна. Для старых зданий естественная вентиляция воз-
духа не должна превышать 0,3 ч-1 (Δр = 50 Па). В зданиях с низким потреблением 
энергии этот показатель должен быть не выше 0,1 ч-1.

Чтобы система вентиляции была эффективной, ее работу необходимо согласо-
вать с работой системы нагрева. Это особенно сложно, когда в системах венти-
ляции используются тепловые насосы для регенерации тепловой энергии. Здесь 
необходимы новые разработки в области одновременного контроля вентиляции и 
системы нагрева. Совместная система должна работать таким образом, чтобы фо-
новая подача тепла обеспечивалась системой вентиляции с регенерацией энергии, 
а система нагрева покрывала пиковые тепловые нагрузки (рис. 10.24, а, б).

Механические системы вентиляции должна быть оборудованы экономичны-
ми двигателями, которые необходимо постоянно совершенствовать.

В настоящее время механические системы вентиляции не являются общедо-
ступными вследствие относительно высокой стоимости. Но они имеют большие 
достоинства, создающие повышенный комфорт, позволяя: 

• использовать фильтр для очистки поступающего воздуха;
• снизить уровень внешнего шума благодаря использованию второго фильтра 

с абсорбирующим веществом;
• держать окна постоянно закрытыми, что важно по соображениям безопасности.

Рис. 10.24. Система вентиляции с теплообменником (а); 
с теплообменником и тепловым насосом (б):

1 – подача наружного воздуха; 2 – вентилятор; 3 – теплообменник; 4 – вход воздуха в помещение; 
5 – выход воздуха из помещения; 6 – выход воздуха из здания; 7 – обогреватель; 8 – тепловой насос

а                                           б
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10.5. Инфракрасная термография

Экономия энергетических ресурсов — это дополнительный источник энер-
гии, поэтому задача обогрева помещений сводится не только к решению про-
блемы выделения тепла в помещении для создания комфортных условий, но и 
снижению потерь тепловой энергии.

Тепловые потери в здании возникают вследствие дефектов стенных конструк-
ций, неплотно закрываемых оконных блоков, плохой теплоизоляции и ее разру-
шения под воздействием внешних погодных факторов и т. д.

В настоящее время имеется широкий спектр первичных датчиков и приборов 
для измерения различных тепловых величин. При обследовании жилого фонда 
наибольший интерес представляет измерение температурных полей внутренних 
и наружных поверхностей здания, а не измерение интегральной величины теп-
ловых потерь. Градиенты температурного поля позволяют определить места рас-
положения тепловых мостов и дефектов теплоизоляции.

Получить картину температурного поля на поверхности объекта возможно 
контактным (термометры, термопары, терморезисторы и т. д.) и бесконтактным 
(тепловизоры (инфракрасные термографы), фотоэлектрические пирометры, оп-
тические пирометры) методами.

Практика использования измерительных устройств различных видов позво-
ляет отметить следующие преимущества тепловизионного контроля, делающие 
этот метод идеально подходящим для решения задачи диагностирования жилищ-
ного фонда:

1) обнаружение дефектов теплоизоляции конструкции здания на ранней ста-
дии их развития; 

2) бесконтактный неразрушающий контроль.
В настоящее время с успехом используются приборы для измерения инфра-

красного излучения (инфракрасные термографы), которые имеют следующие 
отличительные черты:

• широкий диапазон измеряемой температуры;
• высокая разрешающая способность, разрешение в несколько раз выше, 

чем у электромеханических сканирующих систем;
• малые размеры и масса (приборы настолько малы, что напоминают совре-

менную видеокамеру);
• высокая точность измерений;
• возможность запоминания данных измерений в стандартном цифровом 

формате;
• простота в использовании;
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• возможность подключения внешнего запоминающего устройства, совмес-
тимого с персональным компьютером;

• надежность в работе;
• автоматическая коррекция сигналов, снимаемых с элементов ИК чувстви-

тельной матрицы;
• возможность и легкость обработки данных измерений на РС.
Пример использования инфракрасной термографии с целью определения ис-

точников повышенного теплового излучения различных объектов приведен на 
рисунке 10.25.

Рис. 10.25. Термографическая картина старого здания с видимыми тепловыми мостами 

10.6. Пассивный дом

Общие данные
Стандартная система отопления — это центральное водяное отопление с ис-

пользованием радиаторов, трубопроводов и центрального котла, работающего 
на жидком топливе или газе. Обычно существующие здания имеют теплопро-
изводительность (нагрузку на отопление) около 100 Вт/м2 (Ватт на м2 жилой 
площади). Это означает, что каждый квадратный метр должна освещать лампа 
накаливания мощностью 100 Ватт, чтобы заменить отопление. Главную идею 
пассивного дома можно вкратце объяснить так: теплопотери здания снижены до 
такой степени, что отдельное отопление совсем не требуется (рис. 10.26).
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Рис. 10.26. Комфортный микроклимат в здании без системы отопления возможен с применением 
только системы вентиляции.

На примере можно показать, что требуемого минимального отопления легко до-
стигнуть с помощью предварительного нагрева приточного воздуха. Если макси-
мальная требуемая теплопроизводительность здания составляет менее чем 10 Вт/м2, 
тогда для жилой комнаты будет достаточно излучения двух вышеупомянутых ламп 
накаливания. Требуемое тепло получают в этом случае, нагревая приточный воздух 
системы принудительной вентиляции. На рисунке 10.26 и в тексте, поясняющем ри-
сунок, показаны расчеты, почему и как это функционирует. Если предварительный 
подогрев приточного воздуха системы вентиляции достаточен для здания, как от-
дельный источник тепла, то такое здание называют пассивный дом, так как оно не 
нуждается в активной системе отопления, а также в системе кондиционирования.
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Обязательным условием для соблюдения качества воздуха в жилых поме-
щениях является контролируемая система вентиляции. Однако потребность 
в рециркуляционном воздухе необходимо сократить. Тем не менее приточный 
воздух этой обновленной системы вентиляции можно использовать, для транс-
портирования небольшого количества тепла (летом холода). По немецким ин-
дустриальным нормам DIN 1946 на одного человека требуется 30 м3/ч свежего 
воздуха, таким образом, получается, что при соблюдении условия 30 м2 жилой 
площади на одного человека необходимо на каждый квадратный метр жилой 
площади 1 м3/(м2ч) приточного воздуха. Максимальная температура в установке 
предварительного подогрева воздуха должна быть менее 50 °С, чтобы предо-
твратить подгорание пыли. Простой расчет (см. выше) с теплоемкостью воздуха 
равной 0,33 Вт·ч/(°С·м3) дает в итоге максимальную тепловую нагрузку в разме-
ре 10  Вт/м2, которая может быть без проблем подведена с помощью приточного 
воздуха. Этот результат относится, впрочем, ко всем жилым зданиям, независи-
мо от климата. Затраты, т. е. тепловой баланс между теплопотерями и свободным 
теплом ограничен совсем малой величиной, резко отличаются в зависимости от 
климата.

Рис. 10.27. Баланс потерь тепла (слева) и поступлений тепла (справа) в нормальном здании 
с малым энергопотреблением и в пассивном доме. 
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Тепловые потери в пассивном доме так сильно уменьшены, что проникающая 
через окна солнечная энергия и внутренние источники тепла вместе с предва-
рительным подогревом приточного воздуха достаточны, чтобы возместить эти 
потери тепла.

Пассивный дом — это здание, у которого общий первичный показатель пот-
ребления энергии при нормальной эксплуатации не превышает 60 кВт·ч/(м2·год), 
рисунке 10.27. Этот общий первичный показатель потребления энергии озна-
чает, что пассивный дом приводит все бытовые коммунальные энергетические 
нагрузки (отопление, горячая вода, освещение, приготовление еды, телевизор  
и т.д.) к минимальному расходу энергии. Это меньше в сравнении с тем, сколько 
сегодня в среднем потребляется в домашних хозяйствах только на электричес-
кую энергию для бытовых приборов и на освещение.

В то время как существующие на сегодняшний момент здания (построенные до 
1980 г.) все еще потребляют для отопления помещений около 220 кВт·ч/(м2·год), 
эта величина для новых зданий, построенных после 1995 г., в соответствии с 
измененными постановлениями по тепловой защите, снизилась почти вдвое. 
Дополнительно около 28 кВт·ч/(м2·год) необходимо для нагрева горячей воды и в 
общем 32 кВт·ч/(м2·год) для бытового потребления энергии (без отопления и на-
грева горячей воды). В зданиях с малым энергопотреблением, которые строились 
в Германии с 80-х годов в нарастающем количестве и на которые потом будет в 
обязательном порядке распространяться строительный стандарт в соответствии с 
энергосберегающим постановлением 2000 г. для новых зданий, понижается пот-
ребность в энергии на отопление еще раз на 25...30 % до величины между 30 и 
70 кВт·ч/(м2·год). Для пассивного дома годовое энергопотребление на отопление 
внутреннего пространства сокращено до величины, составляющей менее чем 15 
кВт·ч/(м2·год) — это меньше, чем 7 % по сравнению с существующими старыми 
зданиями. Помимо этого, в пассивном доме уменьшено также потребление энер-
гии для нагрева горячей воды и потребности энергии для бытовых нужд.

Пассивный дом позволяет достичь совершенно «минимальную необходимую 
отопительную нагрузку». Решающим является то, что нагрузка должна быть та-
кой незначительной, чтобы отдельная отопительная система стала фактически 
ненужной: в таком случае, пассивный дом можно «отапливать» в очень холод-
ный период благодаря подогреву приточного воздуха или с помощью небольшо-
го количества добавочных ламп накаливания.

Критерии для строительства пассивных домов:
1. Удельная потребность в тепле на отопление пассивного дома, определенная 

с помощью «Пакета проектирования пассивного дома» (ПППД), не должна пре-
вышать 15 кВт·ч/(м2·год).
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2. Общее первичное энергопотребление для всех бытовых нужд (отопление, 
горячая вода и электрическая энергия) не должно превышать 60 кВт·ч/(м2·год).

Помимо этого в пассивном доме должно быть по-летнему комфортно без ис-
пользования кондиционера!

Более чем выполнение пунктов 1 и 2 от пассивного дома не требуется: пря-
мо не прописано, с каким видом теплоизоляции и с какой системой вентиляции 
должно достигаться низкое энергопотребление. Планирование здания предо-
ставляется автору проекта. С прогрессивным улучшением качества строитель-
ных элементов становится все проще реализация пассивного дома.

На сегодняшний день существует возможность, почти каждое новое здание 
превратить в пассивный дом. В отдельных случаях необходимо для этого прило-
жить еще некоторые усилия.

Выведенная в начале разд. 10.6 величина 10 Вт/м2 — это необычайно малая 
отопительная нагрузка. Как можно достичь этого в Средней Европе, где расчет-
ная наружная температура воздуха составляет часто около –12 оС? На поперечном 
сечении первого пассивного дома в г. Дармштадт показана важная отличительная 
черта (рис. 10.28): основные принципы понятны и предельно просты — на пути 
к малозатратному пассивному дому надо соблюдать два главных принципа:

• уменьшить теплопотери;
• оптимизировать теплопоступления при пассивном использовании солнеч-

ной энергии.

Рис. 10.28. Поперечное сечение пассивного дома: массивная теплоизоляция, специальные окна для 
пассивного дома и вентиляционный теплообменник (рекуператор)



глава 10. вОПРОСы ЭКОНОМИКИ ПРИ ОТОПлеНИИ ПОМеЩеНИй 

237

Важнейшим мероприятием является снижение теплопотерь. Без тщательного улуч-
шения теплоизоляции не возможен пассивный дом! К сожалению, в прошлом обе кон-
цепции «уменьшение теплопотерь» и «увеличение теплопоступлений» рассматривали 
как противоположные. В действительности же обе составляющие оптимально допол-
няют друг друга в пассивном доме! Если теплопотери уменьшаются не так сильно, то 
и ликование от теплопоступлений при пассивном использовании солнечной энергии 
всегда длится не очень долго, так как чистые теплопоступления (нетто) ограничива-
ются в таком случае переходными временами года, в которые дом с таким видом ми-
нимального энергопотребления все равно не нужно отапливать. Если теплоизоляция 
недостаточна, тогда во время очень солнечного дня в комнатах с большими окнами, 
ориентированных в южном направлении, действительно очень тепло, но уже вечером 
этот эффект пропадает, так как это тепло быстро выходит из помещения. Только благо-
даря очень хорошей теплоизоляции пассивное использование солнечной энергии ста-
новится действительно эффективным. Лишь когда потери так сильно уменьшены, что 
даже минимальное количество солнечной энергии в декабре и январе достаточно для 
сохранения тепла, тогда стандарт пассивного дома считается достигнутым.

При теплопотерях различают теплопередачу через воздухонепроницаемые строи-
тельные элементы вследствие теплопроводности (так называемая «трансмиссионная 
теплопередача») и теплопотери через воздушные потоки («вентиляция»). Оба вида 
теплопотерь в пассивном доме по сравнению с обычными зданиями должны быть 
сильно уменьшены: только тогда достаточны теплопоступления в зимний период, ко-
торые компенсируют незначительные теплопотери. Методы сокращения теплопотерь 
известны, опробованы и испытаны:

• теплоизоляция стандартных строительных элементов (кровля, стены, полы);
• уменьшение тепловых мостов за счет качественного выполнения работ;
• герметизация оболочки здания;
• использование специальных окон для пассивных зданий;
• высокоэффективная рекуперация тепла из вытяжного воздуха.
Поразительно конечно то, что выполнение этих пяти пунктов уже достаточно, что-

бы достичь стандарта пассивного дома. Все выше названные методы достаточно из-
вестны из опыта строительства зданий с малым энергопотреблением. Теплоизоляция 
кровли и стен, а также окна и вентиляция используются в каждом доме. Пассивный 
дом не нуждается в принципиально новых или другого вида строительных элемен-
тах и оборудовании, достаточно улучшения обычных вещей, правда это должны быть 
значительные улучшения! Прежде всего все дело заключается в том, что все детали 
так тщательно комбинируются, чтобы при этом получить функционально правильное 
решение.

Как и при каждой инновации, вследствие различных изменений, тот или другой 
пассивный дом может показаться чуждым и новоиспеченным. Вызов архитектуре 
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состоит в том, что выразить общую концепцию пассивного дома можно на понятном 
для проектирования языке. Все больше архитекторов сталкиваются с этой задачей, о 
чем говорят их многообразные решения.

Сейчас представляется естественным переход от энергопассивных домов к ин-
теллектуальным зданиям («умным» домам). Сюда относят здания, оснащенные 
средствами автоматического контроля над всеми системами жизнеобеспечения. 
Основным компонентом такого здания является система автоматизированного уп-
равления эксплуатацией здания. Автоматизированная система управления эксплуа-
тацией здания — это комплекс программно-аппаратных средств, основной задачей 
которого является обеспечение надежного и гарантированного управления всеми 
системами, находящимися в эксплуатации здания, и исполнительными устройства-
ми. Система способна за счет полной неразобщенной информации от всех эксплу-
атируемых подсистем, будь то пожарно-охранная, система теленаблюдения, ЛВС, 
телефония, водоснабжение, электропитание, кондиционирование и т. д., принять 
правильное решение и выполнить соответствующее действие, проинформировать 
соответствующую службу о событии. Система открыта для дальнейших накладыва-
емых на нее функций и повышения интеллектуальности.

Автоматизации и диспетчеризации подлежат следующие системы:
Механические системы — холодоснабжение:
• общеобменная вентиляция;
• кондиционирование;
• подпор воздуха и противодымная вентиляция;
• холодное водоснабжение;
• горячее водоснабжение;
• бытовая канализация;
• противопожарный водопровод;
• центральный и индивидуальные тепловые пункты;
• отопление.
Электрические системы — распределительная электросеть до этажных рас-

пределительных щитов:
• рабочее освещение подъездов, лестничных клеток;
• аварийное освещение подъездов, лестничных клеток;
• эвакуационное освещение;
• наружное освещение.
Системы безопасности:
• автоматическая пожарная сигнализация;
• голосовое оповещение о пожаре;
• автоматическое пожаротушение;
• охранная сигнализация;
• охранное видеонаблюдение;
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• контроль доступа.
Диспетчеризация лифтов:
• аварийный спуск на 1-й этаж.
Системы связи и телевидения:
• телефонная связь;
• радиотрансляция;
• спутниковый телеприем;
• часофикация;
• локальная вычислительная сеть;
• высокоскоростной выход в Internet.
Системы учета и управление потреблением следующих ресурсов:
• электроэнергии (на вводе, общедомовые расходы и по потребителям);
• холодной воды (на вводах, общедомовые расходы и по потребителям);
• горячей воды (общедомовые расходы и по потребителям);
• отопление (раздельно жилье и коммерческие площади);
• холодоснабжение (по потребителям).

В качестве примера приведем возможности систем «умного» дома по обеспечению 
необходимого микроклимата в доме, то есть поддерживать индивидуальные парамет-
ры в каждом помещении — температуру, влажность, приток свежего воздуха — все, 
в зависимости от ваших желаний. Причем в зависимости от уличной температуры и 
нужной скорости прогрева будут выбраны и включены на необходимую мощность 
один или несколько тепловых приборов — радиаторы отопления, теплые полы, элек-
троконверторы, тепловентиляторы, кондиционеры в режиме обогрева. Дом самосто-
ятельно создаст вам комфортные условия для сна — к ночи температура понизится,  
а к утру поднимется. Вы можете изменять температуру в любом помещении по свое-
му желанию из любой точки дома, а также вне его стен. Хозяина нет дома, но система 
может сообщать ему об осадках, температуре, силе ветра на улице и о климате в по-
мещении, а также выполнять приказы — открыть окна, проветрить. Автоматически 
закроются окна, если начнется дождь или будет сильный ветер. В жаркую погоду 
система самостоятельно включает кондиционеры, опускает жалюзи. Также система 
климат-контроля позволяет создавать индивидуальные «сценарии».

Контрольные вопросы

1. Какой из описанных приемов снижения потерь энергии на отопление наиболее 
приемлем в условиях России?
2. Целесообразно ли использование электроподогрева в условиях России?
3. Что такое пассивный дом?
4. Что такое «умный» дом?
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Глава 11. ЭНеРгеТИчеСКИй ПаСПОРТ

11.1. Общие сведения

Для того чтобы на объекте (здание, производство) и тем более на предприятии 
развивать комплексную систему эффективного энергопотребления, необходимо 
прежде всего создать соответствующую систему контроля эффективности потреб-
ления энергоресурсов как на предприятии, так и на отдельных его производствах. 
В основу такой комплексной системы контроля должен быть положен документ, 
регистрирующий энергоэффективность объекта. В нашей стране накоплен боль-
шой опыт по подготовке подобных документов: разработаны и ведутся паспорта, 
особенно в коммунальном хозяйстве городов и населенных пунктов. Однако энер-
гетические паспорта практически не получили развития вследствие незначитель-
ной доли энергетических затрат в коммунальных расходах и практически полного 
отсутствия какого-либо учета и тем более регулирования расхода энергоресурсов 
в коммунальной сфере.

Ввиду резкого роста в последние годы расходов на тепло- и энергоснабжение 
жилого, бюджетного фондов, остро встал вопрос о разработке энергетических пас-
портов зданий и сооружений. Типовая форма такого документа была разработана 
в 1992—1994 гг. в НИИ строительной физики (г. Москва). В 1994 г. требование об 
энергетической паспортизации было включено в московские городские строитель-
ные нормы МГСН 2.01–94 «Энергосбережение в зданиях». Но в ряде регионов 
России, в том числе в Свердловской области, энергетические паспорта получили 
широкое распространение как документ, регистрирующий энергоэффективность 
предприятия, муниципального образования и субъекта Федерации в целом.

Введение энергетических паспортов, например на территории Свердловской 
области, связано прежде всего с попытками наведения элементарного порядка в 
системе производства и потребления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР). 
Для решения данной задачи необходимо как минимум владеть достоверной ин-
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формацией по производству и потреблению ТЭР и иметь возможность регулиро-
вать этот процесс. 

Основные предпосылки для разработки энергетических паспортов [72]: 
— необходимость внесения изменений в сложившуюся систему социальных 

нормативов минимальной бюджетной обеспеченности по разделам, связанным с 
расходами на коммунальные услуги (центральное отопление, горячее водоснаб-
жение) для муниципальных образований и бюджетных организаций;

 — введение лимитов на топливно-энергетические ресурсы для организаций, 
финансируемых из бюджетов различного уровня, имеющих льготы по налогам и 
(или) за получаемые топливно-энергетические ресурсы;

— необходимость организации контроля тарифов на услуги энергоснабжаю-
щих организаций;

— отсутствие достоверной информации по производству и потреблению топ-
ливно-энергетических ресурсов в муниципальных образованиях и бюджетных ор-
ганизациях.

Социальные нормативы минимальной бюджетной обеспеченности (далее по 
тексту — социальные стандарты), являясь основой формирования межбюджет-
ных отношений, не учитывали основных особенностей, определяющих затраты 
на услуги жилищно-коммунального хозяйства (теплоснабжение, горячее водо-
снабжение, водоснабжение и водоотведение). Во-первых, климатические осо-
бенности районов. По данным СНиП 23-01-99 «Строительная климатология», 
показатель суровости климата на севере Свердловской области на 12 % боль-
ше, чем в южных районах. Во-вторых, не учитывался удельный расход тепловой 
энергии на отопление жилого фонда в зависимости от его этажности: удельные 
затраты на отопление одного квадратного метра общей площади для различных 
строений различаются в 2—2,5 раза. Так, для отопления одного квадратного мет-
ра одноэтажного здания постройки до 1985 г., возведенного без учета энерго-
сберегающих мероприятий, необходимо затратить тепловой энергии в 2,5 раза 
больше, чем для отопления здания высотой более 5 этажей, построенного с уче-
том энергосберегающих мероприятий после 1985 г., и это вполне соответству-
ет положениям СНиП 2.04.07–86* «Тепловые сети». В-третьих, используемые 
социальные стандарты не учитывают стоимость тепловой энергии, вырабаты-
ваемой различными теплоисточниками (различной мощности, использующи-
ми различные виды топлива). В любом регионе тарифы на тепловую энергию 
в зависимости от вида сжигаемого топлива, от мощности котельной и степени 
используемой мощности могут различаться более чем в 2—3 раза. Так, себе-
стоимость тепловой энергии, вырабатываемой на газовой котельной, в 2003 г. 
находилась в пределах 150—200 руб. за 1 Гкал, а вырабатываемой на угольной 
котельной —500 руб. за 1 Гкал, т. е. в 2—2,5 раза выше. Из вышеизложенного 
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вполне очевидно, что затраты на отопление единицы площади жилого фонда мо-
гут различаться в 4—5 раз.

Следующей предпосылкой создания энергетических паспортов, как отмеча-
лось выше, является отсутствие достоверной информации по производству и 
потреблению топливно-энергетических ресурсов в бюджетных организациях и 
в муниципальных образованиях.

Объективной причиной недостаточной достоверности информации является 
отсутствие приборов учета расхода энергетических ресурсов на предприятии либо 
низкий уровень класса точности данных приборов. Объемы потребления энерге-
тических ресурсов в таких случаях считаются по нормативам, методикам, приня-
тым в далеком прошлом и не всегда корректно используемым в настоящее время. 
Зачастую используется информация, получаемая «по наследству», из старых отче-
тов и т.п. Анализируя во время энергетических обследований схемы теплоснабже-
ния населенных пунктов, предприятий, объектов социальной сферы, достаточно 
часто можно встретить несоответствие проектных и фактических данных эксплу-
атируемого оборудования, тепловых сетей и т.п. Эта типовая ошибка возникает 
как на стадии строительства, так и в период эксплуатации. Неудивительно, что 
при расчетных методах определения расходов ТЭР по данным объектам в осно-
ву закладываются первые проектные решения, принятые на бумаге, и это ведет в 
дальнейшем к систематической ошибке при эксплуатации этих систем. В полной 
степени такой подход характерен и для объектов социальной сферы.

Серьезными факторами, сказывающимися на достоверности информации, 
являются изменения в административно-территориальном делении региона. 
Образование новых муниципальных образований путем выделения их из сущес-
твующих, воссоединение ранее разделенных территорий приводят к хаосу в ин-
формации. Вновь созданные образования, как правило, не имеют достаточной 
документации по своей собственности, оставшиеся вынуждены корректировать 
имеющиеся данные с учетом выбывших. Органы статистики также вынуждены 
вносить коррективы в структуру обрабатываемой информации. И самое непри-
ятное — что существующие формы энергетического паспорта, принятые доволь-
но давно, не всегда несут достаточную и достоверную информацию.

Разработка энергетических паспортов организаций, муниципальных обра-
зований, технических паспортов котельных призвана способствовать решению 
этих многообразных и сложных проблем.

Введение паспортов позволяет:
1) создать единую расчетную базу по определению объемов потребления 

энергоресурсов на территории области, а также показателей планирования рас-
ходов бюджетных организаций за коммунальные услуги;
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2) ввести обоснованные нормативы (лимиты) потребления топливно-энерге-
тических ресурсов в организациях бюджетной сферы;

3) организовать контроль дисциплины цен организаций — поставщиков ком-
мунальных услуг, обслуживающих бюджетные организации и население.

Данные, закладываемые в паспорт организации, с одной стороны, позво-
ляют проверять правильность определения объемов предоставляемых — по-
лучаемых услуг (не менее чем двумя способами), с другой — служат базой 
данных для определения комплекса мероприятий по энергосбережению в орга-
низации и ориентировочных затрат на их проведение. Формы по потреблению 
коммунальных услуг учитывают все основные параметры, закладываемые в 
договоры на предоставление данного вида услуг. Форму договора на предо-
ставление услуг составляет продавец — поставщик услуг. При этом зачастую 
обязанности получателя услуги завышены при минимальной ответственности 
поставщика услуг. Во многом это объясняется недостаточным уровнем подго-
товки получателя услуг как в техническом, так и в правовом плане.

Параллельно с введением паспортов организаций была проведена паспор-
тизация теплоисточников области (по единой форме — технический паспорт 
котельной), подготовлен реестр котельного оборудования и тепловых сетей 
энергоснабжающих предприятий. Полученная информация была положена в 
основу областной программы реконструкции систем теплоснабжения муници-
пальных образований, замены котельного оборудования и перевода котельных 
области на природный газ. Основой паспорта котельной служит информация 
по техническому вооружению теплоисточника, по видам используемого обору-
дования. Совокупность данных в паспорте котельной позволяет ориентировоч-
но рассчитать тариф на тепловую энергию, вырабатываемую в этой котельной. 
Информация о потребителях тепловой энергии, отражаемая в приложениях, 
наряду с имеющейся информацией по тепловым сетям позволяет в первом 
приближении оценить эффективность работы теплоисточника и системы теп-
лоснабжения в целом.

Обобщенные данные паспортов организаций и теплоисточников были по-
ложены в основу «Энергетического паспорта муниципального образования». 
В паспорте муниципального образования отражается баланс производства и 
потребления топливно-энергетических ресурсов на территории муниципаль-
ного образования (в абсолютных и удельных показателях). Данные паспорта 
муниципального образования показывают, насколько руководители владеют 
вопросами производства и потребления ТЭР на своей территории. Паспорта 
муниципальных образований отражают эффективность использования топлив-
но-энергетических ресурсов и должны быть положены в основу при разработ-
ке территориальной программы энергосбережения.



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

244

Данные всех паспортов муниципальных образований отражают состояние 
коммунальной энергетики всей области, могут быть использованы для формиро-
вания областного заказа на производство и потребление коммунальных услуг в 
бюджетной сфере области, для определения потребностей в производстве энер-
госберегающего оборудования, материалов и т.п.

Проведенная работа позволила на базе полученного материала определить 
нормативные потребности в топливно-энергетических ресурсах для каждого 
муниципального образования в отдельности, установить лимиты потребления 
ТЭР для бюджетных организаций. Уже на стадии составления энергетических 
паспортов муниципальных образований удалось на 10 % сократить плановые 
расходы на топливо в отопительном сезоне 1998/99 г. по сравнению с сезоном 
1997/98 г. В дальнейшем приведение энергетического хозяйства к нормативным 
показателям по затратам на производство-потребление тепловой энергии позво-
лит снизить расходы на топливо еще на 15—20 %.

Принципиально эти показатели подтверждаются опытом проведения мероп-
риятий по энергосбережению в городском округе Краснотурьинск, где за счет 
внедрения приборов учета расхода тепловой энергии и воды в жилищном фонде 
и на объектах социальной сферы в течение одного года было получено сокраще-
ние расходов на тепловую энергию на 15 %, на горячую воду на 20 %. Такие же 
показатели по экономии энергоресурсов были получены и на следующий год, но 
уже за счет проведения работ по гидравлической наладке систем теплоснабже-
ния, устранения утечек воды в тепловых сетях.

Опыт Свердловской области, других регионов России способствовал тому, 
что Госстандарт РФ ввел в действие с сентября 2000 г. ряд стандартов в области 
энергосбережения. Основные из них:

— энергетический паспорт промышленного предприятия установленной 
Госстандартом формы;

— стандарт, определяющий порядок информирования заводами-изготовите-
лями покупателей об удельных параметрах энергопотребления продукцией ком-
мунального и бытового назначения, т.е. начиная с 2000—2001 гг. на всей бытовой 
технике (холодильники, телевизоры и др.) должны быть этикетки, содержащие 
сведения по энергетической эффективности;

— стандарт, определяющий перечень оборудования, выпускаемого отечест-
венными заводами и подлежащего сертификации по показателям энергетичес-
кой эффективности. 

Опыт составления и ведения энергетических паспортов за последние 4—5 лет 
показал их эффективность и целесообразность. Это подтверждается введением 
новых строительных норм и правил, в которых энергетический паспорт является 
обязательным при проектировании, строительстве и эксплуатации практически 
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любого здания [39]. Цель данного требования — обеспечить соответствие пока-
зателей энергетической эффективности и теплотехнических показателей зданий 
и сооружений требованиям, установленным для них соответствующими СНиП.

Энергетический паспорт следует заполнять при разработке проектов новых, 
реконструируемых, капитально ремонтируемых жилых и общественных зданий, 
при приемке зданий в эксплуатацию, а также в процессе эксплуатации постро-
енных зданий.

Энергетические паспорта для квартир, предназначенных для раздельного ис-
пользования в блокированных зданиях, должны базироваться на общем энерге-
тическом паспорте блокированных зданий с общей системой отопления.

Энергетический паспорт здания не предназначен для расчетов за коммуналь-
ные услуги, оказываемые квартиросъемщикам и владельцам квартир, а также 
собственникам здания.

Энергетический паспорт здания заполняется:
а) проектной организацией на стадии разработки проекта и на стадии привяз-

ки к условиям конкретной площадки;
б) проектной организацией на стадии сдачи строительного объекта в эксплуа-

тацию на основе анализа отступлений от первоначального проекта, допущенных 
при строительстве здания. При этом учитываются:

— данные технической документации (исполнительные чертежи, акты на 
скрытые работы, паспорта, справки, предоставляемые приемочным комиссиям 
и проч.);

— изменения, вносившиеся в проект и санкционированные (согласованные) 
отступления от проекта в период строительства;

— итоги текущих и целевых проверок соблюдения теплотехнических харак-
теристик объекта и инженерных систем техническим и авторским надзором.

В случае необходимости (несогласованное отступление от проекта, отсутс-
твие необходимой технической документации, брак) заказчик и инспекция могут 
потребовать проведения испытания ограждающих конструкций;

в) на стадии эксплуатации строительного объекта — выборочно и после го-
дичной эксплуатации здания. Включение эксплуатируемого здания в список на 
заполнение энергетического паспорта, анализ заполненного паспорта и принятие 
решения о необходимых мероприятиях производятся в порядке, определяемом 
решениями администраций субъектов Российской Федерации.

Энергетический паспорт здания должен содержать (см. разд. 11.3):
— общую информацию о проекте;
— расчетные условия;
— сведения о функциональном назначении и типе здания;
— объемно-планировочные и компоновочные показатели здания;
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— расчетные энергетические показатели здания, в том числе показатели энер-
гоэффективности и теплотехнические;

— сведения о сопоставлении с нормируемыми показателями;
— рекомендации по повышению энергетической эффективности здания;
— результаты измерения энергоэффективности и уровня тепловой защиты 

здания после годичного периода его эксплуатации;
— класс энергетической эффективности здания.
Контроль эксплуатируемых зданий на соответствие настоящим нормам осу-

ществляется путем экспериментального определения основных показателей 
энергоэффективности и теплотехнических показателей в соответствии с требо-
ваниями государственных стандартов и других норм, утвержденных в установ-
ленном порядке, на методы испытаний строительных материалов, конструкций 
и объектов в целом.

При этом на здания, исполнительная документация на строительство кото-
рых не сохранилась, энергетические паспорта составляются на основе матери-
алов бюро технической инвентаризации, натурных технических обследований 
и измерений, выполняемых квалифицированными специалистами, имеющими 
лицензию на выполнение соответствующих работ.

Ответственность за достоверность данных энергетического паспорта здания 
несет организация, которая его заполняет.

11.2. Компьютерная версия энергетического паспорта как 
средство анализа и оптимизации потребления энергоресурсов

К настоящему времени разработано несколько компьютерных версий энерге-
тических паспортов самых различных организаций и объектов.

Разработанная УГТУ-УПИ компьютерная версия энергетического паспорта 
учебного заведения является программой для формирования базы данных энерге-
тических показателей организации и позволяет на примере информации об энер-
гопотреблении Уральского государственного экономико-энергетического универ-
ситета составить энергетический паспорт организации любой формы собствен-
ности, имеющей типичные для крупного образовательного заведения объекты.

Программа составлена в широко распространенном табличном процессоре 
Microsoft Excel 97 и структурно оформлена в виде страниц, каждая из которых 
соответствует определенной форме применяемого в настоящее время энергети-
ческого паспорта организации. Тем самым облегчается восприятие компьютер-
ной версии энергетического паспорта для специалистов в сфере энергосбереже-
ния, обучающихся на курсах повышения квалификации и имеющих начальный 
уровень компьютерной подготовки.
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Паспорт представляет собой ряд электронных таблиц (форм), рисунок 11.1. 
Каждая из таблиц состоит из ячеек, которые могут содержать текст, числа и 
формулы. Для изменения информации необходимо выделить соответствую-
щую ячейку и выполнить следующие действия:

— в ячейке находится текст — набрать новый или отредактировать имею-
щийся;

— в ячейке находится числовой значение — заменить на новое;
— в ячейке находится формула — отредактировать.
Особенностью Microsoft Excel является возможность автоматического за-

дания адресов ячеек, что позволяет составлять формулы, создавая ссылки на 
ячейки с числовыми значениями. Это облегчает пересчет формул, который про-
изводится автоматически, если в формулах имеются ссылки на другие ячейки. 
Например, формула «=’Форма 3’!H7+’Форма 4’!H7» означает суммирование 
значений в ячейках H7 из листа Форма 3 и H7 из листа Форма 4. При создании 
компьютерной версии формулы были составлены двух видов: редактируемые 
и нередактируемые. В редактируемых формулах необходимо изменить число-
вое значение, нередактируемые выражения изменять не рекомендуется.

После заполнения всех форм энергетического паспорта просматриваются 
имеющиеся графики и диаграммы, которые в предлагаемой редакции будут 
сформированы автоматически для новых данных (рис. 11. 2). Имеется воз-
можность построить новые или отредактировать имеющиеся диаграммы, из-
менить их тип и вид.

Заполненный энергетический паспорт организации с графической интер-
претацией данных можно распечатать на принтере, переслать для согласова-
ния по электронной почте, интегрировать в сводную информационно-анали-
тическую систему и пр. 

Электронная версия значительно облегчает анализ имеющихся сведений, 
ежегодное заполнение форм, прогнозирование результатов мероприятий по 
энергосбережению, разработку и моделирование проектов по повышению эф-
фективности использования энергетических ресурсов. 
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Рис. 11.1. Компьютерный вариант заполнения энергетического паспорта

Рис. 11.2. Вариант компьютерного выполнения графиков динамики 
изменения параметров энергопотребления организации
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11.3. Энергетический паспорт здания �

Общая информация 

Дата заполнения (число, месяц, год)

Адрес здания

Разработчик проекта

Адрес и телефон разработчика

Шифр проекта

Расчетные условия 

№ п/п Наименование расчетных параметров
Обозначение 
параметра

Единица 
измерения

Расчетное 
значение

1 Расчетная температура внутреннего воздуха tint °С
2 Расчетная температура наружного воздуха text °С
3 Расчетная температура теплого чердака tc °С
4 Расчетная температура техподполья tc °С
5 Продолжительность отопительного периода zht сут
6 Средняя температура наружного воздуха за 

отопительный период
tht °С

7 Градусо-сутки отопительного периода Dd °С∙сут

функциональное назначение, тип и конструктивное решение здания 

8 Назначение
9 Размещение в застройке
10 Тип
11 Конструктивное решение

     1  По СНиП 23-02-2003 Тепловая защита зданий
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геометрические и теплоэнергетические показатели 

№ 
п/п

Показатель Обозначение 
показателя 
и единицы 
измерения

Норма-
тивное 
значение 
показателя

Расчетное 
(проектное) 
значение 
показателя

факти-
ческое 
значение 
показа-
теля

1 2 3 4 5 6

геометрические показатели

12 Общая площадь наружных 
ограждающих конструкций здания

Ae
sum, м2

В том числе:

стен Aw , м
2

окон и балконных дверей AF , м
2

витражей AF , м
2

фонарей AF , м
2

входных дверей и ворот Aed , м
2

покрытий (совмещенных) Ac , м
2

чердачных перекрытий (холодного 
чердака)

Ac , м
2

перекрытий теплых чердаков Ac , м
2

перекрытий над техподпольями Af , м
2

перекрытий над неотапливаемыми 
подвалами или подпольями

Af , м
2

перекрытий над проездами и под 
эркерами
                                  

Af , м
2

пола по грунту Af , м
2
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№ 
п/п

Показатель Обозначение 
показателя 
и единицы 
измерения

Норма-
тивное 
значение 
показателя

Расчетное 
(проектное) 
значение 
показателя

факти-
ческое 
значение 
показа-
теля

1 2 3 4 5 6

13 Площадь квартир Ah, м
2

14 Полезная площадь 
(общественных зданий)

Al, м
2

15 Площадь жилых помещений Al, м
2

16 Расчетная площадь 
(общественных зданий)

Al, м
2

17 Отапливаемый объем Vh, м
2

18 Коэффициент остекленности 
фасада здания

f

19 Показатель компактности здания ke 
des

Теплоэнергетические показатели

Теплотехнические 

20 Приведенное сопротивление 
теплопередаче наружных 
ограждений:

Ro 
r,  м∙°С/Вт

стен Rw

окон и балконных дверей RF
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№ 
п/п

Показатель Обозначение 
показателя 
и единицы 
измерения

Норма-
тивное 
значение 
показателя

Расчетное 
(проектное) 
значение 
показателя

факти-
ческое 
значение 
показа-
теля

1 2 3 4 5 6

витражей RF

фонарей RF

входных дверей и ворот Red

покрытий (совмещенных) Rc

чердачных перекрытий 
(холодных чердаков)

Rc

перекрытий теплых чердаков 
(включая покрытие)

Rc

перекрытий над техподпольями Rf

перекрытий над неотапливаемыми 
подвалами 
или подпольями

Rf

перекрытий над проездами и 
под эркерами

Rf

пола по грунту Rf
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№ 
п/п

Показатель Обозначение 
показателя 
и единицы 
измерения

Норма-
тивное 
значение 
показателя

Расчетное 
(проектное) 
значение 
показателя

факти-
ческое 
значение 
показа-
теля

1 2 3 4 5 6

21 Приведенный коэффициент 
теплопередачи здания

Km
tr, 

Вт/(м2∙°С)

22 Кратность воздухообмена здания 
за отопительный период

na , ч
-1

Кратность воздухообмена здания 
при испытании (при 50 Па)

n50 , ч
-1

23 Условный коэффициент 
теплопередачи здания, 
учитывающий теплопотери за счет 
инфильтрации и вентиляции

Km
inf, 

Вт/(м2∙°С)

24 Общий коэффициент 
теплопередачи здания

Km, 
Вт/(м2∙°С)

Энергетические
 

25 Общие теплопотери через 
ограждающую оболочку здания 
за отопительный период

Qh , МДж

26 Удельные бытовые тепловыделения 
в здании

qint , Вт/м2

27 Бытовые теплопоступления 
в здание за отопительный период

Qh , МДж
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28 Теплопоступления в здание 
от солнечной радиации 
за отопительный период

Qs , МДж

29 Потребность в тепловой энергии 
на отопление здания 
за отопительный период

Qh
v, МДж

КОЭффИцИеНТы 

№
п/п

Показатель Обозначение 
и единицы 
измерения

Норма-
тивное 
значение 

фактическое 
значение 

1 2 3 4 5

30
Расчетный коэффициент энергетической 
эффективности системы централизованного 
теплоснабжения здания от источника теплоты

g0
des

31
Расчетный коэффициент энергетической 
эффективности поквартирных и автономных 
систем теплоснабжения здания от источника 
теплоты

g 
des

32
Коэффициент эффективности авторегулирования .

33
Коэффициент учета встречного теплового потока k

34 Коэффициент учета дополнительного 
теплопотребления

 bh
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№
п/п

Показатель Обозначение и 
единицы измерения

Норма-
тивное 
значение 

фактическое 
значение 

1 2 3 4 5

 Комплексные показатели 

35
Расчетный удельный расход тепловой 
энергии на отопление здания

qh
des, кДж/(м2∙°С∙сут) 

[кДж/(м3∙°С∙сут)]

36
Нормируемый удельный расход тепловой 
энергии на отопление здания

qh
reg, кДж/(м2∙°С∙сут) 

[кДж/(м3∙°С∙сут)]

37 Класс энергетической эффективности

38
Соответствует ли проект здания 
нормативному требованию

39 Дорабатывать ли проект здания

Указания по повышению энергетической эффективности

40 Рекомендуем:

41 Паспорт заполнен

Организация
 
Адрес и телефон
 
Ответственный исполнитель
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Контрольные вопросы

1. Чем вызвана необходимость введения энергетических паспортов для про-
мышленных и других потребителей топливно-энергетических ресурсов?
2. Какие задачи решаются при ведении энергетических паспортов зданий?
3. Возможности компьютерной версии энергетического паспорта потребителя 
ТЭР. 
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Глава 12. СвеТОТеХНИКа

12.1. Общие сведения

Экономия электроэнергии в осветительных установках имеет важное значе-
ние, так как в России на нужды освещения расходуется до 13 % вырабатываемой 
электроэнергии. Это и понятно, так как качественное освещение определяет ком-
фортные условия жизнедеятельности, а без искусственного электрического ос-
вещения решить эту проблему невозможно. Больше всего электроэнергии расхо-
дуется в общественных, административных зданиях, учебных заведениях — до 
60 % от общего объема электропотребления. Кроме того, для ряда предприятий 
машиностроительной специализации организация рационального освещения 
остается весьма актуальной.

Следовательно, освоение энергоэффективных систем освещения, обеспече-
ние рационального их использования является одним из определяющих направ-
лений в энергосбережении [40, 162].

Роль света в человеческой жизни трудно переоценить. Чем это вызвано? Свет 
в настоящее время рассматривают как электромагнитное излучение с определен-
ной длиной волны, равной расстоянию, на которое распространяется излучение 
за время одного колебания. Для того чтобы сформировался свет, необходимо, 
чтобы длины волн были от 380 до 760 миллиардных долей метра. Сейчас этот 
параметр определяется как нанометр (нм).

Следовательно, свет и есть одна из нанотехнологий, которую создала сама 
природа. Иначе говоря, свет — есть нанотехнология, которой человечество поль-
зовалось всегда, а в настоящее время пытается еще и активно развивать.

Основной мерой света принято считать световой поток (Ф) — это мощ-
ность светового излучения, измеренная в люменах (лм), а не как обычно опре-
деляют мощность в ваттах. Тем не менее люмен — это 1/683 ватта светового 
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монохроматического (одноцветного) излучения с длиной волны 555 нм, соот-
ветствующей максимуму кривой спектральной чувствительности глаза.

Из других многочисленных величин отметим следующие. Сила света (I) — 
отношение светового потока, заключенного в каком-то телесном угле (ω), к ве-
личине этого угла:

I = Ф/ω.

Сила света измеряется в канделах (кд). Слово «кандела» означает по-рус-
ски — свеча. То есть первоисточником основных единиц измерения в свето-
технике является обыкновенная свеча, от которой вряд ли удастся полностью 
отказаться. Возможно, еще и потому, что свечой можно измерять и степень ин-
тимности в чьих-то взаимоотношениях. Поэтому отметим, что световой поток 
обычной стеариновой свечи равен 12,56 лм.

Освещенность (Е) — это величина светового потока (Ф), приходящаяся на 
единицу площади освещаемой поверхности (S):

Е = Ф/S.

Единица измерения освещенности называется люксом (лк). Один люкс — это 
освещенность, при которой световой поток 1 лм падает на площадь в 1 кв.  м:

1 лк = 1 лм/1 м2.

Следует отметить еще одну характеристику — яркость (L) поверхности 
(S) — как отношение силы света I, излучаемой этой поверхностью в каком-либо 
направлении, к площади проекции этой поверхности на плоскость, перпендику-
лярную выбранному направлению:

L = I/(S cos α),

где α — угол между перпендикуляром к плоскости и направлением, в котором 
необходимо оценить яркость (например, линией зрения). Единица измерения яр-
кости — 1 кд/м2.

На практике достаточно широко используются также такие понятия, как отра-
жение, пропускание или поглощение света.

Из многочисленных параметров освещения, которые к настоящему времени 
нормируются, следует отметить:
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— освещенность на рабочем месте;
— яркость дорожного покрытия;
— коэффициент пульсации освещенности.
Нормирование последнего показателя потребовалось в связи с освоением га-

зоразрядных источников света, так как у излучения ламп накаливания пульсации 
весьма незначительны.

В нашей стране основными документами, устанавливающими параметры ос-
вещения, являются СНиП 23-05-95 и СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03.

12.2. Источники света

В настоящее время наиболее широко используются электрические источники 
света, которые развивались долгое время по двум направлениям:

— использование теплового действия электрического тока (предложено 
А. Н. Лодыгиным);

— использование для генерации света электрического разряда (предложено 
П. Н. Яблочковым).

В настоящее время появился третий тип электрических источников света — 
полупроводниковый, в которой пока используются так называемые светодиоды. 
Очевидно, за ними будущее источников света.

Все параметры источников света делят на две группы: технические и эксплу-
атационные. Приведем здесь основные технические параметры.

Технические параметры — это те, которые характеризуют сам источник света 
безотносительно к условиям его применения. К техническим относятся все элек-
трические, световые и механические параметры ламп.

Основные электрические параметры источников света:
1. Номинальное напряжение (UH) — напряжение, на которое рассчитана 

конкретная лампа или на которое она может включаться с предназначенной 
для этого специальной аппаратурой. Для ламп накаливания все остальные па-
раметры снимаются именно при номинальном напряжении. Номинальное на-
пряжение (впрочем, как и любое другое) измеряется в вольтах (сокращенное 
обозначение — В, V).

2. Номинальная мощность лампы (Рн) — расчетная мощность, потребляе-
мая лампой накаливания при ее включении на номинальное напряжение. Для 
газоразрядных ламп номинальная мощность — это расчетная мощность, ко-
торую потребляет лампа при ее включении со специально предназначенной 
для этого аппаратурой. Мощность измеряется в ваттах (сокращенное обозна-
чение — Вт, W).
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3. Для газоразрядных ламп иногда оговаривается род питающего тока — пе-
ременный или постоянный, так как отдельные типы ламп могут работать только 
на постоянном токе (например, шаровые ксеноновые или ртутные). Если такой 
оговорки в документации на лампу нет, то лампы должны включаться только на 
переменное напряжение. При работе на постоянном токе обязательно указыва-
ется полярность включения: к какому выводу лампы должен подключаться по-
ложительный полюс сети (+), к какому — отрицательный (–). Электрод лампы, к 
которому подключается положительный полюс напряжения, называется анодом, 
отрицательный — катодом.

4. Для некоторых типов ламп (например, для эталонных или образцовых ламп 
накаливания) вместо номинальной мощности указывается номинальный ток (Iн), 
который измеряется в амперах (А) или миллиамперах (мА, mА; 1А = 1000 мА).

Из световых параметров в каталогах и справочниках чаще всего указывается 
номинальный световой поток Ф, т. е. поток, который создает лампа при ее номи-
нальной мощности. Единица измерения светового потока, как уже было сказа-
но, — люмен (лм, lm).

Важнейшим световым показателем ламп, характеризующим их экономич-
ность, является световая отдача — это отношение светового потока лампы к по-
требляемой ею мощности. Световая отдача измеряется в люменах на ватт (лм/ Вт, 
lm/W). По существу, световая отдача — это коэффициент полезного действия 
лампы, выраженный в световых величинах. При равенстве остальных показате-
лей световая отдача является решающим фактором для выбора источника света.

К световым параметрам источников света относится цветовая температура 
(Тцв). Это условная величина, приблизительно характеризующая цвет излучения 
лампы и определяемая путем сравнения этого цвета с цветом теплового излуче-
ния так называемого «абсолютно черного тела». Измеряется Тцв в кельвинах (К). 
Для ламп накаливания цветовая температура довольно близка к истинной тем-
пературе тела накала; для стандартных осветительных ламп мощностью 40—
100  Вт Тцв = 2700—2900 К, для галогенных ламп накаливания 2900—3100  К.

Для газоразрядных ламп цветовая температура указывается приблизительно. 
Следует отметить, что глаз человека воспринимает свет источников с различной 
цветовой температурой своеобразно: чем выше Тцв, тем «холоднее» кажется нам 
свет. Так, для люминесцентных ламп понятие «тепло-белый цвет» соответствует 
Тцв= 2700—3000 К, «нейтрально-белый» — Тцв = 4000—4500 К, «холодно-бе-
лый» — Тцв = 5000—6000 К.

Для характеристики газоразрядных источников света в каталогах и другой 
технической литературе приводится еще один световой параметр — общий ин-
декс цветопередачи Ra. Все тепловые источники света имеют Ra = 100. У всех 
газоразрядных ламп Ra < 100. Очевидно, чем выше значение Ra, тем лучше  
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качество цветопередачи, т. е. тем лучше лампа. Но на практике чем больше Ra, 
тем лампа дороже, и иногда разница в цене весьма значительна (в 4—6 раз). При 
этом лампы с лучшей цветопередачей имеют, как правило, меньшую световую 
отдачу. Поэтому применять лампы с очень высоким значением Ra (>90) целе-
сообразно только там, где это действительно необходимо (например, в цветной 
полиграфии).

К механическим параметрам ламп относятся их габаритные и установочные 
размеры; масса (если она приводится в каталогах); тип цоколя; для некоторых 
типов ламп — положение тела накала или разрядного промежутка относительно 
цоколя. Сюда же можно отнести рабочее положение ламп, так как некоторые их 
типы (как ламп накаливания, так и газоразрядных) допускают работу только в 
одном определенном положении — строго горизонтальном, вертикальном или в 
пределах некоторого угла. Необходимость соблюдения определенного положе-
ния лампы при работе всегда указывается в технической документации.

Важнейшим из эксплуатационных параметров ламп является срок службы. 
Строго говоря, понятие «срок службы» далеко неоднозначно: имеются полный 
средний, минимальный, полезный и другие сроки службы.

К тепловым источникам света относятся все лампы накаливания, в том числе 
галогенные и зеркальные. Сейчас в мире производится в год до 4 млрд ламп на-
каливания примерно 5000 типоразмеров, несмотря на их низкую светоотдачу до 
15 лм/Вт при сроке службы 1000 часов. Это на порядок ниже, чем у последних 
типов люминесцентных ламп. Вызвано это тем, что лампы накаливания — де-
шевые, удобные в обращении, компактные и т.д. Но у них много недостатков: 
низкая световая отдача; относительно небольшой срок службы; сильнее влияние 
на ее характеристики колебаний сетевого напряжения, большие броски тока в 
момент включения и т.д.

Не решают проблемы и галогенные лампы накаливания, в которых для умень-
шения испарения вольфрама и осветления стенок колбы используется вольфра-
мово-галогенный цикл. Для этой цели в состав наполняющего газа вводится не-
большое количество галогенов — фтор, хлор, бром и йод. Галогенные лампы в 
бытовых целях практически не используются.

Приведем здесь параметры ламп накаливания, которые сложились к настоя-
щему времени, таблица 12.1—12.3.
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Таблица 12.1
Параметры ламп общего назначения

Тип лампы Мощность, 
вт

Световой
поток, лм

габариты, мм

Н D

Вакуумные 15 105 107 61

25 220 107 61

Газополные 40 415 114 61
60 715 114 61
75 950 114 61

100 1350 129 66
150 2100 175 81
200 2920 175 81

С криптоновым 
наполнением

40 460 90 46

60 790 96 51
100 1450 105 61

Таблица 12.2
Параметры линейных кварцевых галогенных ламп

Напряжение, в Мощность, вт Световой
поток, лм

Срок службы, 
часов

габариты, мм

L D

110 5000 126000 2000 520 27
220 250 4000 1500 117 8
220 500 9500 2000 117 12
220 1000 22000 2000 189 12
220 2000 44000 2000 335 12
220 5000 110000 3000 990 20,5
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Таблица 12.3
Параметры малогабаритных кварцевых галогенных ламп

Напряжение, в Мощность, вт Световой 
поток, лм

Срок службы, 
часов

габариты, мм Тип 
цоколяL D

3 0,9 11 50 25,3 4 Нет
12 20 400 50 24 4,15 Нет
12 20 350 2000 31 8 G4
24 100 2500 2000 44 11 G6,35
27 100 3200 15 50 12,1 Нет
220 150 2400 1500 67 17 G6,35
220 500 11000 250 75 23 G10

Люминесцентные лампы (ЛЛ). Это типичный разрядный источник света низ-
кого давления, в котором разряд происходит в смеси паров ртути и инертного 
газа, чаще всего — аргона. Эти лампы существуют уже 70 лет. Несмотря на по-
пытки их усовершенствования, они обладают рядом недостатков.

1. Большие габариты ламп часто не позволяют перераспределять световой по-
ток нужным образом.

2. В отличие от ламп накаливания, световой поток люминесцентных ламп 
сильно зависит от окружающей температуры (рис. 12.1).

Рис. 12.1. Зависимость светового потока люминесцентных ламп от температуры

3. В лампах содержится ртуть — очень ядовитый металл, что делает их эко-
логически опасными.

4. Световой поток ламп устанавливается не сразу после включения, а спус-
тя некоторое время, зависящее от конструкции светильника, окружающей 
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температуры и самих ламп. У некоторых типов ламп, в которые ртуть вводится в 
виде амальгамы, это время может достигать 10—15 минут.

5. Глубина пульсаций светового потока значительно выше, чем у ламп на-
каливания, особенно у ламп с редкоземельными люминофорами. Это затруд-
няет использование ламп во многих производственных помещениях и, кроме 
того, отрицательно сказывается на самочувствии людей, работающих при та-
ком освещении.

6. Как было сказано выше, люминесцентные лампы, как и все газоразряд-
ные приборы, требуют для включения в сеть использования дополнительных 
устройств.

На рисунке 12.2 показана самая простая и распространенная схема включения 
люминесцентных ламп — стартерно-дроссельная. Для ограничения тока через 
лампу на требуемом уровне используется дроссель 1. Параллельно лампе и пос-
ледовательно с обоими ее электродами включен стартер 2. Стартер — это тоже 
газоразрядный прибор, который должен удовлетворять одному требованию: на-
пряжение зажигания разряда в нем должно быть ниже напряжения сети, но выше 
напряжения горения лампы. Один из контактов в стартере делается в виде дужки 
из биметаллической ленты, то есть из ленты, полученной путем жесткого соеди-
нения двух металлов с разными тепловыми коэффициентами расширения (рис. 
12.3).

Рис. 12.2. Схема включения люминесцентных ламп         Рис. 12.3. Устройство стартера

При подаче напряжения на такую схему в стартере возникает разряд, и ток идет 
по цепи: дроссель — один электрод лампы — стартер — другой электрод лам-
пы. Величина этого тока ограничена дросселем. Ток нагревает электроды лампы 
и стартера, биметаллический электрод стартера начинает распрямляться и в 
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какой-то момент замыкается с другим электродом. После замыкания электроды 
стартера начинают остывать и через некоторое время размыкаются. В момент раз-
мыкания на дросселе образуется большой импульс напряжения. Электроды лампы 
к этому времени успевают нагреться до температуры, достаточной для эмиссии 
электронов из них. Если импульс напряжения на дросселе наложится на сетевое 
напряжение в нужный момент («совпадет по фазе»), то сумма напряжений сети 
и дросселя может оказаться больше напряжения зажигания лампы с прогретыми 
электродами, и лампа загорится. Так как вероятность этого достаточно мала, лампа 
почти никогда не загорается с первой попытки — всем хорошо известно мига-
ние лампы при включении. Эти мигания неприятны и являются еще одним недо-
статком люминесцентных ламп. Стартер при миганиях создает заметные радио-
помехи, поэтому параллельно ему включается помехо-подавляющий конденсатор 
(конструктивно стартер и конденсатор объединены в одном корпусе).

Дроссель не только обеспечивает зажигание ламп, но и ограничивает ток че-
рез них в рабочем режиме. В дросселе теряется определенная мощность, не про-
изводя никакого положительного эффекта, т. е. дроссель является как бы лишней 
нагрузкой — балластом. Величина балластной мощности зависит от качества 
дросселя и протекающего по нему тока.

В таблицах 12.4—12.7 приводятся параметры некоторых типов люминесцент-
ных ламп отечественного и импортного производства.

Таблица 12.4

Усредненные параметры линейных люминесцентных ламп

Мощность, вт Длина, мм (полная) Световой поток, лм Световая отдача, лм/вт

4 146 120 30
6 222 250 42
8 300 400 50
13 526 780 60

15 450 900 60

18(20) 604 1060 60
30 910 2100 70
36 (40) 1214 2800 70
58 (65) 1514 4600 70

Срок службы ламп — от 6000 до 15 000 часов.
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Таблица 12.5
Параметры люминесцентных ламп серии Т5

вариант 
ламп

Мощность,
вт

Длина,
мм

Номинальный 
световой 

поток 
(при 20 °С)

Максимальный 
световой 

поток 
(при 35 °С)

Номинальная 
световая 
отдача, 
лм/вт

Максимальная 
световая 
отдача, 
лм/вт

FH (НЕ)

14
21
28
35

550
850

1150
1450

1200
1900
2600
3300

1350
2100
2900
3650

87,5
90,5
93

94,3

96
100
104
104

FQ (НО)

24
39
54
80

550
850

1150
1450

1750
3100
4450
6150

2000
3500
5000
7000

72,9
79,5
82,4
76,9

89
90
93
88

• Срок службы ламп — 18 000 часов при среднем спаде светового потока 10 %.
• Лампы выпускаются с цветовой температурой 2700, 3000, 4000 и 6000 К.
• Индекс цветопередачи всех ламп — Ra = 85.

Таблица 12.6
Параметры Клл со встроенными аппаратами включения

Тип лампы Мощность, 
вт

Световой 
поток, лм

габариты, мм Масса, г Тип
цоколя

L D

С двумя линейными участками 5 200 121 30 50 Е14, Е27

С четырьмя линейными участками

9 
11 
15 
20

400 
600 
900 

1200

130 137 
180 200

45 
45

70 
75 

105
130

Е14, Е27 
Е14, Е27 

Е27 
Е27

С шестью линейными участками
15 
20 
23

900 
1200 
1500

140 153 
175

52
52
58

105
105
150

Е27

Средний срок службы ламп — 8000 часов.
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Таблица 12.7
Параметры Клл, включаемых с внешними аппаратами

Тип ламп Мощность, вт Световой
поток, лм

Длина,
мм

Срок
службы,

часов

Тип цоколя

ТС/ТС-Е
(Dulux-S, PL-S/2p, Biax-S, Lynx-S) 5 

7 
9

11

250 
400 
600
900

105/85 
135/115 
165/145 
235/215

8000 G23/2G7

TC-L 18 1200 225 8000 2G11
24 1800 320
36 2900 415
40 3500 535

55 4800 535

TC-D/DE 10 600 105/103 8000 G24d-1/q-1
13 
18

900 
1200

132/130 
150/146

G24d-1/q-1 G24 
d-2/q-2

26 1800 168/165 G24 d-3/q-3

TC-T/TE 13 900 116/105 8000 GX24d-1/q-1
18 
26

1200 
1800

123/115 
153/145

GX24d-2/q-2 
GX24d-3/q-3

32 2400 168 GX24q-4

Срок службы ламп — не менее 8000 часов.

Из других типов ламп следует отметить:
— ртутные лампы высокого давления (РЛВД);
— металлогалогенные лампы (МГЛ);
— безэлектродные лампы различных типов;
— светодиоды.
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Приведем здесь для сравнения параметры отдельных из указанных типов 
ламп, таблицы 12.8 — 12.11.

Таблица 12.8
Параметры ртутных ламп высокого давления

Мощность, вт Световой 
поток, лм

Световая 
отдача, лм/вт

Размеры, мм цоколь

D L

80 3800 47,5 73 160 Е27

125 6600 52,8 78 184 Е27

250 13 500 54 91 230 Е40

400 24 000 60 122 292 Е40

700 40 000 57 152 368 Е40

1000 57 000 57 180 400 Е40

2000 120 000 60 187 445 Е40

Срок службы ртутных ламп высокого давления — не менее 15 000 час.

Таблица 12.9
Параметры металлогалогенных ламп

Тип Мощность, 
вт

Тцв, 
К

Световой 
поток, лм

Срок 
службы, ч

Размеры, мм цоколь

L D

Лампы 
с керамическими 

горелками

70 3000 6300 9000 156 32 Е27
150 3000 13 500 9000 211 47 Е40
35 3000 3400 9000 85 14 G8.5

70 4200 6600 9000 85 17 G12

150 4200 14 000 9000 85 17 G12

Лампы 
с кварцевыми 

горелками

35 3000 3400 9000 G12/RX7S

70 3000 6000 9000
IG12/
RX7S

150 3000 14 000 9000 132 23 G12/RX7S
250 4200 19 000 10 000 227 62 Е40
400 4200 36 000 10 000 290 62 Е40

Colorlite
150 400 

1000
Цветные

6000 
6000 
6000

132 275 
336

23 46 
76

RX7s 
Е40 
Е40
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Таблица 12.10

Усредненные параметры натриевых ламп высокого давления (НлвД)

Мощность, вт Световой поток, лм Световая отдача, лм/вт габариты, мм

L D

50 3500 70 130 55

70 5600 80 165 42

100 9800 98 165 42

150 14 500 97 211 48

210 25 000 120 226 90

250 27 000 110 250 48

400 48 000 120 278 48

600 90 000 150 350 67

1000 130 000 130 375 82

Срок службы ламп — до 28 500 часов.

Таблица 12.11
Параметры натриевых ламп низкого давления

Мощность, вт Световой поток, лм Световая отдача, лм/вт габариты, мм

L D

18 1800 100 216 54
35 4800 137 310 54
55 8000 145 425 54
90 13 500 150 530 68
135 22 500 166 725 68
180 36 000 200 1120 68

Срок службы натриевых ламп низкого давления — до 15 000 часов.

О светодиодах. В России несколько фирм («Корвет-Лайтс», «ОПТЭЛ», 
«Светлана-Оптоэлектроника», «Протон») производят светодиоды, по качеству не 
уступающие зарубежным, а часто и превосходящие их. Например, «Корвет-Лайтс»  
начал выпускать «полноцветные» светодиоды, в которых красные, зеленые и синие 
кристаллы объединены в одном корпусе, что позволяет получать практически не-
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ограниченное количество цветовых оттенков излучения одного светодиода. Эта 
же фирма первой в мире стала производить светодиоды в шестигранных кор-
пусах, допускающих сплошной монтаж и создание больших равномерно светя-
щихся поверхностей, а также светодиоды с плоскими линзами Френеля. В науч-
но-производственном центре «ОПТЭЛ» изготавливаются мощные светодиоды и 
светодиодные сборки (модули) разных цветов, а также инфракрасные диоды.

Недостатками светодиодов являются: малая единичная мощность, приводя-
щая к необходимости использования большого их количества для создания необ-
ходимых уровней освещенности; низкое напряжение питания, требующее вклю-
чения светодиодов только со специальными понижающими трансформаторами и 
выпрямителями; довольно высокая цена, особенно белых и синих. Несомненно, 
что со временем все эти недостатки будут устранены.

12.3. Осветительные приборы

Осветительным прибором (ОП) называется электротехническое устройство, 
содержащее источник света (лампу того или иного типа) и светотехническую 
арматуру и предназначенное для внутреннего или наружного освещения.

Основное назначение арматуры ОП:
— перераспределение и концентрация светового потока лампы (ламп) в необ-

ходимых направлениях в пространстве (с помощью отражателей, рассеивателей, 
преломителей и экранирующих решеток); 

— защита глаз от слепящего действия ламп; 
— защита лампы от воздействия факторов окружающей среды (пыли, влаги, 

механических повреждений); 
— крепление ламп в ОП и подключение их к источнику питания.

По характеру перераспределения света и назначению ОП делятся на два ос-
новные класса: светильники и прожекторы.

Светильник — это ОП, перераспределяющий свет установленных в нем ламп 
внутри относительно больших телесных углов и предназначенный для освещения 
достаточно близко расположенных объектов или поверхностей, находящихся на рас-
стояниях, обычно меньших, чем 20-кратный максимальный размер светильника.

В светильниках могут быть установлены одна или несколько ламп. Арматура 
светильников с газоразрядными источниками света включает в себя кроме свето-
перераспределяющих элементов еще и аппаратуру и устройства для зажигания и 
стабилизации режима работы ламп.

Прожектор — ОП, перераспределяющий и концентрирующий световой 
поток лампы внутри малых телесных углов и предназначенный для освещения 
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удаленных объектов или поверхностей, находящихся на расстояниях, которые 
в десятки, сотни, а иногда и в тысячи раз превышают размеры светового (вы-
ходного) отверстия отражателя. Специальные прожекторы служат для световой 
сигнализации на больших дистанциях.

Яркостные характеристики 
Ограничение яркости L видимых поверхностей светильников — это важный 

показатель качества освещения, так как именно яркость является той световой 
величиной, на которую непосредственно реагирует глаз человека. Превышение 
предписанных нормами и стандартами величин L недопустимо в связи с вероят-
ностью возникновения слепимости.

Чаще всего нормируется значение средней (габаритной) яркости, которая яв-
ляется отношением силы света светильника в направлении, характеризуемом 
углом α, к площади проекции видимой светлой поверхности светильника s на 
плоскость, перпендикулярную этому направлению (Lг = Iα/sα). Когда светящая 
поверхность под определенными углами наблюдения имеет резкие перепады яр-
кости, например у светильников с зеркальными решетками, то необходимо учи-
тывать и максимальные значения яркости Lmax.

Слепящее действие осветительной установки (ОУ) не остается постоянным 
при изменении расположения светильников относительно линии зрения рабо-
тающих. Кроме того, вероятность восприятия ярких зон светильников под раз-
личными углами также неодинакова. В связи с этим максимально допустимые 
значения LГ различны для разных направлений в пространстве.

Ограничение яркости светильников имеет особое значение при освещении по-
мещений, где выполняются длительные и напряженные зрительные работы (ад-
министративные и конструкторские бюро, школьные классы, аудитории), а также 
в образовательных, детских и лечебных учреждениях. Ограничение яркости чаще 
всего нормируется в угловой зоне от 60 до 90° (отсчет от вертикали). Предельно 
допустимые величины яркости светильников при этом (в зависимости от назначе-
ния помещения) обычно лежат в пределах: LГ = (2—4)·103 кд/м2, Lmax = (5—8)·103 
кд/м2.

В ряде специальных случаев требуется более жесткое ограничение ярко-
сти ОП внутреннего освещения, например в помещениях с видеотерминалами 
(персональными компьютерами, телемониторами). Для исключения мешающих 
зеркальных отражений в дисплеях яркость потолочных или встраиваемых све-
тильников хотя бы в: двух основных плоскостях не должна превышать 200 кд/м2. 
Это требование выполнимо в светильниках с ЛЛ только при применении в них 
зеркальных экранирующих решеток с параболическим профилем продольных и 
поперечных элементов. Указанная выше предельная величина яркости выходных 
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отверстий светильников нормируется в угловой зоне α = 60—90 °. Ограничение 
яркости величиной 200 кд/м2 гарантирует отсутствие не только отраженной блес-
кости в дисплеях, но и надежно исключает прямое слепящее действие светиль-
ников по направлению к линии зрения оператора видеотерминала.

Коэффициент полезного действия
Световой поток Фсв, выходящий из светильника, всегда меньше светового по-

тока Фл установленной в нем лампы (ламп). Это вызвано неизбежным поглоще-
нием света элементами светильника: отражателями, экранирующими решетка-
ми, рассеивателями, защитными стеклами, фильтрами. Чем меньше эти потери, 
тем экономичнее ОП. 

Отношение вышедшего из светильника светового потока к номинальному 
световому потоку установленной в нем лампы (ламп) определяет коэффициент 
его полезного действия η = Фсв/ΣФл · 100 %.

Для светильников общего освещения помещений необходимо знать, какая 
доля Фл излучается в нижнюю ( ) и верхнюю ( ) полусферы пространства, 
поэтому общий КПД иногда разделяется на две составляющие:

η = η  + η ,

где η  = Фсв /ΣФл , η = Фсв /ΣФл.

В каталогах зарубежных фирм указываются доли светового потока светиль-
ников, направляемые в нижнюю и верхнюю полусферы:

φ = Фсв /Фсв; φ = Фсв /Фсв.

Как известно, световой поток обычных ЛЛ зависит от окружающей лампу тем-
пературы tокр и снижается в той или иной степени, если tокр уменьшается или по-
вышается относительно оптимальной (номинальной) температуры окружающего 
воздуха (tн ≈ 25 °С). У компактных ЛЛ световой поток зависит как от tокр, так и от 
положения горения. Поэтому светильники с линейными, кольцевыми, U-образны-
ми и компактными ЛЛ правильнее характеризовать эксплуатационным КПД:

ηэ = Фсв(t)/ΣФл (tн)·100 %,

где Фсв(t) — световой поток, вышедший из светильника при данных условиях 
эксплуатации (tокр для ЛЛ, для КЛЛ — tокр и положение горения); ΣФл (tн) — све-
товой поток ламп, измеряемый вне светильника при tн = 25 °С; эта величина Фл 
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указывается в каталогах фирм-изготовителей.
Характерные величины эксплуатационных коэффициентов полезного дей-

ствия ряда типовых конструкций светильников с ЛЛ для освещения помещений 
приведены ниже: 

Тип светильника η, %

Одноламповый светильник-блок с открытой ЛЛ 90—92

Одно- или двухламповый светильник прямого света с белым 
(диффузным) отражателем (потолочный или подвесной) 72—75
Двухламповый потолочный или встроенный светильник 

с диффузным отражателем и белой окрашенной решеткой 65—70
Встроенный (или потолочный) четырехламповый светильник

— с опаловым рассеивателем
— с призматическим рассеивателем

50—60
60—70

Встраиваемый (или потолочный) одноламповый светильник 
с зеркальной экранирующей решеткой 72—75

Подвесной одно- или двухламповый светильник с зеркальной 
решеткой (излучение в нижнюю и верхнюю полусферы пространства) 80—85

Внешние факторы, влияющие на надежность, работоспособность 
и срок службы осветительных приборов:

1) температура окружающего воздуха; 2) напряжение и частота тока питающей 
сети; 3) пыль и другие построение тела, химически агрессивные и взрывоопас-
ные жидкости и газы; 4) влажность воздушной среды; 5) вибрационные и удар-
ные нагрузки; 6) УФ-излучение источника света и естественный УФ; 7) механи-
ческие воздействия на узлы уплотнения при обслуживании (пластическая де-
формация пластмасс, старение прокладок и т.д.).



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

274

Основными функциональными показателями, определяющими эксплуатаци-
онную надежность осветительного прибора как электротехнического изделия, 
являются следующие виды безопасности:

— электрическая (защита пользователя или обслуживающего персонала от 
поражения током, от проникновения в объем светильника или прожектора воды, 
пыли и любых посторонних тел);

— пожарная (ограничение нагрева осветительного прибора до температуры, 
не вызывающей возгорания материалов опорных поверхностей, а также пыли 
или волокон, осевших снаружи на корпус);

— взрывобезопасность (защита от воспламенения или взрыва окружающей 
осветительный прибор взрывоопасной смеси).

Система условных обозначений типов осветительных приборов
Каждый зарубежный изготовитель осветительных приборов присваивает свои 

собственные торговые марки или фирменные обозначения типам светильников и 
прожекторов. Единой международной системы кодов ОП не существует.

В нашей стране действует стандартизированная система восьмиразряд-
ных буквенно-цифровых обозначений типов светильников, регламентируемая 
ГОСТ 17677— 82 и обязательная для всех отечественных производителей ОП.

Структура условных обозначений светильников
Буква и цифра — климатическое исполнение и категория размещения све-

тильников.
Цифра (001—999) — номер модификации. 
Цифры — мощность лампы в ваттах. 
Цифра — количество ламп в светильнике.
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Буква, обозначающая 
ТИП лаМПы:

Н — накаливания общего
назначения
С — лампы-светильники 
(с внутренним зеркальным 
или диффузным слоем) 
И — галогенные лампы 
накаливания
л — люминесцентные 
линейные 
ф — люминесцентные 
фигурные 
Р — ртутные (типа ДРЛ) 
г — металлогалогенные 
Ж —  натриевые высокого
давления
К — ксеноновые трубчатые 
Б — бактерицидные 
Э — эритемные

Буква, обозначающая
СПОСОБ УСТаНОвКИ
СвеТИльНИКа:
С — подвесной
П — потолочный
в — встраиваемый
Д — пристраиваемый
Б — настенный
Н — настольный
Т — напольный, 
венчающий
К — консольный, 
торцовый
Р — ручной

Буква, обозначающая
ОСНОвНОе НазНачеНИе
СвеТИльНИКа:
П — для производственных 
помещений
О — для общественных 
зданий 
Б — для бытовых (жилых) 
помещений
У — для наружного 
освещения 
Р — для рудников и шахт 
Т — для теле- и 
киностудий

Двузначное 
число

(01 — 99) — 
номер серии
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Примеры обозначений типов ОП по ГОСТ 17677— 82

НСБ13-4х60-028-УХЛ4 —  подвесной светильник с четырьмя ЛН мощностью по 60 Втдля жилых 
помещений

СВ002-100-03-0 —  встраиваемый в подвесной потолок светильник с одной 
   зеркальной ЛН мощностью 100 Вт для общественных зданий

ЛП001-2хЗб-07-УХЛ4 —  потолочный светильник с двумя ЛЛ мощностью по 36 Вт 
   для общественных зданий

ФС002-22+32-01-УХЛ4 —  подвесной светильник с двумя кольцевыми ЛЛ мощностью 22 
   и 32 Вт для общественных зданий

ГПП01-250-03-УЗ —  потолочный светильник с одной металлогалогенной лампой 
   (ДРИ) 250 Вт для производственных помещений

РСП02-400-01-УХЛ4 —  подвесной светильник с одной ртутной лампой типа ДРЛ
   мощностью 400 Вт для производственных помещений
—  консольный уличный светильник с натриевой лампой ВД 
   (ДНаТ) мощностью 150 Вт

ЛТУ01-2х11-03-У1 —  венчающий уличный светильник с двумя компактными ЛЛ по 11 Вт

ИТТ04-2х1000-01-0 —  напольный (на штативе) светильник с двумя галогенными ЛН 
   по 1 кВт для телестудий

НРРОЗ-25-05-ХЛ5 —  ручной рудничный светильник с ЛН мощностью 25 Вт 
   (переносной, для шахтеров)

Сравнительные характеристики 
В таблицах 12.12 и 12.13 даны сравнительные характеристики основных ис-

точников света с указанием наиболее характерных недостатков.

Таблица 12.12
Сводная таблица сравнения источников света

Параметр люминесцентные лампы РлвД Мгл НлвД лампы накаливания

линей-

ные

Компакт-

ные

Безэлект-

родные

Общего 

назначения

галоген-

ные

Мощность, Вт 4—80 3—125 23—165 50—1000 20—3500 50—

1000

10—1000 3—5000

Световой поток,

лм

110—

7500

100—

10 000

1300—

12 000

1800—

58 000

1000—

300 000

3500—

130 000

70—

18 000

30—

110 000

Световая отдача, 

лм/Вт

25—

104

25—80 55—80 36—58 50—95 70—150 7—18 До 30

Цветовая 

температура, К

2700—6500 4000—

4500

3000—

6000

Около 

2000

2500—2900 2700—4000
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Окончание табл. 12.12
Параметр люминесцентные лампы РлвД Мгл НлвД лампы накаливания

линей-

ные

Компакт-

ные

Безэлект-

родные

Общего 

назначения

галоген-

ные

Индекс цвето-
передачи, Ra

50—90 40—45 65—90 Меньше
25

100 100

Срок службы, 
часов

5000—60 000 До 24 000 6000—
15 000

До 
28 000

1000 До 1000

Недостатки 1, 2, 3 4, 5 2, 3, 5 3, 4, 5 6, 7 6, 7

Достоинства 1, 2 2 3, 4 1, 2 5, 6, 7 5, 6, 7

Основные области 
применения

Внутреннее освещение 
административных 
помещений, магазинов и т.п.

Уличное 
освеще-
ние, 
освеще-
ние пром.
предпри-
ятий

Архит.
-худ. 
освеще-
ние, 
акцентир. 
освеще-
ние

Уличное 
освеще-
ние

Освещение 
жилых 
помещений

Архит.-худ. 
освещение, 
акцентир. 
освещение

В строке «Недостатки» цифрами обозначено: 1 — большие габариты; 2 — на-
личие ртути; 3 — необходимость специальной аппаратуры включения; 4 — пло-
хая цветопередача; 5 — пульсации светового потока; 6 — низкая световая отдача; 
7 — малый срок службы.

В строке «Достоинства» цифрами обозначено: 1 — высокая световая отдача; 
2 — большой срок службы; 3 — компактность; 4 — хорошая цветопередача; 
5 — идеальная цветопередача; 6 — простота включения; 7 — дешевизна.

Таблица 12.13
Сводная таблица сравнения источников света

цветность излучения гОСТ 6825 Philips Osram

Стандартные лампы (Ra ≤ 70)

Тепло-белая (Тцв = 2700—2900) ЛТБ 29 30

Белая (Тцв = 3500—3900) ЛБ 35 — 

Универсально (ярко)-белая (Тцв = 4000—4100) — 33, 25 25, 20

Холодно-белая (Тцв = 4500—4800) ЛХБ — — 

Дневная (Тцв = 6200—6500) ЛД 54 — 

лампы с улучшенной цветопередачей (Ra = 80—85)
Тепло-белая ЛТБЦ 827, 830 827, 830
Ярко-белая — 840 840
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цветность излучения гОСТ 6825 Philips Osram
Дневная ЛДЦ 860 865
лампы с отличной цветопередачей (Ra = 90)
Тепло-белая — 927, 930 927, 930
Ярко-белая — 940 940
Холодно-белая ЛХБЦЦ 950 950
Дневная — 965 965

12.4. Экономичность — как критерий качества освещения

И расчеты и опыт показывают, что за реальное время эксплуатации осветитель-
ных установок (10—15 лет) в промышленных и административных помещениях 
капитальные затраты (стоимость самих светильников с лампами и их монтажа) со-
ставляют 10—15 %. Затраты на обслуживание (чистка, замена источников света)  — 
около 15 %; затраты на электроэнергию 70—75 %. В странах Западной Европы и 
Америки, где труд и электроэнергия дороже, чем в России, доля капитальных затрат 
еще меньше. Поэтому при выборе светильников необходимо учитывать не только их 
цену, но и суммарные расходы на освещение.

Если капитальные затраты определяются в основном ценой светильников и не 
зависят от светотехнических параметров источников света, то расходы на обслужи-
вание и стоимость электроэнергии связаны с параметрами источников света — их 
световой отдачей и сроком службы. На количество потребляемой электроэнергии 
влияют параметры и самих светильников, прежде всего, характер их светораспреде-
ления (кривая силы света — КСС) и КПД.

Очевидно, чем выше световая отдача источника света, тем при меньшей потреб-
ляемой мощности может быть обеспечена требуемая освещенность. С этой точки 
зрения самые невыгодные источники света — лампы накаливания, а наиболее пред-
почтительные для внутреннего освещения административных помещений — люми-
несцентные лампы, для наружного освещения и освещения некоторых промышлен-
ных предприятий — натриевые лампы высокого давления. При равных освещеннос-
тях осветительная установка с хорошими люминесцентными лампами потребляет в 
7—10 раз меньшую мощность, чем с лампами накаливания. Естественно, что све-
тильники с люминесцентными лампами стоят значительно дороже, чем с лампами 
накаливания. Однако большие первоначальные затраты быстро окупятся за счет 
меньшего расхода электроэнергии и большего срока службы ламп. Срок окупаемос-
ти может быть рассчитан достаточно просто. При расчете учитываются: цена све-
тильников и ламп, стоимость монтажа, стоимость электроэнергии, годовая наработ-
ка светильников, срок службы ламп, стоимость обслуживания. Специалисты немец-

Окончание табл. 12.13
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кой фирмы Osram рассчитали, что срок окупаемости при замене ламп накаливания 
на компактные люминесцентные лампы со встроенными электронными аппаратами 
включения (цена — около 10 евро) при ежедневной наработке всего 3 часа и стои-
мости электроэнергии 10 центов за киловатт-час составляет около одного года.

Кроме экономии электроэнергии, использование люминесцентных ламп ведет 
к сокращению и эксплуатационных расходов, так как срок службы их в 15—20 раз 
больше, чем у ламп накаливания. Необходимо иметь в виду, что в некоторых осве-
тительных установках стоимость работы по замене ламп значительно превышает 
стоимость самих ламп. Это относится прежде всего к помещениям с высокими по-
толками и с труднодоступными светильниками.

Из люминесцентных ламп наиболее предпочтительны лампы последнего по-
коления в трубках диаметром 16 мм, часто называемые лампами серии Т5 (в 
Германии  — Т16). У этих ламп наибольшая световая отдача — до 104 лм/Вт, боль-
шой срок службы — 20 000 часов, высокая стабильность светового потока в тече-
ние срока службы (спад всего 5 %). Малый диаметр ламп позволяет наиболее раци-
онально перераспределять световой поток, обеспечивая тем самым более высокие 
значения КПД и коэффициента использования светового потока, то есть дополни-
тельную экономию электроэнергии.

Существенный вклад в экономию электроэнергии при одновременном повы-
шении комфортности и надежности освещения дает использование электронных 
аппаратов включения люминесцентных ламп. Светильники с электронными аппа-
ратами включения должны как можно шире внедряться во всех помещениях с дли-
тельным пребыванием людей или их напряженной зрительной работой. Российские 
Санитарные правила и нормы СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 рекомендуют в помеще-
ниях с дисплеями применять светильники с люминесцентными лампами и элект-
ронными аппаратами включения. Интересно также отметить  — в Белоруссии зако-
нодательно установлено, что в школьных классах для освещения должно использо-
ваться только высокочастотное питание люминесцентных ламп.

Дополнительную экономию электроэнергии в осветительных установках 
дает использование аппаратов с регулировкой светового потока ламп. На базе 
таких аппаратов создаются системы автоматического управления освещением. В 
Западной Европе в настоящее время широко внедряются такие системы, позво-
ляющие экономить до 75 % электроэнергии.

Критерий удобства эксплуатации тесно связан с критерием экономичности. 
Он включает в себя доступность светильников для чистки оптических элементов 
(отражателей и рассеивателей) и замены источников света по мере выхода их из 
строя. Удобство эксплуатации обеспечивается, с одной стороны, расположением 
светильников, а с другой стороны — их конструкцией. Иногда встречаются све-
тильники, в которых замена перегоревших ламп является «непростой» задачей, 
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требующей больших затрат времени и применения специального инструмента. 
Примером удачного конструктивного решения могут быть светильники OPL, 
PRS (рис.12.4), PTF, РТВ и другие, в которых оптические элементы установлены 
на скрытых пружинах.

Рис. 12.4

Чистка светильников должна производиться не реже двух раз в год. В пыль-
ных помещениях целесообразно применять светильники со степенью защиты не 
ниже IP54, так как внутренние оптические элементы в них остаются чистыми, и 
процесс чистки значительно упрощается.

Проблему экономичности невозможно решить без определения позиции по 
лампам накаливания. Что с ними делать? Во многих странах уже этого вопроса 
не существует.

Больше ста лет человечество пользуется гениальным изобретением Томаса 
Эдисона — электрической лампочкой. Казалось бы, найти ей замену невозмож-
но. Однако в этом году Евросоюз принял декларацию, направленную на борьбу 
с глобальным потеплением климата.

Руководители 27 стран Евросоюза согласились к 2020 г. увеличить долю во-
зобновляемых источников энергии — воды, ветра, солнца — до 20 %, перевести 
как минимум 10 % транспорта на биотопливо, а также перейти на использование 
люминесцентных ламп вместо ламп накаливания. Это позволит снизить выбро-
сы углекислого газа, накопление которого в атмосфере Земли приводит к так на-
зываемому «парниковому эффекту» и потеплению климата. Канцлер Германии 
Ангела Меркель подчеркивает, что каждый человек может внести свой вклад в 
борьбу с загрязнением окружающей среды, используя энергосберегающие ис-
точники света.

Уже в 2009 г. страны Евросоюза должны полностью перейти на использова-
ние энергосберегающих ламп. Это позволит снизить выбросы вредных газов на 
25 млн т в год. В этом же году в Великобритании начнет действовать запрет на 
производство и использование традиционных ламп накаливания. Министр фи-
нансов Великобритании Гордон Браун даже обещает налоговые льготы для вла-
дельцев домов, которые сами обеспечивают себя энергией — устанавливают на 
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крышах солнечные панели, ветрогенераторы, используют энергосберегающие 
лампы. Как показывают расчеты, если каждая семья в Великобритании заменит 
три лампочки по 60 или 100 Вт на лампы нового типа, удастся сэкономить боль-
ше электроэнергии, чем это нужно для освещения улиц всей страны.

Австралийский министр охраны окружающей среды Малькольм Тернбулл 
полагает, что постепенное ограничение продажи лампочек старого образца 
позволит Австралии к 2012 г. сократить выброс парниковых газов на 4 млн т, 
а также снизить плату за электроэнергию на 66 %.

В Соединенных Штатах Америки предпринимаются аналогичные шаги. В 
штате Калифорния принят закон, запрещающий продажу обычных лампочек 
с 2012 г. Подобные законопроекты готовятся в штатах Северная Каролина, 
Род-Айленд и Коннектикут. По данным американских исследователей, заме-
на одной лампочки накаливания электрической мощностью 75 Вт люминес-
центной лампой мощностью 20 Вт при одинаковой яркости позволит снизить 
выбросы в атмосферу двуокиси углерода почти на полтонны, а также сэконо-
мить 55 долларов за счет более длительного срока использования.

Правительство Канады, где через три года также будет запрещена лампа 
накаливания, стимулирует население к использованию энергосберегающих 
ламп. Уже в течение нескольких лет все купившие люминесцентные лампы 
получают государственные купоны на скидку.

В мае 2007 г. мэрия Пекина заменила на улице Чанъань фонари мощностью 
25 Вт на новые энергосберегающие мощностью 5 Вт. Это сократило на 80 % 
расходы на ночное уличное освещение главной улицы китайской столицы.

Высокие темпы развития современного мира в условиях уменьшения при-
родных запасов топлива подталкивают человечество не только к поиску но-
вых источников энергии, но и к рациональной организации жизни, эффектив-
ному использованию энергии.

В Нидерландах потребители, покупающие экономичные и энергосберега-
ющие товары, получают премии. Например, за покупку каждого квадратного 
метра теплозащитной облицовки покупатель получает 20—30 евро, при при-
обретении экономичной стиральной машины — дотацию в 100 евро.

В Дании каждый потребитель платит дополнительный налог в размере 
0,08 цента за один киловатт-час в фонд экономии электроэнергии, созданный 
в 1998 г. Из этих средств датчане финансируют энергосберегающие проекты, 
например кампанию по переводу зданий с электроотопления на центральное 
отопление от ТЭЦ. Подобный фонд есть и в Великобритании.

Глава энергетического агентства Германии Dena Штефан Колер высту-
пает за другой путь. Он считает, что потребитель должен сам осознать вы-
году эффективного расходования энергии. Агентство снабдило торговую 
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сеть специальной литературой, с помощью которой покупатель сможет лег-
ко подсчитать, сколько евро он будет экономить в год, если возьмет более  
экономичный электроприбор, например холодильник.

В Японии действует программа Top Runner — лидер. В каждом классе то-
варов выбирается самый экономичный электроприбор, и он становится стан-
дартом на срок от 3 до 12 лет. Все приборы конкурентов должны равняться 
на него. Если до истечения этого срока им не удастся достичь аналогичных 
показателей, их объявляют «энерготранжирами», и продажу таких товаров 
могут запретить. А совсем недавно в токийских супермаркетах стали прода-
ваться носки с большой дыркой. Это еще один результат программы япон-
ского правительства, проводящего программу экономии электроэнергии. 
Начиная с 2005 г., каждое лето госучреждения обязывают устанавливать кон-
диционеры на отметке не ниже 28 о С, а также настоятельно рекомендуют это 
и частным фирмам. Программа экономии электроэнергии получила название 
«на работу — без галстука». Служащие носят на работу легкую свободную 
одежду, а теперь к ней добавились и носки, в которых не жарко.

Дырка на носке аккуратно обшита по краям и приходится на подошву, так 
что создается впечатление, что все правила дресс-кода соблюдены. Когда-то 
бедняки носили ложные манишки, чтобы скрыть отсутствие средств на по-
купку рубашки. Сегодня жители одной из самых высокоразвитых стран мира 
не боятся быть смешными, чтобы их страна оставалась в лидерах.

Чтобы экономичность стала критерием качества освещения на всех эта-
пах нашей жизни, приводим ниже рекомендации по энергосбережению в ос-
вещении, адаптированные к нашим условиям.

Лампы накаливания являются традиционными и широко применяемыми 
в России источниками света. Весьма ощутимую экономию электроэнергии 
при использовании ламп накаливания могут дать следующие мероприятия:

— применение криптоновых ламп накаливания, имеющих световую отда-
чу на 10 % выше, чем у ламп накаливания с аргоновым наполнением;

— замена двух ламп меньшей мощности на одну несколько большей мощнос-
ти. Например, использование 1 лампы мощностью 100 Вт вместо 2 ламп по 60 Вт, 
каждая экономит при той же освещенности потребление энергии на 12 %;

— поддержание допустимого напряжения. Для нормальной работы элек-
трических ламп необходимо, чтобы отклонение напряжения не выходило за 
пределы -2,5 % и +5 % от номинального. Световой поток ламп зависит от 
уровня напряжения. Так, при снижении напряжения на 1 % у ламп накалива-
ния световой поток уменьшается на 3—4 %;

— периодическая замена ламп к концу срока службы (около 1000 ч). 
Световой поток ламп накаливания к концу срока службы снижается на 15 %;
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— периодическая чистка от пыли и грязи ламп, плафонов и осветитель-
ной арматуры. Не чистившиеся в течение года лампы и люстры пропускают 
на 30 % света меньше, даже в сравнительно чистой среде. На кухне с газовой 
плитой лампочки грязнятся намного быстрее;

— снижение уровня освещенности в подсобных помещениях, коридорах, 
туалетах и т. п.;

— широкое применение светорегуляторов, позволяющих в широких пре-
делах изменять уровень освещенности;

— применение реле времени для отключения светильника через опреде-
ленное время.

Некоторые правила пользования осветительными приборами (цифры в 
скобках показывают возможную экономию энергии в %):

— выключайте свет, когда он не нужен. Действуйте по принципу: «Кто 
уходит последним, гасит свет!» (15 %);

— по возможности замените лампы накаливания люминесцентными (40 
Вт по сравнению со 100 Вт!). Это дает экономию энергии, равную 15 %;

— используйте одну мощную лампу вместо нескольких ламп меньшей 
мощности — например, лампу в 100 Вт вместо двух ламп по 60 Вт (1 %);

— выключайте утром наружное освещение дома (1 %);
— содержите в чистоте лампы, плафоны и прочую осветительную арма-

туру (1 %);
— заменяйте люминесцентные лампы, как только они начинают «мигать»  

(1 %);
— переделайте схему электропроводки в больших помещениях так, чтобы 

осветительные приборы можно было включать не все сразу, а по отдельнос-
ти, с помощью нескольких выключателей (2%);

— используйте солнечный свет для естественного освещения перимет-
ральной зоны дома (2 %);

— окрасьте стены и потолки в светлые тона, установите светоотражаю-
щие экраны — все это позволит уменьшить необходимость в искусственном 
освещении (2 %).
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Рекомендации Московских городских строительных норм 
по использованию бытовых и других источников света

Возможное снижение расхода электроэнергии при замене 
эффективных источников света более эффективными

заменяемые источники света, тип,
тип-мощность, вт

Экономия электроэнергии, % 
(усредненные данные)

ЛЛ типа ЛБ 40—80 на ЛТБЦ 36 или 58 13

ДРЛ 250—1000 на ДРИ 250—1000 32

ДРЛ 250 на ДРИ 125 или 175 12

ДРЛ 80 или 125 на ДРИ 125 или 175 29

ДРЛ 250 или 400 на ЛЛ типа ЛБ 40 или 80 7

ДРЛ 250—1000 на ДНаТ 250 или 400 43

ДРЛ 80 или 125 на ДНаТ 50 или 100 38

ДРЛ 250 на ДНаТ 100 50

ЛН1) 100—1000 на ДРИ 250—1000 66

ЛН1) 100—500 на ДРИ 125 или 175 54

ЛН1) 100—500 на ЛЛ типа ЛБ 40—80 52

ЛН1) 100—1000 на ДРЛ 250—1000 47

ЛН1) 100—300 на ДРЛ 80 или 125 40

ЛН1) 100—1000 на ДНаТ 250 или 400 70

ЛН1) 100—500 на ДНаТ 50 или 100 62

ЛН2) 100—1000 на ДРИ 250 — 1000 50

ЛН2) 100—500 на ДРИ 125 или 175 36

ЛН2) 100—500 на ЛЛ типа ЛБ 40—80 40

ЛН2) 100—1000 на ДРЛ 250—1000 23

ЛН2) 100—300 на ДРЛ 80 или 125 5

ЛН2) 100—1000 на ДНаТ 250 или 400 57

ЛН2) 100—500 на ДНаТ 50—100 46

1 В соответствии с требованиями СНиП 23-05-95 нормируемая освещенность снижена на одну ступень по 
шкале освещенности.

2 В соответствии с требованиями СНиП 23-05-95 нормируемая освещенность снижена на две ступени по 
шкале освещенности.
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Примечание. ЛЛ — люминесцентные лампы; ЛН — лампы накаливания; 
ДРЛ  — дуговые ртутные лампы; ДНаТ — натриевые лампы высокого давления.

Зарубежный опыт

Рекомендации по экономии
♦ Люминесцентные лампы могут быть прямыми, кольцевыми или U-образ-

ными. Оно могут быть цветными и обладать различными свойствами цветопере-
дачи. Их достоинствами являются большая светоотдача, долгий срок службы и 
низкое потребление электроэнергии. Типичные случаи использования в домаш-
нем хозяйстве: кухня, домашняя мастерская, освещение гардин, комната для хоб-
би, подвал и гараж.

♦ Компактные люминесцентные лампы — часто их называют лампами, эконо-
мящими энергию, — являются миниатюрными люминесцентными лампами.

Существует два вида изделий:
— лампы с цоколем без резьбы, для эксплуатации которых необходим пуско-

регулирующий аппарат (ПРА);
— версии с цоколем для вворачивания (Е27 и Е14) с интегрированным элек-

тронным ПРА предназначены для непосредственной замены ламп накаливания. 
Экономия энергии составляет до 80 %.

♦ Замените лампы накаливания лампами с меньшим расходом энергии с цо-
колем для вворачивания, если это возможно и если вы включаете свет минимум 
на один час в день.

♦ В светильниках с регулятором яркости, в которых используются лампы на-
каливания, не могут применяться компактные люминесцентные лампы.

♦ Для освещения объектов рекомендуется использовать галогенные лампы на-
каливания из-за их компактной формы; угол подачи светового потока зависит от 
рефлектора светильника или лампы.

♦ Выключайте лампы/осветительные приборы. Избегайте постоянного осве-
щения пустых помещений.

♦ Постарайтесь обеспечить более низкий уровень общего освещения и интен-
сивное освещение рабочего места.

♦ Выбирайте осветительные приборы, непосредственно предназначенные для 
освещения. Используйте отражатели. Регулярно протирайте лампы и освети-
тельные приборы от грязи и пыли. Перед тем как протереть светильник, выклю-
чите его.

♦ Выбирайте светлые тона для оформления потолков, стен и полов.
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Утилизация
Постарайтесь не разбить отслужившие люминесцентные лампы (прямой 

формы или компактные)
При утилизации люминесцентные лампы рассматриваются как особый му-

сор. Коммунальные службы, специализированные магазины и консультатив-
ные службы вашего поставщика энергии проинформируют вас о пунктах, при-
нимающих такой мусор.

ПРАКТИКУМ
Сформулируем несколько простых мер по экономии энергии при освещении. 

Попробуйте их дополнить своими предложениями с учетом своих бытовых ус-
ловий и попытайтесь их реализовать в жизни:

— Выключайте свет, когда он не нужен. 
— Используйте энергоэффективные люминесцентные лампочки. Той энер-

гии, которую вы прежде расходовали для одной лампочки, будет достаточно для 
пяти новых лампочек. 

— Иногда лучше сменить абажур, чем устанавливать дополнительное ос-
вещение. 

— Дайте доступ дневному свету, раздвиньте занавески.

12.5. Экономика и энергоэффективность внутреннего освещения

Как рассчитать расходы на освещение?
Общие годовые расходы на осветительную установку (ОУ) помещения (зда-

ния) складываются из капитальных и эксплуатационных затрат и могут быть 
оценены по следующей обобщенной формуле [40]:

где Q — суммарные годовые расходы на освещение; 
N — общее число ламп во всех светильниках ОУ; 
n — количество ламп в одном светильнике; 
С1 — цена светильника;
с1 — уплата процентов, амортизация, % (для С1);
С2 — стоимость монтажа светильника, кабелей и электроустановочных ус-

тройств; 

                     c1                 c2
                            C1  +            C2  
                    100              100                                 C3                  C�           R
Q = N                                                +  t a P  +  t              +  (t            +          )  ,
                                  n                                             τ                    τ            n
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с2 — уплата процентов, амортизация, % (для С2); 
t — время годовой наработки ОУ, ч; 
а — стоимость 1 кВт·ч электроэнергии;
Р — мощность, потребляемая лампой вместе с ПРА (в одном светильнике); 
τ — полезный срок службы лампы, ч; 
С3 — цена лампы;
С� — стоимость замены одной лампы; 
R — расходы на чистку одного светильника (в год).
С помощью этой формулы можно наглядно сопоставить различные варианты 

освещения при проектировании новых и реконструкции старых ОУ помещений.
Суммарные расходы на освещение Q снижаются прямо пропорционально 

уменьшению общего количества ламп N и ощутимо сокращаются при снижении 
мощности Р, потребляемой лампой в комплекте с пускорегулирующей аппарату-
рой (ПРА).

То, что расходы на освещение могут быть сегодня реально снижены, доказыва-
ет улучшение характеристик ламп, ПРА, светильников и светорегулирующих сис-
тем, достигнутое в последние годы:

• повышение светоотдачи источников света (ηv, лм/Вт), главным образом у ЛЛ;
• увеличение КПД светильников общего освещения;
• снижение мощности активных потерь в ПРА для ЛЛ;
• использование систем управления, автоматически регулирующих световой 

поток ЛЛ (освещенность в помещении) в зависимости от интенсивности естест-
венного света.

Совместное применение более совершенных современных светотехнических 
средств с перечисленными преимуществами открывает широкие возможности как 
для сокращения энергопотребления, так и для повышения качества освещения,  
рисунок 12.5.

Например, значительное влияние на экономичность освещения оказывает ко-
эффициент полезного действия светильников (рис. 12.5). Современные встраи-
ваемые светильники для общественных зданий, снабженные эффективными све-
топерераспределяющими элементами (зеркальными решетками и отражателями, 
призматическими рассеивателями), имеют обычно КПД, превышающий 70 %, а 
этот показатель у новых подвесных светильников, излучающих как в нижнюю по-
лусферу, так и на потолок, превышает 80 %. Здесь следует указать, однако, что по 
величине КПД светильников нельзя однозначно оценивать эффективность освети-
тельной установки, необходимо учитывать и характер кривой силы света (КСС).

Еще один резерв в сокращении энергопотребления освещением — повышение 
светлоты отделки поверхностей помещения, естественно в разумных и доступных 
пределах. В помещении с темными стенами, потолком и полом для достижения 
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заданной освещенности может потребоваться на 35—50 % больше мощности 
освещения, чем в светлом помещении с высокими коэффициентами отраже-
ния поверхностей.

Рис. 12.5. Факторы энергоэкономичного освещения

В этих ОУ применяются ЛЛ «старого поколения» (диаметром 38 мм) и низ-
коэффективные: светильники, снабженные опаловыми рассеивателями, диф-
фузными отражателями или окрашенными белой эмалью решетками. Иногда в 
производственных помещениях встречаются даже светильники с «голыми» ЛЛ. 
Все старые светильники, как правило, укомплектованы неэкономичными элект-
ромагнитными ПРА.

12.6. Методика расчета общего освещения помещений

В практике проектирования внутреннего освещения прежде всего возникает 
задача определения числа светильников, необходимого для общего освещения 
помещения того или иного назначения.

Исходные данные
1. Габариты помещения: а — длина (м); b — ширина (м); S — площадь (м2);  

Н — высота (м).
2. Коэффициенты отражения поверхностей: потолка (p1); стен (р2); пола (p3).
3. Нормируемый уровень горизонтальной освещенности (Ен, люкс) для дан-

ного вида помещения выбирается в соответствии с международными или нацио-
нальными нормами (СНиП 23-05-95, введены с 01.01.96 г.), см. разд. 12.7.

Затем по каталогам фирм-изготовителей определяется тип светильника и ламп в 
соответствии с рекомендациями, имеющимися в справочниках по проектированию 
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освещения или на основе опыта инженера-проектировщика.
Расчет требуемого числа светильников (Nc) для обеспечения нормируемой Ен 

(лк) проводится методом коэффициента использования осветительной установ-
ки (Uoy) [40].

Исходная формула метода:

                                                                            
                                                                                                                               (12.1)

где Nс — искомое число выбранных для освещения светильников, шт.; Ен — нор-
мируемая освещенность, лк; k3 — коэффициент запаса, учитывающий старение 
ламп и запыление светильников во время эксплуатации (k3 = 1,25 —  1,5 в зави-
симости от характера воздушной среды); S — площадь помещения, м2; n  — ко-
личество ламп в одном светильнике, шт.; Фп — световой поток одной лампы, лм 
(из каталога); Uоу   — коэффициент использования осветительной установки (из 
таблиц).

В общем виде коэффициент использования определяется как Uоу = Фр.п/ΣФл, 
где Фр.п — световой поток, вышедший в помещение от всех светильников и уста-
новившийся на расчетной плоскости (например, на уровне 0,8 м от пола) после 
многократных отражений от стен, пола и потолка; ΣФл — суммарный световой 
поток всех ламп, установленных в светильниках данного помещения.

Из приведенных соотношений следует, что чем больше величина Uоу, тем 
меньше светильников и соответственно ламп требуется для достижения нормы 
Ен в данном помещении. Другими словами, Uоу характеризует энергетическую 
эффективность осветительной установки.

Величина коэффициента использования Uоу зависит:
• от КПД светильника;
• формы его кривой силы света;
• геометрических пропорций освещаемого помещения, характеризуемых ин-

дексом помещения i; 
• сочетания величин коэффициентов отражения потолка, стен и пола (р1/p2/p3).

Индекс помещения прямоугольной формы рассчитывается:

  
                                                                                          

                                                                                                                               (12.2)

Nс =                     ,
Ен  k3  S

n  Фп  Uоу

i  =                     ,
a b

hр (a+b)
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где a, b — длина и ширина помещения, м; hр — расчетная высота, м — рас-
стояние по вертикали от плоскости расположения светильников до расчетной 
(рабочей) плоскости помещения (рис. 12.6).

Для потолочных и встраиваемых светильников расчетная высота определя-
ется в соответствии с рисунком 12.6 как разность высоты помещения и уровня 
расчетной плоскости: hр ≈ Н – 0,8 м.

В случае подвесных светильников необходимо учесть длину свеса:
hр ≈ Н – (hс+0,8 м). Это справедливо, когда Ен нормируется на том или ином 

уровне от пола. Когда Ен нормируется на полу: для потолочных и встраиваемых 
светильников hр ≈ Н, для подвесных — hр = Н – hс.

Рис. 12.6. Расчетная схема для определения индекса помещения
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Для оценки коэффициентов отражения р поверхностей помещения можно ру-
ководствоваться следующими данными:         

Краски р Строительные и
отделочные материалы

р

Белая
светло-серая
«средне-серая»
темно-серая
светло-синяя
темно-синяя
светло-зеленая
темно-зеленая
светло-желтая
коричневая
розовая
темно-красная

0,7—0,8
0,4—0,6
0,25—0,35
0,10—0,15
0,4—0,5
0,15—0,20
0,45—0,50
0,15—0,20
0,60—0,70
0,20—0,30
0,45—0,55
0,15—0,20

светлый паркет
темный паркет
светлый мрамор
темный мрамор
гранит
цемент, бетон
кирпич красный
кирпич белый

0,30
0,10
0,6—0,7
0,30
0,20—0,25
0,2—0,3
0,1—0,15
0,4

Значения Uоу рассчитаны для каждого конкретного типа светильника и, как 
правило, приводятся в каталогах фирм-изготовителей.

Пример расчета Uоу для промышленного светильника типа РАХ фирмы V-LUX 
(Бельгия) приведен в таблице 12.14. В светильнике установлены две люминес-
центные лампы по 36 Вт; световой поток каждой ЛЛ равен Фл = 2500 лм, КПД 
светильника — 73 %. Защитный колпак из бесцветного полиметилметакрилата, 
степень защиты от пыли и воды — IР65.
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Таблица 12.14

Коэффициенты использования светового потока для двухламповых 
светильников типа РАХ*

Индекс 
помещения
i

Коэффициенты отражения

0,8 
0,5 
0,3

0,8
0,5 
0,1

0,7 
0,5 
0,3

0,7 
0,5
0,1

0,7 
0,3
0,3

0,7 
0,3 
0,1

0,5 
0,5 
0,3

р1 (потолок)
р2 (стены)
р3 (пол)

Коэффициенты использования Uоу

0,6
0,8
1,0
1,25
1,50
2,00
2,50
3,00
4,00
5,00

0,31 
0,38 
0,45 
0,51 
0,55 
0,62 
0,67 
0,71 
0,76 
0,79

0,30 
0,36 
0,41 
0,46 
0,50 
0,56 
0,59 
0,62 
0,66 
0,68

0,30 
0,37 
0,43 
0,48 
0,53 
0,60 
0,64 
0,68 
0,72 
0,75

0,29 
0,35 
0,40 
0,45 
0,49 
0,54 
0,58 
0,60 
0,64 
0,66

0,24 
0,30 
0,36 
0,41 
0,46 
0,53 
0,58 
0,62 
0,68 
0,71

0,23 
0,29 
0,34 
0,39 
0,43 
0,49 
0,53 
0,56 
0,60 
0,63

0,28 
0,34 
0,40 
0,45 
0,49 
0,55 
0,59 
0,62 
0,66 
0,68

Примеры расчета освещения помещений с применением таблиц коэффи-
циентов использования

1. Определить количество потолочных светильников типа РАХ 2x36 Вт с лю-
минесцентными лампами белого света, имеющими единичный световой поток 
Фл = 2500 лм, для обеспечения средней освещенности Ен = 300 лк на уровне 1 м 
от пола в производственном помещении со следующими параметрами: длина а = 
30 м; ширина b = 5 м; S = 150 м2; высота Н = 4 м. 

Коэффициенты отражения: потолок p1 = 0,7; стены p2 = 0,5; пол p3 = 0,1.
Воздушная среда — со средней степенью запыленности (коэффициент запаса 

k3 ≈ 1,3). Светильники монтируются непосредственно на потолке, т. е. расчетная 
высота hр = Н –1 м = 3 м. Находим индекс помещения по формуле (12.2):

* Таблица воспроизведена из каталога фирмы V-LUX (с. 61) в несколько сокращенном виде
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Из приведенной выше таблицы 12.14 для i = 1,5 и p1/p2/p3 = 0,7/0,5/0,1 опреде-
ляем искомое значение коэффициента использования Uоу = 0,49.

Итак, для расчета необходимого числа светильников (Nс) при заданных усло-
виях имеем все требуемые данные:

Ен = 300 лк; k3 = 1,3; S =150 м2; n = 2; Фл = 2500 лм; Uоу = 0,49.
Пользуясь формулой (12.1), находим:

2. В административном групповом бюро (офисе) площадью 30 м2 (а = 6 м, 
b = 5 м, Н = 3 м) рабочие места оснащены персональными компьютерами. В со-
ответствии с нормами в плоскости столов должна быть обеспечена средняя Ен = 
500 лк, а применяемые светильники должны иметь ограниченную яркость, что-
бы исключить мешающие отражения в дисплеях. Помещение имеет светлую от-
делку ограждающих поверхностей: коэффициенты отражения: р1 = 0,8; р2 = 0,5; 
р3 = 0,3. Для освещения выбраны встраиваемые в подвесной потолок квадратные 
светильники типа INW фирмы V-LUX (Бельгия) с четырьмя люминесцентными 
лампами тепло-белого света по 18 Вт (Фл = 1050 лм) и зеркальными экранирую-
щими решетками, продольные и поперечные элементы которых имеют парабо-
лический профиль, что резко снижает яркость выходного отверстия светильника 
под необходимыми углами наблюдения (тип решетки АВ/АВ — Аnadized Bright). 
КПД светильника равен 69 %.

По формуле (12.2) вычисляем индекс помещения, предварительно приняв 
расчетную высоту hр = Н – 0,8 м = 2,2 м:

Коэффициент запаса для нормальных условий запыления воздушной среды 
принимаем равным k3 = 1,25.

Из  специального  каталога   фирмы V-LUX (с. 69),  при i = 1,25 и  р1/р2/р3 =  
0,8/0,5/0,3 находим для светильника INW 4 ×18 (АВ/АВ) значение коэффици-

ента использования: Uоу = 0,58.

i =                  ≈ 1,5                30 . 5
3 (30+5)

Nс =                          ≈ 24 шт.             300 . 1,3 . 150
2 . 2500 . 0,49

i =                        ≈ 1,25               6 . 5
2 ,2 . (6+5)
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По формуле (12.1) рассчитываем требуемое число светильников для обеспе-
чения Ен = 500 лк:

Таким способом можно рассчитать осветительную установку помещения 
прямоугольной формы с использованием любого типа светильника, для которого 
имеются таблицы коэффициентов использования. Рекомендации по оптимально-
му размещению рассчитанного числа светильников для достижения необходи-
мой средней Ен и требуемой равномерности освещения даются в светотехничес-
кой литературе и каталогах.

При заданной высоте расположения светильника h и по известной кривой 
силы света (в канделах) может быть рассчитана горизонтальная или вертикаль-
ная освещенность (в люксах) в любой точке освещаемой поверхности.

Для подобных расчетов используются весьма простые формулы: освещен-
ность изменяется обратно пропорционально квадрату расстояния от источника 
света до освещаемой точки (объекта, поверхности).

Схемы и формулы для расчета освещенности точечным методом [40] приве-
дены на рисунке 12.7 и 12.8.

Рис. 12.7. Геометрические соотношения и формулы для расчета 
горизонтальной Ег и вертикальной Ев освещенности точечным методом:

Nс =                          ≈ 8 шт.             500 . 1,25 . 30
4 . 1050 . 0,58

а                                                      б
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а — в точке Р 

б — в точке Р 

Рис. 12.8. Суммарная горизонтальная освещенность в точке от нескольких светильников, 
расположенных в линию:

ΣЕг(р) = Е1 + Е2 + Е3 + .... + Еn

 Покажем на примере, как можно практически применить точечный метод 
расчета освещенности.

Задача. Промышленный светильник прямого света с концентрированным 
светораспределением (кривая силы света типа К), зеркальным отражателем 
и лампой ДРЛ-250 Вт (например, типа РСП 05) подвешен на высоте h = 6 м. 
Рассчитать горизонтальную освещенность Ег в точке Р, удаленной от проекции 
светильника по горизонтали на расстояние а = 5 м.

    Iα cos2 α sin α
          (h – h´ )2

    

ЕВ =                                    , в точке P´ Ег =  I0/h
2 .   

Iα  cos α     Iα  cos 3 α
     L2                            h 2

    

Ег =                   =                    , в точке P´ Ег =  I0/h
2 ;   
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Кривая силы света (КСС) светильника в полярных координатах и в табличной 
форме приведена на рисунке 12.9. В соответствии с рисунком 12.7 для наших 
условий (а = 5 м, h = 6 м) определяем угол α = аrсtg a/h ≈ 40 °. Из приведенной 
на рисунке 12.9 КСС находим силу света светильника под углом α = 40°: при 
условной лампе с Ф’л = 1000 лм она равна I′40° = 250 кд. Однако реальная лампа 
ДРЛ-250 Вт, установленная в светильнике, имеет световой поток Фл = 13000 лм. 
Следовательно, фактическая сила света светильника под углом α = 40° будет в 13 
раз больше:

I40° = I′40° · (Фл /1000 лм) = 250·13 = 3250 кд.

Тогда горизонтальная освещенность на полу помещения в точке Р будет равна

   
α, град I, кд/1000 лм

0 310

10 300

20 290

30 300

40 250

50 150

60 75

70 0

Рис. 12.9. КСС светильника прямого света с лампой ДРЛ 250 Вт
(Световой поток лампы Фл = 13000 лм; КПД светильника — 70 %)

Так же можно рассчитать Ег при различных высотах подвеса светильника h 
и на разных удалениях точки Р от проекции светильника а. Результаты такого 
расчета проиллюстрированы на рисунке 12.10.

I40
o  cos3α     3250

     h2                          6 2

    

Ег =                    =               cos 3 40o ≈ 41 лк .                                             
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Рис. 12.10. Горизонтальная освещенность, создаваемая светильником с лампой ДРЛ 
мощностью 250 Вт (Фл = 13∙103 лм) на различных расстояниях а при разной высоте подвеса h

Приведем пример расчета общего внутреннего освещения фасадной витрины 
магазина.

Задача. В витрине обувного магазина, имеющей площадь S = 18 м2 (7,2×2,5 м) 
и высоту h = 2 м, необходимо создать на полу среднюю горизонтальную осве-
щенность Еср = 1500 лк.

Чтобы учесть снижение освещенности, вызываемое спадом светового по-
тока ламп и запылением светильников, следует увеличить первоначальную Е 
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примерно на 25 %; таким образом, исходный уровень освещенности составит  
Еср = 1500·1,25 = 1875 лк. Освещение должно обеспечить высокое качество  
цветопередачи (Rа > 80) и минимальное потребление электроэнергии. С учетом 
этих требований в качестве осветительного прибора выбран встраиваемый круг-
ло-симметричный светильник с металлогалогенной лампой 150 Вт белого цвета 
(световая отдача ηv = 75 лм/Вт; Фл = 11 250 лм; цветовая температура излучения 
Тцв = 4200 К; общий индекс цветопередачи Rа = 85; срок службы — 6000 ч). Осевая 
сила светильника: Io= 7880 кд; угол рассеяния светового пучка, отнесенный к 
50 %-ному снижению осевой силы света: 2α0,5Io = 60°; L30° = 0,5·Iо = 3940 кд.

В таблице 12.15 приведены рассчитанные с учетом этих данных уровни мини-
мальной Еmin, максимальной Еmax и средней Еср освещенности, создаваемой таким 
светильником в пятне диаметром D и площадью А на горизонтальной поверхнос-
ти, удаленной от светильника на расстояние h.

Диаметры световых пятен при различных h, указанные в таблице, соответс-
твуют 50 %-ному углу рассеяния 2α = 60° (именно в этой угловой зоне излучается 
большая часть светового потока); фактический размер светового пятна, естествен-
но, больше, но в краевой зоне освещенность резко снижена и в расчет не принята.

В нашем случае светильники встраиваются в потолок витрины (h = 2 м); из 
таблицы 12.15 определяем, что при такой высоте расположения каждый светиль-
ник создаст световое пятно площадью А = 4,2 м2, средняя освещенность в кото-
ром составляет Еср = 1141 лк.

Таблица 12.15
Результаты освещенности витрины

h, м D, м А, м2 Еmin, лк Еmax, лк Еср, лк

1,0 1,15 1,0 2564 7880 4565

1,5 1,73 2,3 1140 3501 2029

2,0 2,30 4,2 641 1970 1141

3,0 3,45 9,4 285 875 507

4,0 4,6 16,6 160 492 285

Для достижения такой Еср на полу всей витрины необходимое число светиль-
ников составит: N’= S/А = 18/4,2 = 4,3 шт. Но нам требуется обеспечить Еср = 1875 
лк, следовательно, искомое число светильников 

N = N’ (1875/1141) = 4,3·1,64 = 7 шт.
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Зафиксируем показатели освещения, характеризующие его энергопотребление. 
Металлогалогенная лампа 150 Вт вместе с электромагнитным ПРА потребляет 
около 170 Вт. Тогда суммарная мощность осветительной установки витрины

Р = 170 · 7 = 1190 Вт.

Удельная мощность:
— на единицу освещаемой площади — р1 = Р/S = 1190/18 = 66 Вт/м2;
— на единицу средней освещенности — р2 = Р/Еср = 1190/1875 = 0,63 Вт/лк.

12.7. Нормы освещения (основные положения СНиП 23-05-95) 

С 1 января 1996 г. введены в действие строительные нормы и правила 
Российской Федерации СНиП 23-05-95 «Естественное и искусственное освеще-
ние». Настоящий нормативный документ является обязательным при проектиро-
вании внутреннего освещения вновь строящихся и реконструируемых зданий и 
сооружений различного назначения, рабочих зон вне зданий, открытых площа-
док промышленных и сельскохозяйственных предприятий, наружного освеще-
ния городов и других населенных пунктов.

Данные нормы не распространяются на проектирование осветительных уста-
новок подземных выработок, аэродромов, морских и речных портов, железнодо-
рожных станций и их путей, спортивных и лечебно-профилактических зданий, 
сельскохозяйственных складов, помещений для размещения растений, живот-
ных и птиц, а также на проектирование специальных видов технологического и 
охранного освещения.

На базе настоящих норм разрабатываются и согласовываются в установлен-
ном порядке отраслевые нормативы освещения.

Ниже излагаются в сокращенной форме наиболее важные положения СНиП 
23-05-95, касающиеся только искусственного, преимущественно внутреннего 
освещения.

Нормы регламентируют наименьшую освещенность Ен на рабочей повер-
хности в помещении при применении разрядных ламп (ЛЛ, КЛЛ, ДРЛ, МГЛ, 
НЛВД), для наружного освещения — при любых источниках света.

Принята следующая шкала ступеней нормируемых уровней Ен, лк: 0,2; 0,3; 
0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 10; 15; 20; 30; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 400; 500; 600; 750; 
1000; 1250; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000; 5000.

Уровень Ен нормируется в зависимости от размеров объекта различения 
(наименьшего для данной зрительной задачи), контраста объекта с фоном, на 
котором он различается, и характеристики этого фона:
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— фон считается светлым, если коэффициент отражения поверхности р > 0,4;
— средний фон соответствует р = 0,2—0,4;
— темный фон — р < 0,2.
Контраст объекта различения с фоном: К = (Lo – LФ)/LФ, где Lo — яркость объ-

екта, кд/м2, LФ — яркость фона, кд/м2.
Если К > 0,5, то контраст считается большим (резкое отличие между Lo и LФ); 

средний контраст характеризуется К = 0,2—0,5 (LФ и Lo заметно различаются); 
малым считается контраст, когда К < 0,2.

Необходимый уровень Ен тем выше, чем меньше размер различаемого объ-
екта (детали), чем темнее фон и чем меньше контраст яркости объекта с фоном.  
В соответствии с этим значения Ен установлены в зависимости от трудности зри-
тельной задачи (разряда зрительной работы), таблица 12.16.

Таблица 12.16
Характеристика разрядов зрительной работы

Разряд 
зрительной 
работы 

Характеристика зрительной работы Наименьший (или 
эквивалентный) размер объекта 
различения, мм 

I Наивысшей точности < 0,15 
II Очень высокой точности от 0,15 до 0,30 

III Высокой точности от 0,30 до 0,50 

IV Средней точности от 0,5 до 1,0 

V Малой точности > 1 до 5 

VI Очень малой точности > 5 

VII Работа со светящимися материалами 
и изделиями в «горячих» цехах 

> 0,5 

VIII Общее наблюдение за ходом производственного 
процесса (периодическое, постоянное) при 
периодическом (или постоянном) пребывании людей 
в помещении, за инженерными коммуникациями

— 

Наименьшие размеры объектов различения и соответствующие разряды 
сложности зрительной работы, указанные в таблице 12.16, устанавливаются при 
удалении объекта от работающего не более чем на 0,5 м при среднем контрасте 
и светлом фоне. Для первых пяти разрядов работ — от наивысшей до малой точ-
ности — может быть использована как система комбинированного освещения 
(общее + местное), так и система одного общего освещения.

Для VI—VIII разрядов применяется только общее освещение. При системе 
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комбинированного освещения требуемые уровни Ен выше, чем при системе од-
ного общего освещения, и основная доля суммарной нормируемой освещеннос-
ти (Ен = Ем + Еo) приходится на местное освещение. Соотношение освещенности 
от местного освещения и от общего Ем/Еo может составлять от 10 : 1 до 2 : 1 в зави-
симости от разряда зрительной работы.

В целях снижения переадаптации зрения (из-за неравномерности освеще-
ния в поле зрения) нормы регламентируют долю общего освещения в системе 
комбинированного. Освещенность на рабочей поверхности от светильников 
общего освещения Еo должна составлять не менее 10 % от суммарной Ен для 
комбинированного освещения, но должна быть не менее 200 лк при разрядных 
лампах и не менее 75 лк — при ЛН.

Максимальный нормируемый уровень освещенности для работ наивысшей 
точности (I разряд) при малом контрасте и темном фоне составляет для комбини-
рованной системы освещения Ен = 5000 лк. Минимальная Ен при общем освеще-
нии для грубых работ и работ малой точности установлена на уровне 200 лк.

Переход от регламентированной разрядами работы к более высоким или бо-
лее низким значениям Ен осуществляется с учетом приведенной выше ступенча-
той шкалы освещенности.

Нормы СНиП 23-05-95 ориентированы на применение разрядных источников 
света (ЛЛ, ДРЛ, НЛВД и др.), но в них предусмотрена возможность использова-
ния и ЛН. При этом уровень Ен следует снижать по шкале освещенности:

— на одну ступень при комбинированном освещении, если Ен  ≥ 750 лк;
— на одну ступень при системе общего освещения для разрядов работ 

I—V, VII;
— на две ступени при общем освещении для разрядов VI и VIII.
Базовые уровни нормируемых освещенностей Ен для всех восьми разря-

дов зрительных работ при внутреннем искусственном освещении приведены 
в таблице 12.7.
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Таблица 12.17
Базовые уровни нормируемой освещенности

Разряд и 
характе-
ристика 
зрительной 
работы 

Подразряд 
зрительной 
работы 

Контраст 
объекта 
разли-
чения 
с фоном

фон Нормируемая освещенность Ен 
для искусственного освещения, лк

При системе комбинированного 
освещения 

При системе 
одного 
общего 
освещения
(Ен = Ео) 

всего
(от общего
и местного,
Ен = Ео + Ем)

в том числе
от общего
(Ео = Ен — Ем)

1 2 3 4 5 6 7
I

Наивысшей 
точности 

а малый темный 5000 
4500 

500 
500 

— 

б малый 
средний

средний 
темный

4000
3500 

400
400 

1250 
1000 

в малый 
средний 
большой

светлый 
средний 
темный

2500 

2000 

300 

200 

750 
600 

г средний 
большой

светлый 
средний

1500 
1250 

200 
200 

400
300 

II

Очень 
высокой 
точности

а малый темный 4000
3500 

400 
400 

— 

б малый 
средний

средний 
темный

3000 
2500 

300 
300 

750 
600 

в малый 
большой

светлый 
темный

2000 
1500 

200 
200 

500 
400 

г средний 
большой

светлый 
средний

1000
750 

200
200 

300 
200 

III

Высокой 
точности

а малый темный 2000 
1500 

200 
200 

500
400 

б малый 
средний

средний 
темный

1000 
750 

200 
200 

300 
200 

в малый 
большой

светлый 
темный

750 
600 

200 
200 

300
200 

г средний светлый 400 200 200 
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1 2 3 4 5 6 7

IV

Средней 
точности

а малый темный 750 200 300 

б малый средний 500 200 200 

в средний средний 400 200 200 

г большой светлый — — 200

V

Малой
точности

а малый темный 400 200 300

б малый средний — — 200

в малый светлый — — 200

г средний светлый — — 200

VI

Очень малой 
точности 
(грубая 
зрительная 
работа)

Независимо от контраста 
объекта с фоном и 
светлоты фона

— — 200 

VII

Работа в 
«горячих» цехах 
со светящимися 
материалами и 
изделиями

То же — — 200 

 Продолжение табл. 12.17
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Окончание табл. 12.17

1 2 3 4 5 6 7

VIII

Общее наблюдение 
за производст-
венным процессом:

— постоянное 

— периодическое 
при 
постоянном 
пребывании людей 
в помещении 

— периодическое 
при 
периодическом 
пребывании людей

Общее наблюдение
за инженерными
коммуникациями

То же

>>

>>

То же

—

—

—

—

—

—

—

—

200

75

50

20

В таблице 12.18 выборочно приведены нормируемые уровни освещенности, 
регламентируемые СНиП 23-05-95 для помещений административных зданий, 
финансово-кредитных учреждений, учебных заведений, детских учреждений, 
зрелищных зданий, магазинов, гостиниц и вспомогательных помещений этих 
общественных зданий.

Кроме основной характеристики — освещенности на рабочих поверхностях, 
СНиП нормируют еще и качественные показатели освещения, характеризующие 
ограничение слепящего действия и пульсации освещенности. Величины этих 
показателей в таблице 12.18 не приводятся, но должны обязательно приниматься 
во внимание при проектировании осветительных установок.
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Таблица 12.18

выдержки из норм искусственного освещения для помещений основных групп обще-
ственных зданий (в соответствии со СНиП 23-05-95 и отраслевыми нормативами)

здания и помещения Освещенность рабочих поверхностей, лк цилиндри-
ческая 
освещен-
ность, лк

при 
комбинированном 
освещении

при одном 
общем 
освещении

1 2 3 4

Административные здания, проектные и 
научно-исследовательские организации:
— кабинеты и другие рабочие комнаты
— проектные, конструкторские и чертежные 
бюро
— читальные залы
— помещения с персональными 
компьютерами, дисплейные залы
— конференц-залы, залы заседаний
— лаборатории (кроме аналитических)

400*/200**
600*/400**

500*/300** 
500*/300**

— 
500*/300**

300
500

400
400

300
400

— 
— 

150
— 

75
— 

Финансовые учреждения,
организации кредитования и страхования:
— операционные залы, кассовые помещения,
помещения для пересчета денег

500*/300** 400 — 
 

Школы, средние и высшие учебные заведения:
— классные комнаты, аудитории, учебные 
кабинеты, лаборатории

— кабинеты и комнаты преподавателей
— спортзалы

— рекреации

— 

— 
— 

— 

500 (вертикальная на 
середине доски)  
400 (горизонтальная 
на столах и партах)
300
75 (на уровне 2 м 
от пола)
150

— 

— 
— 
— 

Детские дошкольные учреждения:
— приемные, раздевальные групповые 
комнаты, игральные комнаты, столовые
— спальные комнаты

— 

— 

200

150

— 

— 
Санатории, дома отдыха:
— палаты и спальные комнаты — 100 — 
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1 2 3 4

Зрелищные здания:
— залы многоцелевого назначения
— зрительные залы театров, концертные залы
— зрительные залы клубов, фойе театров
— выставочные залы
— фойе кинотеатров, клубов

— 
— 
— 
— 
— 

400***
300***
200***
200***
150

100
100
75
75
50

Магазины:
Торговые залы:
— продовольственных магазинов 
самообслуживания
— магазинов готового платья, белья, обуви, 
тканей, меховых изделий, головных уборов, 
парфюмерных, ювелирных, электро- и 
радиотоваров, продовольственных без 
самообслуживания
— посудных, мебельных, спорттоваров, 
электробытовых машин, мебельных и 
посудных магазинов 
Примерочные кабины

Помещения (или зоны) главных касс

— 

— 

— 

— 

— 

400

300

200

300 (вертикальная 
на уровне 1,5 м от 
пола)
300

100

100

75

— 

— 
Гостиницы:
— бюро обслуживания
— помещения дежурного обслуживающего 
персонала
— гостиные, номера

— 
—

—

200
200

150

— 
— 

— 
Вспомогательные здания и помещения:
— санитарно-бытовые помещения: 
умывальные, уборные, курительные 
—душевые, гардеробные

— 

— 

75

50

— 

— 
Здравпункты:
— ожидальные 
— регистратура 
— кабинеты врачей 
— процедурные кабинеты

— 
— 
— 
— 

200
200
300
500

— 
— 
— 
— 

Продолжение табл. 12.18
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вестибюли и гардеробные верхней одежды:
— в школах, вузах, театрах, клубах, 
гостиницах и главных входах в крупные 
промышленные и общественные здания; 
— в прочих промышленных, 
вспомогательных и общественных зданиях
Лестницы:
— главные лестничные клетки
общественных и производственных зданий;
— лестницы жилых домов;
— остальные лестницы 
Коридоры и проходы:
— главные
— поэтажные в жилых домах
— остальные коридоры

 —  

 —  

—  

 —  
 —  
 
—  
 —  
 —  

150

75

100

20
50

75
20
50

—  

— 

— 
— 

— 
— 
— 
— 
—
—

Примечания:
*   горизонтальная освещенность на уровне 0,8 м от пола при совместном действии общего и мест-
ного освещения;
**   то же, но только от общего освещения;
***  при использовании ламп накаливания уровень нормируемой освещенности может быть пони-
жен на одну ступень.

Заключение
От качества освещения зависят и производительность труда, и уровень брака, 

и утомляемость людей, и расход электроэнергии, а главное – здоровье человека и 
психологический климат в коллективе. Поэтому проблема освещения – это ключе-
вая задача для большинства промышленных, торговых и других предприятий, жи-
телей больших и малых населенных пунктов. При этом, снижая электроэнергию на 
освещение, одновременно удается решать и проблемы качества труда, сохранения 
здоровья людей и др.

Контрольные вопросы

1. Классификация светильников.
2. Назовите основные характеристики осветительных приборов.
3. Каковы основные критерии оптимальной световой среды помещений?
4. Роль освещения в трудовой деятельности человека.
5. Основные составляющие затрат на освещение.
6. Методические особенности расчетов общего освещения помещений.

Окончание табл. 12.18
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13.1. Терминология

Применительно к вторичным энергетическим ресурсам (ВЭР) используются 
следующие термины и понятия [44]: 

Общие энергетические тепловые отходы — энергетический потенциал всех 
материальных потоков на выходе из технологического агрегата (установки, ап-
парата) и все потери энергии в агрегате.

Общие энергетические отходы подразделяют на три потока:
1) неизбежные потери энергии в технологическом агрегате (установке);
2) энергетические отходы внутреннего использования — энергетические от-

ходы, которые возвращаются обратно в технологический агрегат (установку) за 
счет регенерации или рециркуляции;

3) энергетические отходы внешнего использования — энергетические отхо-
ды, представляющие собой вторичные энергетические ресурсы (ВЭР).

Выход ВЭР — масса вторичных энергоресурсов, которые образовались в дан-
ной установке за определенный период времени (час, сутки, месяц, квартал, год) 
и пригодны к использованию в этот период.

Использование ВЭР — это масса вторичных энергоресурсов какого-либо аг-
регата, употребленных в других установках и системах. ВЭР могут быть ути-
лизированы без изменения вида энергоносителя или путем преобразования их 
в другие виды энергии для выработки теплоты, холода и механической работы, 
полученной в утилизационной установке.

Выработка за счет ВЭР — количество теплоты, холода и механической рабо-
ты, полученных в утилизационной установке.

Различают четыре вида выработки: возможную, т. е. максимальное количест-
во энергии, которое можно получить при работе установки; экономически целе-
сообразную, т. е. выработку с учетом экономических факторов (себестоимости, 
затрат труда и т. д.); планируемую — количество энергии, которое предполага-
ется получить за определенный период времени при вводе утилизационных ус-
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тановок или модернизации имеющихся, и фактическую — количество энергии, 
реально полученное за определенный период.

Коэффициент использования выработки энергии за счет ВЭР — отношение 
фактического (планируемого) использования энергии, полученной за счет ВЭР, к 
фактической (планируемой) выработке.

Резерв утилизации ВЭР — количество энергии, которое может быть дополни-
тельно вовлечено в производство.

Возможная экономия топлива за счет ВЭР — количество теплоты, которое 
было бы сэкономлено при полном использовании всего выхода ВЭР.

Коэффициент утилизации ВЭР — отношение фактической (планируемой) 
экономии топлива за счет ВЭР к возможной. Его определяют для одного агре-
гата-источника ВЭР, группы агрегатов, предприятия, холдинга по каждому виду 
ВЭР и суммарно для всех видов ВЭР.

Для характеристики состояния утилизации ВЭР, пригодных для непосред-
ственного использования без преобразования энергоносителей, применяют сле-
дующие показатели: выход ВЭР; фактическое использование ВЭР; резерв ути-
лизации; экономия топлива за счет ВЭР (возможная, фактическая); коэффициент 
утилизации ВЭР [41].

13.2. Классификация ВЭР

Различают ВЭР горючие, тепловые и избыточного давления (табл. 13.1).
Горючие ВЭР — это горючие газы и отходы одного производства, которые 

могут быть применены непосредственно в виде топлива в других производствах, 
например, доменный газ в металлургии; щепа, опилки, стружка в деревообраба-
тывающей промышленности; твердые, жидкие промышленные отходы в хими-
ческой и нефтегазоперерабатывающей промышленности и т. д.

ВЭР избыточного давления — это потенциальная энергия покидающих ус-
тановку газов, воды, пара с повышенным давлением, которая может быть еще 
использована перед их выбросом в атмосферу или тепловым использованием. 
Основное направление использования таких ВЭР — получение электрической 
или механической энергии.

Тепловые ВЭР — это физическая теплота отходящих газов, основной и по-
бочной продукции производства; теплота золы и шлаков, горячей воды и пара, 
отработанных в технологических установках, рабочих тел систем охлаждения 
технологических установок. Тепловые ВЭР могут использоваться как непосред-
ственно в виде теплоты, так и для раздельной или комбинированной выработки 
теплоты, холода, электроэнергии в утилизационных установках.
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Таблица 13.1

Классификация вЭР по видам и направлениям их использования [41]

вид вЭР Носители вЭР Энергетический 
потенциал

Направление и использование способов 
утилизации

Горючие Твердые, жидкие, 
газообразные отходы

Низшая теплота 
сгорания

Топливное
Сжигание в топливо-использующих 
установках

Тепловые Отходящие газы, 
охлаждающая вода, 
отходы производств, 
промежуточные 
продукты, готовая 
продукция

Энтальпия Тепловое 
Выработка в теплоутилизационных 
установках водяного пара, горячей воды, 
использование для покрытия потребности 
в тепле

Тепловые Отработанный и 
попутный пар

Энтальпия Тепловое и комбинированное 
Покрытие теплопотребности, выработка 
электроэнергии в конденсационном или 
теплофикационном турбоагрегате

ВЭР 
избыточного 
давления

Газы с избыточным 
давлением
Пар низкого давления 
котельных

Работа 
изоэнтропного 
расширения

Электроэнергетическое 
Выработка электроэнергии 
в газовом утилизационном 
турбоагрегате. Выработка 
электроэнергии 
в противодавленческом 
турбоагрегате

По энергетической ценности отходящая теплота может классифицироваться 
по трем температурным уровням: высокотемпературный (> 650 оС); среднетем-
пературный (230—650 оС); низкотемпературный (< 230 оС) [10].

13.3. Технологические схемы производства энергоносителей 
за счет использования ВЭР

Принципиальная схема использования энергетических ресурсов в агрегатах-
источниках ВЭР и распределения энергетических потоков при утилизации ВЭР 
приведена на рисунке 13.1 [41].
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Рис. 13.1. Принципиальная схема использования энергоресурсов 
при утилизации ВЭР

У всех энерготехнологических установок, в результате работы которых обра-
зуются ВЭР, есть общая особенность — эффективность использования топлива 
повышается, если в этой установке топливо максимально используется непосред-
ственно для реализации технологического процесса [45—47, 50].

Обычно это достигается за счет регенерации, рекуперации и рециркуляции 
отходящей теплоты в самом источнике вторичных энергетических ресурсов. 
Примером реализации такой схемы может быть установка за нагревательными, 
термическими печами теплообменников для подогрева дутьевого воздуха, подава-
емого на горение в эти печи. 

Увеличение температуры дутьевого воздуха на каждые 60 оС снижает расход 
топлива на печной агрегат на 2 %. Причем, используя такой прием, можно снизить 
температуру отходящих газов до 150 оС. Иными словами, необходимость исполь-
зования оставшегося потенциала дымовых газов в виде ВЭР может быть целесо-
образной только при наличии потребителей низкопотенциального тепла.

Большое значение здесь имеет вид технологического процесса. Покажем это на 
примере использования в энергетике технологии когенерации — т. е. обеспечения 
комбинированного производства электрической (или механической) и тепловой 
энергии из одного и того же первичного источника.
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При эксплуатации традиционных (паровых) электрических станций в связи с 
технологическими особенностями процесса генерации энергии большое коли-
чество выработанного тепла сбрасывается в атмосферу через конденсаторы пара, 
градирни и т. п. Большая часть этого тепла может быть использована в системах 
когенерации. Сравнение когенерации и раздельного производства электричества 
и тепла показывает, что КПД с 30—50 % для электростанции может быть повы-
шен до 80—90 % в системах когенерации на базе двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) — таблица 17.3 [51, 101]. Но в большинстве своем температура отходящих 
газов различных промышленных печей и нагревательных устройств колеблется от 
450—700 оС (в печах с регенераторами) до 900 °С в термических, прокатных и куз-
нечных (без регенерации), что позволяет в котлах-утилизаторах вырабатывать пар 
для технологических и энергетических нужд (табл. 13.2, 13.3).

В этих случаях охлаждение продуктов сгорания в котлах-утилизаторах проис-
ходит от 450—650 до 200—230 °С, для этого применяют в основном котлы-утили-
заторы с многократной принудительной циркуляцией (МПЦ). В котлах этого типа 
(рис. 13.2) циркуляция осуществляется за счет работы специального циркуляцион-
ного насоса, вследствие чего допустимо повышенное гидравлическое сопротивле-
ние циркуляционного контура.

Таблица 13.2

Показатели выхода тепловых вЭР для некоторых энергоемких технологий [56]

Продукт,
агрегат — источник вЭР 
или технологический 
процесс

вЭР и их краткая 
характеристика

Удельный выход 
вЭР на 1 т 
продукта 
(сырья), гкал/ед. 
прод.

возможная удельная 
выработка тепла 
за счет вЭР на 1 т 
продукта (сырья), 
гкал/ед. прод.

1 2 3 4 

Производство стали 

Сталь
Мартеновская печь 
(в том числе двухванная) 

Уходящие газы 
1 = 650—700 °С 
1 = 1450 °С (для двухванной 
печи), запыленность 
1,5—8,0 г/м3 
Охлаждение конструкций 
1 = 150 °С (водяное 
охлаждение) 
1 пара = 190—250 °С, 
р = 3,5 — 8 ата 

0,5—0,7 0,24 
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1 2 3 4 

Электросталеплавильная 
печь (средняя емкость 50 т)

Уходящие газы 
1 = 1000 °С 
1 = 1300 °С

0,1—0,2 0,13

Прокатное производство 

Заготовки
Нагревательная печь 
(методическая, кольцевая 
с шагающим подом и др.) 

Уходящие газы 
1 = 1250—1350 °С 
(сортовые стандарты) 
1 = 1500 °С 
(трубосварочные станы) 

0,25—0,35 0,1 

Охлаждение конструкций 
1 воды = 50 °С
р = 6 — 45 ата, 1 = 250 °С 

0,6—0,11 0,06—0,09 

Первичная переработка нефти

Сырая нефть
ЭЛОУ-АТ-6 
ЭЛОУ-АВТ-6 
Установки 
деперефинации 

Дымовые газы 
1 = 350—450 °С 
1 = 400—450 °С

1 = 470 °С 

0,06 
0,105

0,065 

0,02—0,03
0,05—0,06

0,035 

Каталитический риформинг

Установки:
ЛГ-35-8/300Б 
Л-35-11/300-95 
Л-35-11/600 
Л-35-11/600-68 
Л-35-11/1000 

Дымовые газы
1 = 460—500 °С
1 = 500—520 °С
1 = 400—450 °С 
1 = 600—500 °С 
1 = 400—500 °С 

0,35 
0,29 
0,26 
0,315 
0,21 

0,12
0,19
0,1—0,2 
0,21
0,13

гидроочистка 

Установки:
Л-24-6
Л-24-7 

Дымовые газы 
1 = 300 °С 
1 = 330—420 °С 

0,102 
0,035—0,04 

0,03—0,04 
0,012 

Продолжение табл. 13.2
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1 2 3 4 

Промышленность стройматериалов 

Стекло
Горшковая печь 

Уходящие газы 
1 = 400—600 °С 
(после теплообменника)
1 = 1300 °С 
(после регенератора) 

1,7—2,7 1,0 ккал/т стекло-
массы

Ванная регенеративная печь 0,35—0,54 ккал/т 200—350 ккал/кг 
стекломассы 

Минеральная вата
Вагранка для плавки 
минерального сырья

Уходящие газы 
1 = 500—800 °С 

0,334

Известь
Печь обжига 
извести 

Уходящие газы 
1 = 100—400 °С 

0,116 0,081 

Пищевая промышленность

Масло растительное
Сушка семян
Прессование 
Экстракция, 
рафинация 

Тепло бинарной смеси, 
масла, конденсат, 
парогазовая смесь 
1 = 40—130 °С 

0,86 0,4 

Маргарин, майонез
Подогрев молока, воды 

Конденсат, вторичный пар
1 = 90—120 °С 

0,93 0,35 

Саломас
Гидрогенезация жиров 

Тепло продукта, конденсат
1 = 70—100 °С 

1,03 0,4 

Глицерин
Дистилляция жирных 
кислот 

Паровоздушная смесь, 
конденсат, 1 = 110°С 

3,09 1,3

Мыло
Разогрев жиров, 
сушка мыла 

Парогазовая смесь, 
конденсат 1 = 90 °С 

0,73 0,3

Продолжение табл. 13.2
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1 2 3 4 

Машиностроение

Сталь
Мартеновская печь 
(емкость 18—90 т 
садки) 

Уходящие газы 
1 = 500—800 °С 
запыленность 10—15 г/м3 

0,4—0,5 (после 
рекуператора)

0,37 

Охлаждение конструкции 
1 = 40 °С
1 = 190—250 °С
р = 3,5—1,8 ата 

— 0,29

Нагрев заготовок
Нагревательная печь 
производительностью 
300—20 000 кг/ч

Уходящие газы
1 = 600—1300 °С 
(после печи)
1 = 300—700 °С 
после рекуператора)

— 0,3—0,7

0,2—0,5

Таблица 13.3

Структурная схема выработки и использования вЭР на предприятии черной металлургии

вид производства, 
агрегаты

виды вЭР Процесс, вид 
побочного продукта

Установка вЭР, виды 
энергоносителей

Доменное 
производство

Горючие Доменный газ Топливо
Тепловые Охлаждение СИО (пар)
Избыточного 
давления

Энергия газа ГУБТ (электроэнергия)

Мартеновские печи Тепловые Отходящие газы Котлы-утилизаторы (пар)
Охлаждение СИО (пар)

Кислородные 
конверторы

Тепловые Отходящие газы Охладители 
конверторных газов (пар)

Горючие Конверторный газ Топливо
Нагревательные 
печи прокатного 
производства

Тепловые Отходящие газы Котлы-утилизаторы (пар)

Охлаждение СИО (пар)

Коксовые батареи Горючие Коксовый газ Топливо

Тепловые Отходящие газы УСТК (пар и электроэнергия)

Обжиговые печи Тепловые Отходящие газы Котлы-утилизаторы (пар)

Окончание табл. 13.2
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Главными преимуществами котлов МПЦ, обусловившими их широкое при-
менение в качестве котлов-утилизаторов, являются:

1) применение труб малого диаметра (20—30 мм), обеспечивающих в усло-
виях преимущественно конвективной передачи тепла максимальные значения 
коэффициентов теплопередачи;

2) компоновка испарительных поверхностей нагрева в виде змеевиковых па-
кетов, обусловливающая компактность установки и возможность блочного изго-
товления и монтажа, что особенно важно при размещении котлов в неприспособ-
ленных для этого помещениях производственных цехов [45].

Кроме того, нагревательные печи, как правило, оборудованы системой ох-
лаждения отдельных элементов конструкции, работающих в тяжелых темпера-
турных условиях. Обычно охлаждение элементов достигается за счет пропуска 
через их внутреннюю полость воды, отнимающей тепло, поглощаемое конструк-
цией. Так работают фурмы доменных печей, кессоны мартеновских печей, глис-
сажные трубы методических печей и др.

Потери тепла с охлаждающей водой составляют заметную величину в теп-
ловом балансе любой металлургической печи. Например, в мартеновских печах 
эти потери составляют до 15—20 % от всего расходуемого на печь тепла.

Рис. 13.2. Принципиальная схема котла с многократной циркуляцией (МПЦ): 1 — барабан; 
2 — циркуляционный насос; 3 — испарительная поверхность; 4 — пароперегреватель; 

5 — водяной экономайзер

Количество тепла, уносимое охлаждающей водой, может быть значительно 
уменьшено посредством изоляции охлаждаемых элементов. Например, изоля-
ция лобовой поверхности кессонов мартеновской печи снижает потерю теп-
ла через них в 2—3 раза. К сожалению, в условиях работы сталеплавильных  
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печей стойкость современных изоляционных материалов невелика и устройство 
эффективной, длительно работающей изоляции охлаждаемых элементов связано 
с очень большими, часто непреодолимыми трудностями [45].

Наиболее целесообразным способом использования тепла охлаждающей 
воды является организация испарительного охлаждения, при котором в охлажда-
емом элементе происходит частичное испарение охлаждающей воды. Вследствие 
использования скрытой теплоты парообразования разность i2– i1 возрастает до 
2300—2500 Дж/кг (550—600 ккал/кг) и расход воды сокращается в десятки раз. 
Пар, получаемый из системы испарительного охлаждения, значительно легче ис-
пользовать, чем горячую воду.

Количество получаемого в системе испарительного охлаждения пара D мо-
жет быть подсчитано по формуле, кг/ч:

D = Q/(i2– i1),

где Q — количество отводимого тепла, Дж/ч (ккал/ч); i2 — энтальпия получаемо-
го насыщенного пара, Дж/кг (ккал/кг); i1 — энтальпия питательной воды, Дж/кг 
(ккал/кг).

Повышение температуры охлаждающей среды и стенки детали не имеет су-
щественного значения, так как при нагреве стали до температуры 350 °С меха-
нические свойства ее практически не изменяются.

Резкое уменьшение расхода охлаждающей воды делает рентабельным питание 
системы химически очищенной водой, благодаря чему срок службы охлаждаемых 
элементов увеличивается в несколько раз. Образование пара внутри охлаждаемого 
элемента вызывает в контуре системы испарительного охлаждения (рис. 13.3) ес-
тественную циркуляцию. Движущей силой циркуляции является разность давле-
ния Δр, Н/м2, столба воды и столба пароводяной смеси высотой Н, м:

Δp = gH(ρв – ρп),

где ρв, ρп — плотность воды и пароводяной смеси, кг/м3; g — ускорение силы 
тяжести, м/с2.

На металлургических и машиностроительных предприятиях тепловые ВЭР 
сравнительно высоких параметров образуются в основном в мартеновских, на-
гревательных и термических печах в виде теплоты уходящих газов и теплоты 
охлаждения установок, печей, продукции. Кроме того, низкопотенциальная теп-
лота содержится в отработанном паре, образующемся в процессе работы прес-
сов и молотов [41].
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Рис. 13.3. Схема контура системы испарительного охлаждения:1 — барабан-сепаратор; 
2 — опускной трубопровод; 3 — охлаждаемый элемент; 4 — подъемный трубопровод

Доменные газы, имеющие теплоту сгорания около 4000 кДж/м3, относятся к 
горючим ВЭР, но поскольку они обладают давлением выше атмосферного (до 
0,3 МПа), то могут быть использованы как ВЭР с избыточным давлением в газо-
вой бескомпрессорной утилизационной турбине для выработки дополнительной 
электроэнергии или привода воздуходувок. При водяном охлаждении доменных 
печей и металлоконструкций можно получить значительное количество низко-
потенциальной теплоты (с температурой 15—20 °С). Метод испарительного ох-
лаждения при сокращении расхода воды и электроэнергии на ее перекачку поз-
воляет выработать пар низкого давления (до 0,8 МПа), используемый для нужд 
теплоснабжения.

Температура уходящих газов воздухонагревателей доменных печей колеб-
лется в пределах 150—600 °С, температура уходящих газов кауперов достигает 
250—500 °С. Их теплота может быть использована для выработки пара, горячей 
воды или для подогрева доменного газа. Перспективно использование теплоты 
шлаков, которые в цветной металлургии выходят с температурой до 1300 °С и 
уносят до 15—70 % общей теплоты. В черной металлургии значительные от-
ходы теплоты образуются в агломерационном и ферросплавном производствах 
(средняя температура шлаков колеблется в пределах 500—550 °С).

На предприятиях машиностроения в настоящее время тепловыми отходами 
являются физическая теплота уходящих газов, теплота охлаждения нагреватель-
ных и термических печей и вагранок, теплота отработанного пара кузнечно-
прессового оборудования.
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В промышленности строительных материалов тепловые ВЭР образуются 
при обжиге цементного клинкера и керамических изделий, производстве стек-
ла, кирпича, извести, огнеупоров, выплавке теплоизоляционных материалов. 
К ним относится физическая теплота уходящих газов различных печей (тун-
нельных, шахтных, вращающихся и т.д.).

Крупными потребителями пара различных параметров, электроэнергии, 
горячей и теплой воды, а также холода являются почти все отрасли пищевой 
промышленности, поэтому и тепловые ВЭР предприятий пищевой промыш-
ленности также весьма разнообразны. Это прежде всего теплота отходящих 
горячих газов и жидкостей; жидких и твердых отходов производства; отрабо-
танного пара силовых установок и вторичного пара, который получается при 
выпаривании растворов, ректификации и высушивании; тепловых установок; 
теплота, содержащаяся в продуктах производства.

Как уже отмечалось, вторичные энергоресурсы имеются также на тепло- и 
гидроэлектростанциях. На гидроэлектростанциях отходы теплоты образуют-
ся в результате тепловыделения в электрогенераторах. Для тепловых элект-
ростанций наиболее существенный источник ВЭР — низкопотенциальная 
теплота нагретой охлаждающей воды конденсационных устройств, с которой 
может теряться до 50 % теплоты топлива, расходуемого на электростанции. 
Источником ВЭР считаются также дымовые газы котельных установок на па-
ротурбинных станциях или отходящие продукты сгорания газотурбинных ус-
тановок [49].

Для охлаждающих установок источником тепловых ВЭР может служить на-
гретая охлаждающая вода из воздухоохладителей и регенеративных теплообмен-
ных аппаратов. Источником ВЭР может быть нагретая охлаждающая вода из сис-
темы охлаждения генераторов электростанций. Значительные тепловые отходы 
имеются и на АЭС: теплота конденсата, теплота охлаждающих систем и др.

Таким образом, основными источниками образования ВЭР в различных от-
раслях промышленности выступают технологические аппараты, как правило, 
недостаточно совершенные с энергетической точки зрения, поскольку современ-
ная технология допускает работу технологических установок с низким коэффи-
циентом использования топлива.

13.4. Определение объемов выхода и использования ВЭР

Выход и использование ВЭР рассчитывают либо в единицу времени (1 ч) 
работы агрегата-источника ВЭР, либо в удельных показателях на единицу 
продукции (сырья).

Удельный (часовой) выход ВЭР определяется умножением удельного (часо-
вого) количества энергоносителя на его энергетический потенциал.

Энергетический потенциал энергоносителей определяется:
— для горючих ВЭР — низшей теплотой сгорания Qр

н;
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— для тепловых ВЭР — перепадом энтальпий Δh;
— для ВЭР избыточного давления — работой изоэнтропного расширения l.
В качестве единиц измерения потенциала приняты единицы измерения 

энергии — килоджоуль, киловатт.
Единицами измерения количества энергоносителя служат единицы массы — 

килограмм (кг), тонна (т); для газообразных теплоносителей — единицы объ-
ема — кубический метр при нормальных физических условиях (м3 при н.у., нм3): 
Р = 760 мм рт. ст. и t = 0 °С.

Удельный общий выход ВЭР определяется по формулам, кДж/ч:
для горючих ВЭР
qг = m∙Qр

н;                                                                  (13.1)

для тепловых ВЭР
qт = m∙c∙(t — tо) = m·Δh;                            (13.2)

для ВЭР избыточного давления
qи = m∙l.                                                      (13.3)

Общий объем выхода ВЭР:
Qвых = q∙M                                         (13.4)
или 
Qвых = qч∙τ.                                         (13.5)
      
Здесь m — удельное (часовое) количество энергоносителя в виде твердых, 

жидких или газообразных продуктов, кг (м3)/ч; Δh — располагаемый перепад 
энтальпий энергоносителя, кДж/кг; l — работа изоэнтропного расширения, кДж/
кг; Qвых — общий объем выхода ВЭР за рассматриваемый период, кДж; М — вы-
ход основной продукции или расход сырья (топлива) за рассматриваемый пе-
риод; τ — число часов работы установки-источника ВЭР за указанный период; 
q — удельный выход ВЭР в процентах к выходу основной продукции или рас-
ходу сырья; qч — часовой удельный выход ВЭР, определяемый по формулам 
(13.1) — (13.3).

Иногда в практических расчетах удельный и общий объем выхода ВЭР от-
носят не к единице времени, а к единице продукции: кДж / единицу продукции, 
процент / единицу продукции.

Низшую теплоту сгорания горючих ВЭР Qр
н определяют экспериментальным 

путем или по известным в теплотехнике формулам в зависимости от элементар-
ного состава.

Перепад энтальпий Δh для тепловых ВЭР определяется в зависимости от тем-
пературы энергоносителя на выходе из агрегата (источника ВЭР), а также от тем-
пературы окружающей среды. В расчетах обычно определяют средний выход ВЭР 
для установившегося технологического режима.
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Выход ВЭР за рассматриваемый период времени (сутки, месяц, квартал, год) 
определяют исходя из удельного или часового выхода по формуле, ГДж:

Qвых = q·П·10-6,                                        (13.6)

Qвых = qч·τ·10-6,                                        (13.7)

где q — удельный выход ВЭР, кДж/ед. продукции; П — выпуск основной про-
дукции (расход сырья, топлива), к которой отнесен удельный выход ВЭР, за рас-
сматриваемый период, единица продукции; qч — часовой выход ВЭР, кДж/ч; 
τ  — время работы агрегата-источника ВЭР за рассматриваемый период, ч.

Основные качественные параметры ВЭР промышленных предприятий приве-
дены в таблице 13.4, а по ВЭР электростанций — в таблице 13.5.

Таблица 13.4

Параметры вЭР промышленных предприятий

Первичные 
энергетические 
ресурсы

в Э Р

Разновидности 
энергоресурсов

Характеристика,
качественные параметры

1 2 3
Твердое, жидкое, 
газообразное топливо 
или электроэнергия 
для обслуживания 
технологических 
высокотемпературных 
процессов 
(промышленные печи) 
и охлаждающая вода

1. Отходящие горючие газы 
коксовых и доменных печей:
а) коксовый газ — продукт 
выжига кокса в коксовых 
печах

а) Теплота сгорания: 
QP

H ≈ 16 800 кДж/м3 
Состав газа: СО2 = 2—4 %;
СО = 6—8 %; Н2 = 55—62 %; 
СН4 = 24 — 28 %; этилен, 
пропилен и др. — 2—3 %; 
N2 = 3—2 %; О2 = 0,4—0,8 %, 
плотность 0,4—0,55 кг/м3. 
Взрывоопасен.

б) доменный газ —
побочный продукт 
доменного производства; 
получается в результате 
неполного сгорания кокса

б) QP
H = 3 350—4 610 кДж/м3 

Состав газа: СО2 =10—12,5%; 
СО = 28,5—30,5 %; Н2 = 1,5—3,8 %; 
N2 = 58—59,5 %; 
О2 = 0,1—0,2 %, плотность 1,28—1,3 
кг/м3, теоретическая температура горения 
1430—1500 °С, для сжигания 1 МДж газа 
требуется теоретически необходимое 
количество кислорода 0,19 м3
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Продолжение табл. 13.4

1 2 3
в) ферросплавный газ — 
выплавка ферросплавов 
в электропечах

2. Отходящие горючие газы 
предприятий нефтяной 
промышленности
3. Отходящие горячие газы 
промышленных печей
4. Нагретая охлажденная вода и 
пар испарительного охлаждения 
промышленных печей
5. Тепло, выделяемое 
расплавленными металлами, 
коксом и шлаками 
промышленных печей

в) QP
H = 11 300 кДж/м3

Состав газа: СО = 85 %; 
Н2 = 4 %; N2 = 5,6 %; 
O2 = 1 %; СO2 = 3 %; 
сероводород = 0,4 %
Высокотоксичный, 
взрывоопасный газ
QP

н = 41,87—62,8 МДж/м3

tо.г ≥ 500—1000 °С

tо.в ≤ 95 °С
ри.о = 1,6—4 атм.

tотх > 1000°С

Газ и жидкое топливо 
для обслуживания 
технологических силовых 
процессов 
(с двигателями внутреннего 
сгорания воздуходувных, 
компрессорных и других 
агрегатов) и охлаждающая 
вода

1. Горячие газы, отходящие из 
двигателей внутреннего сгорания

2. Нагретая охлаждающая 
вода, отходящая из двигателей 
внутреннего сгорания

tо.г = 350—600 °С

tо.в < 100 °С

Горючее и технологическое 
сырьё (на предприятиях 
металлургической, 
деревообрабатывающей, 
текстильной, пищевой 
и других отраслях 
промышленности)

Горючие твёрдые и жидкие 
отходы производства

QP
н = 41,87 МДж/кг
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1 2 3
Пар для обслуживания 
технологических силовых 
(в молотовых, прессовых и 
штамповочных агрегатах) и 
нагревательных процессов

1. Отработавший 
производственный пар
2. Вторичный производственный 
пар
3. Конденсат пара, используемого 
для нагревательных целей 
(горячая сливная вода)
4. Внутренние тепловыделения в 
производственных помещениях

ро.п = 1,3 — 1,5 атм

рв.п = 1 атм

t < 100 °С

t < 100 °С

Горячая вода 
для бытового 
теплопотребления

Сливная загрязненная вода t < 50 °С

Электроэнергия, 
обслуживающая 
силовые, термические и 
осветительные 
процессы

Внутренние тепловыделения в 
производственных 
помещениях
Сливная нагретая вода 
производственных агрегатов

t < 100 °С

t < 100 °С

Таблица 13.5

Характеристика вторичных энергетических ресурсов электростанций

вЭР
Качественные параметры 
энергоресурсов

1. Тепловые электростанции
Нагретая охлаждающая вода конденсационных устройств турбин
Отходящие дымовые газы котлоагрегатов
Отходящие газы и нагретая охлаждающая вода 
газотурбинных электростанций
Нагретая охлаждающая вода из системы 
охлаждения электрических генераторов
2. гидроэлектростанции
Нагретая охлаждающая вода из системы замкнутого охлаждения 
электрических генераторов
Нагретый воздух из системы разомкнутого воздушного 
охлаждения электрических генераторов

tв ≤ 25—30 °С
to.r ≥ 100 °C
to.r ≥ 100 °C

tв > 25—30 °C

tв >25—30 °С 

tв ≤ 60—65 °С

Выполним расчет выхода и фактической выработки ВЭР для металлургичес-
кого завода с полным технологическим циклом. 

Окончание табл. 13.4
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Состав основного оборудования:
— Аглофабрика с двумя аглолентами, площадь спекания 80 м2. Возможная 

мощность по агломерату 1140 тыс. т/год.
— Доменный цех с тремя работающими домнами с суммарным объемом 

620 м3. Производство чугуна 500 тыс. т/год.
— Мартеновский цех с четырьмя мартеновскими печами. Объем производ-

ства до 900 тыс. т стали в год.
— Прокатное производство, в составе которого имеются три нагревательные 

печи. Объем обрабатываемого металла 600 тыс. т/год.
— Фактическая выработка ВЭР составила:
— Горючие ВЭР (доменный газ) — 112 000 т у.т./год.
— Тепловые ВЭР (пар) — 53 500 т у.т./год.
Расчет выполним по укрупненным показателям выхода и использования ВЭР 

на заводе черной металлургии [45], а также с учетом данных таблицы 13.3.

• Удельный выход горючих ВЭР в доменных печах примем 3800 м3 [45] домен-
ного газа на 1 т чугуна при теплоте сгорания газа 4187 кДж/м3. Следовательно, 
выход горючих ВЭР составит  (3800 · 4187) : 29 310 ≈ 540 кг у.т./т чугуна.

• Удельный выход тепловых ВЭР в мартеновских печах (физическая теплота 
дымовых газов и испарительное охлаждение конструкций печи) составляет око-
ло 0,37 Гкал/т стали (53 кг у.т./т стали) — таблица 13.3.

• Удельный выход тепловых ВЭР в нагревательных печах (физическая тепло-
та дымовых газов) составляет около 0,1 Гкал/т (14 кг у.т./т) — таблица 13.3.

Возможная выработка ВЭР составит при указанных выше номинальных объ-
емах производства металла (13.4):

— доменный газ: 0,54 · 500 000 = 270 000 т у.т./год;
— тепловая энергия: 0,053 · 900 000 + 0,014 · 600 000 = 56 100 т у.т./год.

Итоги деятельности металлургического завода

выход вЭР выработка вЭР, т у.т. Соотношение 
выработки вЭР, %

возможная фактическая
Горючие 270 000 112 000 41,5
Тепловые 56 100 53 500 95,3
Общий объем ВЭР 326 100 165 500 50,7

Фактическое использование ВЭР составило половину возможного их выхода 
по заводу.
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13.5. Определение экономии топлива 
за счет использования ВЭР

Экономия топлива в целом зависит от направления использования ВЭР и схе-
мы энергоснабжения предприятия, где они используются. Различают направле-
ния: тепловое, электроэнергетическое, топливное и комбинированное.

При тепловом направлении использования и раздельной схеме энергоснабже-
ния предприятия экономию топлива Вэк, т у.т., определяют по формуле

Вэк = bз · Qи = bз · Qт · δ,                                       (13.8)

где bз — удельный расход топлива на выработку теплоэнергии в замещаемой котель-
ной установке, т у.т./ГДж (Гкал); Qи — использование тепловых ВЭР, ГДж (Гкал); 
Qт — выработка тепловой энергии за счет ВЭР в утилизационной установке, ГДж 
(Гкал); δ — коэффициент использования тепловой энергии, выработанной за счет 
ВЭР.

При использовании ВЭР для получения холода в абсорбционных холодильных 
установках экономию топлива можно определить по формуле (13.8), подставляя 
вместо Qи количество выработанного холода Qх, деленное на холодильный 
коэффициент:

Вэк = bз · Qх/ε .                                                    (13.9)

При электроэнергетическом направлении использования ВЭР экономия топ-
лива равна, кг у.т. (т у.т.):

Вэк = bз · W,                                                                            (13.10)

где bз — удельный расход топлива на выработку электроэнергии в замещаемой 
электростанции, кг у.т. (т у.т.)/ кВт·ч; W — выработка электрической энергии, 
кВт·ч.

При топливном направлении использования горючих ВЭР экономия топлива 
определяется из выражения

Вэк = Ви · ηВЭР/ηт .                                                   (13.11)

Здесь Ви — величина использования горючих ВЭР, т у.т.; ηВЭР — КПД топли-
воиспользующего агрегата при работе на горючих ВЭР; ηт — КПД того же агре-
гата при работе на первичном топливе.

Исходя из расчетов экономии топлива за счет использования ВЭР, определя-
ется коэффициент утилизации ВЭР, характеризующий степень использования 
отдельных видов ВЭР на предприятии, в холдинге, по городу, области, отрасли 
промышленности и т. д.
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Обобщенная схема расчетов экономии топлива при использовании ВЭР пред-
ставлена на рисунке 13.4. 

Рис. 13.4. Схема расчета экономии топлива за счет использования
 вторичных энергоресурсов

Однако приведенная выше схема расчетов не дает возможности сравнения 
мероприятий по их эффективности. Оценку их инвестиционной эффективности 
можно провести по следующей формуле [47]:

ЗР + Зэ < ВэкЦ,

где З — затраты на осуществление мероприятий, руб.; Р — уровень рента-
бельности производственных фондов; Зэ — эксплуатационные расходы при  
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использовании данного мероприятия (условно-постоянные, без стоимости затрат 
энергии), руб.; Вэк — возможная экономия топлива после внедрения мероприя-
тий, отнесенная к первичному топливу, т (м3); Ц — цена данного вида топлива, 
руб./т (м3). 

По разности ВэкЦ – (3Р+Зэ) можно оценить возможную прибыль и провести 
сравнение вариантов по их эффективности. Использование ВЭР станет актуаль-
ным уже к 2010 г., если сбудутся прогнозы Минэкономразвития РФ и Газпрома о 
повышении цен на газ до 4—5 тыс. руб./1000 м3 [146].

В таблице 13.6 приведены обобщенные показатели использования ВЭР в не-
которых отраслях промышленности [46, 100].

Таблица 13.6

возможное повышение степени использования вторичных энергоресурсов

агрегаты — 
источники вЭР

Мероприятие возможная экономия 
топлива, энергии

1 2 3

Нефтеперерабатывающая промышленность
Трубчатые печи Утилизация тепла уходящих газов печей 20—50 тыс. ккал/т сырья
Установка ГФУ-82 Использование тепла конденсации паров 

бутановой и изобутановой колонн для 
нагрева низа изобутановой колонны

82 тыс. Гкал/год

ЛГ-35/11-300 (каталитический 
риформинг)

Обогрев низа колонны теплом бензиновой 
фракции

5,3 тыс. Гкал/ч

Машиностроение
Нагревательные печи 
(производительностью 
300—20 000 кг/ч)

Утилизация физического тепла уходящих 
газов при помощи котлов-утилизаторов, 
подогревателей воздуха

Топливо —
до 20—25 %

Термические печи 
(производительностью 
150—9000 кг/ч)

Утилизация физического тепла уходящих 
газов при помощи котлов-утилизаторов, 
подогревателей воздуха

Топливо — 
до 15—20 %

Нагревательные и термические 
печи

Использование тепла уходящих газов для 
нагрева воздуха тепловых завес

До 50 % 
от теплозатрат на 
тепловые завесы

Паровые прессы и молоты Утилизация тепла отработанного пара 
в утиль-бойлерных, отопительных 
установках

Теплоэнергия — 
до 75%
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1 2 3

Промышленность строительных материалов
Стекловаренные печи Внедрение термосифонных котлов- 

утилизаторов (ТКУ) за печами небольшой 
мощности

50—70 т у.т./год 
на один котел

Стекловаренные печи Внедрение котлов-утилизаторов типа 
Г-1030Б, Г-345, КУ-16, КУ-40 за крупными 
печами

2—33 тыс. т у.т./год на 
один котел

Стекловаренные печи Внедрение утилизационных 
водонагревателей НИИСТа 
теплопроизводительностью 0,3—1,1 МВт

190—170 т у.т./год 
на одну установку

Вращающиеся печи для обжига 
керамзита

Использование тепла уходящих газов при 
снижении их температуры с 600 до 300 °С 
для подогрева дутьевого воздуха

Снижение удельного 
расхода топлива 
на 34 %

Туннельные печи для обжига 
глиняного кирпича

Использование тепла уходящих газов для 
сушки кирпича

Снижение удельного 
расхода топлива 
на 15—20 %

Автоклавы для 
пропарки силикатного кирпича

Перепуск пара из одного автоклава 
в другой

Тепло—23 %

Щелевые и роликовые печи 
для обжига

Использование тепла уходящих газов для 
нагрева воды

0,3—0,5 кг у.т./м3

Пищевая промышленность
Агрегаты непрерывного 
разваривания крахмалистого 
сырья производительностью 
3000 дал/сут.

Внедрение утилизатора тепла экстрапара 225 т у.т./год на одну 
установку

Дефлегматоры 
брагоректификационных 
установок 3000 дал/сут.

Внедрение комплекса аппаратов для 
утилизации тепла дефлегматорной воды

136 т у.т./ год 
на одну установку

Выпарные станции спиртового 
цеха

Внедрение термосифонных 
подогревателей для подогрева спиртовой 
бражки за счет тепла кислого конденсата

9 Гкал/ч

Брагоректификационные 
установки 
производительностью 3000 
дал/сут.

Внедрение пароинжекционных установок 
для утилизации тепла барды и лютерной 
воды

42 т у.т./год

Продолжение табл. 13.6
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1 2 3

Пивобезалкогольная отрасль
Солодосушилки 
производительностью
20 т/сут.

Использование тепла отходящих газов 
от топок солодосушилок

30 т у.т./тыс. т 
на одну установку

Охладители cуcла Использование тепла отходящей воды
в технологическом процессе

62 т у.т./млн. дол.

Масложировая отрасль
Линия экстракции масла 
производительностью
500—1000 т/сут.

Использование тепла горячего масла
от дистиллятора 3-й ступени для 
подогрева воды

95 т у.т./год

Линия гидрогенизации
жиров

Использование тепла саломаса после 
гидрогенизации для нагрева жиров и 
масел

20 т у.т./год

13.6. Принципиальные схемы использования 
низкопотенциальной теплоты

Балансовые соотношения для определения удельных объемов выхода ВЭР 
приведены в разд. 13.4. Возможные схемы использования отработанного пара для 
теплофикации и выработки электроэнергии приведены на рисунках 13.5, 13.6.

Рис.13.5. Схема использования отработанного пара в поверхностном подогревателе: 
1 — маслоуловитель; 2 — аккумулятор; 3 — поверхностный теплообменник; 

4 — питательный насос

Окончание табл. 13.6
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Рис. 13.6. Схема комплексного использования отработанного производственного пара: 

1 — очиститель пара; 2 — турбина; 3 — электрогенератор

Заслуживает внимания использование вторичного пара, который получается 
либо в результате вторичного вскипания перегретой воды при расширении ее 
от давления р1 до р2 (р2 < р1), либо в выпарных установках при кипении каких-
либо растворов. Поскольку вторичный пар в зависимости от способа его полу-
чения имеет р = 0,15—0,7 МПа и выше, то утилизация его целесообразна.

На рисунках 13.7 и 13.8 представлены схемы получения пара вторичного 
вскипания. Нагретая вода из котла, или вода непрерывной продувки (рис. 13.7), 
или вода из системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания (ДВС) после 
дополнительного подогрева в котле-утилизаторе (рис. 13.8) направляется в се-
паратор, где при снижении давления получается вторичный пар, используемый 
для технологических целей, а оставшаяся горячая вода используется для нагре-
ва теплоносителя в теплообменнике.
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Рис. 13.7. Схема получения пара вторичного вскипания из воды непрерывной продувки котлов: 
1 — котел; 2 — сепаратор; 3 — поверхностный теплообменник

Рис. 13.8. Схема получения пара вторичного вскипания из воды системы высокотемпературного 
охлаждения двигателя внутреннего сгорания: 1 — двигатель; 2 — сепаратор; 

3 — поверхностный теплообменник; 4 — циркуляционный насос; КУ — котел-утилизатор
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Представляет интерес использование теплоты конденсата, нагретой произ-
водственной и бытовой сливной воды, вентиляционных выбросов.

Одна из возможных схем использования нагретой производственной воды 
представлена на рисунке 13.9. 

Рис. 13.9. Схема использования теплоты охлаждающей воды для теплоснабжения потребителей

Согласно этой схеме охлаждающая вода, имеющая температуру 80—90 °С, по-
дается из ее источника (агрегат 1) частично в водоподогреватель 2 для последу-
ющего использования потребителем теплоты 3, а частично — непосредственно  
к потребителям 3´. Подогреватель 2 питается паром, поступающим из котла-ути-
лизатора КУ. От теплопотребителей вода насосами 4, 4´ собирается в баке 5, после 
чего насосами 6 подается в систему охлаждения агрегата 1.

Известно, что сбор и возврат конденсата — важный источник экономии теп-
лоты, а следовательно, и топлива. Практика работы показывает, что рациональ-
ная организация сбора и использования конденсата дает экономию, исчисляемую  
сотнями тысяч тонн условного топлива в год. Различные схемы сбора конденсата и 
утилизации его теплоты показаны на рисунках 13.10 и 13.11.

Заметная экономия может быть получена и за счет утилизации теплоты вентиля-
ционных выбросов предприятий при использовании воздухо-воздушных теплооб-
менников или другого серийного оборудования для подогрева приточного воздуха.
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Рис. 13.10. Закрытая схема сбора конденсата со встроенным сепаратором: 
1 — бак; 2 — сепаратор; 3 — насос; 4 — теплообменник

Рис. 13.11. Закрытая схема сбора конденсата с внешним сепаратором: 
1 — насос; 2 — бак; 3 — теплообменник; 4 — сепаратор



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

334

13.7. Примеры практической реализации экономии ВЭР

Схемные вопросы использования ВЭР

Балансовые соотношения по экономии топлива за счет использования ВЭР 
приведены в разд. 13.5.

На рисунке 13.12 представлена двухступенчатая схема комплексного исполь-
зования теплоты в литейном цехе. Газ сжигается в термической печи 1, затем 
продукты сгорания направляются в сушилку 2, где осуществляется сушка изде-
лий при температуре 160 °С. КПД установки 85 %.

Рис. 13.12. Двухступенчатая схема комплексного использования теплоты:
1 — печь; 2 — сушилка; 3 — газоходы; 4 — дымосос; 5 — дымовая труба

На рисунке 13.13 приведена трехступенчатая схема комплексного использования 
теплоты в термическом цехе. Природный газ сжигается в технологической печи 1. 
Отводимые из нее газы имеют температуру около 800 °С и используются последо-
вательно сначала в терморадиационной сушильной камере 2, а затем в печи низкого 
отпуска 3. Коэффициент использования топлива установки около 82 %.
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Рис. 13.13. Трехступенчатая схема комплексного использования теплоты:
1 — технологическая печь; 2 — терморадиационная сушильная камера; 3 — печь низкого отпуска; 

4 — газоходы; 5 — дымосос; 6 — дымовая труба

На рисунке 13.14 дана принципиальная схема использования ВЭР с при-
менением контактного теплообменника (экономайзера) в окрасочном цехе. 
Природный газ сжигается в трубчатом воздухонагревателе 1 для нагрева при-
точного воздуха систем вентиляции в холодный период года (в теплый период 
газ сжигается непосредственно в топках сушильных камер 3). Продукты сго-
рания природного газа с температурой 600 °С подаются в сушильные камеры 
3, затем поступают в контактный водоподогреватель 4, предназначенный для 
подогрева воды для моечных камер, расположенных в цехе. Коэффициент ис-
пользования топлива в схеме около 90 %.

В цехах, где количество выделяемых отходящих газов велико (кузнечные, 
термические цеха и т. п.), более перспективна схема, приведенная на рисун-
ке 13.15. Продукты сгорания из нагревательных печей 1 с температурой 1000 °С 
поступают в рекуператор 2 для подогрева воздуха, подаваемого на горение, до 
300 °С, при этом температура продуктов сгорания понижается до 700 °С. Из 
рекуператора продукты сгорания поступают в чугунный теплообменник 3 для 
подогрева воздуха в системе приточной вентиляции. Температура уходящих 
газов после воздухоподогревателя около 300 °С. Для регулирования подогрева 
воздуха предусмотрено смешение нагретого воздуха с холодным. Затем про-
дукты сгорания направляются в контактный водоподогреватель 4, служащий 
для нагрева воды, поступающей к моечным камерам. Коэффициент использо-
вания природного газа в данной схеме около 88 %.
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Рис. 13.14. Схема комплексного использования теплоты в окрасочном цехе: 
1 — трубчатый воздухонагреватель; 2 — вентилятор приточной вентиляционной системы; 

3 — терморадиационные сушильные камеры; 4 — контактный водонагреватель; 
5 — дымосос; 6 — дымовая труба

Рис. 13.15. Схема комплексного использования теплоты в кузнечно-термическом цехе:
1 — нагревательная печь; 2 — рекуператор; 3 — воздухонагреватель в системе вентиляции; 

4 — контактный экономайзер; 5 — дымосос; 6 — дымовая труба

Повышение эффективности использования пара установок ВЭР
Как правило, весь пар, который вырабатывается на установках ВЭР с дав-

лением до 40 ати, вначале подается на редукционно-охладительные установки 
(РОУ), где большая часть давления пара безвозвратно теряется. На одном из 
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предприятий Свердловской области была проведена реконструкция тепловой 
схемы установки сухого тушения кокса (УСТК) за счет подачи пара в проти-
водавленческую турбину, которая не только выполняет роль РОУ, но и выраба-
тывает электроэнергию. В результате появилась возможность выработки около 
2,5—3,5 МВт·ч электроэнергии за счет подачи в турбину пара до 130 т/ч для 
срабатывания его давления от 30 до 9 ати. В случае освоения данной схемы коге-
нерации с выработкой тепловой и электрической энергии до 15—20 % необходи-
мой электроэнергии будет вырабатываться за счет тепла ВЭР.

Использование конденсата пара
Для технических нужд и для отопления в больших масштабах использу-

ется пар. Вариантом рационального использования пара в подобных случаях 
является установка конденсатоотводчиков. В этом случае исключаются про-
скоки пара при отводе конденсата, что приводит к сокращению расхода пара 
на 30 %. На одном из предприятий цветной металлургии успешно была реа-
лизована подобная схема утилизации тепла за счет использования конденса-
тоотводчиков типа РКД-3 с их установкой после калориферов тепловых завес 
и приточных систем в производственных корпусах. Особенность указанного 
типа конденсатоотводчиков в том, что они оборудованы регулировочным вин-
том, который обеспечивает возможность регулирования температуры отходя-
щего конденсата.

Другая особенность подобных мероприятий — исключительно низкий срок оку-
паемости — от 1 до 3 месяцев, т. е. 0,15 года.

Опыт применения пароводяных элеваторов «ЭКОПАР»
В г. Миассе Челябинской области разработаны высокоэффективные устройства 

для утилизации отработанного пара. Данные устройства получили название магист-
ральных пароводяных элеваторов «ЭКОПАР».

Назначение МПЭ «ЭКОПАР» — нагревание текущего потока воды путем ин-
жектирования пара в водяную магистраль. КПД системы при внедрении МПЭ 
«ЭКОПАР» увеличивается до 99 %.

МПЭ «ЭКОПАР» разработаны для утилизации пара (в том числе низкопотен-
циального) после паровых машин (что исключает выброс пара в атмосферу) и для 
замены бойлеров в системах:

— нагрева воды перед химической очисткой;
— нагрева воды перед деаэрацией;
— горячего водоснабжения;
— отопления.
МПЭ может работать на неочищенной воде с содержанием твердой фазы с мак-

симальным поперечным размером до 8 мм. «ЭКОПАР» обеспечивает стабильность 
технических характеристик и не требует регламентных работ и ремонта. МПЭ ра-
ботает в широком диапазоне изменения расходов, давлений и температур при раз-
личных диаметрах трубопроводных систем, что обеспечивается заложенным в кон-
струкцию ноу-хау. 

Принципиальная схема подключения элеватора «ЭКОПАР» приведена на  
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рисунке 13.16. Отличие МПЭ «ЭКОПАР» от трансзвуковых устройств: эффективно 
устраняют возможные пульсации давлений и работают на диаметрах водяной ма-
гистрали до 500 мм, а трансзвуковые устройства работают на диаметрах только до 
100 мм.

Рис. 13.16. Схема подключения МПЭ «ЭКОПАР»: 1, 8 — задвижки запорные; 4, 7, 12 — манометры 
показывающие; 2 — электроконтактный манометр; 3, 6, 9 — термометры; 5 — МПЭ «ЭКОПАР»; 

10 — обратный клапан; 11 — задвижка с электроприводом; 13 — смесительные решетки

Проектирование и изготовление осуществляется под конкретного заказчика 
по следующим диапазонам параметров:

— условный диаметр водяной магистрали 40...500 мм;
— тепловая мощность 0,2...75 Гкал/ч;
— перепад между давлениями пара и воды  – 2,5...+12 ати;
— давление пара 0,15...13 ати;
— расход пара 0,3...123 т/ч;
— расход воды 7,3...2500 т/ч.
Для предварительного определения экономического эффекта от внедрения 

МПЭ «ЭКОПАР» необходимо на графике (рис. 13.17, 13.18) определить величи-
ну экономии по расходу воды и КПД бойлера, подлежащего замене, затем пере-
считать экономию прямо пропорционально требуемой величине нагрева воды, 
стоимости 1 гигакалории на предприятии и продолжительности работы.

Приведем пример расчета экономии при установке МПЭ «ЭКОПАР».

Дано:
— расход воды для нагрева — 125 т/ч;
— КПД существующего бойлера — 0,5;
— продолжительность работы установки — 5000 ч;
— нагрев воды на 30 °С;
— себестоимость 1 Гкал — 250 руб.
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Расчет: 
1. По рисунку 13.17 (пунктирная линия) определяем экономию при расчетных 

параметрах графика. Она равна 3,5 млн руб./год.
2. Произведем перерасчет экономии с учетом фактических условий:
 3 500 000 · (5000 : 5232) · (200 : 300) = 2 229 867 руб./год.
Преимущества от использования элеватора «ЭКОПАР»:
— максимальный коэффициент теплопередачи и КПД 99 %;
— высокая надежность из-за отсутствия движущихся деталей;
— работа на неочищенной воде и при значительных изменениях давлений и 

расходов воды и пара;
— отсутствие пульсаций давления после МПЭ;
— уменьшение потерь тепла через корпус и экономия производственных 

площадей вследствие малых габаритов и возможности установки изделия вне 
помещения;

— простота эксплуатации, отсутствие необходимости ремонтов;
— решение экологических проблем путем утилизации выбросов, отработан-

ного пара.
Графики зависимости прямого экономического эффекта от расхода воды и 

КПД заменяемого бойлера при нагреве воды на 30 оС, стоимости 1 Гкал 300 руб., 
периоде работы в отопительном сезоне 5232 ч (218 дней) приведены на рисунках 
13.17 и 13.18.

Рис. 13.17. Расход воды до 200 т/ч: 1 — КПД 0,9; 2 — КПД 0,8; 3 — КПД 0,7; 4 — КПД 0,6; 
5 — КПД 0,5; 6 — утилизация пара
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 Рис. 13.18. Расход воды от 200 до 2600 т/ч: 1 — КПД 0,9; 2 — КПД 0,8; 3 — КПД 0,7; 4 — КПД 0,6; 
5 — КПД 0,5; 6 — утилизация пара

Экономический эффект достигается:
— за счет рационального использования пара, уменьшения потерь тепла и эко-

номии топлива, снижения стоимости гигакалории;
— исключения затрат на текущие и плановые ремонты, на подготовку к зиме;
— значительного сокращения затрат в случае замены отслужившего срок  

изделия;
— вывода из эксплуатации насоса;
— получения дополнительной прибыли при использовании отработанного пара.
«ЭКОПАР» эксплуатируется на предприятиях: комбинат «Магнезит», г. Сат-

ка; НТМК, г. Нижний Тагил; ОАО «Уралоргсинтез», г. Чайковский; «Миасский 
инструментальный завод», г. Миасс; ООО «Ставролен», г. Буденновск и многих 
других.

Газотурбинная расширительная электрическая станция (ГТРЭС)
Еще один вид вторичных энергоресурсов — это механическая энергия (дав-

ление) природного газа, которая бесполезно срабатывается на различных магис-
тральных газораспределительных станциях (ГРС) и газорегуляторных пунктах 
(ГРП) промышленных предприятий. При этом перепад давления здесь может 
составлять 5—6 МПа (50—60 ата).

В настоящее время в России в промышленной эксплуатации находятся две 
газотурбинные расширительные электрические станции (ГТРЭС), вырабатыва-
ющие электрическую энергию, — в Свердловэнерго и Мосэнерго. Обе они пред-
назначены для выработки электрической энергии.
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Для обеспечения высокой надежности газоснабжения ГТРЭС предусмотрена 
работа турбины параллельно ГРП. Полный расход газа на турбину составляет 
210 тыс. м3/ч. Остальной поток подается к потребителям через ГРП, встроенный 
в здание ГТРЭС. В схеме ГРП предусмотрены четыре нитки газопроводов, из них 
одна — растопочная, а каждая из трех оставшихся (основных) обеспечивает про-
пуск газа, эквивалентный расходу газа через турбину. Одна из основных ниток 
(заранее выбранная) работает в «безрасходном» «следящем» режиме, при этом 
положение регулирующих органов «следящей» нитки автоматически поддержи-
вается в положении, строго соответствующем расходу газа на турбину. В случае 
внезапного останова газовой турбины поток газа переключается полностью на 
«следящую» нитку ГРП, который с этого момента обеспечивает редуцирование 
всего расхода газа, поступающего к потребителям.

При параллельной работе турбины и ГРП в случае увеличения расхода газа 
больше пропускной способности турбины автоматически загружается работаю-
щая нитка ГРП, а после ее полной загрузки включается в работу и следующая. 
Такая схема обеспечивает автоматическую максимальную загрузку турбины для 
всех режимов и использования газа основными потребителями. 

Управление работой ГТРЭС максимально автоматизировано с использовани-
ем современной микропроцессорной техники и выполняется с удаленного щита 
управления энергоблоков.

С целью улучшения условий эксплуатации, повышения мощности и эконо-
мичности ГТРЭС природный газ перед турбиной подогревается в газовом тепло-
обменнике. Теплообменник включен в замкнутый греющий контур экономайзе-
ра низкого давления, который установлен в специально смонтированном байпасе 
газохода котла энергоблока. При этом для подогрева природного газа использу-
ется тепло уходящих газов котлоагрегатов, что обеспечивает расход условного 
топлива на производство электроэнергии не более 0,05 кг у.т./(кВт·ч).

Схема аналогичной ГТРЭС Мосэнерго отличается тем, что подогрев газа 
осуществляется за счет использования питательной воды котлов. В этом случае 
удельный расход топлива достигает 0,12 кг у.т./(кВт·ч).

В условиях Свердловэнерго средняя производительность ГТРЭС составляет 
около 6 МВт·ч при расходе природного газа 200 тыс. м3/ч. В течение года произ-
водство дополнительной электроэнергии составляет на данной ГТРЭС около 10 
млн кВт·ч.

Практика освоения подобных газотурбинных расширительных электростан-
ций показывает целесообразность их самого широкого тиражирования как на 
ТЭС, так и на промышленных предприятиях, подключенных непосредственно к 
магистральным сетям природного газа.

13.8. Теплоиспользующие аппараты на тепловых трубах

Принцип действия, назначение и типы тепловых труб
Тепловые трубы имели предшественника — так называемые трубы Перкинса.
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Трубы Перкинса — это бесфитильные тепловоды, в которых перенос тепла 
осуществляется также за счет скрытой теплоты парообразования, а циркуля-
ция теплоносителя — за счет сил гравитации. Эти устройства были изобретены 
Перкинсом в 1897 г. и успешно использовались сначала в хлебопекарном деле, а 
затем нашли и другие многочисленные области применения [55].

Термин «тепловая труба» впервые был использован в патенте Гровера, пред-
ставленном от имени Комиссии по атомной энергии США в 1963 г. Патент 
Гровера включал описание устройства и результаты экспериментов, проведенных 
с трубами из нержавеющей стали, в которых фитили были выполнены из прово-
лочной сетки, а в качестве рабочей жидкости использовался натрий. Тепловая 
труба (ТТ) представляет собой устройство, обладающее высокой эффективнос-
тью передачи теплоты (рис. 13.19). На внутренней стенке ее укреплен фитиль, 
сделанный, например, из нескольких слоев тонкой сетки. Труба заполняется не-
большим количеством теплоносителя (рабочей жидкости), после чего из нее от-
качивается воздух и она плотно закрывается. Один конец трубы нагревается, что 
вызывает испарение жидкости и движение пара к холодному концу трубы. Здесь 
в результате охлаждения пар конденсируется и под воздействием капиллярных 
сил возвращается к горячему концу трубы. Поскольку теплота парообразования 
теплоносителя велика, то ТТ и при малой разности температур на концах может 
передавать большой тепловой поток. 

Рис. 13.19. Основные элементы тепловой трубы: а — продольное сечение 
(1 — фитиль; 2 — стенка трубы; 3 — возврат жидкости по фитилю; 

4 — пар; 5 — участок конденсации; 6 — адиабатный участок; 7 — участок испарения); 
б — поперечное сечение (1 — стенка; 2 — фитиль; 3 — паровое пространство)

В ТТ различают три участка: зону подвода теплоты, или участок испарения 7, 
зону переноса теплоты, или адиабатный участок 6; зону отвода теплоты, или участок 
конденсации 5. Испаритель в рассматриваемой трубе может располагаться по-разно-
му, и потому она будет работать в любом положении. ТТ позволяет транспортировать 
теплоту в различных направлениях, по любым прямолинейным и криволинейным 
каналам, поскольку фитиль, который смачивается в зоне конденсации, будет всегда 
подавать теплоноситель в зону испарения. Круговорот теплоносителя в ТТ соверша-
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ется независимо от наличия сил тяжести. Благодаря этому ТТ является универсаль-
ным теплопроводом, подобно электрическому проводу, который предназначен для 
передачи электроэнергии, или световоду, который осуществляет передачу света.

Эффективность работы ТТ часто определяется с помощью показателя «эквива-
лентная теплопроводность». Например, цилиндрическая ТТ, где в качестве рабочей 
жидкости используется вода при температуре 150 оС, будет иметь теплопроводность 
в сотни раз большую, чем медь. Теплопередающая способность ТТ может быть очень 
большой. Так, в ТТ, где в качестве рабочего тела используется литий, при температу-
ре 1500 оС в осевом направлении можно передать тепловой поток 10—20 кВт/см2.

Не менее разнообразны и теплоносители — ацетон, аммиак, фреоны, дифениль-
ные смеси, вода, ртуть, индий, цезий, калий, натрий, литий, свинец, серебро, висмут 
и неорганические соли.

При выборе материалов и теплоносителей для ТТ необходимо учитывать их сов-
местимость. В противном случае вследствие химического взаимодействия теплоно-
сителя с материалом стенки корпуса образуются продукты реакции в виде неконден-
сирующегося газа и твердого осадка (табл. 13.7 [42]).

В настоящее время известны десятки разновидностей конструкций ТТ. Наряду с 
гладкостенными, фитильными, центробежными (вращающимися) существуют элек-
трогидродинамические трубы, трубы с эффектом магнитного поля, осмотические 
ТТ и др.

Наиболее характерными областями применения ТТ являются энергети-
ка, машиностроение, электроника, химическая промышленность, сельское 
хозяйство. В каждой из этих отраслей они могут использоваться для утили-
зации низкопотенциальных вторичных энергоресурсов. Наибольшее приме-
нение ТТ находят при температуре ВЭР от 50 до 250 оС, поскольку в данном 
температурном диапазоне нет необходимости использовать дорогостоящие 
материалы и теплоносители.

Для передачи теплоты по криволинейным каналам могут быть использо-
ваны гибкие тепловые элементы. Гибкость достигается установкой в корпус 
трубки (между испарителем и конденсатором) гибкого элемента типа силь-
фона или изготовлением трубки из какого-либо пластического материала с 
использованием обычных металлических секций для подвода или отвода 
теплоты.
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Таблица 13.7

Совместимость материалов ТТ и используемого теплоносителя

Материал Теплоноситель

фреон-11 вода ацетон аммиак метиловый 
спирт

калий натрий

Медь Да Да Да Нет Да — —

Алюминий То же Нет То же То же Нет — —

Нержавеющая 
сталь 

То же То же То же То же Да Да Да

Углеродистая сталь То же То же То же То же Нет — —

Никель То же Да То же То же Да — —

Основы теории тепловых труб можно рассматривать на примере фитильных ТТ. 
Для обеспечения их работы необходимо соблюдать следующее соотношение:

рк max > Δрх + Δрп + Δрд,

где рк max — максимальный капиллярный напор; Δрх — перепад давления, необхо-
димый для возврата жидкости из зоны конденсации в испарительную зону; Δрп 
— перепад давления, который необходим для перехода пара из испарительной 
зоны в конденсационную; Δрд — гравитационный перепад давления. Следует 
заметить, что при несоблюдении этого соотношения фитиль в зоне испарения 
высохнет и работать не будет.

Конструкции теплоиспользующих аппаратов с тепловыми трубами
Теплообменники на тепловых трубах (ТТТ) — разновидность рекуператив-

ных теплообменников с промежуточным теплоносителем. Появились они в на-
чале 70-х гг. XX в., когда была доказана принципиальная возможность примене-
ния тепловых труб в качестве эффективных теплопередающих устройств.

Для теплообменников целесообразны сравнительно дешевые конструкции 
ТТ, имеющие малые габариты и хорошие теплотехнические характеристики. К 
таким ТТ можно отнести гладкостенные (термосифоны), фитильные и центро-
бежные. В качестве элементов ТТТ могут успешно применяться и электрогидро-
динамические, электроосмотические, магнитогидродинамические, осмотичес-
кие и другие виды тепловых труб.

Эффективность теплообменника с тепловыми трубами обычно оценивается 
коэффициентом
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εт = (Тг1 — Тг2) / (Tг1 — Tx2).

Здесь Тг1 и Тг2 — температуры горячего теплоносителя на входе в теплообмен-
ник и выходе из него; Tx2 — температура холодного теплоносителя на входе.

Конструктивно ТТТ выполняются из набора ТТ (рис. 13.20, 13.21). В ТТТ 
имеются зоны испарения и конденсации, в некоторых аппаратах — еще и транс-
портная (адиабатная) зона, не участвующая в процессе теплообмена. Эти зоны 
могут иметь различные геометрические размеры, которые лимитируются воз-
можностями тепловых труб по транспорту теплоносителя. Испарительная зона 
теплообменника находится в потоке теплоотдающей среды, а конденсация — в 
потоке тепловоспринимающей среды.

В зависимости от агрегатного состояния теплоносителей, омывающих ис-
парительную и конденсационную зоны ТТТ, они разделяются на три типа:  
1) газ—газ (воздух—воздух); 2) газ—жидкость; 3) жидкость—жидкость.

Теплоиспользующие аппараты первого типа применяются в качестве возду-
хоподогревателей для промышленных процессов, в системах отопления и вен-
тиляции помещения, для кондиционирования воздуха, в агрегатах-утилизаторах 
животноводческих ферм и т. д. В свою очередь, каждый из типов ТТТ в зависи-
мости с назначения делится на три вида:

1) процесс — процесс: для промышленных процессов (подогрев воздуха для 
котлоагрегатов, металлургических печей, сушильных камер, печей обжига кир-
пича, цемента и т. п.);

2) процесс — комфорт: для использования энергии нагретого отработанного 
воздуха при обогреве помещений, что позволяет отказаться от индивидуальных 
котельных; 

3) комфорт — комфорт: для использования отработанного воздуха в целях 
подогрева зимой поступающего в помещение холодного воздуха и охлаждения 
летом поступающего в помещение теплого воздуха.

На рисунке 13.20 приведен теплообменник на тепловых трубах типа газ—газ 
для утилизации теплоты отходящих газов. Испарительные зоны тепловых труб 
в нем находятся в потоке горячего газа 1, а конденсационные зоны омываются 
холодным воздухом 2, который необходимо нагреть. Теплообмен внутри такого 
теплообменника зависит от положения тепловых труб в поле тяжести. Эта за-
висимость оказывается особенно сильной при использовании термосифонных 
тепловых труб.

Теплообменники второго типа (газ—жидкость) используются в условиях, ис-
ключающих взаимодействие газа и жидкости в широком интервале давлений и тем-
ператур. Эти ТТТ могут быть применены как конденсаторы, нагреватели и охлади-
тели жидкостей, парогенераторы и т. д. Примером такого аппарата является пароге-
нератор (рис. 13.21), который включает в себя корпус 5, разделенный перегородкой 
3 на камеры нагрева 1 и охлаждения 10. В камере охлаждения расположены слои 9 
и 4 из дисперсного материала в виде свободной насыпки или спеченной металли-
ческой пористой массы, которые отделяются один от другого зазорами 8. В слой 4 



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

346

пористой металлокерамики введены с противоположных сторон чередующиеся и 
взаимоперекрывающиеся холодные концы высокотемпературных тепловых труб 6 
и горячие концы низкотемпературных 7.

Рис. 13.20. Рекуперативный теплообменник на тепловых трубах: а — общий вид 
(1 — рама с тепловыми трубами; 2 — воздуховод; 3 — газоход); 

б — направление потоков (1 — горячий газ; 2 — холодный воздух)

Рис. 13.21. Теплообменник на тепловых тубах (парогенератор)

В пористый слой 9 введены холодные концы низкотемпературных ТТ 7. 
Горячие концы высокотемпературных ТТ 2  введены в камеру нагрева 1.  
Высокотемпературные ТТ служат для передачи теплоты из камеры 1 в порис-
тый слой 4, где часть теплоты воспринимается горячими концами низкотем-
пературных ТТ 7, а остальная расходуется на перегрев пара. Для осущест-
вления кипения (испарения) жидкости, которая поступает из коллектора 10 
в пористый слой 9, используется теплота, передаваемая ТТ 7. Вследствие 
высокоинтенсивного внутрипарового теплообмена температура жидкос-
ти при ее движении повышается, давление падает и происходит процесс  
фазового перехода. В зазор попадает насыщенный пар с каплями жидкости. 

а                                                             б
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Входящая в слой 4 парожидкостная смесь перегревается за счет подвода теплоты 
от ТТ 6 и превращается в перегретый пар. Применение пористой насадки в камерах 
позволяет обеспечить высокую эффективность и компактность теплообменного ап-
парата.

Следует отметить, что в ТТТ типа газ—жидкость теплоносители можно рас-
полагать на относительно большом расстоянии друг от друга, а наличие двойной 
стенки в теплообменнике и промежуточного теплоносителя обеспечивает надеж-
ность и безопасность их эксплуатации.

В теплоиспользующих аппаратах типа жидкость—жидкость теплоотдающая и 
тепловоспринимающая среды являются жидкостями. Принцип работы этих аппа-
ратов такой же, что и в рассмотренных выше. Применяются они в основном в хи-
мической промышленности и в атомной энергетике в условиях, когда исключается 
возможность взаимодействия теплоотдающей и тепловоспринимающей жидкостей 
в широком диапазоне давления и температуры.

Использование тепловых труб для утилизации
Тепловые трубы в настоящее время находят широкое применение. При исполь-

зовании ТТ для утилизации ВЭР представляется возможным не только повысить 
тепловую эффективность работы энергетических установок, но во многих случаях 
уменьшить загрязнение окружающей среды. Примером может служить примене-
ние ТТ в двигателях Стирлинга или в карбюраторных двигателях в качестве испа-
рителя топлива.

Рассмотрим схему установки ТТ в газоходах двигателя. Испарительная зона 
ТТ размещается в выпускном патрубке, а конденсационная — во впускном (пос-
ле карбюратора). В результате теплота отработанных газов передается посредс-
твом ТТ топливно-воздушной смеси, обеспечивая полное испарение топлива и 
увеличение конденсации его паров в смеси с воздухом. Было установлено, что 
в этих условиях даже бедная смесь с соотношением воздух — топливо 22 : 1 
воспламеняется без затруднений. В результате содержание N0х и СО в отрабо-
танных газах (ОГ) двигателя снижается до минимума.

Теплота ОГ двигателей внутреннего сгорания (ДВС) может быть использова-
на для отопления транспортных средств. Эта задача эффективно решается с по-
мощью ТТТ. В [48] предложены отопительные кабины автомобиля. Отопитель 
состоит из патрубков для ОГ и воздуха, разделенных перегородкой, через кото-
рую проходят ТТ. В теплообменнике применены ТТ, снабженные пористой коль-
цевой пластиной, которая разделяет соединенные клапаном зоны испарения и 
конденсации. Особенность конструкции отопителя состоит в том, что начиная с 
определенного уровня ΔТ между воздухом и ОГ повышение температуры пос-
леднего не приводит к увеличению теплового потока, рабочей температуры и 
давления в тепловой трубе. На основании проведенных расчетов и экспери-
ментов установлено, что использование ТТТ для отопления кабин транспор-
тных средств с помощью ОГ ДВС позволило бы сэкономить в зимнее время до 
30 % топлива двигателей воздушного охлаждения. В то же время установка их 
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на двигателях жидкостного охлаждения позволит предотвратить чрезмерное  
понижение температуры охлаждающей жидкости в зимнее время. 

Для утилизации вторичных энергоресурсов газовых турбин и других энергети-
ческих установок разработан специальный ТТТ. Основным узлом этого теплоис-
пользующего аппарата является дисковая центробежная ТТ.

13.9. Основные итоги

1. Тепловые потери с так называемым отходящим теплом огромны и достига-
ют во многих технологических процессах 50—70 % от общего количества рас-
ходуемой энергии.

2. К настоящему времени накоплен большой практический опыт по исполь-
зованию энергетического потенциала вторичных энергоресурсов (ВЭР) энерге-
тических отходов: дымовых газов различных энергетических и огнетехнологи-
ческих агрегатов, охлаждающей воды, побочных продуктов технологических 
процессов — доменного газа и др.

3. Один из итогов накопленного опыта по утилизации ВЭР — эффективность 
использования топлива повышается, если в энерготехнологических установках, 
в результате работы которых образуются ВЭР, топливо максимально использу-
ется непосредственно для реализации технологического процесса по выпуску 
конечной продукции.

4. С целью повышения эффективности использования топлива непосредствен-
но в технологическом процессе целесообразно сокращать выход ВЭР за счет реге-
нерации, рекуперации, рециркуляции отходящей теплоты в самом технологичес-
ком процессе (нагрев воздуха, подаваемого на горение, подогрев сырья и др.).

5. В связи с особенностями процессов генерации электрической и тепловой 
энергии в энергетике целесообразно максимально использовать различные тех-
нологии когенерации, т. е. обеспечить комбинированное производство электри-
ческой (или механической) и тепловой энергии из одного и того же первичного 
источника энергии.

6. В мировой практике накоплен богатый опыт по использованию низкопо-
тенциального тепла с применением трансформаторов теплоты, тепловых насо-
сов, тепловых труб.

7. Массовое освоение данных устройств в отечественной практике позволит 
осуществить прорыв в сложившихся традиционных схемах использования пер-
вичного топлива в энергетике и промышленности.

Контрольные вопросы

1. Что такое вторичные ресурсы?
2. Какую часть «отходящей теплоты» относят к ВЭР — вторичным энергетичес-
ким ресурсам?
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3. Какие виды вторичных энергетических ресурсов вы знаете?
4. Какие вам известны способы и устройства для утилизации ВЭР?
5. Изложите схему расчета экономии топлива за счет использования ВЭР.
6. Дайте характеристику устройств, используемых для переноса тепловой энергии 
от тела с более низкой температурой к телу с более высокой температурой, так на-
зываемых трансформаторов теплоты.
7. Что такое тепловая труба?
8. Приведите примеры конструкций теплоизолирующих аппаратов с тепловыми 
трубами.

Рекомендуемые темы для рефератов

1. Вторичные энергетические ресурсы и их использование.
2. Когенерация: основы и преимущества, техническая реализация.
3. Технологические особенности использования низкопотенциальной теплоты.
4. Тепловые трубы.

Обозначения и сокращения

АЭС — атомная электрическая станция
ВЭР — вторичный энергетический ресурс
ГТРЭС — газотурбинная расширительная электрическая станция
ГТУ  — газотурбинная установка
ГУБТ  — газовая утилизационная бескомпрессорная турбина
ДВС  — двигатель внутреннего сгорания
ЕС  — Европейский союз государств
КПД  — коэффициент полезного действия
КПИ   — коэффициент полезного использования 
КУ   — котел-утилизатор
МПЦ   — многократная принудительная циркуляция воды
МПЭ   — магистральный паровой элеватор
НТМК   — Нижнетагильский металлургический комбинат
ОГ   — отработанные газы после двигателя
СИО (УИО)  — система (установка) испарительного охлаждения элементов 
       технологических агрегатов
СНГ   — Союз независимых государств
США   — Соединенные Штаты Америки
ТТ   — тепловая труба
ТНУ   — теплонасосная установка
ТТТ   — теплообменник на тепловых трубах
ТЭН   — теплоэлектронагреватель
ТЭС   — тепловая электрическая станция
УСТК   — установка сухого тушения кокса
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14. ОТРаСлевОе ЭНеРгОСБеРеЖеНИе

14.1. Общие данные 

Схемы энергоснабжения в большинстве своем одинаковы для предприятий 
самого различного назначения. На любом промышленном предприятии имеются 
насосы, вентиляторы, компрессоры и другое оборудование. Здесь рекомендации 
по энергосбережению можно считать достаточно универсальными. Но у каждой 
промышленной отрасли имеется свой, присущий только ей, набор технологичес-
кого оборудования. Поэтому технология энергоиспользования в зависимости от 
вида выпускаемой продукции может значительно изменяться. 

Приведем основные рекомендации по отраслевому энергосбережению.

Характеристики основных конструкционных материалов
Один из основных видов производственной деятельности в России — про-

изводство конструкционных материалов. В подавляющем большинстве случаев 
здесь определяется величина энергетической составляющей в себестоимости про-
изводства продукции. В таблице 14.1 представлены сравнительные данные по ми-
ровым объемам производства основных конструкционных материалов, удельной 
прочности этих материалов, затратам энергии на производство материалов с уче-
том их удельной прочности, стоимости единицы удельной прочности материалов.

Анализ представленных данных показывает, что основные конструкционные 
материалы в настоящее время — это сталь (черные металлы), железобетон, пи-
ломатериалы. Полимеры могут составить им конкуренцию, если будут найдены 
пути снижения затрат энергии на их производство. Относительно низкие объемы 
производства полимеров объясняются еще и тем, что 1 т этого материала при 
определенных условиях заменяет не менее 3 т рядового металла. Производство 
цветных металлов из первичного сырья по энергоемкости в большинстве своем 
выше стали в 4—6 раз. Затраты энергии значительно ниже в случае использова-
ния для производства металлов вторичного сырья. Стоимость единицы удельной 
прочности материалов практически пропорциональна затратам энергии на их 
производство.
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Таблица 14.1

Показатели производства основных конструкционных материалов *

Материал Приведенные 
объемы 
мирового 
производства,
млн т/год**

Условная 
прочность 
материалов 

затраты энергии 
на производство 
материалов

Стоимость 
единицы 
удельной 
прочности 
материалов

Стальной прокат 100 1,0 (1,0)*** 1,0 (0,3) 1,0 (1,0)

Железобетон 90 0,1 1,15 0,2—0,3

Пиломатериалы 50 0,05 0,12 0,1

Полимеры 5,5 0,13—0,21 4—7 ~ 5,5

Алюминиевый прокат 2,5 0,8 (0,52) 5 (0,3) ~ 4

Медный прокат 1,0 0,8 (0,6) 4,5 (0,6) ~ 6

* Все показатели приведены относительно стали (данные для стали приняты за единицу).
** Превышение расходов ТЭР на единицу продукции в России по сравнению со среднеми-

ровыми показателями: стальной прокат — 1,5…2 раза; полимеры —1,5…3 раза; алюминиевый 
прокат — 1,3 раза; медный прокат — до 2 раз; огнеупоры — 2 раза.

*** В скобках указаны данные для металлов, полученных из вторичного сырья (лома).

Превышение энергоемкости отечественной продукции над среднемировыми 
показателями в 1,5—3 раза напрямую определяет существенный рост стоимости 
изделий российской промышленности по сравнению c мировыми ценами. Это 
положение определяет тот факт, что на производство и обработку металлов в 
нашей промышленности приходится более половины энергозатрат из общего их 
промышленного потребления. Соответственно доля продукции общего маши-
ностроения и металлообработки в валовом внутреннем продукте (ВВП) страны 
является наиболее весомой, а потому влияние ее энергоемкости на ВВП является 
определяющим. Вызвано это во многом тем, что энергоемкость изделий маши-
ностроения не менее чем на 70 % определяется энергозатратами на предыдущих 
этапах производства.

Несмотря на все усилия в области энергосбережения, ситуацию в России 
изменить коренным образом не удается. Так, за 1998—2000 гг. в стране про-
изошел фактический рост энергоемкости ВВП на 3,7 % вместо планируемого 
снижения на 5,3 %.
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В этой ситуации возможности продукции машиностроения во многом опре-
деляются энергетическими проблемами металлургической и химической про-
мышленности, которые, на наш взгляд, следует решать за счет реализации сле-
дующих задач:

— дальнейшее развитие производства марочной и качественной продукции с 
пониженными удельными энергозатратами на их производство;

— снижение объемов и затрат на производство рядового металла за счет энер-
госбережения и повышения доли вторичного сырья при его изготовлении;

— поиск путей снижения затрат энергии на производство полимеров.
Следовательно, от решений, которые будут приниматься и реализовываться 

руководством соответствующих холдингов и предприятий, производящих ис-
ходные материалы, во многом будет зависеть динамика технического и эконо-
мического уровня развития машиностроительного комплекса и промышленного 
производства в целом.

Такое состояние с энергоемкостью металлургической продукции диктует не-
обходимость целенаправленной энергосберегающей политики.

Некоторые общемировые тенденции по экономии энергии в металлургии
Одна из особенностей настоящего времени во всем мире — ресурсы высо-

кокачественных руд быстро сокращаются. Возможно, что этот вид минерально-
го сырья использован практически полностью. В этой ситуации заметно растет 
расход энергии на добычу бедной руды, ее очистку, обогащение с целью полу-
чения концентратов с достаточно богатым содержанием необходимого металла.  
В настоящее время это особенно характерно для трех основных конструкционных 
металлов — железа, алюминия и меди. Для подготовки исходной руды к плавке 
(железная руда, глинозем, медные руды) необходимо наличие ресурсов дешевой 
электрической энергии. Пожалуй, наиболее характерно это для медной руды, кото-
рая подлежит переработке, если в ней содержится около 0,2 % меди. Обогащение 
выполняется до получения концентрата, содержащего около 25 % меди. 

Любой процесс обогащения связан с дроблением, измельчением руды с после-
дующей флотацией. Для ряда железных руд возможно использование магнитных 
средств. Поэтому последние 20—30 лет в мировой практике шел интенсивный 
поиск методов обогащения руд с целью снижения расхода энергии. 

В черной металлургии можно выделить следующие методы обогащения:
— катионная (ионная) флотация кремнезема из руды;
— флокуляция (агломерация) железа перед флотацией (выводом твердых час-

тиц на поверхность воды);
— обжиг немагнитных руд с целью превращения в магнитные;
— замена железорудного агломерата на окатыши и др.
В алюминиевой промышленности кроме традиционных методов пытаются 

использовать выщелачивание глинозема соляной или азотной кислотами, хлори-
рование, использование электротермических процессов и т. д. Для металлурги-
ческой промышленности индустриально развитых стран характерно неуклонное 
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снижение удельных расходов энергии на 1 т произведенной продукции, пример-
но по 1—1,5 % в год.

К настоящему времени полная энергоемкость металлургической промышлен-
ности в среднемировом измерении примерно составляет, кг у.т./т продукции:

• медь — 5000;
• сталь — 750…850;
• алюминий — 7000;
• огнеупоры — 220.
Другая очень характерная особенность в развитии металлургической про-

мышленности западных стран — массовое использование передовых энергосбе-
регающих технологий. Покажем это на примере технологий, созданных в СССР 
и получивших широкое развитие в западных странах (значительно большее, чем 
в России): 

— непрерывная разливка стали. Дает снижение удельного расхода энергии на 
производство стали на 20 %;

— сухое тушение кокса. В зарубежной практике мокрое тушение кокса прак-
тически отсутствует;

— испарительное охлаждение металлургических агрегатов. Снижает расход 
энергии в 2—3 раза по сравнению с оборотной (открытой) схемой охлаждения;

— газовые бескомпрессорные турбины — ГУБТ, использующие избыточное 
давление доменного газа для производства электроэнергии. В настоящее время 
данные установки в России практически отсутствуют.

Направления энергосбережения в отечественной металлургии
Технологические процессы в большинстве своем отличаются повышенным 

удельным расходом энергии, поэтому на пути энергосбережения можно выде-
лить тактические и стратегические шаги.

Стратегические подходы связаны, как правило, с реконструкцией произ-
водства, внедрением новых энергосберегающих технологических процессов. 
В этом плане в нашем регионе следует отметить ряд положительных резуль-
татов. Введен современный цех катанки на Уралэлектромеди. Реализуются 
целевые комплексные программы энергосбережения, проводится стимулиро-
вание экономии электроэнергии (Каменск-Уральский металлургический за-
вод (КУМЗ), завод «Уралэлектромедь» и др.). Большое внимание уделяется на 
всех заводах черной металлургии повышению качества металла за счет уста-
новки вакууматоров, использования четвертого передела. Реализуется целевая 
образовательная программа по энергосбережению, которая корректируется с 
учетом особенностей конкретного предприятия.

К тактическим шагам можно отнести организацию учета расходования энер-
горесурсов на разных уровнях, в том числе и на отраслевом. Сейчас такой учет 
на отраслевом уровне не ведется, несмотря на требование последних ГОСТов 
по энергосбережению и введение нового интегрального показателя — «пол-
ная энергоемкость производства продукции». К другим шагам данного уровня  
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следует отнести организационные и режимные мероприятия. 
Основные резервы экономии энергоресурсов в металлургии заключены в ре-

ализации или дальнейшем развитии следующих направлений:
— комплексное использование сырья, что особенно актуально для Урала. Это 

реальный путь снижения энергозатрат в горнодобывающем переделе;
— более широкое использование техногенных ресурсов, в первую очередь 

отходов. Необходимо развитие сложившейся технологической цепочки: руда  — 
металл — отходы еще одним переделом — переработка;

— дальнейшее увеличение производства проката с улучшенными прочност-
ными и защитными свойствами и расширение его ассортимента;

— более полное использование ресурсов лома и вторичного сырья;
— перевод существующих производственных заводских котельных на комби-

нированную выработку тепловой и электрической энергии;
— развитие рекуперативного теплообмена в топливопотребляющих техноло-

гических установках;
— снижение тепловых потерь при производстве преобразованных видов 

энергии, в том числе за счет использования вторичных энергоресурсов.

Современное состояние металлургии в мире характеризуется острой конку-
рентной борьбой за рынки сбыта, за выгодные тарифы на услуги и продукцию 
естественных монополистов. Большое влияние на развитие металлургии ока-
зывает динамика цен на первичное топливо, энергетическое и технологическое 
(коксующийся уголь, природный газ). Поэтому можно прогнозировать, что в 
обозримом будущем российская металлургия будет решать две задачи:

— производство марочной и качественной продукции;
— снижение затрат на производство продукции, и в первую очередь за счет 

освоения энергосберегающих технологий.
От того, как будут решаться эти взаимосвязанные задачи, будет зависеть буду-

щее российской металлургии. 

Энергоемкость металлургической продукции
Практически на каждый вид сырьевого ресурса, полуфабриката, конечной 

продукции разработаны нормы расхода топлива, тепловой и электрической 
энергии. Особенность всех этих видов норм в том, что они определяют уровень 
удельного показателя расхода энергии на данном конкретном переделе, в конк-
ретном технологическом процессе, которых в металлургии десятки и даже со-
тни. Разработка этих многочисленных норм производственной энергоемкости 
осуществляется одним из трех методов: опытным (определение удельных затрат 
энергии по данным испытаний), расчетно-аналитическим (определение норм 
расчетным путем по статьям расхода с учетом лучших показателей использова-
ния этих ресурсов в производстве) и расчетно-статистическим (выявление норм 
расхода на основе анализа статистических данных). 

Последний метод разработки норм расхода энергии получил на практике са-
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мое широкое распространение. В результате длительное время в большинстве 
отраслей нашей промышленности сохраняется схема, при которой устанавлива-
ются, корректируются нормы расхода энергоресурсов без анализа всех возмож-
ностей по снижению удельных расходов энергии. 

Другой недостаток системы контроля за уровнем удельных расходов по пе-
ределам — невозможность системного подхода при оценке сквозного расхода 
энергии на тот или иной технологический процесс по всем звеньям технологи-
ческой цепи данного производства и во взаимосвязанных производствах.

Действительно, общий расход энергии на производство металлургической 
продукции зависит от многих факторов. Так, повышение единичной мощности и 
экономичности работы энерготехнологических агрегатов, внедрение ряда новых 
технологических схем, интенсификация металлургических процессов приводят 
к уменьшению затрат энергии, а постоянный рост валового производства, струк-
турные изменения на предприятии и недостатки в использовании топлива обыч-
но вызывают увеличение этих затрат.

Суммарные энергетические затраты на производство одной тонны металлур-
гической продукции снижаются, например, при увеличении полезного объема 
доменных печей, выплавке стали в дуговых электропечах, при непрерывной раз-
ливке стали, более широком использовании кислорода. И наоборот, эти затраты 
растут при однобоком развитии конвертерного производства, увеличении числа 
переделов, усложнении и улучшении качества проката.

Как показывают расчеты, суммарные энергетические затраты существен-
но повышаются при увеличении доли жидкого чугуна и снижении доли лома в 
сталеплавильном переделе. Наименьшие суммарные энергетические затраты на 
выплавку стали — в дуговых электропечах, далее в порядке возрастания этих 
затрат следуют: доменная печь — мартеновская печь (скрап-процесс); доменная 
печь — кислородный конвертер.

Таким образом, вопросы улучшения энергоиспользования и снижения удель-
ных расходов энергии на единицу готовой продукции представляют собой комп-
лексную проблему, для решения которой, как уже отмечалось, требуется систем-
ный подход, а также анализ влияния разнообразных определяющих факторов.

В основу одного из вариантов такого подхода положен метод энергетическо-
го анализа, который предусматривает сквозной расчет затрат энергии по всей 
технологической цепи, вплоть до реализации готовой продукции. Сквозной рас-
чет затрат энергии дает возможность выявления значений отраслевых суммар-
ных затрат топлива и других видов энергии во всех предшествующих переде-
лах внутри данной отрасли. Эти суммарные затраты энергии и будут составлять 
энергоемкость конкретного готового конечного или одного из промежуточных 
видов продукции [5, 48]. 

Под полной энергоемкостью изготовления продукции понимаются затраты 
топлива и других видов энергии (пересчитанных на топливо, необходимое для 
их получения) в данном и во всех предшествующих переделах технологическо-
го процесса (с соответствующими расходными коэффициентами) в килограммах 
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условного топлива на единицу продукции за вычетом тепловых, топливных, ма-
териальных и других вторичных ресурсов. Энергия вторичных ресурсов рассчи-
тывается по количеству первичной энергии, которая фактически экономится при 
их использовании, на единицу произведенной продукции. 

Для сравнения в таблице 14.2 приведены данные по энергоемкости и по ус-
редненным удельным расходам энергии (топлива, электроэнергии) на отдельные 
виды продукции в черной металлургии. Из таблицы видно, что чем больше пе-
ределов (ступеней производства) предшествовало получению готового проката, 
тем больше разница между энергоемкостью (ТТЧ) и удельным расходом энергии 
на производство этого продукта на заключительной (или основной) стадии. 

Таблица 14.2

Сравнение полной энергоемкости (ТТч) и удельного расхода топлива
на отдельные виды продукции

вид продукции Полная энергоемкость (ТТч), кг 
у.т. на единицу продукции

Удельный расход 
топлива, кг у.т. на единицу 
продукции

Теплоэнергия, Гкал 188 177
Электроэнергия, кВт∙ч 0,42 0,35
Сжатый воздух, 1000 м3 45 —
Кислород, 1000 м3 278 —
Вода, 1000 м3 105—263 —
Доменное дутье, 1000 м3 91,5 56,3
Железная руда, т 0,4—9,6 —
Концентрат железной руды, т 1,0—65,9 —
Агломерат, т 143,0—175,5 89,2—110,3
Окатыши, т 171 92,3 (69,3 кВт∙ч)
Кокс, т 1303,3 1185,4
Чугун, т 1062,8 652,3
Электросталь, т 509 —
Мартеновский скрап-процесс, т 762 222,3
Мартеновский скрап-рудный 
процесс, т

880 106,9

Кислородно-конвертерный 
процесс, т

1198 20

Прокат, т 1300—2000 100—350
Изделия машиностроения 
(детали из черных металлов)

2500—3500 —
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14.2. Потенциальные возможности отраслевого 
энергосбережения

Потенциальные возможности энергосбережения [56] при соответствующей 
организации технологических процессов показаны ниже на примере черной ме-
таллургии (табл. 14.3).

Таблица 14.3

Потенциальные возможности энергосбережения в черной металлургии

Основные энергосберегающие технологические процессы, 
оборудование и мероприятия

Потенциальная экономия 
топлива

1 2

Обогащение руды

Повышение содержания железа в железорудной части шихты на 1 % 1,5 % кокса на 1 т чугуна; 
рост производительности 
на 2,2 %

агломерационное производство

Снижение содержания мелких фракций в агломерате на 1 % 1 % кокса на 1 т чугуна
Снижение колебаний содержания железа в агломерате (с ±1,5 до 
± 0,3 %)

4—5 % кокса на 1 т чугуна

Снижение колебаний основности (с ±0,1 до ± 0,075) 0,8 % кокса на 1 т чугуна
Ввод извести в шихту взамен известняка (на 10 кг известняка) 1 кг у.т./т агломерата 

(твердого топлива)
Увеличение высоты спекаемого слоя на каждые 10 мм (в диапазоне 
от 240 до 450 мм)

0,6—2 % уд. расхода 
твердого топлива

Применение технологии накатывания тонкоизмельченного твердого 
топлива (до 0,5 мм) на гранулы окомкования шихты

5—7 % топлива

Дросселирование вакуум-камер под зажигательными устройствами До 10 % топлива

Использование тепла агломерата (для нагрева воздуха на горение 
или прямое использование горячего воздуха, отходящего от 
агломерата в горн)

До 30 % газообразного и 
10 % твердого топлива

Основные энергосберегающие технологические процессы, 
оборудование и мероприятия

Потенциальная экономия 
топлива

Внедрение систем автоматического регулирования процессом 
агломерации

5—10 % 
(от потребления в процессе)

Производство окатышей

Ввод в действие машин с площадью спекания 520 м2 (вместо 108 и 
306 м2)

8—10 % (топлива)
7—10 % (электроэнергии)
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1 2
Увеличение высоты спекаемого слоя (на каждые 100 мм увеличения 
слоя)

4—5 % удельного расхода 
топлива

Идентификация процессов сушки и обжига, в том числе за счет 
использования комбинированного способа обжига окатышей 
со сжиганием газа над слоем и в слое окатышей; применения 
эффективных горелочных устройств и высокотемпературного 
подогрева воздуха

10—15 % 
(от потребления 
в процессе)

Рециркуляция газов зоны охлаждения для целей сушки 15—20 %
(от потребления в процессе)

Доменное производство (экономия кокса на 1 т чугуна)

Увеличение содержания железа в шихте (на 1 %) 1,5 %
Снижение доли мелочи — 5 мм в агломерационной шихте (на 1 %) 0,5 %
Увеличение доли окускованных материалов 
в железорудной части шихты (на 1 %)

0,25 %

Повышение температуры дутья (на 10 оС) 0,2 %
Снижение влажности дутья (на 10 г/м3) 2 %
Вывод сырых флюсов (на 10 кг извести) 0,5 %
Повышение давления газа на колошнике (на 0,01 МПа) 0,3 %
Частичная замена кокса другими энергоносителями:
природный газ (на 10 м3/т)
мазут (на 10 кг/т)
угольная пыль (на 10 кг/т)

1,8 %
10 кг
6 кг

Автоматизация процесса плавки, автоматическое регулирование 
загрузки шихты

2—5 %

Сталеплавильное производство
Интенсификация технологии стали за счет применения кислорода, 
современных средств управления плавкой и других мероприятий

10—12 кг у.т. на 1 т чугуна

Повышение доли лома в шихте, увеличение его средней плотности Затраты на 1 т лома в 8 раз 
ниже, чем на 1 т чугуна

Обработка стали в вакууме Себестоимость стали 
снижается от 3 дол. США/т 
и выше

Использование природного газа в электропечах с удельным 
расходом 10—13 м3/т

4—10 % (расход условного 
топлива на 1 т стали)

Исключение случаев скачивания шлака из мартеновской печи при 
наличии бурого дыма в печи

1 % (рост газовой 
производительности печи)

Основные энергосберегающие технологические процессы, 
оборудование и мероприятия

Потенциальная экономия 
топлива

Продолжение табл. 14.3
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1 2

Прокатное производство (экономия в кг у.т. на 1 т проката)

Внедрение непрерывной разливки стали 20—25

Высокотемпературный подогрев воздуха (на каждые 100 оС 
повышения температуры)

4—5

Применение высокоэффективной теплоизоляции (в том числе 
каолиновых изделий):
стен и сводов нагревательных печей
подовых труб

2—4
9—14

Организация транзита и горячего всада непрерывнолитых слябов 
на станах, оборудованных МНЛЗ 

До 40

Увеличение доли на 4—5 % и температуры горячего посада 
слитков в нагревательные колодцы на 30—40 %

7—8

Применение оптимальных режимов нагрева и термической 
обработки металла, автоматизация процессов с применением ЭВМ

10—12

Нагрев слитков в нагревательных колодцах с импульсной подачей 
газа и воздуха в период томления

1,5—2

Посад в нагревательные колодцы слитков с незатвердевшей 
сердцевиной в размере 10 % от объема 

3,0

Горячий посад металла в нагревательные печи листовых станов от 
обжимного стана

10

Производство проката с гарантированной общей прочностью (на 
1 т сэкономленного проката)

2000

Из среднезатратных мероприятий по ряду других производств черной метал-
лургии приведем здесь следующие.

Коксохимическое производство. Термическая подготовка угольной ших-
ты. Угольная шихта предварительно нагревается до 150—200 °С. Для нагрева 
следует шире использовать отходящие газы установок сухого тушения кокса 
или раскаленный кокс, выдаваемый из коксовых печей. Термоподготовка ших-
ты позволяет увеличить производительность коксовых батарей и снизить рас-
ходы тепловой энергии. Автоматизация системы управления процессом горе-
ния топлива при отоплении коксовых печей дает экономию энергии 42 МДж 
теплоты на 1 т кокса. Более широкое применение установок сухого тушения 
кокса и получаемой при этом теплоты для производства пара энергетических 
параметров. Использование теплоты отходящих от батарей дымовых газов 
для нагрева воды, отопления и других коммунально-бытовых целей.

Окончание табл. 14.3
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Прокатное и трубное производство. Повышение температуры слитков, по-
даваемых в нагревательные колодцы, до 800—830 °С и увеличение доли горяче-
го посада до 90—98 % сокращает расход топлива на 4—5 кг на тонну проката. 
Подача горячего металла в методические печи транзитом от обжимных загото-
вочных станов уменьшает расход топлива на 15—60 % относительно расхода при 
холодном посаде. До 15—20 % теплоты, подаваемой в печь с топливом, отводит-
ся системой охлаждения конструктивных элементов печи. Около 90 % теплоты, 
воспринимаемой охлаждаемыми элементами печи, приходится на долю подовых 
труб (балок). Применение испарительного охлаждения позволяет практически 
полностью утилизировать эту теплоту. Количество теплоты, воспринимаемой 
подовыми трубами, может быть сокращено за счет их теплоизоляции и уменьше-
ния площади обогреваемой поверхности. Достичь этого можно путем увеличе-
ния шага между трубами. При оптимальном уменьшении площади поверхности 
подовых труб снижение удельного расхода топлива на нагрев металла достигает 
10 %. Термоизоляция подовых труб, выполняемая из огнеупорных волокнистых 
материалов, позволяет сократить расход топлива на 18—25 % и повысить произ-
водительность печи на 15 %.

Температура отходящих газов нагревательных печей достигает 900—1000 °С, 
причем 40—60 % теплоты, выделяемой при сгорании топлива, отводится с про-
дуктами сгорания. Для утилизации этой теплоты следует применять нагрев отво-
дящими газами подводимого воздуха для сжигания топлива, нагрев газового топ-
лива, предварительный нагрев металла, загружаемого в печь. При подогреве ме-
талла отходящими газами расход топлива может быть сокращен на 15 %. Нагрев 
воздуха, подаваемого в печь, отходящими газами на 100 °С дает экономию топ-
лива 4—5 кг/т проката. Оптимизация работы печей с использованием автоматики 
позволяет снизить расход топлива на 15—20 кг/т. Внедрение технологии нагрева 
слитков в нагревательных колодцах слябингов с отоплением из центра пода с 
импульсной подачей топлива сокращает расход топлива на 13—16 %. Установка 
теплообменников для утилизации тепла на выходе из радиантных труб повы-
шает степень использования топлива на 25—30 %. Применение рекуператоров 
для использования теплоты после колпаковых печей снижает расход топлива на 
16—20 %. Физическая теплота отходящих газов нагревательных печей и колод-
цев должна использоваться для выработки пара в котлах-утилизаторах.

Огнеупорное производство. Замена печей устаревших конструкций (кольце-
вых, газокамерных, периодических) современными рекуперативно-обжиговыми 
агрегатами (туннельными, вращающимися, шахтными печами) позволяет со-
кратить расход топлива с 370 до 240 кг/т. Совершенствование горелочных уст-
ройств печей уменьшает расход топлива на 5—10 %. Применение кислорода при 
сжигании топлива во вращающихся печах снижает расход топлива на 30—35 %. 
Использование отходящих газов для подогрева кусковых материалов дает сни-
жение расхода топлива на 10—20 %. Утилизация теплоты в котлах-утилизаторах 
и водяных экономайзерах уменьшает расход топлива на 10—30 %.
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Цветная металлургия. В свинцовом и медно-цинковом производстве при-
менение кивцетной плавки приводит к снижению удельных расходов топлива на 
20—50 %. При внедрении автогенной плавки медно-никелевого сырья в агрега-
те непрерывного действия удельный расход электроэнергии снижается более 
чем в 2 раза. Бездиафрагменные электролизеры уменьшают удельный расход 
электроэнергии при получении магния на 8—10 %, а закрытые руднотермичес-
кие печи (с оптимизацией режимов плавки) — на 5—7 %. Для снижения расхо-
дов органического топлива целесообразно повысить долю плавки в электропе-
чах взамен плавки в шахтных и отражательных печах, на которые в настоящее 
время приходится соответственно 15—25 и 40—50 % общего производства.  
В производстве алюминия переход на электролизеры с обожженными анодами 
обеспечивает снижение удельного расхода электроэнергии на 5—7 %.

Один из крупных потребителей тепловой энергии в цветной металлургии — 
производство глинозема. Для снижения расхода энергоресурсов в этом производс-
тве рекомендуются следующие мероприятия: перевод печей спекания и кальцини-
рования на сжигание природного газа, внедрение рекуперативных холодильников 
(циклонного типа или «кипящего» слоя), повышение степени регенерации тепло-
вой энергии в автоплавильных установках выщелачивания и обескремнивания, 
увеличение кратности использования пара в выпарных батареях, внедрение водо-
подогревателей контактного типа. Выполнение этих мероприятий позволит снизить 
удельные расходы топлива на 20—25 % и тепловой энергии в 1,5—2 раза. 

До 10 % расходов энергоресурсов можно снизить за счет автоматизации тех-
нологических процессов с помощью ЭВМ.

Ниже приведены средние удельные расходы электроэнергии в кВт·ч/т на не-
которые виды продукции предприятий цветной металлургии:

Медь черновая  760
Медь рафинированная  415
Никель электролитный  3500 — 6400
Никель огневой 17 200
Цинк электролизный  3700 — 4300
Свинец  500
Глинозем  700
Алюминий-сырец 17 200
Алюминий высокой частоты 20 000

Электролиз:
Магния 17 000
Меди  3000
Марганца  8000
Натрия 15 000
Лития 66 000
Кальция  5000
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Рафинирование:
Свинца  150
Золота  300
Серебра  500
Олова  190

 
Энергосбережение в химической и нефтехимической промышленности
В таблицах 14.4, 14.5 приведены данные по удельным расходам топлива и 

теплоэнергии, а также электроэнергии на некоторые виды химической и нефте-
химической продукции [56].

Таблица 14.4

Удельные расходы топлива и теплоэнергии на некоторые виды химической 
и нефтехимической продукции

вид продукции Удельный расход топлива, 
кг у.т./т

Удельный расход 
теплоэнергии, МДж/т

Химические волокна и нити: 
вискозные искусственные 
лавсановые

970,07
191,4

63 458
31 134

Полиэтилен ВД — 12 213

Полиэтилен НД — 9496

Полипропилен — 25 758

Диметилтерадтолат 215,5 15 270

Стеклопластики — 14 315

Стеклошарики 1024 —

Фосфатные удобрения 297,2 —

Сода кальцинированная 129,7 —

Калийные удобрения 28,4 —

Синтетические смолы и пластмассы — 21 237

Аммиаксинтетический этилен — 4154

Этилен 1000 24 000—420 000

Окись этилена 50—75 8000—10 000

Кислород газообразный — 200 МДж/ 1000 м3

Каучук синтетический и латексы 1319 118 712
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Таблица 14.5

Удельные расходы электроэнергии на некоторые виды химической и 
нефтехимической продукции

вид продукции Удельный расход, квт · ч/т

По различным источникам

1 2 3 4

Сода каустическая
В том числе: 
ртутным методом 
диафрагменным методом

2800—4000

4000
3020

—

—
—

2300—2700

—
—

Сода кальцинированная 153 — 75—90

Спирт бутиловый и этиловый 1350 1000—1450 —

Серная кислота 106—134 — 60—100

Аммиак конверсионный 1700—2000 — 750—2000

Аммиак электролитический 13 600 — 12 000—14 000

Метанол 1430 — —

Полихлорвиниловая смола 654 — —

Пластмассовые изделия 2823 — 2800

Стекловолокно 5837 5800 —

Целлофан 2940 2240—2900 2500

Сероуглерод 399—537 — —

Химические волокна 4953 4900—5200 —

Синтетические волокна, в том числе: 
шелк вискозный 
шелк капроновый 
шелк ацетатный 
шелк триацетатный 
шелк хлориновый 
шелк анид для корда и технических 
изделий 
шелк капроновый для корда и 
технических изделий 
шелк лавсан для корда и 
технических изделий 
штапель вискозный 
штапель капроновый 
штапель лавсан 
прочие виды химических волокон

5800—8900
9700—12 400
6819
7490
2430
4965

5660—8820

9930

2400—3740
2650—3300
3600
4900

—
—
—
—
—
—

—

—

—
—
—
—

6000—11 000 
12 500—14 300 
5900—6800
—
—
—

—

—

2000—3800
—
—
—
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1 2 3 4
Азот 218 350 —

Азотная кислота 120—330 — 130—150

Карборунд 10 000—12 000 — —

Каучук синтетический 
В том числе:
СКСМ 
СКД 
СКН
БК
СКИ

1000—2643

2200 — 2650
2055
1691
21 419
3615

—

—
—
—
—
—

—

—
—
—
—
—

Соляная кислота 10—40 — —

Уксусная кислота 233—264 — 1400

Фосфорная кислота 192—247 —  — 

Хлор 3000—4000 — 1900—2000

Фосфор электровозгонный 15 980 — 5000—6000

Этилен 1460 — —

Водород 6780 — —

Сера 141—185 — —

Карболит 207—340 — —

Аммиачная селитра 25—49 — —

Калийные удобрения 200 — —

Синтетические смолы и пластмассы
В том числе: 
карбамидные смолы 
диметилфталат 
полиэтилен высокого давления 
ацетат целлюлозы 
ионно-обменные смолы 
поливинилацетатная эмульсия

1283

84
1592
1680—2340
1475
2300
139

 — 

 — 
 — 
 — 
— 
— 
 — 

 — 

 — 
 — 
 — 
 — 
 — 
 — 

Ацетилен 4040  — —

Латексы 2660 — —

Дивинил товарный 3160 — —

Фосфор желтый 15 570—16 000 — —

Моющие средства 334 — —

Сухие моющие средства 209 — —

Продолжение табл. 14.5
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Окончание табл. 14.5
1 2 3 4

Жидкие моющие средства 220 — —

Метилстирол 1140 — —

Стирол 136 — —

Окись этилена  — 400—500 —

Полистирол 2610 — —

Щетина капроновая 3910 — —

Фосфорная мука 22-50 — —

Резина товарная 470 — —

Ковры автомобильные 350 — —

Клей резиновый 450 — —

Капролактам 3160—5230 — 1350

Губка вискозная 60 — —

Жидкое стекло 70  — —

Сухой лед 940  — —

Удельный расход, квт · ч/1000 м2

Ткань кордная вискоза 1050  —  — 

Ткань анидная кордная 120 — —

Ткань корундная 357—546 — —

Ткань прорезиненная 55 — —

Линолеум 1400 — —

Производство кислорода 
(кВт ∙ ч/1000 м3)

880—1300 —  — 

Автопокрышки (кВт ∙ ч/1000 шт.) 37 000 37 000—39 000 37 000
Резино-технические изделия 
(кВт ∙ ч/усл. ед.)

332 210—330 220—300

Обувь резиновая (кВт ∙ ч/1000 пар) 1030  —  — 

Наиболее энергоемким является производство следующих продуктов: аммиа-
ка, каустической соды, химических волокон, желтого фосфора, пластмасс, мета-
нола, капролактама, ацетата, хлора, этилена, дивинила, полиэтилена. Поэтому при 
решении вопросов энергосбережения надо в первую очередь уделять внимание 
этим производствам. Основными проблемами энергосбережения на предприяти-
ях химической промышленности являются: совершенствование существующих 
технологических процессов и оборудования в производствах кальцинированной 
и каустической соды; внедрение крупных агрегатов по производству метанола; 
использование газофазного метода полимеризации этилена в производстве по-
лиэтилена; совершенствование и укрупнение единичной мощности агрегатов в 
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производстве химического волокна; развитие мембранной технологии раз-
деления жидких и газообразных сред; разработка и внедрение производства 
хлора и каустической соды в мембранных электролизерах; увеличение доли 
диафрагменного метода в производстве каустической соды: применение вы-
сокоактивных катализаторов; производство ацетальдегида прямым окислени-
ем этилена кислородом; широкое внедрение автоматизации технологических 
процессов.

В промышленности синтетического каучука снижение расхода энергии может 
быть достигнуто внедрением новых технологических схем с меньшими удель-
ными расходами энергоресурсов, абсорбционных машин и реконструкцией су-
ществующих технологических схем с применением новых высокоэффективных 
катализаторов и др.

В шинной промышленности значительной экономии энергии можно добиться 
за счет повышения загрузки технологического оборудования, снижения брака и 
возвратных расходов, сокращения режимов вулканизации, широкого внедрения 
автоматизации в процесс приготовления резиновой смеси, внедрения микровол-
нового нагрева и др.

Отличительной особенностью предприятий химической промышленности 
является то, что большое количество используемых энергоресурсов позволяет 
покрыть 50 % собственных нужд в теплоте. Для решения данной проблемы необ-
ходима разработка и реализация комбинированных энерготехнологических сис-
тем (КЭТС), органически связывающих энергетическую и теплоэнергетическую 
системы с целью обеспечения наиболее высокой экономической эффективности 
выработки заданных уровней энергетической и технологической продукции. 

Исходными предпосылками для создания КЭТС служат принципы предель-
ного энергосбережения. Под предельным энергосбережением понимается эконо-
мически обоснованное минимально возможное энергопотребление на единицу 
готовой продукции, т. е. с учетом неизбежных потерь, связанных с необратимос-
тью тех или иных процессов и затрат на создание и эксплуатацию термодинами-
чески совершенных отдельных агрегатов и систем в целом. 

На основе термодинамического анализа процессов определяются минималь-
но необходимые затраты энергии на их реализацию. В большинстве случаев эф-
фективным является эксергетический метод оценки термодинамического совер-
шенства отдельных процессов, агрегатов и систем, хотя проведение эксергети-
ческого анализа осложняется тем, что трудно правильно учесть влияние измене-
ний термомеханической и химической эксергии на оценку термодинамического 
совершенства, так как зачастую химическая эксергия во много раз превышает 
термомеханическую. 

В химических технологиях многие процессы протекают с выделением или 
поглощением теплоты, температурный уровень определяет как количество, так 
и качество получаемого продукта. Поэтому определение количества и качества 
энергоресурсов, выделяющихся в технологических процессах, является важным 
шагом для разработки КЭТС.
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Синтез теплотехнологических систем целесообразно проводить на основе 
максимальной рекуперации теплоты в самих системах. Анализ уже решенных 
задач синтеза оптимальных систем теплообмена показывает, что основная статья 
приведенных годовых затрат — это эксплуатационные затраты на догрев и до-
охлаждение потоков до заданных температур во внешней системе теплообмена. 
Эти затраты существенно превышают затраты на внутреннюю систему тепло-
обмена. Поэтому системы, синтезированные по максимуму рекуперированной 
теплоты, оказываются наиболее экономичными. 

Разработка теплоэнергетических систем производится на основе энергетичес-
кого баланса (ЭБ) предприятия и определения потребностей в различных видах 
энергоресурсов. Создание теплоэнергетических систем и КЭТС с минимальным 
энергопотреблением возможно только на базе максимального использования 
внутренних энергоресурсов теплотехнологий. 

В системах отопления, вентиляции, горячего водоснабжения непосредствен-
ное использование низкопотенциальной теплоты и теплонасосных установок 
является обоснованным, так как энергетическая эффективность таких систем 
в ряде случаев достаточно высока, особенно при наличии дешевых источников 
для привода компрессоров. Перспективно использование низкопотенциальной 
теплоты в системах термического обессоливания воды, получения искусствен-
ного холода.

Энергосбережение в нефтеперерабатывающей промышленности
В таблицах 14.6, 14.7 приведены удельные расходы топлива, тепловой энер-

гии и электрической энергии по некоторым установкам и выпускаемой продук-
ции предприятий нефтепереработки [56].

Основными способами снижения расходов энергоресурсов в нефтеперера-
ботке являются:

— применение ЭВМ для управления технологическими процессами;
— повышение эффективности утилизации сбросной теплоты;
— увеличение КПД печей;
— увеличение КПД дистилляционной установки путем использования до-

полнительных стадий;
— усовершенствование тепловых насосов;
— использование низкопотенциальной сбросной теплоты для теплоснабже-

ния (дает экономию топлива до 20 %).
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Таблица 14.6

Удельные расходы топлива и теплоэнергии по некоторым установкам 
предприятий нефтепереработки

Установка Удельный расход 
топлива, кг у.т./т

Удельный расход 
теплоэнергии, МДж/т

Первичная переработка 30,3 82,8
Гидрокрекинг 173,2 81,3
Термический крекинг 48,4 96,4
Каталитический крекинг 54,6 207,0
Каталитический крекинг 
на облагораживание

94,7 136,0

Производство масел 212,0 2763,0
Коксование 75,6 222,0
Гидроочистка топлива 25,0 17,5

Таблица 14.7

Удельные расходы электроэнергии по некоторым установкам предприятий нефтепереработки 
(в среднем по отрасли)

Процесс
Удельный расход, квт · ч/т

По различным источникам информации

Переработка нефти 31,3 29,5 —
Первичная переработка нефти 14,5 13,8 —
Термический крекинг нефти 14,8 13,9 11—15
Каталитический крекинг нефти 59,6 60,0 60,0
Каталитический риформинг 83,4 80,0 —
Производство катализатора 2368,0 2100,0 —
Пиролиз нефти 20,5 19,0 —
Коксование 30,4 27,0 30—40
Производство масел 284,0 295,0 —

Энергосбережение в машиностроении
Из всех потребляемых энергоресурсов на машиностроительных предприятиях 

около 30 % расходуется на чисто технологические процессы и около 70 % — на 
ТЭЦ, котельные, вентиляцию, освещение, выработку сжатого воздуха, внутриза-
водской транспорт и прочие вспомогательные нужды. Энергоемкими производс-
твами в машиностроении являются: кузнечное, литейное, термическое и галь-
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ванопокрытий. Сложность энергосбережения на машиностроительных пред-
приятиях заключается в большой номенклатуре выпускаемой продукции и от-
сутствии удельных норм расхода энергоресурсов на выпуск продукции. Поэтому 
показателями эффективности использования энергоресурсов для предприятий 
машиностроительного комплекса могут стать следующие:

1) энергоемкость продукции βэн.п, кг у.т./руб.;
2) электроемкость продукции βэл.п, кВт ·ч/руб.;
3) теплоемкость продукции βт.п, ГДж/руб. или Гкал/руб.;
4) топливоемкость продукции βтоп.п, кг у.т./руб. 

Эти показатели определяются по выражениям:
βэн.п = ΣВг Цг.п;
βэн.п = Wэл.г Цг.п;
βэн.п = Qг Цг.п;
βэн.п = ΣВт.г Цг.п,

где ΣВг — полное годовое потребление топлива и всех видов энергии в пересче-
те на условное топливо, кг у.т./год; Wэл.г — годовое потребление активной мощ-
ности, кВт · ч/год; Qг — годовое потребление тепловой энергии, ГДж/год или 
Гкал/год; ΣВт.г — полное годовое потребление всех видов топлива, кг у.т./год; 
Цг.п — стоимость годового выпуска продукции, руб./год.

Аналогичные показатели применяются и в зарубежной практике.
В таблице 14.8 приведены значения βэн.п, βэл.п, βт.п, βтоп.п для ряда обследован-

ных машиностроительных предприятий [56]. Как видно из этой таблицы, наибо-
лее энергоемкими являются предприятия, связанные с оборонными заказами.

Таблица 14.8

Показатели работы ряда машиностроительных предприятий в 1991 г.

завод Потребление ТЭР βэн.п,
кг у.т./
руб.

βэл.п,
квт·ч/
руб.

βт.п,
гкал/
руб.

βтоп.п
кг у.т./ руб.всего, 

тыс. 
т у.т.

Топливо, 
%

Электро-
энергия, 
%

Тепловая 
энергия, 
%

1 2 3 4 5 6 7 8 9
По производству 
метизов

201,081 37,60 31,14 31,26 0,860 0,841 1,570 0,034

Автобусный 95,694 44,24 21,21 35,55 0,249 0,225 0,072 0,146
По производству 
мостов автомобилей

67,896 6,50 47,40 46,10 0,106 0,159 0,050 0,007

Механический 87,299 40,51 25,43 34,06 0,656 0,524 0,167 0,266
Инструментальный 56,341 40,18 33,33 26,49 0,517 0,541 0,172 0,207
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Дорожных 
машин

100,068 46,28 26,08 27,64 0,678 0,556 0,177 0,314

Судостроительный 176,330 53,40 33,60 13,00 0,281 0,297 0,094 0,150
По производству 
судовых изделий

115,453 46,56 17,74 36,70 0,887 0,466 0,148 0,413

По производству 
автомобильных 
двигателей

318,396 43,92 37,72 18,36 0,505 0,598 0,542 0,222

Химического 
машиностроения

53,070 23,63 21,70 54,67 0,318 0,217 0,070 0,075

Станкостроительный 81,121 48,27 20,19 31,54 0,405 0,257 0,080 0,195
Авиационный 228,126 46,13 18,42 35,55 2,406 1,393 0,443 1,110

На предприятиях с полным технологическим циклом наибольшего снижения 
расходов энергоресурсов можно добиться в металлургическом, электротерми-
ческом производстве и в производстве сжатого воздуха и кислорода. 

На предприятиях с неполным технологическим циклом, но имеющих ли-
тейное производство, основное внимание следует уделять энергосбережению в 
литейных и термических цехах и при выработке сжатого воздуха и кислорода. 
Для данных цехов показателями эффективности использования энергоносителей 
должны являться удельные расходы на единицу выпускаемой продукции. 

На машиностроительных предприятиях с большим количеством металлооб-
рабатывающих станков значительной экономии электроэнергии можно добиться 
следующими мероприятиями:

1) уменьшением припусков и изменением формы заготовок с приближением 
их к форме готового изделия;

2) изменением способов обработки изделий, например, заменой токарной 
обработки высадкой, переводом обработки изделий со строгания на скоростное 
фрезерование и т. д.;

3) применением многошпиндельных станков вместо одношпиндельных для 
сверления отверстий;

4) выполнением фрезерных работ с установкой на одном станке несколь-
ких фрез;

5) увеличением загрузки или заменой недогруженных электродвигателей дви-
гателями меньшей мощности;

6) изменением параметров резания.

Удельный расход электроэнергии Wуд на одну операцию можно выразить сле-
дующей формулой:

Окончание табл. 14.8
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Wуд = Рх.х (Тм + Твсп) + РполТм,

где Рх.х — мощность холостого хода, кВт; Тм — машинное время, с; Твсп — 
вспомогательное время, с; Рпол — полезная мощность, расходуемая на покрытие 
нагрузочных потерь и обработку металла за период Тм:

 

где k — коэффициент, учитывающий нагрузочные потери; с — коэффициент, учи-
тывающий обрабатываемый материал; S — скорость подачи; σ — глубина резания; 
V — скорость резания; х и у — постоянные коэффициенты для данного материала 
(для большинства сортов сталей х = 0,175, у = 1; для чугуна х = 0,75, у = 0,93).

Из выражений видно, что снизить Wуд можно за счет уменьшения Тм и Твсп, а 
также за счет увеличения скорости подачи S. Поскольку технологические про-
цессы в литейных, термических и кузнечных цехах могут осуществляться с раз-
личными энергоносителями, то правильный выбор энергоносителя имеет важ-
ное значение для их экономии. В таблице 14.9 приведены показатели возможной 
экономии топлива в литейных, кузнечных и термических цехах при внедрении 
энергосберегающих мероприятий [56].

Таблица 14.9
Показатели экономии энергии в машиностроении 

Энергосберегающее мероприятие возможная экономия топлива

литейное производство

Обогащение дутья кислородом при плавке чугуна в вагранках кокс — 4…5 %

Применение рекуперативных радиационных 
теплообменников для нагрева дутья до 500…550 °С

кокс — 8…10 %

Дожигание отходящих газов в вагранках с двухрядным 
расположением фурм

кокс — до 30 %

Предварительный подогрев шихты в загрузочных бадьях за счет 
теплоты отходящих газов

кокс — 10…15 %

Замена существующих вагранок индукционными печами для 
плавки чугуна

кокс — 0,1…12 тыс. т у.т./год на 
одну печь

Энергосберегающее мероприятие Возможная экономия топлива
Перевод отливок с литья в землю на литье в кокиль 0,25 т у.т./год на одну линию

Внедрение вибраторов для снятия напряжений в отливках 730 т у.т./год на одну установку

Организация участков брикетирования стружки 860 т у.т./год на один участок

Рпол = k                    ,с Sx σy V
60 .75 .1,36
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Энергосберегающее мероприятие возможная экономия топлива
Внедрение комплексов вагранок с механизацией набора, 
взвешивания и загрузки шихты

2,5 тыс. т у.т./год на один 
комплекс

Перевод отливок с литья в землю на литье в кокиль 0,25 т у.т./год на одну линию

Внедрение вибраторов для снятия напряжений в отливках 730 т у.т./год на одну установку

Организация участков брикетирования стружки 860 т у.т./год на один участок

Внедрение комплексов вагранок с механизацией набора, 
взвешивания и загрузки шихты

2,5 тыс. т у.т./год на один 
комплекс

Изготовление отливок из высокопрочного чугуна 
модифицированием в форме

240 кг у.т./т отливок

Изготовление крупногабаритных стержней 
(массой до 120 кг) в нагреваемой оснастке

4 кг у.т./т отливок

Внедрение оборудования для изготовления горючих 
брикетов из отходов линейного кокса

кокс — 12…15 %

Кузнечное производство

Изготовление поковок на ковочном комплексе 2500 0,6 тыс. т у.т./год на один 
комплекс

Изготовление поковок на автоматизированных ковочных комплексах 170 т у.т./год на один комплекс

Термическое производство

Применение систем автоматического регулирования нагрева металла топливо — 15…25 %

Применение новых тепловых схем отопления (с рециркуляцией 
продуктов сгорания; импульсной системой отопления; с внешней 
рециркуляцией; со сводовым отоплением плоскопламенными 
горелками)

топливо — 20…30 %

Внедрение схем ступенчатого (комплексного) использования 
теплот отходящих газов нагревательных и термических печей для 
низкотемпературной термообработки, сушки или нагрева воды

1—2 тыс. т у.т./год

Внедрение сушильных установок с термокаталитической очисткой 
отбросных газов и дожиганием отработанного растворителя 

топливо — до 20 % 

Применение волокнистых огнеупорных футеровок 
в нагревательных и термических печах 

10—15 тут/год 
на 1 м3 футеровки 

Подогрев воздуха до 250…300 °С в рекуператорах термических печей топливо — до 12…15 % 

Подогрев воздуха до 400…650 °С в рекуператорах нагревательных 
печей 

топливо — до 35 % 

Подогрев воздуха до 600…800 °С в рекуперативных горелках топливо — до 20…30 %

Использование печей аэродинамического подогрева (ПАП) для 
термообработки цветных металлов и сушки изделий 

топливо — до 30 % 

Окончание табл. 14.9
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В машиностроительной промышленности широко используется сжатый воз-
дух; системы получения и снабжения сжатым воздухом тоже имеют большую 
энергоемкость. Значительную экономию тепловой энергии можно получить в 
системах отопления цехов и складов машиностроительных предприятий за счет 
отказа от традиционных методов отопления с помощью радиаторов и калорифе-
ров и перехода на инфракрасный газовый обогрев. Высота корпусов машиностро-
ительных предприятий достигает 30 м. При существующей системе отопления 
большая часть теплоты в таких цехах уходит под крышу и бесполезно теряется. 
При инфракрасных обогревателях, устанавливаемых под потолком, тепловая энер-
гия передается моментально и непосредственно полу, стенам, предметам и самим 
работающим. Другими словами, отпадает необходимость нагревать воздух всего 
цеха (помещения), за счет чего можно экономить 50—60 % тепловой энергии. 

Энергосбережение в целлюлозно-бумажной промышленности
В таблице 14.10 приведены данные об удельных расходах электрической 

энергии на некоторые виды продукции предприятий целлюлозно-бумажной 
промышленности (ЦБП) [56]. 

Таблица 14.10

Удельные расходы электроэнергии на выпуск продукции цБП

вид продукции
Удельный расход, квт · ч/т

По различным источникам информации

1 2 3 4
Бумага: 
 газетная 375 510 375
 типографская 480—600  — 480—600
 литографская 650  — 650
 офсетная 405—540  — 400—540
 писчая 500—675  — 500—685
 оберточная 700  — 600—700
 упаковочная 300  — 300
 мешочная 600 664 600
 электроизоляционная: 
 4 мкм 40 000  — 40 000
 8 мкм 10 000  — 10 000
 10 мкм 8500  — 8500
 кабельная 750—880  — 700—880
Картон:
высокого качества 465 500 475
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1 2 3 4
односторонней гладкости 335 318 325—360
переплетный 325  —  — 
тарный 360  —  — 
Древесная масса 1140 1145 1200—1280
Целлюлоза: 
сульфатная 371  — 370—380
сульфитная:
мягкая 374  — 385
средняя 343  — 345
жесткая 286  — 285
облагороженная 628  — 630
беленая 656  — 535
полуцеллюлоза 346  — 345
Древесно-стружечные 
плиты

780 кВт∙ч/м2  — 150 кВт∙ч/м2

Лесозаготовка  —  — 3—5 кВт∙ч/м3

Лесопильное заводы  —  — 15—20 кВт∙ч/м3

Сушка пиломатериалов  —  — 10 кВт∙ч/м3

Распиловка  —  — 4 кВт∙ч/м3

В целом по ЦБП в зависимости от сорта выпускаемой бумаги и принятой 
технологии удельные расходы изменяются в довольно больших пределах. Так, 
расход электроэнергии на производство 1 т целлюлозы изменяется в пределах от 
170 до 600 кВт·ч/т, расход тепловой энергии — от 1,23 до 9 Гкал/т.

На ЦБП потребность в технологической теплоте в два раза и более превышает 
потребность в электроэнергии. Особенно большие расходы теплоты происходят 
в процессе сушки бумаги.

Основными направлениями по снижению расходов теплоты в данном процес-
се являются: 1) применение инфракрасного излучения; 2) применение высоко-
частотного и микроволнового нагрева; 3) применение тепловых насосов.

Однако их выполнение требует больших капитальных вложений, поэтому же-
лательны менее капиталоемкие мероприятия по снижению расходов ТЭР. К ним 
относятся:

1. В области экономии электроэнергии:
• увеличение начального давления пара перед турбинами заводских ТЭЦ;
• максимальное использование энергии в непиковые периоды графика;
• установка компенсирующих устройств для снижения потерь электроэнергии;
• увеличение коэффициента загрузки электродвигателей;

Оконачние табл. 14.10
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• применение более производительного оборудования для варки;
• замена древесного волокна бумажными отходами. 
2. В области экономии пара:
• работа паровых котлов с максимальной производительностью; своевремен-

ный их ремонт и контроль работы с помощью ЭВМ:
• исключение утечек пара;
• контроль потребности в паре;
• теплоизоляция паропроводов, арматуры и емкостей;
• ограничение потребления пара до установленного максимума;
• снижение давления пара в котлах.
3. В области экономии теплоты:
• сбор и возврат конденсата для нагрева питательной воды котлов;
• вторичное использование горячей промывочной воды;
• исключение пересушки;
• утилизация сбросной теплоты уходящих газов котлов;
• утилизация сбросной теплоты воздуха над бумажными машинами;
• очистка сушилок для повышения коэффициента теплопередачи.

Энергосбережение в промышленности стройматериалов
В таблицах 14.11—14.12 приведены удельные расходы топлива, тепловой 

энергии и электрической энергии на некоторые виды продукции предприятий 
строительной промышленности  [56].

Наиболее энергоемкими являются процессы производства цемента, кирпича и 
стекла, которые в сумме потребляют около 80 % топлива всей отрасли. Поэтому 
эффективное использование и экономия ТЭР на этих предприятиях позволят су-
щественно снизить энергопотребление всей отрасли.

Цементные заводы расходуют примерно 60 % топлива и 50 % электроэнер-
гии всей отрасли. Основные направления по экономии ТЭР на этих заводах 
следующие:

1. Увеличение доли производства цемента сухим способом. В настоящее вре-
мя производство цемента осуществляется мокрым (около 80 %) и сухим (около 
20 %) способами, различающимися методами приготовления шихты, которая 
поступает на обжиг при мокром способе в виде шлама, а при сухом — в виде 
гранулированной массы или полностью высушенного порошка. При сухом спо-
собе удельный расход топлива на обжиг клинкера ниже на 40—50 %.

2. Получение клинкера по низкотемпературной солевой технологии; интенси-
фикация процесса обжига клинкера за счет оснащения цементных печей эффек-
тивными теплообменными и горелочными устройствами; автоматизация систем 
горения топлива.

3. Увеличение доли золы тепловых электростанций в производстве цемента 
до 50 % (позволяет снизить расход топлива на 15—20 %).

4. Своевременный вывод из эксплуатации или модернизация морально и фи-
зически изношенного малопроизводительного оборудования. 
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Таблица 14.11

Удельный расход топлива и теплоэнергии на выпуск продукции предприятий стройматериалов

вид продукции Удельный расход 
топлива, 
кг у.т./ед. пр.

Удельный расход 
теплоэнергии, 
МДж/ед. пр.

Кирпич керамический, 1000 шт. 248,9  — 
Железобетонные конструкции и детали, м3 — 1930
Известь строительная, т 191,9  — 
Трубы керамические дренажные, км 541,1  — 
Стекло листовое, т 499,9  — 
Стеклоизделия, т 746,6  — 
Вата минеральная, м3 34,9 426
Материалы мягкие кровельные, тыс. м3 71 2878
Плитка керамическая, м2

облицовочная
фасадная
для полов

7,9
10,6
8,3

 — 
 — 
 — 

Кирпич силикатный, тыс. шт.  — 1764
Трубы керамические канализационные, т 275,3  — 
Керамзит, м3 85,3 160
Перлит, м3 182 1470
Пиломатериалы, м3  — 2119
Линолеум, тыс. м2  — 31 820
Мягкая кровля, м2  — 3027
Шифер, 1000 усл. плиток  — 1118

Таблица 14.12

Удельный расход электроэнергии на производство продукции предприятий стройматериалов

вид продукции Удельный расход, квт·ч/ед. прод.

По различным источникам информации

1 2 3 4

Цемент, т:
Портландцемент 
мокрый способ
сухой способ

130
35—85

902—130
—

105—110 135

Шлакопортландцемент 75—95  — 75—95

Глиноземистый цемент 1500  —  — 
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1 2 3 4
Портландцемент белый 240—250  —  — 
Стекло: листовое, т 97,6 70—100 55—80
полированное, м2 25,4  —  — 
прокатное, т 107—132  —  — 
Триплекс, м2 10  —  — 
Сталинит плоский, м2 14  —  — 
Сталинит гнутый, м2 48,5  —  — 
Стекло витринное полированное, м2 6,7 — —
Стекло закаленное, м2 11,2  —  — 
Стекло армированное, т 190  —  — 
Стекло в блоках, т 360  —  — 
Стекло швеллерного сечения, т 430  —  — 
Облицовочная плитка, м2 35,2  —  — 
Зеркала, м2 12  —  — 
Кирпич: 
красный, 1000 шт.
силикатный, 1000 шт.

76,1
25—39

70—80
30—60

60—80
30

Шифер, 1000 усл. плиток 44—56 40—60 40—60
Лесопиломатериалы, м3 10—24 20—25 15—20
Древесноволокнистые плиты, м3 1 ,7—2,4 1.5—2,5  — 
Древесностружечные плиты, м3 51—180 60—120  — 
Фанера клееная, м3 66—102  —  — 
Минеральная вата, м3 63,9  — 65
Асбоцементные трубы, усл. км 1414—1680 1400—1700  — 
Кирпич шлаковый, 1000 шт. 43,5  —  — 
Кирпич диатомитовый, м3 16—21  —  — 
Кирпич трепельный, м3 34—40  —  — 
Мягкая кровля, 1000 м2 194—210  —  — 
Асбоцементные плиты, м3 37—40  —  — 
Строительный фаянс, т 316,2  —  — 
Облицовочные плиты и блоки, м2 19,9  —  — 
Облицовочные и глазированные плитки, м2 8,4 — —
Метлахские плиты, м2 2,3  —  — 
Асбокартон, т 179  —  — 
Известь гидратная, т 108  —  — 
Бетон и раствор, м3 4—5  —  — 
Арматура, т 21—24 25—35  — 

Продолжение табл. 14.12



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

378

1 2 3 4
Армобетонные плиты с пропаркой, м3 16—19  —  — 
Пенобетон с пропаркой, м3 14—16  —  — 
Столярные изделия, м3

Гипс, т
Фарфор, 1 т усл. ед.
Фаянс, 1 т усл. ед.
Асбест, т

2,7—3,2
24—48
 — 
 — 
439—613

 — 
20—70
 — 
 — 
 — 

 — 
18—32 
250—600 
300—900 
350—400

В таблице 14.13 приведены энергосберегающие мероприятия и возможная 
экономия энергоносителей при их внедрении на предприятиях по производс-
тву стройматериалов [56].

Таблица 14.13

Рекомендуемые энергосберегающие мероприятия для предприятий 
по производству стройматериалов

Энергосберегающее мероприятие возможная экономия 
энергоносителей

1 2

Производство оконного стекла и стеклоизделий
Увеличение выпуска листового стекла методом термической 
полировки на расплаве металла

0,2 тыс. т у.т./1000шт

Доведение удельной поверхности регенераторов до 30—40 м2 на 
1 м2 варочной части печи

топливо — 5…12 %

Использование эффективных насадочных материалов 
плавленолитных толщиной 40 мм вместо 65 мм в регенераторах

топливо — 5…10 %

Теплоизоляция легковесом или специальными изоляционными 
блоками наружной кладки варочной зоны печи, дна, свода

снижение удельного расхода 
энергии на 5…15 %

Полная изоляция огнеупорной кладки ванных печей топливо — 20 %
Применение горелок с наклоном к стекломассе под углом 6—8° с 
увеличением коэффициента покрытия зеркала стекломассы

топливо — 8…10 %

Подогрев шихты до 400 °С за счет уходящих газов интенсифицирование процесса 
стекловарения на 15…20 %, 
одновременное повышение КПД 
печи на 3…5 %

Окончание табл. 14.12
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1 2

Производство стеновых материалов и керамических изделий
Использование в качестве добавок в сырьевую смесь золо-
шлаковых отходов, а также отходов угледобычи и углеобогащения: 
— добавка 500 кг золы электростанций на 1000 шт. кирпича 
— ввод в шихту 10—15 % шлама углеобогащения

топливо — 30…35 кг у.т. на 
обжиг 1000 шт. кирпича; 
топливо — 25…30 % 

Замена в кольцевых печах стационарных арочных сводов над 
камерами плоскими съемными сводами с использованием легких 
высокотемпературных материалов из керамических волокон

топливо — 30…40 % на обжиг

Увеличение толщины и отражательной способности внутренних 
слоев футеровки кольцевых печей

топливо — 3…5 %

Внедрение комплектных автоматизированных технологических 
линий по производству кирпича методом пластического 
формирования, мощностью 75 млн шт. усл. кирпича в год (расход 
условного топлива на 1000 шт. усл. кирпича — 175 кг)

0,73 тыс. т у.т.
на 1 млн шт. усл.
кирпича

Внедрение комплектных автоматизированных технологических 
линий по производству кирпича методом жесткого формирования 
с использованием отходов углеобогащения мощностью 30 млн шт. 
усл. кирпича в год (расход усл. топлива 
на 1000 шт. усл. кир. — 130 кг)

1,2 тыс. т у.т.
на 1 млн шт. усл. кирпича

Производство пористых заполнителей и теплоизоляционных материалов
Внедрение технологии и оборудования по опудриванию гранул 
керамзита

0,14 т у.т./м3

Применение технологии производства керамзитового гравия 
с использованием в качестве железосодержащего компонента 
сырьевой смеси алюможелезистого шлама

0,006 т у.т./м3

Устройство порога из шамотного кирпича на расстоянии 9 м 
от горячего конца печи для локализации зоны вспучивания в 
однобарабанных печах длиной от 18 до 40 м

топливо — 7...12 %, увеличение 
производительности печи на 
10 %

Использование тепла уходящих газов для подогрева дутьевого 
воздуха в печах керамзита

0,03 т у.т./м3

Внедрение устройств по организованному вводу вторичного воздуха 
в зону обжига печи при производстве керамзита

0,015 т у.т./м3

Внедрение технологии изготовления минераловатных изделий с 
гофрированной структурой

0,01 т у.т./м3

Внедрение технологии и оборудования для получения особо легких 
минераловатных матов

0,024 т у.т./м3

Увеличение выпуска пустотелого глиняного кирпича 0,05 т у.т./тыс. шт.
Подогрев воздушного дутья за счет использования тепла уходящих 
газов (500—600 °С) из вагранок

топливо (кокса) 20—30 % на 
плавку расплава; переход на 
большие диаметры вагранки — 
дополнительное снижение 
расхода на 15—20 %

Продолжение табл. 14.13
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Окончание табл. 14.13
1 2

Производство силикатного кирпича
Увеличение выпуска пустотелого силикатного кирпича 65,0 Гкал/млн шт.
Проведение перепуска отработанного пара между автоклавами 250,0 Гкал/млн шт.
Использование автоклавного конденсата для увлажнения и повышения 
температуры силикатной смеси

125 Гкал/млн шт.

Производство сборного железобетона
Применение суперпластификаторов (С-3, 40-СЗ; СМФ; СМС) при 
изготовлении железобетонных конструкций

169 Гкал/1000 м3

Внедрение систем автоматического регулирования теплового режима 
пропарочных камер сборного железобетона

60 Гкал/1000 м3

Внедрение прогрева железобетонных изделий в среде продуктов сгорания 
природного газа

140—160 Гкал/1000 м3

Замена пара электроэнергией при тепловой обработке сборного 
железобетона

140—160 Гкал/1000 м3

Энергосбережение в легкой промышленности
В таблице 14.14 приведен удельный расход электрической энергии на не-

которые виды продукции текстильной и легкой промышленности, а в табли-
це 14.15 — энергосберегающие мероприятия, способствующие экономии тепло-
вой энергии [56].

Таблица 14.14

Удельный расход электроэнергии на производство некоторых видов 
продукции текстильной и легкой промышленности

вид продукции Удельный расход, квт · ч/ед. прод.

По различным источникам информации

Ткани, 1000 м2: 
 хлопчатобумажные 
 льняные 
 шерстяные 
 шелковые

1018
1039
2394
1292

600—1300 
1200—1500 
1500—2600
 600—1400

1200
2400—3400 
2400—3400

Трикотажные изделия, 1000 шт 248—365  — 200

Льноволокно, т 453—550 450—550  —

Отделка окрашенных тканей, т 302  — 130—300

Пошив мешков, 1000 шт 52  —  — 
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вид продукции Удельный расход, квт · ч/ед. прод.

По различным источникам информации

Вата, т
Ватин, 1000 м2

Тюфячная вата, т
Нитки, 1000 катушек
Хлопковолокно, т

157
105
192
128
368—380

 — 
 — 
 — 
 — 
 — 

250
 — 
 — 
25
 —

Фарфоровые изделия, т 8900—9400  —  —

Обувь кожаная, 1000 пар 525—781 500—800 400—580

Резина подошвенная, т 334—359  —  —

Клеенки, 1000 м 340—350  —  — 

Плащевые материалы, 1000 м 240—260  —  — 

Кожа искусственная, 1000 м2 440—480 450—470  — 

Пленочные материалы, 1000 м2 440—475

Таблица 14.15

Рекомендуемые энергосберегающие мероприятия для предприятий легкой промышленности

Энергосберегающее мероприятие
возможная экономия 
тепловой энергии

Внедрение отварки при белении хлопчатобумажных тканей с 
повышенной концентрацией метилсиликата натрия

28 Гкал/млн м ткани

Интенсификация отварки ткани в варочных котлах за счет введения в 
варочный состав 0,1—0,2 г/л антрихинона

20—30 Гкал/млн м ткани

Применение пигментов при печатании тканей 290 Гкал/млн м ткани

Использование при печати тканей пигментов, загущенных пенными 
составами

20 Гкал/млн м ткани

Внедрение низкомодульной и пенной технологии нанесения 
несмываемых покрытий на линиях ЛАО, Элтекс и др.

64 Гкал/млн м ткани

Внедрение однованного способа водоотталкивающей и 
противоусадочной отделки одежных тканей

80 Гкал/млн м ткани

Внедрение автоматизированного регулирования относительной 
влажности агента сушки на машинах СКП-9-7ЛМ 1

теплоэнергия — 9 %

Окончание табл. 14.14
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Основные направления снижения потребления энергоресурсов на предпри-
ятиях отрасли:

• усовершенствование и внедрение прогрессивных менее энергоемких техно-
логических процессов и ввод более производительного оборудования, в частно-
сти, освоение и внедрение совмещенных технологических процессов и малога-
баритного экономичного оборудования;

• освоение и внедрение в производство прядильных самокруточных машин 
для шерстяной пряжи, усовершенствование отделки тканей;

• повышение эффективности использования электроэнергии путем оптимиза-
ции загрузки механизмов, сокращения холостых ходов и снижения потерь;

• автоматизация технологических процессов и систем учета расхода ТЭР;
• использование безлюдной технологии.
К наиболее перспективным направлениям снижения удельных расходов элект-

роэнергии в прядильном производстве можно отнести: создание и модернизацию 
технологического оборудования на принципиально новой конструкторской основе, 
сокращение технологических переходов, применение оптимальных загрузочных 
параметров работы оборудования, внедрение высокоскоростных пневматических 
машин, установку высокоэкономичных источников света.

В ткацком производстве экономия электроэнергии связана главным образом с 
обеспечением ткацких станков электродвигателями с высокими эксплуатационны-
ми свойствами.

В красильных и отделочных производствах потребляется большое количество 
горячей воды, поэтому повышенное внимание следует уделять способам утилиза-
ции сбросной теплоты. Экономии электроэнергии можно достичь за счет широко-
го внедрения совмещенных технологических процессов, использования малоот-
ходных технологий, применения пигментных красителей, а также новых способов 
термической печати, внедрения инфракрасных нагревателей, регулирования влаж-
ности и утилизации теплоты отработанного воздуха в процессах сушки.

Энергосбережение в пищевой промышленности
В таблицах 14.16—14.19 приведены нормы расхода электроэнергии в пище-

вой промышленности и основные направления снижения расхода энергоносите-
лей на предприятиях пищевой промышленности [56, 59].
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Таблица 14.16

Удельный расход электроэнергии на производство в пищевой промышленности

вид продукции
Удельный расход, квт · ч/ед. прод.

По различным источникам информации

Мука, т
Крупа, т 
Кормосмесь, т

51—88
30—32
13,1

50—60
30—40
 — 

50—70
25—30
 — 

Сушка зерна, т 10—13  —  — 
Сахарный песок, 
1 т переработанной свеклы
Сахар-рафинад, 
1 т переработанной свеклы

24—30 

60—80

25—30

60—80

25—30

35—70
Мясо и субпродукты, т 55—60 55—60 50
Колбасные изделия, т 74—90 75—90 65—80
Консервы мясные, 1000 усл. банок 20—25 23—26 50
Растительное масло, т 132—184 130—180 175
Мыло, т  —  — 8—10
Рыбные консервы, 1000 усл. банок 23—69 25—70  — 
Консервы плодоовощные, 
1000 усл. банок

— 23 —

Хлебобулочные изделия, т  —  — 20—40
Макароны, т  —  — 70—80
Пиво, тыс. дал  — 540—800  — 
Водка и водочные изделия, тыс. дал  — 160—175  — 
Спирт высокой очистки, дал  — 3—4  — 
Шампанское, тыс. дал  — 80—200  — 
Папиросы и сигареты, млн шт.  — 200—260  — 
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Таблица 14.17

Удельные нормы расхода холода, пара, воды и электроэнергии на выпуск молочной продукции

вид продукции

Норма расхода (на 1 т готовой продукции)

холода, тыс. 
стандартных 
ккал

пара, т/ч
воды,
м3

электроэнергии,
квт·ч

на техноло-
гические нужды

на 
вентиляцию

1 2 3 4 5 6
Творог:
полужирный 
(раздельный способ)
18 %-ной жирности
(раздельный способ)
зерненый

342

311
311

1,4

1,65
1,9

2,5

 — 
2,0

53

48
62

930

808
907

Молоко:
обезжиренное 22 0,1 0,1 4 84
пастеризованное:
в бумажных пакетах 41 0,2 0,21 7 84
в стеклянных бутылках 0,5 л 44 0,2 0,14 10 87
во флягах 41 0,2 0,15 8 74
стерилизованное:
в стеклянных бутылках 12 0,7  — 9 52
в бумажных пакетах 12 0,35  — 6 38
топленое:
в стеклянных бутылках 70 0,6 0,5 10 131

Простокваша в стеклянных 
бутылках, л:

0,2 107 0,4 0,35 15 226

0,5 107 0,4 0,35 12 186

Кефир:

жирный:

в стеклянных бутылках 69 0,3 0,35 11 125

в бумажных пакетах 87 0,2 0,25 9 119

обезжиренный:

в стеклянных бутылках  — 0,45  — 11 167

в бумажных пакетах  —  —  —  — 160
Ряженка:

в стеклянных бутылках 0,5 л 110 0,8 0,5 19 193
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1 2 3 4 5 6
в банках по 0,2 л 110 0,8  — 22 211
Сливки 10-, 20- и 30 %-ные 76 0,5 0,5 29 142
Сметана: 
30- и 36 %-ной жирности:
в стеклянных бутылках 113 1,0 0,73 27 237
во флягах 13 0,9 0,5 23 184
Сырки:
творожные 265 1,7 2,3 33 696
глазированные 255 2,4  — 48 616
Сыр:
костромской или 
голландский

750 2,5 3,3 79 1488

российский 590 2,3 3,2 70 1023
Масло сливочное, 
выработанное:
поточным способом 326 2,6 0,5 53 667
методом сбивания 286 1,7  — 57 734
Молоко сгущенное: 
с сахаром 
стерилизованное

31
38

1,6
1,0

0,5
0,3

4
8

175 
280

Молоко сухое: 
цельное 
обезжиренное 
заменитель цельного молока

112
144
168

4,7
6,4
5,5

0,65
9,2
6,2

49
89
47

707 
856 
1333

Таблица 14.18

Эффективность различных энергосберегающих мероприятий на мясокомбинатах

Предлагаемое решение
Оценка 
эффективности 

Перегрев воды для мойки полов и оборудования на 1 °С при 
рекомендованном значении 62—65 °С увеличивает расход тепла на 1,5…2 %
Увеличение на 1 % коэффициента загрузки оборудования по 
производительности уменьшает расход тепла: 
 на варку окороков 
 парку свиней 
 вытопку жира

на 0,83 %
на 0,31 %
на 0,15 %

Окончание табл. 14.17
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Предлагаемое решение
Оценка 
эффективности 

Увеличение на 1 % коэффициента загрузки оборудования по времени 
уменьшает расход тепла: 
 на варку окороков 
 варку колбасных изделий 
 вытопку жира

на 0,36 %
на 0,38 %
на 0,02 %

Увеличение на 1 % загрузки производственных мощностей цехов уменьшает 
коэффициент прямых затрат тепла на выработку: 
 мяса свинины 
 мяса говядины 
 мяса птицы 
 колбасных изделий 
 сухих животных кормов 
 пищевых жиров

на 0,12…0, 15 %
на 0,11…0,13 %
на 0,1…0,14 %
на 0,32…0,38 %
на 0,15…0,18 %
на 0,1 %

Снижение температуры конденсата на 10 °С 
позволяет уменьшить расход пара на аппарат 
(рекомендуется температуру конденсата держать 
ниже температуры насыщенного пара не менее чем на 5 °С) 

на 2…2,5 %

Охлаждение регенерируемого воздуха в сушильных 
аппаратах до 40—45 °С позволяет снизить удельный 
расход тепла на сушку

на 15…20 %

Интенсификация теплообмена оребрением калориферов 
в установках сушки с принудительной циркуляцией позволяет экономить 
тепло

до 10 %

Герметизация сушильных установок (в том числе дверей) 
позволяет экономить

до 6—8 %

Рациональное использование соковых паров путем их 
инжекции (многоступенчатые установки) позволяет 
снизить удельный расход тепла на выпарку

в 2,5—3 раза

Повышение температуры воды на ГВС обуславливает 
перерасход тепла с открытой поверхности 
(рекомендуемая температура не выше 65—68 °С)

на 4—5 %

Рациональная компоновка термических камер и агрегатов 
(зазор до стены и пола более 0,5 м, дополнительная 
теплоизоляция) позволяет снизить затраты тепла

на 8—10 %

Тепловая изоляция металлических пароварочных камер 
позволяет экономить тепло

до 20 %

Закрытие крышками варочных котлов во время работы 
позволяет уменьшить потери тепла с открытой поверхности в 5—6 раз

Продолжение табл. 14.18
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Предлагаемое решение
Оценка
эффективности

При открытой крышке варочной камеры теряется 
с поверхности жидкости при ее температуре, °С: 
65
80 

2800 ккал/(м2∙ч)
5300 ккал/(м2∙ч)

Отсутствие теплоизоляции на арматуре и фасонных частях теплопроводов 
увеличивает потери в них

на 10—30 %

Замена паровой системы отопления на водяную уменьшает расход тепла на 
отопление

на 12—16 %

Наличие слоя пыли толщиной 5 мм на нагревательных 
приборах увеличивает расход тепла

на 5 %

Отсутствие утепления окон и дверей увеличивает расход 
тепла на отопление до 60 %

Таблица 14.19

Рекомендуемые энергосберегающие мероприятия для предприятий пищевой промышленности

Энергосберегающее мероприятие возможная экономия 
энергоносителей

Хлебопекарная промышленность
Внедрение хлебопекарных печей типа РЗ-ХПУ и РЗ-ХПА-25 с 
рециркуляцией топочных газов (вместо печей ПХС-25М)

топливо — 15 %

Внедрение хлебопекарных тупиковых печей Г4-ХПЛ-25, оснащенных 
собственным парогенератором и теплоутилизатором

топливо — 20 %

Пивобезалкогольное производство
Внедрение сушилок непрерывного действия типа ЛСХА (вместо 
сушилок периодического действия)

теплоэнергия — 10…15 %

Внедрение бутылкомоечных машин типа АММ-12 (вместо машин 
АМЕ-3М)

теплоэнергия — в 1,5…2 раза

Интенсификация процесса приготовления пивного сусла (кипячение 
под давлением)

топливо — 14 т у.т./млн дал

Масложировая промышленность
Внедрение новых сушилок для сушки семян — газовых 
рециркуляционных, шахматных, с направляющим кипящим слоем

топливо — 15—20 %

Внедрение линий прямой экстракции масла 2500 т у.т./год
Внедрение линий дезодорации на высокопроизводительных 
установках с тарельчатыми дезодораторами 100—150 т/сут. 800 т у.т./год

Окончание табл. 14.18
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Энергосберегающее мероприятие возможная экономия 
энергоносителей

Спиртовая отрасль
Внедрение непрерывной тепловой обработки 
крахмалистого сырья

190 т у.т./год

Внедрение закрытого обогрева колонн 
брагоректификационных установок (БРУ)

150 т у.т./год

Внедрение БРУ, работающих под вакуумом 1550 т у.т./год
Внедрение технологии сбраживания 
высококонцентрированного сусла

260 т у.т./год

Для сравнения в таблице 14.20 приведены данные европейских стандартов 
[164] по удельным расходам энергоресурсов на отдельные виды продукции.

Таблица 14.20

Удельный расход топлива и электрической энергии на производство 
различных видов продукции (европейский стандарт) 

виды продукции единица 
измерения

Удельный расход 
топлива, кг у.т.

Удельный расход 
электроэнергии, квт·ч

Кирпич 1000 шт. 187,0 120,0
Цемент 1 т 137,0 130,0
Известь 1 т 153,0 10,0
Железобетон 1 м3 12,0 15,0
Стеклоизделия 1 т 366,0 76,0
Молоко 1000 л 21,4 17,0
Сахар 1 т 300,0 75,0
Синтетические волокна 1 т 1010,0 1500,0
Серная кислота (100 %) 1 т 12,8 55,0
Бумага (картон) 1 т 200,0 812,0

14.3. Энергосбережение на предприятии

Потенциальные возможности энергосбережения на предприятиях сходны, 
несмотря на различия в конструкциях промышленных установок и способах 
их эксплуатации. Работы по энергосбережению следует вести в следующих 
направлениях:

Окончание табл. 14.19
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1. Регулярные энергетические обследования предприятий (энергоаудит).
2. Организация учета потребления энергоресурсов.
3. Повышение уровня эксплуатации и технического обслуживания оборудова-

ния (организационные работы).
4. Модернизация оборудования и технологических процессов (малозатратные 

работы).
5. Замена существующего оборудования на новое, менее энергоемкое, и внед-

рение новых технологий.

Последовательность, в которой расположены эти виды работ, соответствует 
существующим законодательным требованиям и определяется возрастанием 
требуемых объемов инвестиций и сроков реализации этих мероприятий.

Прежде всего, необходимо оценить потенциал энергосбережения. С этой це-
лью проводится энергетическое обследование предприятия в соответствии с тре-
бованиями Федерального закона «Об энергосбережении». На основании этого 
обследования и определяются стратегические направления экономии энергии.

Опыт показал, что правильная организация учета энергопотребления поз-
воляет экономить 5—10 % энергоресурсов без дополнительных мероприятий в 
основном только за счет организации автоматизированной системы контроля и 
учета расхода энергии (мощности) — АСКУЭ, см. главу 8.

При составлении программы реализации мероприятий по энергосбережению 
следует учитывать следующее. 

Во-первых, целесообразно реализовать мероприятия организационно-техни-
ческие. Это в основном повышение уровня технического обслуживания обору-
дования. На втором этапе целесообразна проработка финансового обеспечения 
программы (средства предприятия, банковский кредит, кредит под будущую 
экономию энергоресурсов, возможное финансирование за счет отечественных 
и международных программ (грантов) и т.д.). На этом же этапе следует органи-
зовать контроль результативности выполнения программы. Например, за исход-
ное состояние принимается текущее энергопотребление предприятия до начала 
выполнения программы энергосбережения. Затем, исходя из анализа существу-
ющих возможностей, устанавливают контрольные цифры по сокращению энер-
гопотребления на конец каждого из этапов выполнения программы энергосбере-
жения. Важным аспектом реализации программы является проблема мотивации 
персонала предприятий на ее выполнение. Информацию о программе энерго-
сбережения необходимо в доступной форме довести до всех участвующих в ней 
исполнителей, которые должны знать, что получат реальное вознаграждение при 
реализации ее этапов.

При разработке мероприятий по энергосбережению на предприятии следует 
помнить, что имеются два основных направления экономии: совершенствование 
энергоснабжения и совершенствование энергоиспользования.
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Экономия ТЭР путем совершенствования энергоснабжения
Основными из мероприятий являются:
1. Правильный выбор энергоносителей. Для каждого процесса необходим та-

кой энергоноситель, который обеспечивает наибольший энергетический и эко-
номический эффект. Например, для печей и нагревательных установок должны 
сравниваться прямое использование топлива и электронагрев; для кузнечно-прес-
сового оборудования — электроэнергия, сжатый воздух и пар (если он имеется на 
предприятии). Вид энергоносителя выбирают, сопоставляя варианты и комплекс-
но анализируя следующие факторы:

— требования со стороны технологии (изменение качества выпускаемой про-
дукции, расход сырья и пр.);

— экономические различия в конструкции и условиях эксплуатации обору-
дования;

— затраты на сравниваемые энергоносители;
— наличие необходимого оборудования;
— необходимый период времени для осуществления замены оборудования;
— экономический эффект от использования ВЭР, затраты на экологические 

мероприятия.
Затраты по рассматриваемым вариантам определяются по выражению

З = Е · Кп + Ип + Эуд · П · Зуд.з — Σ∆Зi ,

где Е — срок окупаемости; Кп — капитальные затраты на данную технологичес-
кую установку без учета затрат на использование ВЭР; Ип — эксплуатационные 
издержки без энергетической составляющей; Эуд — удельный расход энергоре-
сурсов; П — годовой выпуск продукции; Зуд.з — приведенные удельные затраты 
(тарифы) на энергоносители; Σ∆Зi — эффект от использования ВЭР.

Для предприятий допускается оценка сравниваемых вариантов по действую-
щим тарифам на энергию, если затраты на мероприятия покрываются из фонда 
предприятия.

2. Уменьшение числа преобразований энергии. Так как каждое преобразова-
ние энергии связано с потерями, то чем меньше последовательных преобразо-
ваний претерпевает энергия, тем выше общий КПД. Экономически, например, 
целесообразна замена сжатого воздуха электроэнергией всюду, где это возможно 
по технологическим условиям.

3. Разработка рациональных схем энергоснабжения. Схема энергоснабжения 
завода — сложный комплекс, в котором взаимозависимы и часто взаимозаме-
няемы отдельные энергоносители. Разработка комплексной схемы энергоснаб-
жения, увязанной с технологией и учитывающей технологически необходимые 
параметры всех энергоносителей, вскроет резервы экономии и покажет очеред-
ность их реализации. Основные пути решения проблем газосбережения пред-
ставлены в [73].
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4. Автоматизация энергоснабжающих установок. Сюда относятся такие мероп-
риятия, как автоматизация отопительных агрегатов, бойлерных установок, под-
станций и внедрение телеуправления и автоматического регулирования парамет-
ров энергии различных двигателей и агрегатов.

5. Повышение качества энергоресурсов. Любое изменение параметров энерго-
ресурсов (давления, температуры, влажности, сернистости, зольности, качества 
электроэнергии и т. п.) приводит к ухудшению качества продукции и перерасходу 
энергоресурсов. 

Экономия ТЭР путем совершенствования энергоиспользования 
Данные мероприятия разрабатываются технологами совместно с энергетика-

ми. Основными из них являются:
1. Организационно-технические мероприятия.
2. Внедрение технологических процессов, оборудования, машин и механизмов 

с улучшенными энерготехнологическими характеристиками.
3. Совершенствование действующих технологических процессов, модерниза-

ция и реконструкция оборудования.
4. Повышение степени использования ВЭР.
5. Утилизация низкопотенциального тепла.
Покажем направления совершенствования энергоиспользования на примере 

ряда технологических агрегатов металлургического назначения.
Индукционные печи и установки. Индукционный нагрев и плавка металлов 

широко используются в металлургической, машиностроительной и других отрас-
лях промышленности. Индукционный нагрев токами промышленной частоты (50 и 
60  Гц) применяется для сквозного нагрева металлов при прокатке, ковке и штампов-
ке. Мощности этих установок достигают 30 МВт. Индукционные установки высокой 
частоты (от 100 Гц до 1 млн Гц) применяются в термических, прокатных, трубоп-
рокатных производствах для термообработки деталей, сварки труб, выращивания 
монокристаллов и т.д. Мощность этих установок достигает 10 МВт. Индукционные 
печи для плавки металлов по принципу действия делятся на канальные и тигель-
ные. Канальные печи применяются для плавки меди, латуни, цинка, алюминия. Они 
имеют мощность до 4000 кВ·А и работают на промышленной частоте (50 и 60 Гц). 
Тигельные печи применяются для плавки чугуна, алюминиевых и медных сплавов. 
Они имеют мощность до 20 000 кВ·А и работают как на промышленной, так и на по-
вышенной частоте — 500, 1000 и 2400 Гц. В последние годы наметилась тенденция 
применения индукционных канальных и тигельных печей для плавки электростали. 
Удельные расходы электроэнергии в индукционных установках зависят от типа рас-
плавляемого металла и лежат в следующих пределах, кВт·ч/т:

Тигельные для плавки чугуна ............................... 600—800
Канальные для плавки: меди ............................... 250—300
медных сплавов ...................................................... 160—220
алюминия и его сплавов ........................................ 360—500
цинка ......................................................................... 90—120
Индукционный нагрев металлов ......................... 300—400 
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Энергетический баланс индукционных печей свидетельствует о том, что на 
удельные расходы электроэнергии в них влияют: производительность; темпера-
тура загружаемой шихты; температура кладки печи; величина зумпфа (жидкого 
металла, оставляемого в печи после плавки), тепловые и электрические потери.

Электропечи сопротивления. По технологическому назначению печи со-
противления можно разделить на три группы:

1. Термические печи для различных видов термической и термохимической 
обработки черных и цветных металлов, стекла, керамики, металлокерамики, 
пластмасс и других материалов.

2. Плавильные печи для плавки легкоплавких цветных металлов и химически 
активных тугоплавких металлов и сплавов.

3. Сушильные печи для сушки лакокрасочных покрытий, литейных форм, ме-
таллокерамических изделий, эмалей и т.п.

По характеру работы печи сопротивления разделяют на печи непрерывного и 
периодического действия. Мощность печей от 5 до 10000 кВт.

Основными путями снижения удельных расходов энергии являются: сниже-
ние тепловых потерь, в том числе и за счет улучшения теплоизоляции; повы-
шение производительности печей; уменьшение потерь на аккумуляцию тепла и 
предварительный нагрев изделий; оптимизация и автоматизация электрических 
и технологических режимов работы печи. 

Электросварочные установки. Организационно-технические мероприятия 
по экономии электроэнергии в электросварочных установках можно условно раз-
делить на две основные группы: технологические и энергетические. Наибольшие 
возможности экономии электроэнергии имеются в технологии сварочного про-
изводства, и только 20 — 30 % дают энергетические мероприятия. Основные ме-
роприятия по снижению удельных расходов электроэнергии на сварку:

— оптимальный выбор способа сварки;
— совершенствование технологии электросварки;
— снижение электрических и тепловых потерь;
— устранение холостого хода сварочных агрегатов;
Оптимальный выбор способа сварки. Здесь возможны следующие пути:
— Замена ручной дуговой сварки на переменном токе автоматической под 

флюсом (позволяет получить 5—7 % экономии электроэнергии).
— Переход от ручной электросварки на постоянном токе к полуавтомати-

ческой в среде углекислого газа (уменьшает удельный расход электроэнергии в 
2—2,5 раза).

— Замена ручной дуговой электросварки точечной контактной (уменьшает 
удельные расходы электроэнергии в 2—2,5 раза).

— Замена дуговой электросварки на шовную контактную (снижает расход 
электроэнергии на 15 %).

— Перевод ручной дуговой сварки с постоянного тока на переменный (умень-
шает расход электроэнергии в 2—3 раза).
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При контактной сварке наиболее экономичной является точечная, поэтому рас-
ширение применения точечной сварки дает большую экономию электроэнергии.

Совершенствование технологии электросварки возможно:
— за счет использования электродов с покрытием, в которое введен железный 

порошок (позволяет увеличить силу сварочного тока, повысить производитель-
ность и снизить удельные расходы электроэнергии на 8—12 %);

— применения присадки в виде металла в порошке (при сварке под флюсом 
Wуд снижается на 30—40 %);

— применения электрошлаковой сварки при сварке металлов большой тол-
щины;

— введения контактной сварки на жестких режимах;
— правильного выбора режимов работы.

Точечную рельефную и шовную сварку изделий можно производить на мяг-
ких и жестких режимах. Расчеты показывают (табл. 14.21), что при сварке на 
жестких режимах (повышенный ток Iсв, но уменьшенное время сварки tсв) рас-
ходы электроэнергии снижаются в 1,5—4,0 раза. Поэтому при выборе режимов 
сварки надо ориентироваться на жесткие.

На потери электроэнергии в электросварочных установках значительное вли-
яние оказывает коэффициент загрузки Кз и активное сопротивление сварочного 
контура R2. Оптимальный коэффициент загрузки Кз.опт электросварочной уста-
новки, соответствующий максимуму КПД ηэ, равен 

Кз.опт = ∆Рх.х/∆ Рк.з,

где ∆Рх.х, ∆ Рк.з — потери холостого хода и короткого замыкания.

Таблица 14.21 

Снижение расхода электроэнергии при переходе от мягкого к жесткому режиму сварки

Толщина 
свариваемого 
металла, мм

Режим Относительное 
снижение 
расхода, разы

Мягкий Жесткий 

Iсв, ка tсв, с Iсв, ка t
св
, с

0,8 + 0,8 7,0 0,3 9,5 0,08 2,03
1,0 + 1,0 7,5 0,4 0,5 0,08 2,55
1,2 + 1,2 8,0 0,4 11,5 0,1 1,94
1,5 + 1,5 8,5 0,4 13,5 0,14 1,13
2,0 + 2,0 7,0 2,0 9,0 0,25 4,84
2,5 + 2,5 9,0 2,0 12,0 0,4 2,81
3,0 + 3,0 10,0 2,0 16,0 0,6 1,31
4,0 + 4,0 12,0 2,0 18,0 0,8 1,11
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Если учитывать только электрические потери, то для всех типов сварочных 
установок Кз.опт = 0,2—0,3. Работа электросварочных установок с указанными 
Кз.опт является явно не оптимальной, поэтому при выборе Кз.опт необходимо учи-
тывать и тепловой КПД. 

Для сварки изделий из стали можно рекомендовать следующие Кз.опт: 0,5…0,8 — 
точечные подвесные; 0,65…1,5 — многоточечные; 0,7…0,8 — шовные. 

Внедрение ограничителей холостого хода сварочных преобразователей и 
трансформаторов дает экономию электроэнергии в размере 15—20 % на каждой 
установке.

Наряду с перечисленными мероприятиями можно также рекомендовать:
— замену контактных однофазных машин переменного тока машинами по-

стоянного тока, позволяющую экономить электроэнергию за счет уменьшения 
мощности машин и индуктивного сопротивления вторичного контура;

— периодическую проверку сопротивления вторичных контуров и состояния 
их контактов, особенно у подвесных сварочных машин;

— применение электрошлаковой сварки для соединения деталей толщиной 
более 30—40 мм вместо дуговой сварки. 

Системы снабжения потребителей сжатым воздухом
Сжатие воздуха — неэффективный с энергетической точки зрения процесс, 

так как КПД этого процесса находится в пределах 10 %.
В установках сжатого воздуха применяются центробежные, осевые, поршне-

вые, винтовые компрессоры.
Снизить затраты электроэнергии в установках сжатого воздуха возможно: 
— за счет снижения номинального рабочего давления компрессора и в сети 

сжатого воздуха;
— понижения температуры воздуха, всасываемого компрессорами;
— отключения лишних компрессоров при снижении расходов сжатого воздуха;
— внедрения в поршневых компрессорах прямоточных клапанов;
— уменьшения длины магистральной и распределительной сети подачи сжа-

того воздуха;
— использования эффекта резонансного наддува поршневых компрессоров;
— подогрева сжатого воздуха перед пневмоприемниками;
— замены компрессоров старых конструкций на новые с более высо-

ким КПД;
— систематического контроля за утечками сжатого воздуха;
— отключения отдельных участков или всей сети сжатого воздуха в нерабо-

чее время;
— замены пневмоинструмента на электроинструмент.
Потребление сжатого воздуха с давлением выше необходимого приводит к 

непроизводительному расходу электроэнергии. Понижение давления у потре-
бителей сжатого воздуха может быть осуществлено с помощью редуктора, ин-
жектора, дросселированием и регулированием давления. Наиболее эффективно  
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применение регуляторов давления. Потери энергии (кВт·ч/год) при использова-
нии сжатого воздуха при давлении выше номинального определяются как

                                       

                                                  ,

где А1, А2 — работа сжатия 1 м3 при повышенном и номинальном давлении, Дж/ м3; 
П — производительность компрессора, м3/мин; tр.г — время работы компрессора в 
год, ч; ηi, ηc, ηэ, ηп — КПД индикаторной части, электрической сети, электродвига-
теля, передачи, ηм — КПД механизма, потребляющего сжатый воздух.

Необходимо избегать уровней давления выше 5 бар. Понижение давления на 
1 бар дает экономию энергии в 5—10 %.

Опыт эксплуатации показывает, что при установке прямоточных клапанов 
вместо кольцевых (пластинчатых) удельный расход электроэнергии на выработ-
ку сжатого воздуха снижается в среднем на 13—15 % при одновременном увели-
чении подачи компрессоров на 10 %.

Одним из эффективных способов экономии электроэнергии при использова-
нии сжатого воздуха является теплоизоляция воздухопровода, позволяющая по-
дать потребителю сжатый воздух с повышенной температурой. При этом умень-
шается расход воздуха и, следовательно, потери электроэнергии. 

Экономия электроэнергии за счет теплоизоляции составляет

                                       ,

где ΔΘ — разность температур до устройства теплоизоляции воздухопровода и 
после; wуд — удельный расход электроэнергии на выработку 1 м3 сжатого возду-
ха, кВт·ч/м3.

Применение компрессоров новых конструкций с более высоким КПД взамен 
устаревших дает экономию электроэнергии

                                  ,

где P1 и P2 — мощности электродвигателей старого и нового компрессора, 
кВт.

Правильный выбор места забора воздуха и прокладки всасывающего возду-
ховода (в тени, на северной стороне здания, в отдельности от цехов и стен с боль-
шими тепловыми выделениями) снижает расход электроэнергии на выработку 
сжатого воздуха на 1 % на каждые 2,5 °С понижения температуры всасываемого 
воздуха.

Использование эффекта резонансного наддува цилиндров поршневых 
компрессоров путем обеспечения рациональной длины всасывающего воз-
духовода или включения в воздуховод резонатора определенного объема 

ΔW =
1,1 (А1– А2) 60 П tр.г

367200 ηi ηc ηэ ηм ηп

ΔW =0,22 П ΔΘ wуд tр.г

ΔW = (P1 – P2)tр.г 10-3
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сокращает удельный расход электроэнергии примерно на 3—5 % при одновре-
менном повышении производительности до 5—8 %.

Внедрение автоматических регуляторов компрессоров для обеспечения по-
стоянного давления у пневмоприемников дает экономию электроэнергии от 15 
до 30 % в зависимости от режима потребления.

Устранение вибрации воздухопроводов и пульсаций в них воздуха путем ус-
тановки ресивера на вводах в литейные, кузнечно-прессовые и другие цехи с 
резко пульсирующим потреблением сжатого воздуха может дать до 20 % и более 
экономии электроэнергии.

Повседневная борьба с утечками сжатого воздуха путем систематического 
контроля за состоянием сети и оборудования (и устранения дефектов), установки 
самозапирающихся клапанов, пистолетов, штуцеров, зажимов позволит снизить 
непроизводительные потери сжатого воздуха на 10—20 % и более. Снижения 
потерь воздуха и нерациональных потерь давления можно также добиться:

1) за счет отключения цехов и участков в нерабочее время;
2) разделения питающих воздуходувов для потребителей высокого и низкого 

давления, а также для потребителей с неравномерным и переменным режимами 
работы;

3) в отдельных случаях дросселирования воздуха у потребителей низкого дав-
ления при отборе из сети высокого давления.

Большую экономию электроэнергии можно получить путем правильного 
выбора числа и мощности компрессоров, особенно это касается крупных ком-
прессоров, при их работе на односменных и двусменных предприятиях, так как 
они имеют ограничение по числу возможных пусков. Это приводит к тому, что 
компрессоры работают непрерывно с частичным снижением нагрузки при дрос-
селировании на всасывании в нерабочее время. Это приводит к потерям электро-
энергии до 60—70 %.

На крупных предприятиях следует идти на децентрализованные системы 
снабжения потребителей сжатым воздухом, что позволит значительно снизить 
мощности компрессоров и потери в магистральных сетях.

Для регулирования подачи следует применять параллельно работающие ком-
прессорные агрегаты или регулирование частоты вращения компрессоров (час-
тотное регулирование).

Насосные установки
В зависимости от назначения и рода перекачиваемой жидкости насосные ус-

тановки подразделяются на водопроводные, канализационные, мелиоративные, 
теплофикационные, нефтеперекачивающие и др.

На современных насосных установках наибольшее распространение получи-
ли центробежные и осевые лопастные насосы.

Центробежные насосы регулируются изменением частоты вращения рабочих 
колес или изменением степени открытия задвижки (затвора) на напорной линии. 
Прикрывая или открывая затвор, изменяют крутизну характеристики G—H тру-
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бопровода (рис. 14.1), которая зависит от его гидравлического сопротивления. 
Прикрывая затвор, увеличивают крутизну характеристики, при этом рабочая точ-
ка насоса А1 перемещается в положение А2, подача уменьшается до значения G2, 
напор, развиваемый насосом, возрастает до значения Н2, а напор на трубопрово-
де за затвором снижается до значения H′

2 за счет потерь напора ΔHп в затворе.
Увеличивая степень открытия затвора, уменьшают крутизну характеристики 

трубопровода. Этот способ регулирования считается малоэкономичным, так как 
на преодоление дополнительного гидравлического сопротивления в затворе тре-
буются дополнительные затраты энергии.

При изменении частоты вращения насоса изменяется положение его характе-
ристики G—H. Уменьшая частоту вращения, перемещают характеристику вниз 
параллельно самой себе. При этом рабочая точка, перемещаясь по характерис-
тике трубопровода, занимает положение А′

2, следовательно, подача уменьшается 
так же, как и напор в сети и напор, развиваемый насосом.

Мощность электродвигателя насоса определяется по выражению, кВт

где kзап — коэффициент запаса (при Gн < 100 м3/ч: kзап = 1,2—1,3; при Gн > 100 м3/ ч: 
kзап = 1,1—1,5); Hс — статический напор (сумма высот всасывания и нагнета-
ния ), м вод. ст.; ΔΗ — потери напора в трубопроводах, м вод. ст.; ηн  — КПД на-
соса; ηэд — КПД электродвигателя; γ — плотность жидкости, кг/м3; Gн — подача 
насоса, м3/ч.

Рис. 14.1. Регулирование режима работы центробежного насоса:
1 — характеристика G-H насоса при номинальной частоте вращения; 2 — то же при уменьшенной 

частоте вращения; 3 — характеристика G-H трубопровода при полном открытии затвора; 
4 — то же при уменьшении степени открытия затвора

kзап Gн (Hс + ΔΗ) γ

367200 ηн ηэд

PH =                                     ,                  
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Удельный расход электроэнергии в насосных установках определяется по выра-
жению, кВт · ч/м3:

Как видно из данного выражения и рисунка 14.1, экономии электроэнергии в 
насосных установках можно добиться:

1) правильным выбором характеристик насосного агрегата (Gн, Н);
2) повышением КПД насосов и приводных электродвигателей;
3) повышением загрузки насосов и совершенствованием регулирования их 

работы;
4) уменьшением сопротивления трубопроводов;
5) сокращением расхода и потерь воды.
Исследование насосных станций показывает, что в ряде случаев наблюдается 

несоответствие паспортных характеристик насосов (Gн, Н) фактическим харак-
теристикам систем водоснабжения.

При работе насосной установки с подачей меньше расчетной возникает не-
соответствие между напором, развиваемым насосом, и напором, требуемым для 
подачи того или иного количества жидкости (т. е. превышение напора насоса). 
Из рисунка 14.1 видно, что при уменьшении подачи требуемый для сети напор 
уменьшается, а развиваемый насосом напор увеличивается. Разность значений 
этих напоров ΔHп = Hн — Hс.

Из графика совместной работы насоса и трубопровода видно, что значение 
ΔHп тем больше, чем круче характеристики насоса и трубопровода и чем меньше 
фактическая подача насоса по сравнению с расчетной.

Годовые потери электроэнергии за счет повышения напора составят, кВт·ч:

где Тг — годовое время работы насоса с превышением напора на ΔHп. Если насос 
работает с переменным напором и давлением, то

где Gнi — напор на i-м интервале времени, ΔHпi — превышение напора на i-м 
интервале времени; Tг — годовая продолжительность i-го интервала; п — число 
интервалов изменения напоров.

Регулирование работы насосов. В практике неизменных (постоянных) ре-
жимов водоснабжения не бывает. Насосы работают в переменном режиме в 

 kзап Gн ΔHпi γ

367200 ηн ηэд

ΔW =                             Тг ,

 kзап γ

367200 ηн ηэд

ΔW =                             Σ Gнi ΔHпi Tг  ,
i=1

n

0,00272 (Hс – ΔH)
ηн ηэд

Wуд =                               .
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зависимости от режимов потребления воды (рис. 14.2). Поэтому правильное 
изменение режимов работы насосов, т. е. рациональное регулирование, обес-
печивает значительную экономию электроэнергии. Регулирование режима 
работы насосов может осуществляться напорной или приемной задвижкой; 
изменением числа параллельно работающих насосов; изменением частоты 
вращения электродвигателя.

Рис. 14.2. Суточный отпуск воды со 2-го подъема водопроводной станции

Анализ этих способов регулирования показывает следующее:
— при регулировании задвижкой с уменьшением расхода воды КПД насоса 

уменьшается, а значения напора растут. Следовательно, с уменьшением расхо-
да воды удельный расход электроэнергии быстро возрастает;

— при регулировании изменением числа параллельно работающих насосов 
КПД двигателя и насоса остаются неизменными. Напор из-за уменьшения рас-
хода и потерь в сетях снижается, что приводит к снижению удельных расходов 
электроэнергии;

— при регулировании изменением частоты вращения насоса КПД насоса и 
электродвигателя с уменьшением расхода практически не снижается, но сни-
жается напор. Поэтому снижаются удельные расходы электроэнергии. 

Частотное регулирование осуществляется с помощью преобразователей 
частоты. Оно позволяет:

— автоматически поддерживать необходимое давление воды при измене-
нии объема водопотребления;

— в 2—3 раза увеличить срок службы электродвигателей и насосов за счет 
исключения перегрузок при потреблении воды, а также при посадках напря-
жения в сети;

— увеличить срок службы трубопроводов за счет отсутствия избыточного 
давления;
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— сократить расход воды за счет уменьшения потерь при избыточном 
давлении (в системах водоснабжения каждая лишняя атмосфера вызывает в  
результате больших утечек дополнительно 7—9 % потерь воды);

— сократить трудозатраты на эксплуатацию систем водоснабжения за счет 
бесперебойной работы насосов, а также автоматического отключения с выработ-
кой командного сигнала на подключение резервного насоса и применения авто-
матизации управления от АСУТП. 

Годовой экономический эффект при применении частотного регулирования 
складывается из трех составляющих:

1) эффекта от снижения потерь электроэнергии за счет повышения КПД на-
сосных агрегатов:

2) эффекта от снижения расходов воды за счет стабилизации давления в сис-
темах подачи и распределения воды:

3) эффекта от увеличения срока службы и межремонтных периодов электро- 
и механооборудования, затрат на приобретение, монтаж и обслуживание запор-
ной арматуры. 

Мощность преобразователя частоты определяется по выражению

Pп.ч = (1,1 — 1,2)∙ Рн.

Годовая экономия электроэнергии при внедрении преобразователя определя-
ется как

где Нвых — напор на выходе насоса, м вод. ст.; Ннеоб — напор, поддерживаемый в 
магистрали, за задвижкой, м вод. ст. 

Повышение КПД насосов. Замена устаревших насосов с ηн. ст .на новые с бо-
лее высоким КПД ηн. н. позволяет получить экономию электроэнергии:

Уменьшение сопротивления трубопроводов. Причины повышенных удель-
ных расходов электроэнергии на подачу воды — неправильная конфигурация 
трубопровода, когда поток испытывает резкие повороты, засоренность всасыва-
ющих устройств и др. Устранение этих причин приводит к уменьшению сопро-
тивления трубопроводов и снижению расхода электроэнергии.

Потери напора в трубопроводе на прямом участке составляют  
ΔН = 0,083 λLG2/d5; для местных сопротивлений ΔН = 0,083 ζG2/d� , где λ — 
коэффициент трения воды о стенки труб (λ = 0,02—0,03); L — длина участка 
трубопровода, м; G — действительный расход, м3/с; d — диаметр трубопровода, м;  

 Нвых – Ннеоб

367   ηн ηэд

ΔW =                              Σ Gнi ΔHпi Tгi ,
i=1

n

                    Н             1

                              ηэд         ηн. н.–  ηн. ст.       

ΔWГ =  0,00272                                 Gнi Tгi . 
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ζ — коэффициент местного сопротивления: для задвижек ζ = 0,5; для закруглен-
ного на 90 ° колена ζ = 0,3; для обратного клапана ζ = 5,0.

Утечки воды через неплотности соединений трубопроводов и арматуры ведут 
к прямым потерям электроэнергии. Значения этих потерь определяются следу-
ющими способами:

1) при наличии расходомеров в начале и конце участка распределительной 
сети потери определяются разностью замеренных расходов воды за отчетный 
период в начале и конце участка;

2) при разветвленной сети с большим внутренним объемом потери воды 
можно определить по точному расходомеру, отключив от сети всех потребителей.

Замеренные потери воды необходимо умножить на фактический удельный рас-
ход электроэнергии на подачу воды данной насосной, полученное значение равно 
потерям электроэнергии, вызываемым плохим состоянием водопроводной сети.

Большое количество воды на промышленных предприятиях используется для 
охлаждения различных технологических установок. Вода для этих целей может 
использоваться многократно по замкнутому циклу. Внедрение оборотного водо-
снабжения может сократить расход первичной воды в 2 раза и обеспечить эконо-
мию электроэнергии на 15—20 %.

Уменьшить расходы воды и соответственно расход электроэнергии можно со-
вершенствованием систем охлаждения металлургических и термообрабатываю-
щих печей, сварочных аппаратов и высокочастотных установок, а также приме-
нением схем автоматического управления подачи воды на охлаждение.

Вентиляционные установки
На промышленных предприятиях применяются следующие виды установок:
1) вытяжные, предназначенные для удаления из цеха пыли и газов;
2) приточные, обеспечивающие подачу в цехи свежего воздуха взамен удален-

ного вытяжной вентиляцией (в зимнее время этот воздух проходит через калори-
феры и подогревается до определенной температуры);

3) отопительно-циркуляционные, применяемые в относительно чистых це-
хах, с небольшим выделением вредностей;

4) тепловые завесы, широко применяемые на промышленных предприятиях 
для сокращения количества холодного воздуха, поступающего в цех при откры-
вании ворот, и его подогрева;

5) производственные, предназначенные для подачи воздуха, без которого не-
возможен технологический процесс.

Сокращения расхода электроэнергии на вентиляционные установки можно 
добиться:

• заменой старых вентиляторов новыми, более экономичными;
• внедрением экономичных способов регулирования производительности 

вентиляторов;
• блокировкой вентиляторов тепловых завес с устройствами открывания и за-

крывания ворот;
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• отключением вентиляционных установок во время перерывов в работе цехов;
• устранением эксплуатационных дефектов и отклонений от проекта;
• внедрением автоматического управления вентиляционными установками. 

Замена вентиляторов старых типов с низким КПД на вентиляторы нового типа 
дает экономию электроэнергии, кВт·ч:

где η1, η2 — КПД заменяемого и нового вентилятора; h — давление вентилятора, 
мм вод. ст.; П — подача (производительность), м3/мин.

Регулировать производительность вентиляторов можно следующими спо-
собами:

1) применением многоскоростных электродвигателей вместо регулирования 
шиберами в напорной линии вентиляционной установки (экономия электроэнер-
гии до 20—30 %);

2) регулированием подачи воздуходувок шиберами на всасе вместо регулиро-
вания на нагнетании (экономия электроэнергии до 15 %);

3) регулированием вытяжной вентиляции шиберами на рабочих местах вмес-
то регулирования на нагнетании (экономия электроэнергии до 10 %);

4) регулированием подачи дымососа с помощью цилиндрических направляю-
щих аппаратов вместо дроссельных (экономия электроэнергии до 25 %).

Потери электроэнергии в вентиляционной установке можно снизить измене-
нием частоты вращения вала, угла установки лопаток на рабочем колесе, пово-
ротом лопаток направляющего аппарата. Получаемая при этом экономия элект-
роэнергии определяется по выражению, кВт·ч/год

где П1, П2 — подача вентилятора до и после изменения режима его работы, м3/с; 
h1, h2 — давление вентилятора до и после изменения режима; η1, η2 — КПД вен-
тилятора до и после изменения режима.

При монтаже, сборке и ремонте вентиляционных установок иногда допуска-
ются отступления от проекта, дефекты, приводящие к нерациональным расхо-
дам электроэнергии. К подобным дефектам можно отнести:

1) работу осевого вентилятора с перевернутым колесом, при этом снижается 
КПД вентиляторов на 20—40 %;

2) увеличение зазора между рабочим колесом и всасывающим патрубком у 
центробежных вентиляторов, что также приводит к снижению КПД;

3) снятие обтекателя перед входом в рабочее колесо (снижает КПД на 10 %);
4) укороченный диффузор или его отсутствие у осевых вентиляторов (снижа-

ет их КПД на 6 %);

 (П1 η1 h1 – П2 η2 h2) t

102 η1 η2 ηэηсηп

ΔW =                                   ,

 hП (η1– η2) t рг

102 η1 η2 ηэηс

ΔW =                             ,
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5) некачественное изготовление и монтаж отводов, тройников, колен,  
вмятины, плохая штукатурка каналов (значительно увеличивают сопротивление 
системы и соответственно расход электроэнергии);

6) неплотности во фланцевых соединениях, негерметичность подсоединения 
воздуховодов к вентиляторам и другие источники присосов (вызывают увеличе-
ние расхода электроэнергии).

Устройство автоматического регулирования и управления вентиляционными 
установками в зависимости от температуры наружного воздуха дает экономию 
электроэнергии до 10—15 %.

Станочное оборудование
Основные мероприятия по снижению расходов электроэнергии в станочном 

оборудовании:
1) внедрение скоростного фрезерования, сверления и шлифования (экономия 

электроэнергии до 30 %);
2) замена строгания фрезерованием (экономия электроэнергии до 40 %);
3) своевременная и качественная смазка механизмов (экономия электроэнер-

гии до 10 %);
4) регулярная заточка инструмента (экономия электроэнергии до 30 %);
5) применение ограничителей холостого хода на станках, имеющих межопе-

рационное время 10 с и более;
6) замена ненагруженных электродвигателей электродвигателями меньшей 

мощности (если средняя нагрузка менее 45 % номинальной мощности);
7) замена электродвигателей с электромагнитным возбуждением механизмов 

подач двигателями с возбуждением от постоянных магнитов;
8) использование специальных серий электродвигателей главного движения с 

широким диапазоном регулирования в комплекте с бестрансформаторными схе-
мами электроприводов;

9) замена релейно-контактной аппаратуры на бесконтактную интегральную 
логическую;

10) упрощение кинематической схемы станков (уменьшение числа зубчатых 
передач, редукторов, внедрение автоматических коробок передач и др.).

Мероприятия 7—10 позволяют повысить КПД станков на 5—10 % и соот-
ветственно снизить потребление электроэнергии.

Кузнечно-прессовое оборудование
Основные мероприятия по снижению электропотребления в кузнечно-прес-

совом оборудовании:
— применение ограничителей холостого хода;
— применение принудительной циркуляции жидкой смазки (повышает КПД 

на 5—10 %);
— применение направляющих качения вместо скольжения (повышает КПД 

на 5—7 %);
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— применение уравновешивателей кривошипного механизма;
— применение на механических прессах безмуфтового привода (повышает 

КПД на 15—20 %);
— повышение точности и снижение шероховатости сочленяемых элементов 

конструкции;
— упрощение кинематических схем.

Экономию электроэнергии от совершенствования конструкции и повышения тех-
нического уровня кузнечно-прессовых машин можно определить по выражению

где Рд — мощность электродвигателя, кВт; Пг — годовая производительность, 
шт.; kз, kв — коэффициенты загрузки, включения; tг.ф — годовой фонд рабочего 
времени; d — коэффициент, учитывающий повышение КПД оборудования.

В заключение данного раздела приведем перечень наиболее эффективного 
энергосберегающего оборудования.

Энергосберегающее оборудование               Повышение эффективности, % 
     Смесительные теплогенераторы на природном газе для 

отопления (например, нагревательные ВСН-90 «Самум»)   60
Теплогенераторы косвенного нагрева воздуха для отопления 25—30
Излучающие газовые нагреватели (инфракрасного излучения) 40—50
Пластинчатые теплообменники, взамен кожухотрубных  50
Автоматизированные котельные установки блочного типа  20
Электрогенераторы с двигателями внутреннего сгорания, 
работающими на природном газе  40
Турбогенераторы противодавленческого типа 
для производственно-отопительных котельных 60
Регулируемый электропривод насосных и тому подобных агрегатов до 50
Пенополиуретановая тепловая изоляция с водонепроницаемым 
покровным слоем  до 40
Полимерные трубы для водоснабжения до 20
Стабилизационная обработка воды антинакипинами до 25
Стеклопакеты с теплоотражающими пленками до 10
Теплоотражатели за отопительными приборами 
(например, пенофол)  до 10
Водоэкономная водоразборная арматура 
(установка рассекателей, прерывателей потока и др.) в 2—3 раза
Терморегуляторы для отопительных батарей  20—25
Эффективные источники света, например, ДРИ, ЛЛ, ДНаТ и др. до 60

  Рд Пгkз kв tг.ф d

ηэ

ΔW =                                  ,
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14.4. Частотно-регулируемый электропривод

Возможность управления частотой вращения короткозамкнутых асинхронных 
электродвигателей была доказана сразу после их изобретения. Реализовать эту воз-
можность удалось лишь с появлением силовых полупроводниковых приборов — 
сначала тиристоров, а позднее транзисторов IGBT. В настоящее время во всем мире 
широко реализуется частотный способ управления асинхронной машиной, который 
сегодня рассматривается не только с точки зрения экономии потребляемой энергии, 
но и с точки зрения совершенствования управления технологическим процессом.

Покажем на примере классического вентилятора, в чем преимущества часто-
тно регулируемого привода. Способ уменьшения подачи воздуха в системе ока-
зывает большое влияние на величину сохраненной энергии. Обычно для этой 
цели используют:

• выходную заслонку вентилятора,
• входную заслонку вентилятора с ламинатором (направляющим аппаратом),
• изменение скорости вентилятора.

Эффективность этих трех способов иллюстрируется на рисунке 14.3, который 
показывает, что наилучшим является снижение скорости вентилятора, а наиме-
нее желательным — регулятор на выходе вентилятора [92].

Рис. 14.3. Воздействие регулирования объема на мощность вентилятора

В промышленно развитых странах техника применения частотно-регулируе-
мых приводов используется более 30 лет. В течение этого времени закладывались 
научные и методические основы, разрабатывались и совершенствовались техни-
ческие средства управления электроприводом, совершенствовались технологичес-
кие процессы и оборудование, корректировались учебные курсы для подготовки 
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специалистов. Накоплен достаточно большой опыт в принятии технических реше-
ний при создании систем, использующих этот тип приводов, ряд решений стандар-
тизирован. Однако, к сожалению, это относится к положению дел за рубежом.

В нашей стране сложилась несколько иная ситуация. Частотно-регулируемые 
приводы, отвечающие требованиям надежности и электромагнитной совместимос-
ти с электрическими сетями, появились на российском рынке сравнительно поздно, 
да и цена их в условиях рыночной экономики достаточно высока. Используя матери-
алы фирмы «Сименс», попробуем разобраться, за счет чего и когда появляется воз-
можность экономии потребляемой энергии приводами насосов и вентиляторов и что 
необходимо делать для того, чтобы эту экономию получить, не нарушая общий ход 
технологического процесса. Для примера возьмем обобщенную технологическую 
схему системы, обеспечивающей подачу воды в сеть потребителей с постоянным 
заданным давлением (рис. 14.4). Аналогичный подход можно применить и в других 
технологических схемах, где в качестве транспортируемого вещества может быть 
жидкость или газ.

Рис. 14.4. Пример упрощенной технологической схемы с насосным агрегатом
Условные обозначения: 31, 32 — запорные технологические задвижки; Р — насосный агрегат; 

К1 — обратный клапан; Ф — фильтр; К2 — регулирующий клапан.

Основными элементами схемы являются запорные технологические задвижки 
31 и 32, насосный агрегат Р, обратный клапан К1, фильтр воды Ф и регулирующий 
клапан К2. В этой схеме можно выделить и основные технологические параметры, 
среди которых Н1 — напор, создаваемый источником подачи воды, Нр — напор, по-
лучаемый после насосного агрегата, Нк — напор перед регулирующим клапаном, 
Нс — напор в сети потребителей и Q1 — Q3 — расходы воды потребителей сети. 
Кроме того, можно выделить напор Нн, развиваемый насосным агрегатом, а также 
потери напора на элементах системы, расположенных между насосным агрегатом 
Р и сетью потребителей: ∆Н1 — потери напора на задвижке 32 и водяном фильтре и 
∆Н2 — потери напора на регулирующем клапане.

Рассматривая энергетические характеристики технологического процес-
са объекта, можно написать, что требуемая (полезная) энергия для подачи воды 
потребителям может быть рассчитана как Wc = Нс (Q1+Q2+Q3). Для нормаль-
ной работы сети чаще всего необходимо создание постоянного значения напо-
ра Нс. Величины расходов Q1 — Q3 определяются потребителями и с течением 
времени могут меняться. Гидравлическая энергия, развиваемая насосным агре-
гатом, может быть получена как WH = Нн (Q1+Q2+Q3), где сумма расходов пред-
ставляет собой общий сетевой расход воды Qc. В идеальном варианте желатель-
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но, чтобы сохранялось равенство Wc и WH. На самом деле между насосным аг-
регатом и сетью установлены элементы со своими гидравлическими сопротив-
лениями, на которых теряется часть напора, развиваемого насосным агрегатом,  
∆НП = ∆Н1 + ∆Н2. Таким образом, потери энергии на технологическое обес-
печение параметров перекачиваемой жидкости можно определить как  
∆WП = ∆НПQc. Следовательно, для поддержания заданных технологических па-
раметров сети насос должен развивать гидравлическую мощность, равную  
WH = Нс (Q1+Q2+Q3) +∆НП (Q1+Q2+Q3).

Последнее выражение показывает, что потери энергии в технологическом про-
цессе зависят от расхода сети (технологической нагрузки), определяемого потреби-
телем, и потерь напора на оборудовании насосной станции ∆НП, которые определя-
ются гидравлическим сопротивлением элементов схемы. В общем случае оценить 
эти потери напора можно, сравнив показания манометров перед напорной задвиж-
кой 32 и манометра в сетевом трубопроводе. Чем больше разница в их показаниях, 
тем больше потерь энергии имеет система. Для организации технологического про-
цесса с минимальными энергетическими потерями необходимо в первую очередь 
снизить потери напора между трубопроводом насосного агрегата и сетью потреби-
телей — ∆НП.

Кроме того, в процессе функционирования в зависимости от режимов работы 
системы может меняться давление перед насосом, создаваемое источником водо-
снабжения. Изменения этого давления также отражаются на величине давления в 
сети потребителей. Причем с уменьшением расхода увеличивается давление в сети.

Такой характер взаимосвязи параметров требует установки в системе дроссель-
ных регулирующих элементов — регулирующих клапанов (иногда их роль выпол-
няют напорные задвижки агрегатов). Эти элементы создают дополнительное гид-
равлическое сопротивление и позволяют обеспечить стабильное давление в сетевом 
трубопроводе. При использовании дроссельных элементов происходит распределе-
ние напора на элементах системы. Это распределение напора показано на рисунке 
14.5, где ∆НД — падение напора на дроссельном элементе.

Рис. 14.5. Характеристики насосного агрегата и сети с дроссельным регулированием
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Для поддержания заданного давления в сетевом трубопроводе при изменении 
расхода жидкости приходится изменять гидравлическое сопротивление регулиру-
ющего элемента. При этом общая гидравлическая характеристика будет иметь бо-
лее крутой вид. Величина ∆НД с таким регулированием неуклонно увеличивается. 
Таким образом, чем глубже производится дросселирование регулирующим эле-
ментом, тем больше энергетических потерь имеет весь технологический процесс.

На величину потерь при дроссельном регулировании влияет не только регу-
лирующий элемент: чаще всего на этапе проектирования выбирается насосный 
агрегат с определенным запасом напора, а при замене насосных агрегатов новое 
оборудование может иметь несколько завышенные напорные характеристики. 
Кроме того, диапазон изменения входных давлений (перед всасывающим пат-
рубком насосного агрегата) оказывает влияние на величину давления за насос-
ным агрегатом. Все эти обстоятельства приводят к тому, что потери энергии в 
ходе технологического процесса становятся достаточно большими, достигаю-
щими 45 и более процентов от номинальной мощности агрегата.

Для решения задачи минимизации потерь, связанных с регулированием дав-
ления в сети, необходимо исключить дополнительные гидравлические сопротив-
ления на участке от насосного агрегата до сетевого трубопровода, то есть необ-
ходимо полностью открыть всю запорно-регулирующую арматуру. Это можно 
сделать, если процесс регулирования давления передать насосному агрегату. 
Теория работы нагнетателей (насосов и вентиляторов) доказывает, что измене-
ние частоты вращения привода нагнетателя изменяет его напорные характерис-
тики. Кроме того, напор, создаваемый нагнетателем, пропорционален квадрату 
частоты вращения агрегата. Изменение напорных характеристик насосного агре-
гата при изменении частоты вращения иллюстрирует рисунок 14.6, на котором 
кривая 1 соответствует номинальной (при номинальной частоте вращения при-
вода) напорной характеристике, а кривые 2—4 — напорным характеристикам 
при пониженной частоте вращения.

Рис. 14.6. Характеристики насосного агрегата и сети с частотным регулированием
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Если организовать работу привода насосного агрегата таким образом, что-
бы он при изменении параметров технологического процесса (расхода в сети 
и давления на входе агрегата) изменял частоту вращения, то в итоге можно без 
существенных потерь энергии стабилизировать давление в сети потребителей. 
При таком способе регулирования исключаются потери напора (нет дроссель-
ных элементов), а значит, и потери гидравлической энергии.

Способ регулирования давления в сети путем изменения частоты вращения 
привода насосного агрегата снижает энергопотребление еще и по другой при-
чине. Собственно насос как устройство преобразования энергии имеет свой 
коэффициент полезного действия — отношение механической энергии, прило-
женной к валу, к гидравлической энергии, получаемой в напорном трубопрово-
де насосного агрегата. Характер изменения коэффициента полезного действия 
насоса ηн в зависимости от расхода жидкости Q при различных частотах вра-
щения представлен на рисунке 14.7. В соответствии с теорией подобия макси-
мум коэффициента полезного действия с уменьшением частоты вращения не-
сколько снижается и смещается влево. Анализ требуемого изменения частоты 
насосного агрегата при изменении расхода в сети показывает, что с уменьше-
нием расхода требуется снижение частоты вращения. Если рассмотреть работу 
агрегата для расхода меньше номинального (вертикальные линии А и В), то для 
этих режимов рационально работать на пониженной частоте вращения. В этом 
случае КПД насоса выше, чем при работе на номинальной частоте вращения. 
Таким образом, снижение частоты вращения в соответствии с технологической 
нагрузкой позволяет не только экономить потребляемую энергию на исключении 
гидравлических потерь, но и получить экономический эффект за счет повыше-
ния коэффициента полезного действия самого насоса — преобразования механи-
ческой энергии в гидравлическую.

Рис. 14.7. Изменение кпд насосного агрегата с частотным регулированием
при изменении производительности
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Применение частотного регулирования приводов позволяет существенно 
уменьшить и эксплуатационные затраты, связанные с обслуживанием агрегатов 
и систем. Например, снижение перепада давления между всасывающим и на-
порным патрубками насосного агрегата увеличивает срок службы сальниковых 
уплотнений, практически исключает гидроудары и обеспечивает стабильность 
давлений в трубопроводах сетей, а также минимизирует затраты на их обслужи-
вание (табл. 14.22).

Практика применения частотных преобразователей для управления насосами 
и вентиляторами доказывает целесообразность не просто включения преобразо-
вателя для управления агрегатом, а создания специализированных систем управ-
ления технологическим процессом. Именно такой подход позволяет получить 
экономический эффект не только от снижения потребляемой из сети электри-
ческой мощности, но и добиться существенного уменьшения эксплуатационных 
расходов, улучшения условий труда и увеличения срока службы оборудования. 
Современные преобразователи частоты позволяют получать более 20 парамет-
ров состояния электропривода. Соответствующая обработка этих параметров 
позволяет проводить глубокое диагностирование как оборудования системы, так 
и протекающих процессов. Появляется возможность не только реагировать на 
возникшую аварию, но и предупреждать ее, что для энергетических объектов 
значительно важнее.

Создание систем с частотно-регулируемыми приводами, в которых управле-
ние частотой осуществляется наряду с контролем целого комплекса различных 
технологических параметров, позволяет снизить не только потребление электри-
ческой энергии. Совместное регулирование двух агрегатов позволяет обеспечить 
более полное сгорание топлива в топке котла, а значит, и значительную экономию 
потребления энергоресурсов всей котельной установкой. В состав оборудования 
системы входят два преобразователя частоты, управляющие частотой вращения 
вентилятора и дымососа, программируемый логический контроллер и вспомога-
тельное оборудование. Управление преобразователями частоты осуществляется 
по их дискретным и аналоговым входам, а чтение основных параметров приво-
дов — по промышленной сети с интерфейсом RS-485. Программное обеспечение 
преобразователей позволяет подключать до 32 устройств к этой сети. Связь кон-
троллера с преобразователями осуществляется по общепринятым протоколам 
(например, PROFIBUS-DP, ModBus и др.). О своем состоянии преобразователь 
информирует контроллер через встроенные дискретные и аналоговые выходы. 
Использование сетевых возможностей преобразователя в данном случае обус-
ловлено требованиями повышенной надежности к управлению тяго-дутьевыми 
агрегатами котла. Выбор частоты вращения агрегатов производится контролле-
ром по данным, получаемым от датчиков технологических параметров обору-
дования, а также от внешней системы управления режимами работы котельной 
установки, обеспечивающей подачу газа и поддержание температуры теплоно-
сителя. Вся информация, обрабатываемая контроллером, может передаваться по 
промышленной сети или модему для управления с более высокого уровня.
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Таблица 14.22

Сроки окупаемости систем с частотно-регулируемыми приводами на примере ряда объектов 
г. Санкт-Петербурга

Объект Насосные
группы

Количество 
двигателей 
и мощность

Количество 
преобразо-
вателей и 
мощность

Расчетный 
срок 
окупаемости 
по ТЭО

Срок 
окупаемости 
по результатам 
эксплуатации

1-я 
Красногвардейская 
котельная 

Сетевые насосы 2х315 кВт 
1х215 кВт

1х250 кВт 1 год 1,4 года

1-я 
Красногвардейская 
котельная 

Подпиточные 
насосы

1х75 кВт 
2х55 кВт

1х75 кВт 1,2 года 1,4 года

2-я 
Красногвардейская 
котельная 

Подпиточные 
насосы

1х75 кВт 
2х55 кВт

1х75 кВт 2,2 года 2,1 года

3-я 
Красногвардейская 
котельная 

Сетевые насосы 2х315 кВт 
1Ч215 кВт

1х250 кВт 1,2 года 1,1 года

3-я 
Красногвардейская 
котельная 

Подпиточные 
насосы

1х30 кВт 
2х55 кВт

1х55 кВт 1,6 года 1,4 года

4-я 
Красногвардейская 
котельная 

Подпиточные 
насосы

2х160 кВт 
1х75 кВт

1х110 кВт 0,7 года 1 год

4-я 
Красногвардейская 
котельная 

Водопро-
водные насосы

1х132 кВт 
1х100 кВт

1х90 кВт 0,6 года 0,8 года

Центральный 
тепловой пункт 

Насосы горячего
водоснабжения

1х55 кВт
1х30 кВт

2х30 кВт 2,1 года 2,0 года

2-го квартала 
Центральный 
тепловой пункт 

Насосы горячего
водоснаб-
жения

2х15 кВт
3х30 кВт

2х30 кВт 1,6 года 1,8 года

5-го квартала 
Центральный 
тепловой пункт 

Насосы горячего
водоснаб-
жения

2х30 кВт
1х40 кВт

2х30 кВт 1,4 года 1,5 года

6-го квартала 
Центральный 
тепловой пункт 

Насосы горячего
водоснаб-
жения

3х40 кВт 2х30 кВт 1,5 года 1,4 года

7-го квартала 
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При создании простых систем, управляющих несложным технологическим 
процессом, можно рекомендовать и простые технические решения на основе 
использования микроконтроллеров. В таких системах процесс регулирования 
технологического параметра передан преобразователю частоты (как правило, со 
встроенным ПИД-регулятором), а управление агрегатами — микроконтроллеру. 
Подобные решения достаточно дешевы, однако обеспечивают необходимые ал-
горитмы переключения коммутационной аппаратуры, реализуют автоматичес-
кий ввод резерва агрегатов и необходимую сигнализацию для нормальной экс-
плуатации системы.

Подводя итог, можно сделать ряд выводов. Применение частотно-регулиру-
емых приводов для насосов и вентиляторов в технологических процессах поз-
воляет снизить энергопотребление технологическим оборудованием. Перед на-
чалом внедрения рекомендуется провести технико-экономическое обоснование, 
позволяющее определить не только сроки окупаемости от внедрения, но и пра-
вильно организовать технологический процесс с учетом возможностей приводов 
с частотным регулированием. Целесообразно использование преобразователей 
частоты не в качестве элементов системы управления конкретного агрегата, а 
как составляющих комплексных системных решений с подключением широкого 
набора средств автоматизации технологического процесса. Такие решения поз-
волят получить дополнительный эффект, который заведомо больше простой эко-
номии электрической энергии.

14.5. Газовые инфракрасные излучатели (ГИИ)

ГИИ основаны на принципе, проверенном природой
Солнце, нагревающее Землю инфракрасными лучами — самый эффективный 

и естественный обогреватель на Земле. Воздух прогревается от Земли за счет 
проникновения инфракрасного излучения и превращения этого излучения в теп-
ло при попадании на поверхность твердых предметов. Таким образом, обеспе-
чиваются условия, необходимые для нормальной жизнедеятельности человека. 
Технология ГИИ работает по такому же принципу  (рис. 14.8, 14.9).

Традиционное, или конвективное отопление (конвекторы, радиаторы, мас-
ляные обогреватели), действует наоборот: сначала в помещении нагревается 
воздух, затем теплый воздушный поток устремляется вверх к потолку, оставляя 
внизу холодный воздух. Происходит расслоение воздуха: температура наверху 
повышается, внизу воздух остается холодным.
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Рис. 14.8. Схема конвективного отопления

В результате наиболее прогретой оказывается верхняя часть помещения, не 
являющаяся зоной деятельности человека. В помещениях, оборудованных кон-
вективными системами отопления, принято нагревать воздух на уровне головы 
человека в среднем до 20 °С, на уровне пола — до 18 °С.

При отапливании помещения теплым воздухом (долго нагревая весь его объ-
ем) тратится больше энергии, чем при использовании системы газового инфра-
красного отопления.

Рис. 14.9. Схема лучистого отопления

Для инфракрасных лучей воздух абсолютно прозрачен, и тепло, которое он 
получает — вторично, т. е. в первую очередь прогревается то, ради чего отопле-
ние вообще необходимо: при требуемой температуре у пола в 18 °С, на уровне 
головы температура устанавливается в 17 °С, без необходимости нагревать воз-
дух в помещении на лишние 3 °С.

Такой подход значительно сокращает время, необходимое для получения ком-
фортных условий в помещении, а также экономит энергоресурсы.

Таким образом, обогрев большого помещения (производственного цеха, скла-
да, спортивного комплекса) с помощью лучистого отопления более эффективен 
и экономичен (рис. 14.10).
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Рис. 14.10. Схемное сравнение лучистых и конвективных систем

 Инфракрасное излучение расширяется прямолинейно, следовательно, инф-
ракрасными обогревателями можно отапливать заранее определенные зоны и 
части помещения.

Системы ГИИ обеспечивают необходимый микроклимат преимущественно 
в помещениях производственных зданий, промышленных и сельскохозяйствен-
ных предприятий, где устройство других систем отопления по техническим и 
технико-экономическим соображениям является невозможным или нецелесооб-
разным.

Технология ГИИ оптимальна для обогрева больших помещений с потолками 
выше 3—4 метров.

Пример успешного внедрения ГИИ
Предприятие, покупающее тепло от внешней ТЭЦ, пришло к выводу, что уро-

вень затрат на отопление слишком высок из-за того, что огромные цеха отапли-
вались традиционным конвективным способом. Затраты на отопление до 2001 г. 
составляли 8 млн руб., или 30 % от общих энергозатрат. Между тем, они могли 
бы быть снижены на 40—50 %.

Предприятие приняло решение стать энергетически независимым. Самым 
простым и затратным с точки зрения инвестиций было бы построить свою ТЭЦ; 
однако предприятие пошло по более выгодному пути: поставило свою котель-
ную для административных нужд, а цеха перевело на инфракрасное газовое 
отопление.

В настоящее время
• на предприятии уставлено 120 инфракрасных излучателей (в нескольких 

корпусах) и программа установки продолжается с планом установить более 550 
излучателей;
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• общие расходы на переоснащение помещения составили — 5 млн руб. 
(собственные и заемные средства);

• окупаемость за счет энергосбережения — 3,9 лет;
• снижение годовых затрат на техобслуживание ГИИ составило 43 %.
Использованы материалы международной финансовой корпорации IFC 

Всемирного банка.

Контрольные вопросы

1. Оцените потенциальные возможности энергосбережения в одной из отраслей — 
металлургия, машиностроение и др.
2. Назовите основные мероприятия по совершенствованию энергоснабжения.
3. Что такое частотное регулирование привода насосов, вентиляторов и др.?
4. Приведите примеры энергосберегающего оборудования.
5. Оцените возможности частотно-регулируемого электропривода.
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15. СТРаТегИЯ СОцИальНО-ЭКОНОМИчеСКОгО 
РазвИТИЯ РегИОНа: 

ЭНеРгеТИчеСКаЯ СОСТавлЯюЩаЯ

15.1. Схема развития и размещения производительных сил

Одной из важнейших задач государства в новых экономических условиях являет-
ся выработка стратегии развития страны и прежде всего ее производительных сил. 
При этом государство должно четко определить свои стратегические интересы и 
приоритеты, выделить важнейшие составляющие экономического потенциала.

Свердловская область первой в России в 1999 г. осуществила конкретные дейс-
твия по разработке стратегического документа на долгосрочную перспективу. 
Называется он «Схема развития и размещения производительных сил Свердловской 
области на период до 2015 г.» [21]. 

Главная цель экономического и социального развития Свердловской области 
заключается в создании многосекторной социально ориентированной рыночной 
экономики, базирующейся на новом научно-техническом укладе и информацион-
но-индустриальных технологиях и обеспечивающей переход к новым стандартам 
качества жизни и среды обитания населения области, строительство современного 
демократического общества.

Главная задача — формирование материальной, научно-технологической, фи-
нансово-экономической и социальной базы, позволяющей выйти на траекторию ус-
тойчивого экономического роста и обеспечить рациональное размещение произво-
дительных сил на территории области, повысить благосостояние населения.

Основу стратегии составляет ориентация в основном на собственный совокуп-
ный ресурсный потенциал (производственный, научно-технический, трудовой и при-
родный), внутренние источники накопления, которые позволяют в ближайшие 10—15 
лет закрепить стартовые условия необходимого экономического роста, продолжить 
реструктуризацию экономики на современной технико-экономической основе.
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Основными составляющими стратегии являются [57]: 
1) повышение качества трудовых ресурсов через развитие научно-образова-

тельной сферы и укрепление системы профессиональной подготовки и перепод-
готовки кадров, так как квалифицированные кадры и высокие технологии со-
ставляют основу современной экономики;

2) формирование отраслевой и территориальной структуры реального секто-
ра, отвечающей современным требованиям экономического роста на основе ин-
новационного обновления производства, повышения его эффективности и кон-
курентоспособности. Инновационное обновление производства целесообразно 
начать с приоритетных направлений, так называемых прорывных технологий, 
в которых Россия сохранила достаточно сильные позиции. Это металлургия и 
химия, радиотехническая промышленность и транспортное машиностроение, 
атомная энергетика и приборостроение, производство важнейших комплектую-
щих для авиа- и ракетостроения;

3) осуществление модернизации производства с преимущественно сырьевой 
направленности на выпуск продукции высокой степени обработки и качества, уве-
личение в объеме конечного продукта доли потребительских товаров и услуг для 
населения на основе повышения роли науки, научно-технических достижений;

4) развитие и оптимизация производственной и социальной инфраструктуры, 
сглаживание межотраслевых диспропорций, усовершенствование территориаль-
ных пропорций экономического развития, улучшение социальных и экологичес-
ких условий среды обитания.

В Схеме предусмотрены два варианта развития экономики области.
Первый вариант основан главным образом на прогнозных показателях, раз-

работанных непосредственно предприятиями. Он ориентирован на инерционное 
развитие в соответствии со складывающимися тенденциями в экономике России 
при закреплении существующей промышленной специализации региона. При 
формировании основных параметров экономического развития выдержана ори-
ентация на максимальное использование собственных инвестиционных ресур-
сов, незагруженных производственных мощностей при сохранении кадрового 
потенциала и создании щадящего экологического режима хозяйственной де-
ятельности.

Второй вариант предусматривает активизацию инвестиционной, природо-
охранной деятельности не только предприятий, но и субъектов рыночной инф-
раструктуры, науки, внешних инвесторов при ускоренном развитии сервисной 
экономики, превращении области в центр производства и потребления научно-
исследовательских, инновационных, информационных, образовательных, фи-
нансовых, торговых, транспортных и других услуг.

На начальном этапе (до 2005 г.) предполагалась ориентация области в ос-
новном на использование экспортного потенциала черной, цветной металлур-
гии, машиностроения, более полную загрузку эффективной части существую-
щих производственных мощностей, проведение мер по ресурсосбережению, 
техническому перевооружению и повышению эффективности производства.  
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В реальном секторе — закрепление достигнутого экономического роста, создание 
условий для накопления инвестиций и наращивания объемов производства науко-
емкой, конкурентоспособной и востребованной рынком продукции и технологий.

В этот же период предполагалось подготовить условия для выхода на пере-
довые рубежи машиностроения, которое может быть востребовано в связи с на-
растанием процесса массового выбытия активной части основных фондов, на-
пример, в сельском хозяйстве, железнодорожном и трубопроводном транспорте, 
энергетике, гражданской авиации и т. д.

2-й этап (2006—2010). Стратегия использования производственно-техноло-
гического потенциала переходит в стратегию обновления. Она формируется с 
учетом возможности широкомасштабной реконструкции действующих и обнов-
ления неиспользованных мощностей с целью выпуска конкурентоспособной про-
дукции на внутреннем и внешнем рынках. Такими мощностями в Свердловской 
области обладают предприятия машиностроения, легкой промышленности, по 
производству конструкционных материалов.

Реализация стратегии обновления потребует роста инновационной активнос-
ти, дополнительных мер поддержки со стороны правительства области как про-
изводителей, так и потребителей новой техники и услуг. При этом должны резко 
возрасти расходы самих предприятий на исследования и освоение нововведений. 
Такие меры, как система налоговых преференций и др., позволят получить по-
ложительные результаты от реализации стратегии обновления за счет приростов 
объемов производства и расширения номенклатуры товаров и услуг, увеличения 
налогооблагаемой базы, а следовательно, и увеличения бюджетного эффекта.

Этап до 2010 г. будет сопровождаться более ускоренным и широко-масш-
табным развертыванием инвестиционной деятельности, качественными изме-
нениями в отраслевой и технологической структуре производства на иннова-
ционной основе.

3-й этап (до 2015 г.) должен стать прорывным: стратегия замены должна 
быть направлена на последовательное замещение производственно-технологи-
ческого потенциала, созданного на первых двух этапах, инновационно емкими 
производствами с целью преодоления технологического отставания и повыше-
ния конкурентоспособности экономики (табл. 15.1).

На рисунке 15.1 представлены макроэкономические ориентиры основного 
стратегического документа. Схема развития предполагает, что к 2015 г. в целом 
по Свердловской области в сопоставимых с 2000 г. условиях валовой региональ-
ный продукт вырастет примерно втрое, продукция промышленности по ряду 
крупных и средних предприятий в 2,5—2,7 раза, валовая продукция сельского 
хозяйства более чем вдвое, объем инвестиций в основной капитал в 6,5—7,5 раз, 
оборот розничной торговли в 3—4 раза. Реальная заработная плата за этот пери-
од возрастет в 3,7—4 раза.

Среди базовых вариантов формирования созидательной стратегии развития 
для Свердловской области можно выделить два возможных подхода: экспортно-
наукоемкий и ресурсно-наукоемкий.
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Экспортно-наукоемкий подход, предусматривающий увеличение объемов эк-
спорта наукоемкой продукции на мировые рынки, представляется малореалис-
тичным (с позиции его возможности выступать в качестве основы созидательной 
стратегии). Это связано, во-первых, с высоким уровнем конкуренции и защитой 
международных рынков от внешних (в том числе и от российских) конкурентов, 
во-вторых, с неготовностью национальных производителей к массовому выпус-
ку экспортно-ориентированной наукоемкой продукции.

Рис. 15.1. Рост макроэкономических показателей экономики Свердловской области к 2015 г. 

Ресурсно-наукоемкий подход к формированию созидательной стратегии эко-
номического развития представляется более реалистичным. В его основе лежит 
главное условие — последовательное сокращение доли экспорта продукции пер-
вичного передела с целью увеличения объема внутренней эффективной ее пере-
работки с последующим наращиванием экспорта конечной продукции с высокой 
долей овеществленного труда.

Как показали итоги работы в 2001—2004 гг. и прогнозные оценки на 2005 г., 
использование части первичных ресурсов для оживления областной перерабаты-
вающей промышленности позитивно повлияло на смежные с ней секторы: обра-
батывающую промышленность, инфраструктуру, промышленное и гражданское 
строительство и др. 

Контрольные задания первого этапа Схемы развития (2001—2005) 
Свердловской областью были перевыполнены. 

— прирост валового регионального продукта Свердловской области в 2005 г. 
по сравнению с 2000 г. превышен на 14—18 процентных пунктов относительно 
установок стратегии (табл. 15.1);

— индекс физического объема промышленного производства превысил пара-
метры Схемы на 20 процентных пунктов и составил в 2005 г. 146,3 % к уровню 
2000 г.;

— в пределах параметров стратегии обеспечено привлечение инвестиций  
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в экономику области, в 2005 г. с учетом российских и иностранных инвести-
ций это более 4 млрд дол. США; — оборот розничной торговли в 2005 г. более 
чем в 2,3 раза превысил уровень 2000 г., что выше параметров Схемы на 100 
процентных пунктов;

 
Таблица 15.1

Прогноз динамики вРП Свердловской области до 2015 г. (в ценах 2000 г.)

Показатель Отчет Прогноз

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005 2010 2015

I 

вари-

ант

II 

вари-

ант

I 

вари-

ант

II 

вари-

ант

I в

ари-

ант

II 

вари-

ант

Валовой 

регио-

нальный 

продукт, 

млрд 

руб.

163 158 145 148 166 180 188 212 210 220 310 360 460 560

Темпы 

роста ВРП 

к 2000 г., 

%

98 95 87 89 100 108 112 127 128 134 188 216 280 339

Темпы 

роста ВРП 

за 

пятилетие,

%

— — — — 102 — — — 128 134 147 161 150 157

Среднего-

довой темп 

прироста 

ВРП за 

пятилетие,

%

— — — — 0,5 — — — 5 6 8 10 8,5 9,5

Первичное 

топливо, 

тыс. т у.т.

35225 33185 32859 32454 36185 36004 36263 36495 41250 42335 52105 57172 68750 79608

— начисленная заработная плата в 2005 г. по отношению к 2000 г. увеличи-
лась в 3,8 раза, что на 65 процентных пунктов выше проектировок Схемы [57].
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При разработке Схемы правительство области исходило из того, что человечес-
кий потенциал — не столько его количество, сколько качество — квалификация, здо-
ровье и культура — является основополагающим фактором развития.

Выполненный демографический прогноз и баланс трудовых ресурсов показали, 
что при сохранении существующих тенденций естественного и миграционного дви-
жения населения численность жителей области за 15 лет может сократиться на 9 %, 
или более чем на 400 тыс. человек. Этого допустить нельзя.

Сегодняшнее положение дел в обществе требует коренного изменения соци-
ально-экономической политики всех уровней власти, поворот ее к нуждам людей. 
Приоритетами должны стать «инвестиции в человека». Только подъем экономики в 
конце концов приведет к росту ассигнований в социальную сферу. 

Модернизация и техническое перевооружение производства позволят повысить 
производительность труда, сделают труд привлекательным. Тем самым будет реше-
на обострившаяся проблема воспроизводства трудовых ресурсов и повышения ка-
чества кадрового потенциала.

Исходя из этого, параллельно с разработкой Схемы в области разработана 
«Концепция сбережения населения Свердловской области». Главным в ее содержа-
нии являются принципы и механизмы создания благоприятных условий для роста 
численности, образовательного уровня, благосостояния, мобильности и активности 
населения.

Заложенные в Схеме существенное улучшение и оптимизация социальной ин-
фраструктуры позволят обеспечить всеобщую доступность и высокое качество ос-
новных социальных благ — медицинского обслуживания, общего образования, пен-
сионного обеспечения, адресных форм социальной поддержки населения, улучшить 
медико-демографическую ситуацию в области. Это позволит стабилизировать чис-
ленность населения области к 2015 г. и значительно улучшить качество его жизни.

15.2. Интегральный энергетический менеджмент 
региональной экономики

Развитие экономики региона невозможно без обеспечения его социально-эко-
номического комплекса соответствующими энергоресурсами и организации их 
эффективного использования. Основным показателем энергетической эффектив-
ности любой экономической деятельности принята энергоемкость валового внут-
реннего продукта страны, региона и др. [58; 86—88].

Во второй половине ХХ в. в большинстве стран стали устойчиво проявляться 
отрицательные обратные связи между энергетическими и экономическими пока-
зателями в соответствии с выражением [59]

dЕп / dП < 0,                                         (15.1)

где Еп — энергоемкость ВВП (ВРП); П — величина валового внутреннего (ре-
гионального) продукта (ВВП, ВРП).



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

422

Проявляется это в снижении темпов роста энергоемкости ВВП, т.е. в данном 
случае вторую производную по П можно показать в виде выражения 

(d2ЕпП) / d2П < 0.                            (15.2)

Мировая статистика и исследования [10, 19, 59, 60] показали, что имеется 
тесная зависимость между расходом энергии и ВВП. Это позволяет на практике 
широко использовать параметр dЕп / dП для анализа показателей развития эко-
номических систем.

Именно характерная тенденция для современных эффективных экономик, 
проявляющаяся в снижении темпов роста расхода энергии на единицу роста 
ВВП, позволила технико-экономический параметр ТR = d ЕпП / dП в [59] назвать 
индексом «терморецессии» (динамической энергоемкости), где термин «термо» 
подчеркивает энергетическую природу процесса, а «рецессия» в экономике озна-
чает снижение темпов расхода (потребления) какого-то ресурса.

Размерность Т следует выразить в процентах на 1 % прироста ВВП, % / %, 
или в килограммах условного топлива на рубль (дол. США) прироста ВВП (кг у.
т./руб.) и т. п. 

Целесообразность введения подобного технико-экономического параметра 
подтверждается «законом повышающейся энергоэффективности» [61] — повы-
шение уровня экономического развития сопровождается снижением энергоем-
кости ВВП (рис. 15.2).

Выполненные по заказу Правительства Свердловской области исследования 
энергоемкости ВРП Свердловской области [19] позволяют внести определенную 
ясность в вопрос о роли энергоемкости регионального валового продукта при 
решении национальной задачи ближайших лет для России по удвоению ВВП. 
Вызвано это тем, что в Свердловской области вот уже на протяжении шести лет 
реализуется стратегия удвоения ВРП за период 2001—2010 гг. при одновремен-
ном повышении энергоэффективности промышленного производства [21].

Рис. 15.2. Зависимость энергоемкости ВВП от уровня экономического развития (по курсу в ценах 1995 г.)
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При расчетах энергоемкости ВРП в работе [19] был использован балансо-
вый метод: топливно-энергетические балансы региона за 1996—2003 гг. рас-
считывались по результатам обработки региональных статистических дан-
ных по первичному топливу; электроэнергии; тепловой энергии.

При этом к первичному топливу было отнесено все природное топливо, 
израсходованное (потребленное) на территории Свердловской области за со-
ответствующий период (год) непосредственно в качестве топлива или энер-
гии, переработанное в другие виды топлива, преобразованное в другие виды 
энергии, а также отпущенное населению.

Чтобы исключить по возможности двойной счет, принята следующая схе-
ма расчета объемов потребленных первичных топлив:

—  все природное топливо;
— атомная энергия только в виде тепловой энергии, так как электри-

ческая энергия с Белоярской АЭС практически вся поступает на ФОРЭМ 
(Федеральный оптовый рынок электроэнергии и мощности) и закупается 
предприятиями, расположенными за пределами области;

— продукты переработки природного топлива (кокс, полученный из-за 
пределов области, мазут и моторное топливо, топливо печное бытовое, не-
фтебитум, сжиженный газ, уголь древесный, брикеты торфяные).

При расчетах не учтен коэффициент эффективности переработки при про-
изводстве моторного топлива из природного (нефти), поскольку данные про-
изводства расположены за пределами нашего региона. 

Результаты расчетов величины и динамики энергоемкости ВРП (в ценах 
2000 г.) приведены в таблице 15.2.

При расчете ВРП в долларовом эквиваленте использованы данные не его 
официального курса, а паритета с рублем по покупательной способности 
(ППС) [57, 60].

Приведем сопоставление некоторых валовых и удельных показателей 
России и Свердловской области (табл. 15.3) с использованием данных рабо-
ты [62, 86].
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Таблица 15.2 

Данные расчетов величины и динамики потребления энергоресурсов на единицу вРП 
Свердловской области за 1996—2005 гг. (в ценах 2000 г.)

Показатель 1996 г. 1997 г. 1998 г. 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г.

Потребление 

на единицу ВРП 

первичного 

топлива

(энергоемкость 

ВРП), всего,

 т у.т./1000 руб.

 т у.т./1000 дол. 

США

0,216

1,161

0,210

1,56

0,226

1,68

0,220

1,64

0,218

1,62

0,202

1,50

0,192

1,42

0,172

1,28

0,177

1,3

0,158

1,17

Темпы роста 

(снижения) 

к предыдущему 

году, %

— 97,2 107,6 97,3 99,1 92,7 96,0 89,6 102,9 89,3

Потребление на 

единицу ВРП 

электроэнергии 

(электроемкость 

ВРП), кВт∙ч/1000 

руб.

232,7 235,5 255,0 259,3 246,9 233,2 221,5 201,6 200,8 187,8

Темпы роста 

(снижения) к 

предыдущему 

году, %

— 101,2 108,3 101,7 95,2 94,4 95,0 91,0 99,6 93,5

Потребление на 

единицу ВРП 

тепловой энергии 

(теплоемкость 

ВРП), Гкал/1000 

руб.

0,480 0,471 0,503 0,491 0,445 0,400 0,383 0,340 0,324 0,296

Темпы роста 

(снижения) 

к предыдущему 

году, %

— 98,1 106,8 97,6 90,6 92,1 95,7 88,8 95,3 91,4
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Таблица 15.3

Сравнение валовых и удельных показателей России и Свердловской области

Показатель Россия
(2000 г.)

Свердловская область

2000 г. 2005 г.
Население (среднегодовая 
численность), млн чел.

145,2 4,5877 4,41

то же в % 100 3,16 3,03

ВВП* (ВРП) (в ценах 2000 г.),
млрд руб.

6277,8 166 238

то же (ППС =7,44 руб./дол.),
млрд дол.

843,8 22,3 32,0

то же в % 100 2,65 3,8

ВВП* (ВРП) на душу населения, 
тыс. руб./чел.

43,2 36,2 53,97

то же, тыс. дол./чел. 5,8 4,9 7,25

то же в % 100 84,4 125,0

Потребление энергоносителей:

первичного топлива, млн т у.т. 980 36,185 37,587

то же, % 100 3,69 3,83

электроэнергии, млрд кВт∙ч 850 40,934 44,693

то же, % 100 4,8 5,26

тепловой энергии, млн Гкал 2020 73,742 70,435

то же, % 100 3,65 3,5

Энергопотребление на единицу ввП (вРП):
первичного топлива,
т у.т./1000 дол.

1,16 1,62 1,17

то же, % 100 140 100,8

электроэнергии, кВт∙ч/дол. 1,01 1,83 1,4

то же, % 100 181 138

тепловой энергии,
Гкал/1000 дол.

2,39 3,31 2,2

то же, % 100 138 92

* Сумма валовой добавленной стоимости субъектов РФ
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Согласно данным таблицы 15.3, в Свердловской области несколько выше по-
казатели энергоемкости по сравнению с РФ, практически одинаковые показатели 
по теплоемкости и заметное превышение по электроемкости. В связи с этим со-
поставим показатели основных отраслей промышленности России в суммарном 
объеме производства и их относительную удельную энергоемкость [63] с анало-
гичными показателями по Свердловской области (табл. 15.4).

Таблица 15.4

Показатели основных отраслей промышленности и их относительная удельная энергоемкость

Отрасль 
промышленности

Доля в производстве, % Относительная 
электро-
емкость, %

Относительная 
энерго-
емкость, %Россия

(2002 г.)
Свердловская 
область (2000 г.)

Промышленность, всего 100 100 100 100

В том числе:

Энергоемкие отрасли, всего 27,17 65 — —

Электроэнергетика 8,44 10,5 85 404

Черная металлургия 8,42 25,0 223 203

Цветная металлургия 10,31 29,5 342 112

За 2004 г. доля металлургии в Свердловской области составляет около 55 % 
(2000 г.—54,5 %), т. е. региональная металлургия сохраняет свои позиции в 
структуре промышленного производства. Следовательно, в Свердловской облас-
ти доля объемов производства наиболее энергоемких отраслей в 2,4 раза выше, 
чем в России (см. табл. 15.4), при этом общий показатель энергоемкости был 
в 2000 г. выше, чем в России только на 40 % (см. табл. 15.3), при снижении к 
2003 г. еще на 30 %.

Не менее принципиальной особенностью промышленного производства 
Свердловской области является ничтожная доля топливной составляющей 
ТЭКа — 0,3 %. Аналогичный показатель в России более 21 % [63]. Поэтому для 
Свердловской области актуально обеспечение развития экономики по второму 
варианту сценария (см. табл. 15.1), предполагающему ускоренное развитие эко-
номики региона в направлении увеличения инновационности промышленного 
развития. Другими словами, при расчетах энергоемкости валового регионально-
го продукта за основу был принят второй (оптимистический) вариант сценария 
экономического развития [57].
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Основные этапы расчета энергоемкости ВРП следующие:

1. Расчет топливно-энергетического баланса.
Выполняется на базе данных официальной государственной статистической 

отчетности за базовый год (при необходимости — за предшествующий период) 
в следующей последовательности:

— определение остатков топлива на начало года;
— определение объемов производства на территории области топлива, элект-

роэнергии, теплоэнергии (ТЭР);
— определение объемов поступления ТЭР из других регионов;
— определение объемов расхода (потребления) ТЭР на территории области; 
— определение объемов вывоза ТЭР за пределы территории области;
— определение остатков ТЭР на конец года;
— перевод ТЭР из натуральных единиц в условное топливо (по соответству-

ющим коэффициентам).

2. Расчет энергоемкости ВРП в базовом году (и при необходимости в пред-
шествующем периоде), т у.т./1000 руб. (дол. США):

Еп = Тп.баз /ВРП,                                        (15.3)

где Тп.баз — объем первичных топливно-энергетических ресурсов (ПТЭР), пот-
ребленных на территории области в отчетном (базовом) году, определяется из 
топливно-энергетического баланса; ВРП — объем валового регионального про-
дукта (по данным органов госстатистики).

3. Расчет соотношения между темпом прироста потребления ПТЭР и тем-
пом прироста ВРП в базовом году (при необходимости — в предшествующем 
периоде):

TR = ∆Тп.баз / ∆(ВРП),                            (15.4)

где ∆Тп.баз — прирост потребления ПТЭР в базовом году, %; ∆(ВРП) — прирост 
валового регионального продукта в базовом году, %.

4. Анализ объемов и динамики изменений энергоемкости ВРП и соотно-
шения темпов прироста ПТЭР и ВРП и сопоставление с аналогичными дан-
ными по Российской Федерации и зарубежным странам.

5. Расчет прогнозных объемов потребления ПТЭР:
— задается соотношение (варианты) между темпами прироста потребления 

ПТЭР и ВРП (TR), с учетом сложившихся пропорций как в Свердловской облас-
ти, России, так и в других странах;

— рассчитываются (по вариантам) темпы прироста ПТЭР в прогнозном периоде:
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∆Тп = ∆(ВРП) · TR;                                        (15.5)

— рассчитываются (по вариантам) прогнозные объемы потребления ПТЭР: 

Тп = (∆Тп) · Тп.баз.                                        (15.6)

6. Расчет прогнозных объемов и темпов роста ВРП в прогнозируемом 
периоде.

7. Расчет прогнозной энергоемкости ВРП:

Е’п = Тп / ВРП.                                         (15.7)

8. Определение структуры топливного баланса области в прогнозируе-
мом периоде и расчет потребности по видам топлива.

9. Прогнозирование развития промышленных отраслей.
Результаты расчетов энергоемкости ВРП приведены на рисунках 15.3—15.5. 
На рисунке 15.3 показана динамика потребления ТЭР на единицу ВРП 

Свердловской области за 1996—2007 гг. 

Рис. 15.3. Динамика потребления топливно-энергетических ресурсов на единицу ВРП 
Свердловской области за 1996 — 2007 гг. (в % к 1996 г.)

Столь благоприятная динамика обеспечена за счет целенаправленной рабо-
ты в соответствии с областной программой «Семь шагов к теплу и свету» [21]. 
Прирост потребления топлива на 1 % прироста ВРП в 2001 г. составил 0,45 %. Но 
уже за период 2000—2003 гг. суммарный индекс терморецессии составил 0,03 % 
на 1 % прироста ВРП. Следовательно, практически весь прирост ВРП достиг-
нут при сохранении объемов потребления энергоресурсов в виде первичного  
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топлива. Исходя из показателей топливно-энергетического баланса и ВРП, со-
ставлен прогноз динамики снижения энергоемкости ВРП Свердловской области 
на период до 2015 г. (в процентах к 2000 г.) в увязке с параметрами «Схемы раз-
вития и размещения производительных сил Свердловской области» (рис. 15.4).

Рис. 15.4. Прогноз динамики потребления топливно-энергетических ресурсов на единицу ВРП 
Свердловской области до 2015 г. (на основе «Схемы размещения производительных сил»), 

(в % к 2000 г.)

Рис. 15.5. Прогноз динамики снижения энергоемкости ВВП (ВРП) Российской Федерации 
и Свердловской области в период до 2015 г.

На  рисунке 15.5: 1 — Свердловская область (на основе параметров «Схемы 
развития и размещения производительных сил»); 2 — Российская Федерация 
(«Энергетическая стратегия России» до 2020 г.); 3 — Свердловская область (при 
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условии обеспеченного прироста потребления топлива на 1 % прироста ВРП не 
более 0,5 %); 4 — Свердловская область (в случае достижения показателя индус-
триально-развитых стран ЕС, в части обеспечения прироста потребления топли-
ва на 1% прироста ВРП не более 0,4 %); 5 — фактические показатели энергоем-
кости ВРП Свердловской области.

Согласно данным, приведенным на рисунке 15.5, параметры прироста пот-
ребления топлива на 1 % прироста ВРП приняты в двух вариантах — 0,4 и 0,5 % 
[64]. Исходя из достигнутых в Свердловской области показателей за 1999—
2001 гг. (рис. 15.6) выполнены расчеты укрупненной структуры баланса ТЭР в 
2015 г. для двух вариантов — 0,5 и 0,4 % прироста расхода энергии на 1 % ВРП. 
Объемы потребления природного газа приняты исходя из существующей на дан-
ный период монопольной схемы газоснабжения региона и пропускной способ-
ности существующих магистральных трасс газопроводов.

Из расчетов следует, что в случае сохранения сложившейся тенденции на ог-
раничение внутреннего потребления природного газа в Свердловской области 
необходимо будет увеличивать примерно втрое объемы ввоза твердого топлива. 
При этом существующие объемы экспорта экибастузского угля из Казахстана 
считаются предельно возможными по пропускной способности транспортной 
магистрали. Кроме того, по показателям экологической вредности экибастузско-
го угля дальнейший рост объемов его поставки требует подробного обоснования 
[65]. Таким образом, при уточнении стратегии развития области ориентировать-
ся целесообразно на инновационный вариант развития, при котором прирост 
потребления топлива на 1 процент прироста ВРП не должен превышать 0,3 %, 
что позволит сократить прогнозный спрос на топливо на 40—45 млн т у.т.

Рис. 15.6. Соотношение между темпами прироста потребления первичного топлива 
и темпами прироста ВВП (ВРП) за 1999 — 2001 гг. и 2015 г. 

(% прироста потребления первичного топлива на 1 % прироста ВВП (ВРП)):
1 — промышленно развитые страны Европы; 2 — Свердловская область; 3 — Российская Федерация; 

4 — Свердловская область (инерционный вариант); 5 — Свердловская область (инновационный вариант).



глава 15. СТРаТегИЯ СОцИальНО-ЭКОНОМИчеСКОгО РазвИТИЯ РегИОНа ...

Кроме того, принятые в «Энергетической стратегии России на период до 
2020 г.» соотношения по потреблению природного газа и твердого топлива при-
менительно к энергодефицитным регионам с высоким производственным потен-
циалом и с учетом их участия в решении стратегической задачи по удвоению 
ВВП страны требуют, на наш взгляд, соответствующей обоснованной их коррек-
тировки в рамках региональной энергетической стратегии. 

По результатам анализа региональной экономики можно сделать следу-
ющие выводы:

— реализация стратегической задачи России — удвоение ВВП — во многом 
определяется реализацией энергетической стратегии в регионах, где нефть и газ 
не добываются, а рационально используются наряду с другими первичными и 
преобразованными энергоносителями (электрическая и тепловая энергия);

— стратегическую задачу по удвоению ВВП России вряд ли удастся решить 
без развития межрегиональных энергетических связей, хотя бы в рамках феде-
ральных округов. В Уральском регионе такие тесные связи остро необходимы 
между Тюменской, Свердловской и Челябинской областями, где доминируют 
энергоемкие отрасли экономики.

Контрольные вопросы 

1. Сколько этапов и какие задачи заложены в Схеме развития региона, каковы их 
характерные особенности?
2. Какие параметры основных макроэкономических показателей предусмотрены в 
Схеме?
3. Как оценивается результативность реализации первого этапа Схемы?
4. Что такое валовой региональный продукт и его энергоемкость?
5. Каков характер зависимости между энергоемкостью валового продукта и уров-
нем экономического развития?
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16. МеТОДИчеСКИе РеКОМеНДацИИ ПО ИзУчеНИю 
вОПРОСОв ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

16.1. Энергосбережение в повседневной жизни

Мы проводим большую часть своего времени в различных зданиях — домах, 
школах, офисах и магазинах, но, как правило, не задумываемся над тем, как они 
спроектированы, построены и как обслуживаются. Между тем именно эти факторы 
имеют прямое отношение к удобству обитания в этих зданиях и стоимости прожи-
вания в них.

Энергоэффективное здание намного комфортнее, требует меньше топлива для 
отопления зимой и меньше электричества для охлаждения летом, чем здание, рас-
ходующее энергию впустую. Плохо спроектированное и эксплуатируемое здание 
выбрасывает на ветер и ваши деньги. Почему? Потому, что оно подогревает и 
кондиционирует окружающую среду наравне с внутренними помещениями дома. 
Поэтому на примере изучения вопросов энергосбережения в зданиях и помещени-
ях покажем некоторые методические приемы при подготовке и проведении учеб-
ных занятий [38, 72, 138].

Цель занятия — научить распознавать основные строительные, обслуживающие 
и конструкторские элементы, которые делают здание энергоэффективным; объяс-
нить специальные термины, научить пользоваться ими; научить объяснять окружа-
ющим необходимость энергосбережения и способы его организации.

Требуемые навыки и знания — способность делать наблюдения и описывать их.

Словарный лист
Тепловые «грабители»
Излучение: прохождение сквозь открытое пространство энергии, например 

солнечной. В течение светового дня здание поглощает солнечное излучение, но 
после захода солнца оно начинает излучать тепло наружу до тех пор, пока обрат-
ное излучение не будет заблокировано.

Проводимость: прохождение тепла сквозь материал. Некоторые материалы, 
такие, как стекло и металл, проводят тепло (и теряют его) с большой легкостью. 
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Изоляция помогает предотвратить проводимость тепла. Если потолок и стены пло-
хо изолированы, они проводят тепло из дома в окружающую среду.

Конвекция: перенос тепла вместе с движением воздуха. Когда нагретый воздух 
соприкасается с прохладными поверхностями, например окнами, он теряет тепло. 
Охлажденный воздух плотнее теплого, поэтому он оседает, выталкивая теплый 
воздух по направлению к потолку. Теплый, более легкий воздух на уровне потолка 
охлаждается вместе с окнами и оседает. Двигаясь вдоль пола, он снова нагрева-
ется, перемещается к противоположной стене (прочь от окна), далее к потолку и 
снова оседает на уровне окна. В каждом таком цикле воздух теряет тепло, которое 
должно быть получено от солнечного окна, камина, сушилки и прочих нагрева-
тельных устройств для поддержки температуры комфорта.

Конденсация: капли влаги, которые образуются на поверхности при охлаждении 
теплого влажного воздуха. Конденсация влаги из комнатного воздуха (душевая, 
жилые комнаты, кухни) проявляется больше всего в прохладных зонах. Влажные 
или замерзшие окна служат напоминанием о потерянном тепле. Средство борь-
бы — двойные или тройные стеклопакеты, массивные занавески, изолирующие 
экраны или заслонки.

Инфильтрация: утечка воздуха по причине ветра. Давление воздуха втягивает 
холодный воздух сквозь крошечные отверстия на подветренной стороне и вытал-
кивает нагретый воздух с обратной стороны дома. Утечки случаются сквозь тре-
щины в древесной плите, щели в отделке, прорези для трубопровода и проводов, 
некачественные замки оконных проемов, испорченные погодой двери и выходы.

Энергохранители
Изоляция: материалы с большим сопротивлением (R-фактор) передаче тепла. 

Некоторые наиболее более часто используемые дома материалы: стекловолок-
но, целлюлоза, минеральная шерсть и пенопласт. Сопротивление передаче тепла 
обеспечивается наличием большого количества незанятого пространства между 
волокнами или частицами. Изоляция выполняется в различных вариантах: по-
крытие, пена, щиты и т.д.

R-фактор: приведенное сопротивление теплопередаче, м2·°С/Вт (в зарубежной 
практике в размерности нередко используется не метр, а дюйм). Чем выше это 
значение, тем эффективнее изоляция данным материалом. Обычно указывается 
на единицу толщины слоя строительного материала. Значения R-факторов могут 
складываться — более толстый материал или комбинация различных материалов 
увеличивают тепловую сопротивляемость.

Для энергоэффективного жилого дома допустимыми значениями R-факто-
ра являются отечественные нормативы, м2·°С/Вт: при коэффициенте суровости 
климата 6000 градусо-суток: потолок — 5,5; внешняя стена — 3,5; пол — 4,6; 
окна, витражи, светопрозрачные конструкции балконных дверей — 0,54; глу-
хая часть балконных дверей — 0,81; входные двери в квартиры, расположенные 
выше первого этажа — 0,54; входные двери в здания одноэтажные и квартиры, 
расположенные на первом этаже, — 2,2.
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Пароизоляция: водостойкая подкладка, препятствующая прохождению влаги 
сквозь структуру здания. Пароизоляцию на стенах и потолках следует распола-
гать на нагреваемой (внутренней) поверхности здания. Некоторые изоляцион-
ные материалы поставляются сразу с пароизоляцией.

Средства для окон: средства, применяемые к внутренней части окна (заслон-
ки, щиты, жалюзи, драпировки), используемые для сохранения тепла внутри и 
снаружи.

Глушитель: люк или любое другое устройство, которое регулирует движение 
воздуха сквозь проток, дымоход или кирпичную трубу.

Поточное сопротивление (распылитель): устройство, установленное на во-
дяной кран или душ для уменьшения потока воды во время регулировки напора 
струи. Сберегает энергию, уменьшая количество потребленной горячей воды.

Часовой термостат: термостат, оборудованный таймером для автоматичес-
кого изменения уровня нагрева в определенные периоды дня. 

Навес: цельный горизонтальный или расположенный под углом экран над 
внешним периметром здания. Устанавливается так, чтобы летом на южные окна 
подала тень, когда солнце высоко в небе. Это помогает сэкономить на кондицио-
нировании (чтобы примерно определить размер навеса, добавьте ширину окна к 
расстоянию от верха окна до навеса и поделите его на 2).

Ветролом: плотный ряд деревьев, забор или прочий барьер, который преры-
вает и изменяет естественный путь ветра. Ветроломы располагаются на север-
ной и западной сторонах здания и помогают сохранить тепло, уменьшая проник-
новение холодного воздуха.

Воздушная пробка: система двойной двери, которая сохраняет энергию, 
уменьшая обмен воздуха.

Уплотнители: мягкие, полужесткие материалы, которые можно внедрить в 
возможные узлы и щели здания, уменьшая фильтрацию воздуха.

Прокладки: материалы, которые уменьшают проникновение воздуха в щели 
вокруг дверей и окон. Устанавливаются для формирования «замка» в закрытом 
состоянии.

ЗАНЯТИЕ 1. 

Заполнение опросного листа по исследуемому зданию (внутреннему про-
странству)1.

Данные по домашнему энергоаудиту
Название и расположение осматриваемого здания _______________________

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________

   1 Вопросы подготовлены с учетом современных требований и материалов.
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вопрос Да Нет Комментарии

1. Изолированы ли потолки? (Подробности выясните в 
эксплуатирующей организации.)
2. Какова толщина изоляции? (Результаты занесите в последнюю 
колонку.)
3. Существует ли пароизоляция (пластик, алюминий) на внешней 
стороне изоляции?
4. Если у здания имеется неотапливаемое основание, имеется ли 
изоляция пола?
5. Если подвал отапливается, изолированы ли его стены?
6. Каков процент покрытия пола ковриками, настилками и прочими 
изделиями? 

7. Перегорожено ли обогревательное оборудование различной 
мебелью, занавесками и т.д.?
8. Достаточно ли светлы обои для того, чтобы отражать свет?
9. Установлены ли прокладки на окнах?
10. Если в здании присутствует камин, снабжен ли он глушителем и 
стеклянной дверцей?
11. Перекрывается ли дымоход, когда камин не используется?
12. Закрыты ли стеклянные дверцы при использовании камина, 
чтобы удержать теплый воздух от утечки через трубу?
13. Двигается ли детектор утечек (лист тонкой бумаги), когда 
поднесен к дверям и окнам в спокойные и ветреные дни?
14. Показывает ли детектор утечек потоки воздуха через розетки на 
внешних стенах в ветреные дни?
15. Проверьте остальные отверстия на предмет утечек и составьте 
список обнаруженных утечек.
16. Не протекает ли кран горячей воды?
17. Имеются ли регуляторы потока на трубах, соединенных с душем?
18. Имеется ли часовой термостат, автоматически понижающий 
температуру в ночное время?
19. Проверьте погреб на предмет присутствия горячей воды или 
отопительные трубы. Изолированы ли они?
20. Проверьте погреб или чердак на предмет труб, несущих нагретый 
воздух. Обернуты ли они изоляцией?
21. Проверьте отопительные радиаторы, не забиты ли они пылью?
22. Отсоединен ли выхлопной шланг сушилки от своего отверстия 
для поддержания влажного теплого воздуха в доме?
23. Была ли домовая печь очищена и обслужена за последний год?
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вопрос Да Нет Комментарии

24. Обеспечивается ли меньшее остекление на северной части 
здания?
25. Определите примерную площадь окон. Она должна составлять 
приблизительно 18—20 % от суммарной площади стен.
26. Выходит ли карниз крыши дома на южной стороне достаточно, 
чтобы препятствовать летнему солнцу попадать на стены и окна?
27. Не перекрывает ли карниз крыши низкое зимнее солнце?
28. На месте ли штормовые окна и надежно ли они закрыты? (Если 
большее количество влаги конденсируется на окнах и замерзает 
в холодные дни, то штормовые окна не функционируют должным 
образом.)
29. В случае отсутствия штормовых окон установлены ли временные 
(пластиковые) заслонки? (Они должны создавать воздушное 
пространство толщиной около З/4 дюйма между внутренним и 
внешним застеклением.)
30. Посажены ли вечнозеленые растения с северной и западной 
сторон здания?
31. Посажены ли лиственные растения с южной стороны дома для 
летней прохлады и зимнего солнца?
32. Тает ли снег на крыше Вашего дома быстрее, чем у соседей? 
(Свидетельство необходимости улучшения изоляции потолка.)
33. Видите ли Вы места для утечки воздуха между домом и его 
фундаментом, сломанные окна, гнилые доски или другие возможные 
источники проникновения холодного воздуха в дом?
34. Изолированы ли двери подвала и плотно ли они закрыты?
35. Открываются ли чердачные проемы зимой и летом? (Они 
должны открываться. Изоляция потолка должна согревать дом, а не 
заколоченный чердак.)
36. Заделаны ли пространства вокруг окон, дверей, труб и 
электрической проводки?
37. Существует ли утепление внутренних и внешних дверей?
38. Заделаны ли пробоины и отверстия в стенах и фундаменте?
39. Существует ли в доме система двойных дверей на каждом из 
выходов?

После заполнения опросных листов обсудите с учащимися полученные ре-
зультаты, с целью определения мест потерь энергии при отоплении здания.
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ЗАНЯТИЕ 2

ПРАКТИКУМ 1. Задачи
1. Нормы освещения составляют 25—30 Вт/м2 общей площади. Сколько элек-

троэнергии можно сэкономить за месяц, устроив местное освещение рабочего 
стола при условии ежедневной работы лампочки в течение 5 часов? Площадь 
комнаты 16 м2.

Решение
По нормам освещения определяем мощность лампочек:
Р = 25—30 Вт/м2 · 16 м2 = 400—480 Вт. Для освещения стола площадью 2 м2 

достаточно 50—60 Вт. Следовательно, за 5 часов горения ежедневно экономится 
[(400—480) Вт – (50—60) Вт] · 5 ч = 1,75—2,1 кВт·ч электроэнергии, что за 30 
дней месяца составит от 52,5 до 63 кВт·ч.

При тарифе за электроэнергию 1 руб./кВт·ч эта энергия стоит от 52,5 до 63 
руб. На такую сумму бюджет вашей семьи увеличится.

2. Насколько энергетически выгоднее кипятить две чашки чая, чем полный 
чайник, который затем остывает?

Решение
Количество теплоты необходимое для нагревания данного тела, пропорцио-

нально его массе и изменению температуры: Q = c m ∆t, где Q — количество 
теплоты; с — удельная теплоемкость вещества; m — масса тела; ∆t — изменение 
температуры, происходящее в результате подвода к нему количества теплоты Q.

Следовательно, затраты энергии пропорциональны массе нагреваемой воды. 
Если чайник имеет емкость 1,5 л, то на две чашки воды по 0,2 л энергии расходу-
ется в 3,75 раза меньше, чем на полный чайник.

3. На сколько снижается эффективность электроконфорки, если площадь со-
прикосновения ее с посудой составляет лишь 30 % полной площади?

Решение
Тепловое сопротивление (К/Вт) определяется как 

где l — длина проводника тепла, м; λ — коэффициент теплопроводности матери-
ала проводника Вт/(м · К); А — поперечное сечение проводника тепла, м2.

Тепловой поток, Вт, 

где ∆Т — разность температур на концах проводника тепла, К.
Таким образом, если площадь соприкосновения двух контактирующих тел 

составляет лишь 30 % их максимальной площади, то тепловое сопротивление 

 Ф =             ,    ∆Т
    RТ

RТ =            ,   l 
λ А
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увеличивается до RТ/0,3 и тепловой поток составит только 30 % от максимально 
возможного.

4. Что энергетически выгоднее — принять душ или ванну — при условии оди-
наковой длительности процедуры (5 минут) и одинаковой температуре воды?

Решение
Емкость ванны составляет 200 л. Критерием выгодности будет количество из-

расходованной воды. Для ванны это 200 л или 0,2 м3.
Объем жидкости, израсходованной для душа, м3:

где V — объем жидкости, м3; А — площадь сечения трубы равная 0,785 d2, м2; 
где d — диаметр трубы, м; w — скорость течения жидкости, м/с;  τ — время, за 
которое протекает данный объем, с.

Скорость истечения жидкости может быть определена, м/с: 

где g — ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; h — высота столба жидкос-
ти, например, h = 10 м. 

При напоре 10 м и диаметре сечения трубы душа 0,005 м расход воды за 5 
минут составит 

Следовательно, душ энергетически выгоднее в 2,5 раза.

5. В двигателе внутреннего сгорания на каждые 4 л бензина образуется при-
мерно 2 л оксидов азота. Сколько оксидов азота выбрасывается в атмосферу го-
рода, если ежегодно каждый автомобиль пробегает 40 тыс. км при среднем рас-
ходе 15 л на 100 км? В городе зарегистрировано 10 тыс. автомобилей.

Решение
Каждый автомобиль в год расходует           литров бензина.

  
При этом выделяется                    литров оксидов азота.

6. Докажите, что осветительные приборы, установленные в подъездах и на 
лестничных клетках жилых домов, — это значительный резерв экономии элект-
рической энергии.

Решение
Сделаем примерный расчет. Предположим, что на лестничной клетке, где вы 

 V = А w τ ,

w = r2 gh   , 

V= 0,785 . 0,005 
r2 . 9,81 . 10  . 5 . 60 = 0,082 м2 . 

40000 
 100

.15 = 6000

6000 
  4

. 2 = 3000
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живете, горит электрическая лампа накаливания мощностью 40 Вт. В некоторых 
домах лампа горит круглые сутки! Энергия, которую потребляет эта лампа в сут-
ки, составляет 0,04 кВт · 24 ч = 0,96 кВт·ч/сут. Если это дом девятиэтажный, то 
потребленная энергия в каждом подъезде составит 0,96 кВт·ч · 9 = 8,64 кВт·ч/сут. 
Для шестиподъездного дома это будет 8,64 кВт·ч · 6 = 51,84 кВт·ч/сут.

В год девятиэтажный шестиподъездный дом потребляет энергии на освеще-
ние подъездов 51,84 кВт·ч · 365 дней = 18 921,6 кВт·ч/год = 19 МВт·ч/год.

Стоимость потребленной энергии при тарифе 1 руб. / кВт·ч составляет 19 000 
руб./год.

ПРАКТИКУМ 2. Измерение энергии дома 
Предлагается в течение недели списывать, например, в доме или в квартире, 

показания счетчика электрической энергии с занесением их в таблицу. 

Запись использованной за последние 24 часа энергии
квт·ч Понедельник вторник Среда четверг Пятница Суббота воскресенье
20 
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Затем предлагается провести простейшие энергосберегающие мероприятия 
по снижению расходов электроэнергии в доме (квартире) и вновь провести за-
пись показаний счетчика электроэнергии. Сравните полученные результаты и 
сделайте выводы.
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ЗАНЯТИЕ 3

ПРАКТИКУМ  3. Составление «Энергетического паспорта»

Предлагается составить «Энергетический паспорт» квартиры или дома. Для 
этого необходимо заполнить таблицы 16.1—16.3 (подчеркнуть пункты).

Для заполнения таблиц рекомендуется обратиться за помощью к семейному 
совету. 

Таблица 16.1
виды и источники энергии

вид энергии Источник
Тепловая энергия 
(для отопления)

Центральное отопление, собственный источник тепловой энергии 
(газовый котел, печь, собственная котельная)

Тепловая энергия 
(для приготовления пищи)

Электрические плиты, газовые плиты

Электрическая Электрическая сеть, другой источник 

Мощность прибора указана в его паспорте или на самом приборе (например, 
на электрической лампочке). Израсходованная энергия рассчитывается так: 

Энергия = мощность · время работы.

Таблица 16.2
Характеристики электропотребителей

Электропотребители Количество, 
шт.

Суммарная 
мощность, квт

время работы 
за сутки, ч

Электроэнергия, 
израсходованная за 
сутки, квт·ч

Электрические лампы
Холодильники
Электрические печи
Стиральные машины
Телевизоры
Магнитофоны
Компьютеры
Электрические чайники
Утюги
Другое оборудование
Суммарное потребление электрической энергии за сутки
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Используя данные таблицы 16.3, следует определить, сколько угля, нефти, 
газа нужно сжечь для получения израсходованной за сутки электрической энер-
гии и сколько углекислого газа выделится при этом. 

Таблица 16.3
Характеристики энергоносителей

вид топлива Удельная теплота сгорания, 
квт·ч / кг

Удельное количество образующегося 
углекислого газа, м3 / кг

Уголь 8,1 1, 7
Нефть 12,8 1,5
Природный газ 11,4 кВт∙ч / м3 1,2 м3 / м3

При определении массы израсходованного топлива и объема выделившегося 
при этом углекислого газа используйте следующие выражения: 

Для нефти и угля — (Масса топлива) = 

(Объем углекислого газа) = (Масса топлива) · (Удельное количество углекис-
лого газа)

Для природного газа — (Объем топлива) = 

(Объем углекислого газа) = (Объем топлива) · (Удельное количество углекис-
лого газа)

ПРАКТИКУМ  4. Измерение расхода воды и расчет энергии, необходимой для 
ее нагрева 

Уровень потребления воды по российским нормам очень высок по сравне-
нию с другими странами.

Строительной нормой при планировании системы подачи горячей воды в 
квартиру является уровень потребления 7,5 л/м2 воды, имеющей температуру 
55 °С. Предполагается, что половина воды идет на кухню, а другая — в ван-
ную комнату. 

Энергия

Удельная теплота сгорания

Энергия

Удельная теплота сгорания
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Измерение расхода воды

вопрос Душ Кран 1 Кран 2
Сколько секунд понадобится для того, чтобы набрать 10 л 
воды при нормальном использовании?
Пример: Потребовалось 40 с, чтобы набрать 10 л воды  
40 с : 60 = 0,66 мин  
10 л / 0,66 мин = 15,15 л/мин
Сколько минут в неделю вы используете кран? 
Сколько литров воды вы используете в течение недели?
Температура воды до нагревания, °C 
(Измерьте температуру холодной воды.)
Температура используемой горячей воды, °C

Пример. Кран 1 в течение суток был открыт 15 мин. В этом случае примерный 
расход воды через него составил: 15,15 л/мин · 15 мин = 227,25 л.

Подсчитайте расход горячей воды и результаты после введения мер (оборудо-
вание, изменение привычек) по экономии воды:

Предполагаемое потребление горячей воды до 
введения мер по экономии, л/сут.

Высчитайте предполагаемое обычное 
потребление воды в вашей семье. 
После обсуждения мер по сбережению 
постарайтесь выполнять некоторые из них 
и подсчитайте результаты экономии. 

Предполагаемое потребление горячей воды после 
введения мер по экономии, л/сут.
Количество сбереженной воды, л/сут.
То же самое, л/мес.

Подсчитайте возможную экономию энергии.
Пример. В результате установки аэрирующей насадки на кран в кухне расход 

воды снизился на 1000 л/мес. (1 м3/мес.).
В квартире установлены счетчики горячей и холодной воды. Тариф (цена) 

воды составляет: горячей — 20 руб./м3, холодной — 5 руб./м3. Примем расходы 
горячей и холодной воды равными. В этом случае снижение денежных расходов 
составит 0,5·20 + 0,5·5 = 12,5 руб./мес., или 150 руб. /год.

Ответьте на вопросы анкеты и проверьте, умеете ли вы беречь энергию.
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вопрос Да Нет
Сложите все ответы Да.

если у вас получилось

от 1 до 5 ответов Да —
Вам еще многому надо 
научиться, так что начните 
прямо сейчас;

от 6 до 10 ответов Да —
у Вас много хороших 
привычек, которые могут 
служить основой для 
дальнейшей работы над 
собой;

от 11 до 15 ответов Да —
Вы являетесь хорошим 
примером всем 
остальным;

от 16 до 20 ответов Да —
Ваш опыт надо 
максимально 
использовать другим

 Вы записываете Ваше энергопотребление?
Вы выключаете свет в комнате, когда уходите из нее?
Стиральная машина всегда полностью заполнена, когда 
Вы используете ее?
Холодильник стоит в прохладной комнате?
Вы не ставите мебель перед обогревателями?
Вы начали использовать энергосберегающие лампочки?
Вы используете местное освещение (настольную лампу, 
бра, торшер)?
Вы проветриваете помещение быстро и эффективно, 
всего несколько минут за раз?
Вы заклеиваете окна на зиму?
Вы зашториваете окна на ночь?
Вы кладете крышку на кастрюлю, когда варите?
Вы часто размораживаете холодильник?
Вы используете раковину для мытья посуды?
Вы моетесь под душем, а не принимаете ванну?
Вы ходите пешком или ездите на велосипеде в школу и 
на работу?
Вы снижаете температуру в помещении, когда выходите?
Вы снижаете температуру в помещении ночью?
Вы повторно используете стекло, бумагу и металл?
Вы не покупаете товары, которые могут использоваться 
только один раз?
Вы не покупаете товары в больших обертках?
Вы чините вещи, вместо того чтобы заменить их?

16.2. Индикаторы эффективности энергосберегающей 
деятельности

Одним из наиболее существенных вопросов, возникающих при проведении 
энергосберегающих мероприятий, является оценка их эффективности. Каких-
либо принятых решений по этому поводу нам не известно. Очевидно, для оценки 
эффективности основных видов энергосберегающей деятельности следует по-
добрать ограниченное число представительных показателей (индикаторов), по 
которым подводить ежегодные итоги работ в области, муниципальном образова-
нии и т. д. По их динамике можно будет судить о результативности энергосбере-
гающей деятельности. 
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При оценке результатов энергосберегающей деятельности бюджетной орга-
низации, коммерческого предприятия, а также крупных территориальных обра-
зований (область, регион и др.) можно использовать приведенные ниже пакеты 
индикаторов.

Индикаторы региональной программы энергосбережения [66]
1. Удельное потребление энергоресурсов па единицу валового внутреннего 

продукта, т у.т./руб.
2. Удельное потребление электроэнергии на единицу валового внутреннего 

продукта, кВт·ч/руб.
3. Удельное потребление энергоресурсов на душу населения, кг у.т./чел.
4. Удельное потребление электроэнергии на душу населения, кВт·ч/чел.
5. Удельное потребление тепловой энергии на душу населения, Гкал/чел.
6. Доля потребляемых энергоресурсов, получаемых из-за пределов области, %.
7. Доля потребляемой электроэнергии, получаемой из-за пределов области, %.
8. Доля бюджетных расходов, направляемых на дотации за потребляемые энер-

горесурсы, %.
9. Фактические потери в инженерных сетях, %:
— электроэнергия,
— тепловая энергия,
— вода,
— нефтепродукты.
10. Количество видов продукции и услуг, сертифицированных по энергоэффек-

тивности, шт.
11. Количество квадратных метров жилья, введенных в эксплуатацию в соот-

ветствии с требованиями нового СНиП, м2.
12. Количество предприятий, прошедших энергетическое обследование, шт.
13. Количество предприятий, получающих дотации из бюджета, прошедших 

энергетическое обследование, шт.
14. Доля отопительных систем, оснащенных приборами учета тепловой энер-

гии,  %.
15.  Доля водопроводных систем, оснащенных приборами учета воды, %.
16.  Количество специалистов, прошедших обучение и переквалификацию по 

энергоснабжению, чел.
Такой способ расчета эффективности энергосбережения позволяет учесть 

сбережения (перерасход) энергоресурсов за счет внедрения энергосберегаю-
щих проектов, научно-технических достижений, перестройки структуры эко-
номики, изменений в ненормируемой части энергопотребления (коммуналь-
но-бытовой сектор и т. п.).

Индикаторы программы энергосбережения муниципального образования
1. Удельное потребление энергоресурсов на единицу продукции и услуг комму-

нальных предприятий, т у.т./руб.
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2. Удельное потребление электроэнергии на единицу продукции и услуг,  
кВт·ч/руб.

3. Удельное потребление энергоресурсов на душу населения, кг у.т./чел.
4. Удельное потребление электроэнергии на душу населения, кВт·ч/чел.
5. Удельное потребление тепловой энергии на душу населения, Гкал/чел.
6. Доля бюджетных расходов, направляемых на дотации за энергоресурсы, %.
7. Расчетные потери в инженерных сетях, %:
— электроэнергия,
— тепловая энергия,
— вода,
— нефтепродукты.
8. Количество видов продукции и услуг, сертифицированных по энергоэффек-

тивности, шт.
9. Количество квадратных метров жилья, введенных в эксплуатацию в соот-

ветствии с требованиями новых СНиП, м2.
10. Количество предприятий и объектов, прошедших энергетическое обследо-

вание, шт.
11. Количество специалистов прошедших обучение и переквалификацию по 

энергосбережению, чел.
12. Доля отопительных систем, оснащенных приборами учета тепловой энер-

гии, %.
13. Доля водопроводных систем, оснащенных приборами учета воды, %.
14. Число проведенных энергоаудитов (обследований).

Индикаторы программы энергосбережения предприятия (организации)
1. Удельный расход условного топлива на выработку электроэнергии, т у.т./

кВт·ч.
2. Удельный расход условного топлива на выработку тепловой энергии,  

кг у.т./Гкал.
3. Динамика удельного расхода условного топлива на выработку электроэнер-

гии по отношению к предыдущему периоду, %.
4. То же, тепловой энергии.
5. Расход электроэнергии на собственные нужды, %.
6. Динамика расхода электроэнергии на собственные нужды, %.
7. Расход электроэнергии на производственные нужды, %.
8. Динамика расхода электроэнергии на производственные нужды, %.
9. Расход электроэнергии на хозяйственные нужды, %.
10. Динамика расхода электроэнергии на хозяйственные нужды, %.
11. Расчетные потери электроэнергии в сетях 110 кВ и выше, %.
12. Динамика потерь электроэнергии в сетях 110 кВ и выше, %.
13. Расчетные потери электроэнергии в сетях 6—10…35 кВ, %.
14. Динамика потерь электроэнергии в сетях 6—10…35 кВ, %.
15. Расчетные потери электроэнергии в сетях 0,4 кВ, %.
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16. Динамика потерь электроэнергии в сетях 0,4 кВ, %.
17. Доля постоянных потерь электроэнергии, %.
18. Динамика потерь тепловой энергии в сетях, %.
19. Годовой отчетный максимум электрической нагрузки зима/лето, кВт/кВт.
20. Динамика годового максимума электрических нагрузок, %.
21. Динамика годового максимума тепловых нагрузок, %.
22. Затраты на реализацию энергосберегающих мероприятий, тыс. руб.
23. Годовая экономия топлива.
24. Годовая экономия электроэнергии.
25. Годовая экономия тепловой энергии.
26. Динамика себестоимости производства и передачи электроэнергии.
27. Динамика себестоимости производства и передачи тепловой энергии, %.
28. Невостребованные инвестиции на ввод мощностей, соответствующих ве-

личине снижения максимума нагрузки, млн руб.
29. Динамика среднего тарифа на электроэнергию, коп./ кВт·ч.
30. Динамика тарифа на тепловую энергию, руб./Гкал.

Индикаторы программы энергосбережения бюджетной организации
1. Доля энергетических расходов в бюджете учреждения, %.
2. Удельный расход электроэнергии на одного сотрудника (учащегося) и т. п., 

кВт·ч/чел.
3. Удельный расход тепловой энергии на одного сотрудника, ккал/чел.
4. Удельный расход воды на одного сотрудника, м3/ чел.
5. Доля инженерных систем, оснащенных приборами учета, %.
6. Доля электроэнергии, используемой для учебно-научно-производственных 

целей, %.
7. Доля тепловой энергии, используемой для учебно-научно-производствен-

ных целей, %.
8. Расчетные и фактические потери электроэнергии в сетях, %.
9. Расчетные и фактические потери тепловой энергии в сетях, %.
10. Расчетные и фактические потери воды в сетях, %.
11. Утвержденные лимиты на энергоресурсы.
12. Проведение энергетического обследования.
13. Объем затрат на энергосбережение, тыс. руб.
14. Наличие согласованного энергопаспорта.

16.3. Энергоемкость производства и социально-экономические 
показатели ряда стран

Энергоемкость валового внутреннего продукта имеет важное значение и оп-
ределяет основные характеристики социально-экономического развития любой 
страны. В качестве методического материала ниже приведены зависимости ряда 
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социальных и экономических показателей от энергоэффективности промышлен-
ного производства различных стран. Эти материалы могут быть использованы в 
повседневной учебной работе.

Рис. 16.1. Энергоемкость ВВП стран мира в период 1970—2000 гг.

Рис. 16.2. Классификация стран по объему ВВП с учетом паритета 
покупательной способности валют в 2002 г., млрд  дол. США
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Рис. 16.3. Изменение индекса удельного расхода энергии на 1 дол. США прироста ВВП США 
с 1890 до 2000 г. (за 100 принят показатель 1958 г.) 

Таблица 16.4

Динамика и прогноз душевого потребления электроэнергии (нетто) в мире, тыс. квт·ч/чел.

Страны 1990 2000 2010 2020 Общий темп роста в 
2001—2020 гг., %

Промышленно развитые 
страны в целом,
в том числе:

7,2 8,0 9,2 10,3 129

   США    11,1    12,2    13,5    14,7    121

Канада 15,6 16,6 18,2 18,7 113

Великобритания 5,0 5,6 6,7 7,3 130

Германия 6,2 6,1 7,4 8,6 141

Франция 5,7 6,9 8,0 9,2 133

Япония 6,2 7,5 8,6 9,8 131

Развивающиеся страны в 
целом, в том числе:

0,57 0,85 1,14 1,5 176

Китай 0,48 0,91 1,5 2,3 253

Россия 6,2 4,9 5,9 7,4 151
Мир в целом 2,0 2,13 2,5 2,9 136
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Рис. 16.4. Уровень детской смертности в мире (по данным ООН, 2001 г.)

Рис. 16.5. Продолжительность жизни женщин в мире (по данным ООН, 2001 г.)
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Рис. 16.6. Потенциал энергосбережения России (2001 г.)

Рис. 16.7. Динамика темпов роста производства важнейших видов 
продукции черной металлургии в Свердловской области (2000—2015 гг.)

 

 

Рис. 16.8. Сравнение индекса развития возможностей человека с ежегодным средним уровнем потреб-
ления товарных энергоресурсов производственного назначения на душу населения 

Источник: Программа развития ООН (2001 г.)
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17. СОТОваЯ ЭНеРгеТИКа

17.1. Общие сведения

Термин «микроэнергетика» был предложен Сетом Дунном из Института миро-
вой экологии, который к этой категории отнес солнечные батареи, ветрогенерато-
ры, водородные элементы и газовые микротурбины, т. е. маломощные генераторы 
электричества. Однако с учетом технических аспектов современной энергетики 
термин «микроэнергетика» необходимо трактовать более широко, рассматривая 
не только проблемы генерации электричества, но также проблемы производства 
тепла и холода [76].

В силу чрезвычайной привлекательности своей концепции и особенности ис-
пользования технологий микроэнергетика способна проникать с одинаковой ско-
ростью как на рынки промышленно развитых стран, так и в неразвитые рынки 
(районы), где с ее помощью местная промышленность и население смогут полу-
чить доступ к энергии, не дожидаясь развития крупных станций и национальной 
энергосети.

Эффективность современной микроэнергетики подтверждается значительным 
интересом, проявляемым к ней как гигантами современной индустрии, так и ря-
довыми участниками рынка. Так, например, швейцарский энергетический гигант 
ABB недавно объявил, что начинает сворачивать свой бизнес по созданию атом-
ных электростанций и переключается на разработку возобновляемых источников 
энергии и небольших электростанций, расположенных поблизости от потребите-
лей. Все, что сейчас происходит с микроэнергетикой, очень напоминает историю 
становления и развития мобильной связи. В свое время и энергетика, и телефон 
традиционно основывались на эксплуатации дорогостоящей и протяженной ин-
фраструктуры, что автоматически превращало производителей в естественных 
монополистов. Но, как и в случае с телекоммуникациями, подобное обстоятель-
ство только вредило развитию энергетики. Поэтому бурное развитие энергетики 
фактически означает, что естественная монополия, представляющая собой систе-
му электростанций, линий электропередачи и теплотрасс, сегодня больше уже не 
является единственным возможным источником производства энергии.
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Более того, энергетические корпорации, эксплуатирующие огромные и не-
безупречные в экологическом плане электростанции, и дальше будут испыты-
вать все большую конкуренцию со стороны микроэнергетических компаний, с 
их более компактными и «чистыми» источниками энергии. В прошлом потери 
энергии при передаче ее от центральных электростанций по сетям с лихвой ком-
пенсировались огромной мощью этих станций. Сегодня с появлением микро-
энергетики, чьи источники энергии зачастую обладают гораздо большими КПД, 
чем наиболее совершенные традиционные генераторы, такой подход начинает 
утрачивать экономический смысл. Уже сейчас произведенная микроэнергетикой 
энергия зачастую дешевле, и разница в ценах будет продолжать увеличиваться. 
Это обстоятельство приведет, наконец, к уменьшению цен для потребителей и к 
увеличению предложений энергии.

По сравнению с традиционными технологиями микроэнергетика более эф-
фективна и надежна. Напомним, что современная надежность традиционных 
источников и энергетических сетей описывается термином «три девятки», что 
означает гарантию работоспособности в течение 99,9 % времени. Это означает 
практически запланированный отказ ежегодно на 8 ч. Однако многим современ-
ным производствам нужна совсем иная надежность, а именно «девять девяток». 
Достичь ее можно только с переходом на микроэнергетические установки и но-
вые принципы работы энергосетей.

У микроэнергетики имеются экологические преимущества. Солнечные бата-
реи и коллекторы уже сейчас являются эталоном экологически чистых источни-
ков энергии. Топливо (водород и природный газ), используемые микроэнергети-
кой, также сравнительно спокойно воспринимаются экологами.

Но что самое главное — микроэнергетика позволяет пользователю почувс-
твовать себя независимым от состояния централизованных электрических и теп-
ловых сетей, надежность которых падает, что подтвердили события последних 
лет в России. Да и не только в России — энергетики всего мира знают о колос-
сальной аварии, случившейся в энергетике США в последние годы. Написаны 
сотни трудов о том, что творилось в городах самой богатой страны — там было 
царство хаоса и насилия. Но больше всего были поражены энергетики: верх тех-
нологического творчества — управление компьютерами — огромная энергети-
ческая сеть оказалась уязвимой и беспомощной.

Особенно важны перспективы микроэнергетики в развивающихся странах с 
переходной экономикой, многие из которых испытывают серьезные проблемы 
из-за состояния своих энергосистем.

Уже сегодня многие пользователи в этих странах, не желая зависеть от капри-
зов инфраструктуры, применяют местные источники энергии — обычно дизель-
ные генераторы, которые производят дорогую электроэнергию. Используемые 
для этих целей солнечные устройства, гидро- и ветрогенераторы, а также теп-
ловыделяющие элементы и газовые турбины позволили бы таким странам «пе-
решагнуть» в развитии электроэнергетики через этап гигантских и достаточ-
но неэффективных электростанций подобно тому, как многие страны сейчас  
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«перешагивают» и через традиционную телефонную сеть, переходя сразу к бес-
проводным системам.

Кардинальное изменение структуры выработки электроэнергии, связанное с 
развитием микроэнергетики, неизбежно должно привести к не менее кардиналь-
ной схеме структуры сети, доставки и распределения электроэнергии. До сих 
пор электричество и тепло текли от крупных электростанций к розеткам и бата-
реям домов. На такой односторонний поток энергии ориентированы все системы 
энергетических сетей.

Появление микроэнергетики заставило специалистов задуматься о включении 
малых генерирующих мощностей в сети. Сейчас для электрических сетей актив-
но разрабатываются новые схемы релейной защиты (РЗ) и управления сетями, 
которые позволяют включать микрогенераторы в основную сеть, что сделает 
их похожими на телекоммуникационные сети. Уже разработаны устройства под 
названием FACT (Flexible АС Transmission System — гибкие системы передачи 
переменного тока), являющиеся по сути дела маршрутизаторами, способными 
управлять электропередачами.

Особенно важна перспектива микроэнергетики в развивающихся странах и 
в странах с переходной экономикой, многие из которых испытывают серьезные 
проблемы с состоянием энергосистем. Уже сейчас многие пользователи в этих 
странах, не желая зависеть от капризов природных условий, применяют совре-
менные аккумуляторы или конденсаторы. Другой выход — создание локальных 
«микросетей» постоянного тока, работающих с эффективностью в «девять девя-
ток». В связи с этим и появился термин — сотовая энергетика [71].

Однако в настоящее время существуют определенные препятствия для пол-
ной реализации потенциала микроэнергетики. Прежде всего — это трудности, 
связанные с налогообложением, системой стандартов и государственным про-
текционизмом в отношении традиционных производителей энергии. Многие 
крупные энергокомпании дотируются государством в виде прямых субсидий или 
косвенным путем. В Европе дотирование происходит также непосредственно за 
счет налогоплательщиков. В США оно носит косвенный характер и заключается 
в смягчении природоохранного законодательства в отношении крупных произ-
водителей энергии. Существует и прямая налоговая дискриминация микроэнер-
гетики, заключающаяся, например, в установке невыгодных норм амортизации 
по тепловыделяющим элементам. Отсутствует также единая система стандартов 
в области микроэнергетики.

Так, например, одно из преимуществ микроэнергетики заключается в том, что 
владелец источника энергии может выступать как в роли потребителя, так и в 
роли поставщика энергии, продавая ее излишки через общую сеть. Это вполне 
может быть реализовано при помощи существующих средств управления сетя-
ми, однако для этого должна быть введена единая система стандартов на энер-
гию, передаваемую подобным образом. В настоящее время такие стандарты при-
няты всего в нескольких странах. Таким образом, для реализации своего права 
на продажу энергии владелец микроэнергетического источника будет вынужден 
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разбираться с огромным числом часто противоречащих друг другу правил и инс-
трукций.

Развитие микроэнергетики затрудняется также из-за значительного госу-
дарственного регулирования в этой области. Наиболее благоприятна ситуа-
ция в США, где более половины штатов приняли законы, либерализующие их 
энергетические рынки. Однако недостаточная координация в области продажи 
электроэнергии между отдельными штатами, отсутствие единого органа регу-
лирования продаж и существующее требование сохранять резервные мощности 
для удовлетворения потребностей пикового спроса приводят к неопределеннос-
ти, препятствующей появлению на рынке энергии новых участников. С целью 
создания благоприятных условий для развития когенерации в Европе в 2003 г. 
Европейским Союзом была принята Директива о когенерации [71].

И все-таки, несмотря на возникающие трудности микроэнергетика в боль-
шинстве стран стремительно развивается и особенно та ее часть, которая связана 
с альтернативной энергетикой.

Согласно прогнозам Мирового энергетического конгресса, к 2020 г. в США, 
Германии, Японии, Великобритании и других развитых западных странах доля 
альтернативных экологически чистых источников составит более 20 % всего 
производства энергии.

К 2020 г. Европа планирует осуществить теплоснабжение 70 % (!) своего 
жилого фонда за счет экологически чистой энергии, в частности солнечной.  
В мире (без России) уже сейчас гелиотермическими станциями производится 
более 5200 МВт и в ближайшее время будет введено в строй еще более 2000 МВт 
таких генерирующих мощностей. Ведущее место принадлежит США — более 
40 % действующих и вводимых мощностей.

И США к концу 2001 г. мощность солнечных установок, вырабатывающих 
электроэнергию, составила около 500 МВт. Сейчас в мире годовой выпуск фото-
электрических преобразователей уже превысил 300 МВт. Кроме того, солнечная 
энергия все более активно используется для генерации тепла — в мире работает 
уже более 2 млн гелиотермических систем. Так, например, в США общая пло-
щадь солнечных коллекторов превысила 10 млн м2, а в Японии — 8 млн м2. В 
США и Японии работает также более 5 млн тепловых насосов, а в мире — более 
100 000 ветрогенераторов.

Среди альтернативных источников энергии особенно активно развивается 
ветроэнергетика — 24 % в год. Сейчас это наиболее быстро растущий сектор 
энергетической промышленности в мире. В Дании 20 % электроэнергии уже 
сейчас вырабатывается с помощью возобновляемых источников, половина вет-
ровых турбин изготавливается именно здесь, и отсюда их поставляют в разные 
страны.

Еще одно перспективное направление микроэнергетики — солнечная энерге-
тика. Устройства, преобразующие солнечную энергию в электрическую, называ-
ются фотоэлектрическими или фотовольтаическими (PV-системы), а приборы, 
преобразующие солнечную энергию в тепловую, — термическими (Т-системы). 
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В последнее время все большее распространение получают так называемые гиб-
ридные или комбинированные системы (Н-системы), сочетающие в себе функ-
ции фотоэлектрических и термических устройств.

К перспективным технологиям относятся и водородные топливные элементы. 
Суть этой технологии в том, что электрон отделяется от ядра атома водорода на 
специальных мембранах, в результате чего получается электрический ток, а в 
отходах — вода и тепло. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее.
Многие специалисты связывают будущее энергоснабжения с топливными 

элементами, у которых отмечают значительное количество многообещающих 
преимуществ:

— высокая эффективность;
— возможность использования различных топлив;
— модульные варианты компактных конструктивных решений;
— совместное производство электроэнергии и теплоты с достаточно высоким 

потенциалом (когенерация);
— безопасный уровень рабочих параметров технологических потоков;
— экологические преимущества (низкий уровень вредных выбросов).
Многие ведущие компании различных отраслей промышленности соревну-

ются в разработке топливных элементов самых различных по своим техноло-
гическим и конструктивным решениям. Среди них следует отметить разработ-
ку HotModule, отличающуюся высокой электрической мощностью при весьма 
низком уровне выбросов. Данная модель предлагается предприятием МТU CFC 
Solutions GmbH (Германия).

Рассматриваемая модель относится к карбонатным топливным элементам, 
сконструированным наподобие сэндвича (рис. 17.1). 

Электрохимический принцип технологии производства электрической и теп-
ловой энергии здесь реализуется посредством подачи водорода (Н2) к аноду и 
кислорода (О2) к катоду. Между ними находится электролит в виде расплава кар-
бонатов лития и калия.

При подаче углеводородного источника энергии, например, метана (СН�) 
и воды (Н2О) к карбонатному топливному элементу выделяется водород (Н2). 
Водород вступает в химическую реакцию с карбонат-ионами (СО3 

2-) в элект-
ролите c образованием воды (Н2О) и углекислого газа (СО2) и создается поток 
электронов.

Углекислый газ и атмосферный кислород (О2) подаются к катоду. На нем про-
исходит накопление электронов (–), а новые карбонатные ионы (СО3 

2-)  постоян-
но формируются на катоде с образованием теплового потока. Новые карбонатные 
ионы (СО3 

2-) пополняют электролит. Через электролит они переходят к аноду.
Общий итог приведенных химических и физических превращений — это 

формирование электрической цепи и потока выхлопных газов с высоким темпе-
ратурным потенциалом.
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Рис. 17.1. Принципиальная схема функционирования карбонатного топливного элемента

На рисунке 17.2 приведен общий вид топливного элемента HotModule, состо-
ящего из трех технологических подсистем:

1. Система газовой очистки:
В данном блоке осуществляется подготовка топливного газа к обработке топ-

ливным элементом.
2. Центральный стальной контейнер:
Включает блок топливного элемента, смесительную камеру для воздуха, 

анодного газа и катодного воздуха, а также насадку коллектора, для выпуска 
анодного газа, циркуляционные вентиляторы и нагреватель, используемый для 
запуска процесса.

3. Корпус электрического оборудования:
Включает элементы управления системой, а также инвертор для преобразо-

вания постоянного тока топливного элемента в переменный электрический ток 
промышленного назначения.

Характерной особенностью такого топливного элемента является отсутствие 
шума и вибраций.
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Рис. 17.2. Общий вид топливного элемента HotModule

Некоторые технические данные HotModule:
• электрическая мощность — 250 кВт;
• тепловая мощность — 220 кВт;
• рабочая температура — 650 оС;
• электрический КПД — 47 %;
• отсутствие выбросов NOх, SO2;
• сокращение выбросов СО2 примерно на 30 %;
• виды используемого топлива — природный газ, биогаз, метанол, газ из орга-

нических отходов, газ из возобновляемых источников энергии и др.;
• производимая тепловая энергия может быть использована также для произ-

водства электроэнергии, например, по схеме котел и паровая турбина.
Особенно эффективно использование топливных элементов в пищевой про-

мышленности, при очистке сточных вод, телекоммуникациях, крупных коммер-
ческих предприятиях, медицинских учреждениях и т. п.

Но пока по-прежнему большое значение в современной мини- и микроэнер-
гетике придается средствам и устройствам генерации энергии, работающим на 
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традиционном топливе. К таким устройствам относятся прежде всего газогенерато-
ры и другие мини- и микромоторгенераторы, а также газовые инфракрасные излу-
чатели. Особенно вырос в последнее время интерес к моторгенераторам, поскольку 
на их базе научились создавать так называемые когенераторные и тригенераторные 
установки, вырабатывающие одновременно электричество, тепло и холод [76].

При развитии сотовой (распределенной) энергетики (СЭ) необходимо обеспе-
чить координацию работы отдельных потребителей и источников энергии. 

Шесть главных вопросов, возникающих при соединении установок СЭ с сетью: 
не снизит ли присоединение качество электропитания, вырастет ли гибкость сети 
и снизятся ли ограничения в ней, видят ли сетевые операторы сотовую энергетику 
как неприятность, будут ли эффективны вложения в сети, признают ли и оценят 
ли СЭ сетевые службы, можно ли избежать трудностей совместного регулирова-
ния напряжения на микроуровнях. Решение этих вопросов весьма важно, так как 
распространение СЭ неизбежно при развитии ветроэнергетики. Необходимость 
преодоления трудностей показывает, что развитие сотовой энергетики — процесс 
более трудный, чем кажется [77].

Еще большие проблемы у сотовой энергетики в России.
По данным института энергетики Польши [78], инвестиции на каждый киловатт 

и стоимость производства 1 кВт·ч электроэнергии характеризуются следующими 
цифрами:

Источники энергии дол. СШа/квт дол. СШа/(квт·ч)
ТЭС:
на биомассе  900—1300 0,05—0,15
угле 1100—1400 0,021—0,05
нефти (мазуте) 1100—1400 0,0318
ПГУ — 0,029—0,043
АЭС — 0,018—0,031
Ветроэнергетика 1100—1700 0,05—0,13
Фотоприемники 5000—10000 0,25—1,25
Тепло Земли:
высокотемпературное 3000—4000 0,12—0,18
низкотемпературное  500—1700 0,03—0,20
ГЭС:
большие 1000—3500 0,02—0.08
малые 1200—3000 0,04—0,10
приливные 1700—2500 0,08—0,15
волновые 1500—3000 0,08—0,20
Геотермальные ТЭС  800—3000 0,02—0,10

Расходы на поддержание состояния окружающей среды для угольных ТЭС 
составляют от 2 до 34,5 цент/(кВт·ч) и идут главным образом на борьбу со 
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всеобщим потеплением, но также и на поддержание здоровья персонала, состо-
яния лесов и полей, зданий, погашение ущерба от стихийных бедствий; для не-
фтяных ТЭС эти расходы равны 3—12 цент/(кВт·ч) (в малой степени идут на 
предотвращение потепления); для газовых ТЭС 0,53—1,17; для АЭС 0,16—2,55 
цент/(кВт·ч) [на потепление — 0,02 цент/(кВт·ч)].

Поэтому многие считают, что возобновляемые источники энергии (ВИЭ) — 
это дорогое удовольствие, доступное не всем. Для сравнения приведем данные 
по структуре производства электроэнергии в странах ЕЭС (табл. 17.1).

Таблица 17.1
Структура производства электроэнергии в странах еЭС

Страна Доля электроэнергии, получаемой 
от различных источников, % 

аЭС ТЭС гЭС вИЭ 

Бельгия 57 40,5 2,1 0,4 

Дания 0 87,9 0 12,1 

Финляндия 32 33,5 21,4 13,1 

Греция 0 90,6 9,0 0,4 

Ирландия 0 93,8 4,9 1,3 

Люксембург 0 26,7 66,7 6,6 

Австрия 0 26,9 71,9 1,2 

Швеция 38,6 4,0 54,8 2,6 

Норвегия 0 0,4 99,6 0 

Германия 30,6 62,0 4,8 2,6 

Франция 78,8 7,2 13,8 0,2 

Великобритания 22 74,6 2 1,4 

Италия 0 78 19,2 2,8 

Нидерланды 4,2 94,2 0,1 1,5 

Португалия 0 70,8 27,7 1,7 

Испания 27,9 54,6 14,7 2,8 

Швейцария 37,9 2,8 57,5 1,8 

15 стран ЕС 33,6 50,3 13,9 2,2 

Примечание. Эти данные получены Eurelectric и VDEW. Под ВИЭ понимается 
энергия ветра, солнца, биомассы и отходов.

Из таблицы 17.1 видно, что освоение новых видов энергоисточников идет 
весьма неравномерно от 0 до 13 %.

В 2001 г. в России на долю ВИЭ приходилось всего чуть более 0,16 % общего 
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энергопроизводства. На 2001 г. в России действовали: одна геотермальная стан-
ция мощностью 11 МВт, 1500 ветрогенераторов мощностью от 0,1 до 16 кВт, 
50 микро- и 300 малых ГЭС общей мощностью около 0,2 МВт, одна прилив-
ная станция мощностью 400 кВт, солнечные батареи общей мощностью около 
100 кВт, солнечные коллекторы площадью около 100 000 м2, 3000 тепловых на-
сосов общей мощностью около 8 МВт.

Более половины указанных генерирующих мощностей были введены в строй 
еще в 70—80-е гг. XX в. Обращает на себя внимание мизерная доля солнечной 
энергии, получаемой с помощью фотопреобразователей. К 2005 г. планирова-
лось увеличить долю ВИЭ до 0,5 % от общероссийского производства энергии. 
Если даже эти цифры и достигнуты, в относительных показателях это в 30 раз, а 
в абсолютных — в 150 с лишним раз меньше, чем в США.

17.2. Эффективность тепло- и электроснабжения от мини-ТЭС

Россия — одна из немногих стран в мире, которая имеет возможность под-
держивать относительно низкие внутренние цены на природный газ, на самое 
экологически чистое из невозобновляемых видов топлив.

Поэтому в России одним из перспективных направлений совершенствования 
топливно-энергетического комплекса и обеспечения максимальной экономии 
топлива может стать создание систем теплоснабжения на базе мини-ТЭС с ис-
пользованием газопоршневых или микротурбинных установок, работающих на 
природном газе и способных дать существенный экономический эффект от ком-
бинированной выработки электрической и тепловой энергии (когенерации).

С учетом затрат на обслуживание, при средней стоимости 1 кВт установлен-
ной электрической мощности, равной 600 дол., срок окупаемости мини-ТЭС со-
ставляет всего 3 — 4 года.

Основная причина столь низких сроков окупаемости когенерации — более 
высокий коэффициент использования топлива (КИТ) (рис. 17.3).

Из рисунка 17.3 видно, что при когенерации одно и то же топливо использует-
ся практически дважды — сначала для производства электроэнергии, затем теп-
лоты. Отсюда КИТ когенерации по сравнению с раздельной схемой повышается 
не менее чем на 30 %.

Кроме того, при решении вопроса о строительстве мини-ТЭС необходимо 
принимать во внимание их преимущества по сравнению с традиционными боль-
шими паро- или газотурбинными электростанциями: меньшую себестоимость 
выработки тепла и электроэнергии, высокий КИТ (до 94 %), относительно не-
большой объем капиталовложений, короткий срок проектирования и строитель-
ства, восприимчивость к переменным нагрузкам, меньшую стоимость передачи 
и распределения тепла и электроэнергии, низкий уровень вредных выбросов, 
простоту эксплуатации, меньшие эксплуатационные затраты.
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Рис. 17.3. Сравнение коэффициентов использования топлива при 
раздельном производстве электроэнергии и теплоты и при когенерации

Автономная работа когенератора позволяет обеспечить потребителей электро-
энергией со стабильными параметрами по частоте и напряжению, а также тепловой 
энергией со стабильными параметрами по температуре и качеству горячей воды. 
Потенциальными объектами для применения когенерации в России могут быть 
промышленные производства, больницы, объекты ЖКХ, газоперекачивающие и 
компрессорные станции, котельные и т. д. В результате внедрения комбинирован-
ных источников возможно решение проблемы обеспечения потребителей теплом 
и электроэнергией без дополнительного строительства мощных линий электропе-
редачи и теплотрасс. Приближенность источников к потребителям позволит зна-
чительно снизить потери на передачу энергии и улучшить ее качество, а значит, и 
повысить в целом коэффициент использования энергии природного газа [79].

17.3. Техническая реализация

Когенерационная установка состоит из четырех основных частей: первичного 
двигателя, электрогенератора, системы утилизации тепла и системы контроля и уп-
равления.

Когенерационные системы, как правило, классифицируются по типу первич-
ного двигателя, генератора, а также по типу потребляемого топлива (табл. 17.2).  
В зависимости от существующих требований роль первичного двигателя может 
выполнять поршневой двигатель, паровая или газовая турбина. Львиная доля но-
вых мощностей когенерации в мире — это парогазовые системы когенерации, ос-
нованные на комбинации газовой и паровой турбины, эффективные только при до-
статочно больших мощностях (свыше 30 МВт) [80].
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Таблица 17.2

Классификация мини-ТЭС по виду применяемого теплового двигателя

Двигатель Используемое 
топливо

Диапазон 
мощностей, 
Мвт

Соотношение 
тепло: электро-
энергия

КПД электр., 
%

КПД 
общий, %

Паровая 
турбина

Любое 1—1000 3:1—8:1 10—20 до 80

Газовая 
турбина

Газ, биогаз, 
дизельное 
топливо, 
керосин

0,25—300 1,5:1—5:1 25—42 65—87

Парогазовая 
установка

Газ, биогаз, 
дизельное 
топливо, 
керосин

1—300 1:1—3:1 35—55 73—90

Поршневой 
двигатель с 
воспламенением 
от сжатия 
(дизель)

Газ, биогаз, 
дизельное 
топливо, 
керосин

0,2—20 0,5:1—3:1 35—45 65— 90

Поршневой 
двигатель с 
воспламенением 
от искры

Газ, биогаз, 
керосин

0,003—6 1:1—3:1 35—43 70—90

На сегодняшний момент возможными приводами генераторов для децентра-
лизованных малых ТЭС являются газовые поршневые (ГПД) и газотурбинные 
двигатели (ГТД).

При единичных мощностях менее 3,5 МВт наименьшую удельную стоимость 
оборудования имеют поршневые машины (рис. 17.4).

Расход топлива и эксплуатационные затраты напрямую связаны со сроком 
окупаемости оборудования станции.

Удельный расход топлива на выработанный кВт·ч меньше у газопоршневой 
установки, причем при любом нагрузочном режиме (рис. 17.5). Это объясняется 
тем, что КПД поршневых двигателей составляет 36—45 %, а газовых турбин  — 
25—34 %.

Эксплуатационные затраты на тепловую электростанцию с поршневыми дви-
гателями обычно ниже, чем на электростанцию с газовыми турбинами.

Сравнение газопоршневых и газотурбинных двигателей по другим показате-
лям приведено в таблице 17.3.
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Рис. 17.4. Удельная стоимость газовых поршневых и турбинных установок

Рис. 17.5. Удельный расход топлива газовой поршневой (ГПД) и турбинной (ГТД) установками
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Сравнение турбинных и поршневых двигателей для применения на мини-
ТЭС показывает, что установка газовых турбин наиболее выгодна на крупных 
промышленных предприятиях, которые имеют значительные электрические на-
грузки (больше 8 МВт), высококвалифицированный персонал для эксплуатации 
установки и ввод газа высокого давления.

Малые тепловые электростанции на базе газопоршневых двигателей перс-
пективны в качестве основного источника электроэнергии и теплоты на пред-
приятиях самого широкого диапазона деятельности: в сфере обслуживания (гос-
тиницы, санатории, пансионаты); промышленности (деревообрабатывающие и 
химические предприятия); сельском хозяйстве (тепличные хозяйства, птицефер-
мы и животноводческие комплексы).

Таблица 17.3

Сравнение газопоршневых и газотурбинных двигателей

Показатель газопоршневой привод (гПД) газотурбинный привод (гТД)
Ремонтопригодность Ремонт производится 

на месте и требует меньше 
времени

Ремонт производится на специальных 
заводах: необходимы затраты времени 
и средств на транспортировку, 
центровку и т.д.

Экономичность КПД мало меняется при нагрузке 
от 100 до 50 % мощности

КПД резко снижается 
на частичных нагрузках 

Удельный расход 
топлива при 100 и 
50 %  нагрузках

0,264—0,329 м3/кВт∙ч 0,375—0,503 м3/кВт∙ч

Падение 
напряжения и время 
восстановления 
после 50 % роста 
нагрузки

22 %
8 с

40 %
38 с

Влияние переменной 
нагрузки

Работа при нагрузках менее 
50 % сильно влияет на частоту 
обслуживания

Работа при частичных нагрузках  
(< 50 %) не влияет на состояние 
турбины

Требования к газу Не требует компрессора для 
дожима газа, рабочее давление 
газа на входе — 0,1—0,35 бар

Рабочее давление газа на входе от 5 
бар, требуется газ высокого давления 
или дожимной компрессор

Обслуживание Останов после каждых 
1000 ч работы, замена масла; 
капитальный ремонт через 
72 000 ч на месте

Останов после каждых 2000 ч, 
капитальный ремонт через 60 000 ч, 
выполняется на специальном заводе
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К настоящему времени газопоршневые электростанции на базе двигателей 
внутреннего сгорания изготавливаются как отечественными, так и зарубежными 
изготовителями. При этом в условиях существующих в России цен на природ-
ный газ сроки окупаемости электростанций отечественного производства могут 
быть ниже, чем в случае использования зарубежных аналогов.

Развитие свободного рынка электроэнергии создало условия для формирова-
ния интегрированных систем энергоснабжения. Основное их отличие — наряду 
с крупными энергоустановками равноправную роль в генерации энергии долж-
ны играть «микрогенераторы» — ВИЭ, когенераторы и др.

В условиях России назрела необходимость создания систем энергоснабже-
ния на базе мини-ТЭС с использованием газопоршневых или микротурбинных 
установок, работающих на природном газе, а так же и паровых турбин, способ-
ных дать существенный экономический эффект от комбинированной выработки 
электрической и тепловой энергии (когенерация), а так же при совместном про-
изводстве и холода (тригенерация).

Другие не менее актуальные здесь направления — это энергоисточники на 
местных видах топлив и возобновляемые источники энергии. Причем их акту-
альность будет возрастать по мере роста внутренних цен на природный газ.

Дальнейшее развитие систем энергоснабжения в мировой практике показало 
[139], что сотовая энергетика является самостоятельным элементом систем элек-
троснабжения. Обязательное условие работы этих систем — разнонаправленные 
потоки электроэнергии, которые формируют в системе топливно-энергетичес-
кого комплекса условия для саморегулирования. В этом случае данные системы 
следует назвать — бинарной энергетикой [140]. В этом случае появляется воз-
можность создания новых схем регионального рынка электроэнергии.

17.4. Особенности регионального рынка электроэнергии

Практически любые возможные темпы перспективного экономического рос-
та промышленно развитых регионов связывают с динамикой спроса на энергоре-
сурсы. Речь идет о двух энергоносителях — электроэнергия и природный газ.

При этом основные проблемы развития энергетики определяются следую-
щим образом:

— рост дефицита электрических мощностей на фоне полного исчерпания 
возможностей дальнейшего экономического роста лишь за счет повышения за-
грузки мощностей, построенных еще в советский период;

— ограничения на дополнительные ресурсы природного газа при строитель-
стве новых электрических и тепловых источников.

В настоящее время значительно возросли электрические нагрузки в жилищ-
ном и коммунальном секторах экономики. Проблемы пиковой электрической 
мощности мегаполисов становятся более актуальными, чем пики производс-
твенных электрических нагрузок. 
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В нашей стране эту проблему принято решать за счет повышения темпов 
строительства новых энергоисточников, отмечая при этом высокую энергозат-
ратность определяющих видов экономической деятельности, среди которых и 
жилищная сфера. Но почему-то остается вне внимания тот факт, что в миро-
вой практике накоплен богатый опыт решения проблемы повышения энерго-
эффективности посредством реализации программ, например, в виде директив 
Европейского Союза:

— организация взаиморасчетов между поставщиками и владельцами жилых 
домов на основании результатов инструментального учета;

— введение контрольных критериев энергоэффективности с установлением 
заданий по качественному изменению этих величин;

— развитие когенерационных установок;
— разработка и реализация программ «Green Lights» (энергосбережение в 

электроосвещении) и др.
Более того, появилось новое направление повышения энергоэффективнос-

ти  — управление спросом на электроэнергию посредством запрета на исполь-
зование населением неэффективного оборудования и приборов. Характерный 
пример — лампы накаливания. Так, в ряде стран уже приняты законы, запре-
щающие использование ламп накаливания после 2010—2012 годов. В Японии 
реализуется программа экономии электроэнергии, которая получила название 
«на работу — без галстука» и т.д. Причем эти программы могут решать не толь-
ко проблему сокращения общего электропотребления. Например, реализация в 
крупных городах России программ управление на рынке стоимостью энергоэф-
фективных ламп позволила бы снизить масштаб дефицита пиковых электричес-
ких мощностей. В первую очередь выигрывают здесь соискатели новых элект-
рических мощностей, так как тарифы на подключение новых объектов к энерго-
сетям достигают 45 тыс. руб./кВт, а фактические удельные инвестиции на 1 кВт 
установленной мощности достигают 3200 долл. США (почти 85 тыс. руб./кВт).

При подобном масштабе инвестиций и желаемых для частных инвесторов 
сроках окупаемости, себестоимость 1 кВт·ч может достигать 3—4 руб.

К проблеме пиковой электрической нагрузки весьма ответственно относятся 
и в США. Причем опыт США показывает, что это комплексная проблема. Для ее 
успешного решения необходимы запасы мощности на всех стадиях: генерация, 
передача и распределение.

Существуют различные механизмы для уменьшения пиковых нагрузок. Они 
включают такие меры, как снижение тарифа в межпиковый интервал времени, 
применение устройств управления нагрузками (типа накопителей энергии), и 
способы, устанавливающие пиковые нагрузки (системы распределенной гене-
рации мощности и использование нагревательных, охладительных систем и сис-
тем климатического контроля).

По результатам специального исследования проведена оценка потенциально-
го экономического эффекта от действий по регулированию со стороны потреб-
ления. Например, экономический эффект от использования электроснабжения 
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на контрактной основе обеспечивает экономию приблизительно от 80 до 800 
миллионов долларов ежегодно, в зависимости от уровня энергопотребления 
конкретной системы. Экономический эффект от обеспечения энергией в чрез-
вычайных обстоятельствах составляет приблизительно от 85 до 300 миллионов 
долларов ежегодно.

Следовательно, мировой опыт показывает, что прохождение пиковых нагру-
зок в электроснабжении невозможно без потребителей, как равноправных учас-
тников рынка.

Отсюда видно, что в большинстве регионов России без разработки программ 
по управлению спросом (УС) на пиковую электрическую мощность не обойтись.

УС в региональном контуре предполагает формирование системы, в состав 
которой входят субъект управления — региональная энергокомпания, объект уп-
равления, а также формы, способы и средства управления. Эффективность фун-
кционирования такой системы должна оцениваться по конечным результатам, 
поэтому УС предполагает внедрение в практику новой методологии управления, 
в основе которой лежит отраслевой руководящий документ РД 153-34.0-08.102-
98 «Основные положения контролинга производственно-хозяйственной деятель-
ности и методические указания по организации внутреннего аудита в рамках 
контролинговых систем», который позволяет совершенствовать систему управ-
ления энергетическим производством.

Осуществление контролинга в УС включает в себя одновременное действие 
комплекса частных контролинговых систем, основывающихся на внутреннем кон-
троле и внутреннем аудите результатов деятельности по направлениям: финансо-
вая сфера, техническая политика, сбыт энергии и привлечение инвестиций. Таким 
образом, информационной основой для эффективного контролинга УС являются 
результаты внутреннего контроля и внутреннего аудита в рамках системы УС.

В рамках УС, ориентированного на результаты, контролинг позволяет выра-
ботать как оперативную, так и стратегическую позицию для достижения конеч-
ных результатов и помогает региональным регулирующим органам представить 
панораму событий и результатов.

Ожидаемые результаты деятельности по УС предлагается распределить по 
субъектам интересов следующим образом.

Энергокомпания:
— экономия топлива в результате сравнения показателей фактического и нор-

мативно-расчетного расхода условного топлива на отпуск энергии позволит обна-
ружить недостаточность анализа пережога топлива по отдельным составляющим;

— экономия электроэнергии в результате сопоставления фактических потерь 
электроэнергии в сетях с нормативными потерями позволит обнаружить причи-
ну потерь из-за недостатков в системе учета и роста коммерческой составляю-
щей потерь в электрических сетях;

— экономия затрат на сооружение и эксплуатацию дополнительных генери-
рующих и сетевых мощностей;
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— расширение рынка электроэнергии и повышение устойчивости финансо-
вых результатов в долгосрочной перспективе и др.

Потребители энергии:
— более низкие и стабильные тарифы на электроэнергию и тепло;
— снижение энергоемкости продукции и повышение уровня электрификации 

при относительно меньших затратах;
— повышение надежности и качества энергоснабжения;
— данные учета энергозатрат по центрам их возникновения могут стать до-

полнительными материалами для корректировки управленческих решений и др.

Регион:
— более рациональное формирование энергетического баланса региона, в 

том числе баланса по электроэнергии;
— повышение уровня энергетической безопасности;
— более устойчивое энергообеспечение экономического роста;
— социально-экономический эффект электрификации и теплофикации на-

родного хозяйства;
— улучшение экологической обстановки.
Следует отметить, что авторами не рассматриваются особенно важные цели 

системы, управляющие спросом:
— модернизация централизованных электросетей в смешанные системы элек-

троснабжения, обеспечивающие свободный допуск к сетям всех производителей 
товара. Только в этом случае достигается принцип взаимозаменяемости продук-
ции — одно из обязательных требований технического регулирования рынка;

— возможность учета интересов широких слоев населения посредством во-
влечения их в процесс управления спросом электроэнергии.

В США в 1995 г. на реализацию УС было потрачено 3,8 млрд дол. В 
этой акции участвовало 18,6 млн частных лиц, 730 000 коммерческих и бо-
лее 144 000 промышленных потребителей. В результате было сэкономлено 
44 млрд кВт·ч электроэнергии, а пиковый спрос уменьшился на 40 млн кВт·ч. 
Это оказалось возможным в силу того, что в США были приняты законода-
тельные акты, обязывающие энергокомпании разрабатывать и осуществлять 
программы УС. При этом в отдельных штатах была усилена экономическая 
заинтересованность энергокомпаний регулирующими органами за счет при-
влекательной прибыли на капитал, вложенный в повышение энергоэффектив-
ности.

Следовательно, в рыночных условиях региональный рынок электроэнергии 
не может развиваться без формирования системы управления спросом на этот 
вид товара. Причем структура этого сектора рынка за счет участия широких сло-
ев населения еще более сложная, чем рассмотренная выше в рамках «производи-
тель — промышленный потребитель».

То есть формирование реальных бинарных форм организации рыночных  
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отношений при сбыте электроэнергии на региональном (муниципальном) уров-
не не менее актуально и целесообразно.

И здесь «показатель бинарности» во многом будет определяться количеством 
участников — физических лиц, реально влияющих на уровень потребления объ-
емов электроэнергии, и ее пиковую мощность.

Контрольные вопросы

1. Что такое сотовая энергетика?
2. Преимущества сотовой энергетики?
3. Что такое мини-ТЭС?
4. Почему практически во всем мире существуют проблемы пиковой элек-
трической нагрузки и мощности?
5. Какие основные направления преодоления проблемы пиковой нагрузки?

Задание для закрепления материала

Составьте проект программы по управлению спросом на пиковую электри-
ческую мощность на:
• региональном уровне;
• муниципальном уровне.
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18. ИСТОРИЯ ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ в лИцаХ

В данном разделе в хронологическом порядке приводятся краткие биогра-
фические сведения о людях, которые в свое время в прямой или косвенной 
форме говорили о рациональном использовании энергии, считали энергию гло-
бальной проблемой человечества. Целью жизни многих из них было повыше-
ние эффективности использования энергетических ресурсов своего времени. 
К сожалению, данный список не является достаточно полным и требует уточ-
нения.

Аристотель (384—322 до н. э.), древнегреческий философ. Учился у Платона 
в Афинах. Воспитатель Александра Македонского. Сочинения Аристотеля 
охватывают все отрасли знаний той поры, он автор учения об основных при-
нципах бытия. Предложил ряд оригинальных терминов и определений, в том 
числе и в области знаний, которую в настоящее время называют энергетикой. 
Аристотелем введено понятие энтелехия (греч. enteléchia — завершение, осу-
ществляемость), означающее осуществление какой-либо возможности бытия 
(потенция — потенциальная энергия), а также движущий фактор этого осу-
ществления, выраженный через единство четырех основных принципов бытия: 
формы, материи, действующей причины и цели.

По мере развития современной теории энергоэффективности растет инте-
рес к основным сочинениям Аристотеля («Физика», «Метафизика» и др.). 

Катон Старший (234—149 гг. до н. э.). Много внимания в своей работе «О 
земледелии» уделил рассуждениям о рациональном использовании рабов. Его 
советы, по существу, это не что иное, как перечисление энергосберегающих 
мероприятий в сельском хозяйстве того времени. По мнению Катона Старшего, 
реализация энергосберегающих мероприятий была целесообразней, чем уве-
личение количества рабов.

Герон Александрийский (ок. I в.), древнегреческий ученый. Дал систе-
матическое изложение основных достижений античного мира по прикладной 
механике и математике. Изобрел ряд приборов и автоматов. Утверждают, что 
впервые построил прототип реактивной турбины, потребность в которых поя-
вилась 1800 лет спустя.
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Папен (Papin) Дени (1647—1714, по другим данным, 1712), французский 
физик, один из изобретателей теплового двигателя. С 1675 г. работал в Лондоне 
(в 1688—1707 гг. — в Германии). Изобрел паровой котел с предохранительным 
клапаном (1680), несколько машин для подъема воды. В 1690 г. описал замкну-
тый термодинамический цикл паро-атмосферного двигателя, но создать рабо-
тоспособный двигатель не смог.

Юнг (Янг) Томас (1773—1829), английский ученый, один из основополож-
ников волновой теории света. Сформулировал принцип интерференции (1801), 
высказал идею о поперечности световых волн (1817). Ввел модуль упругости, 
названный его именем. Труды по акустике, астрономии, расшифровке египетс-
ких иероглифов. Одним из первых в 1807 г. стал использовать термин «энергия» 
применительно к живой силе.

Ползунов Иван Иванович (1728—1766), русский теплотехник. В 1763 г. раз-
работал проект универсального парового двигателя — первой в мире двухцилин-
дровой машины непрерывного действия, осуществить который ему не удалось. 
В 1765 г. построил по другому проекту первую в России паросиловую установку 
для заводских нужд, проработавшую 43 дня; за неделю до ее пробного пуска 
Ползунов скончался. По праву считается первым русским теплотехником. В сво-
их записках подчеркивал оторванность науки его времени от практики.

Черепановы, российские изобретатели, крепостные заводчиков Демидовых: 
отец Ефим Алексеевич (1774—1842) и сын Мирон Ефимович (1803—1849). 
Построили первый в России паровоз (1833—1834) и железную дорогу длиной 
3,5 км. Построили котел для утилизации тепла дымовых газов печи на металлур-
гическом заводе.

Дэви (Дейви) (Davy) Гемфри (Хамфри) (1778—1829), английский химик 
и физик, один из основателей электрохимии, иностранный почетный член 
Петербургской АН (1826). Получил электролизом водород и кислород (из воды), 
К, Nа, Са, Sr, Ва, Мg и Li. Описал электрическую дугу. Предложил водородную 
теорию кислот. Открыл обезболивающее действие гемиоксида азота. Изобрел 
безопасную рудничную лампу.

Кориолис (Coriolis) Гюстав Гаспар (1792—1843), французский ученый. 
Труды по теории относительности движения, ввел понятия так называемой силы 
Кориолиса и ускорения Кориолиса.

Карно Никола Леонар Сади (1796—1832), французский физик и инженер, 
один из основателей термодинамики. Сын Л. Н. Карно. Рассмотрел идеальный 
термодинамический цикл и доказал теорему, названную его именем. Считал, что 
тепловым машинам «суждено совершить большой переворот в цивилизованном 
мире», и одним из первых задался целью определить причины их несовершенства.

Клапейрон (С1ареуrоn) Бенуа Поль Эмиль (1799—1864), французский физик 
и инженер. В 1820—1830 гг. работал в России, член-корреспондент Петербургской 
АН (1830). Ввел в термодинамику индикаторные диаграммы, так называемые 
уравнения Клапейрона и Клапейрона—Клаузиуса. Первым стал применять графи-
ческий метод теоретического исследования работы тепловых машин.
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Клаузиус (Clausius) Рудольф Юлиус Эмануэль (1822—1888), немецкий 
физик, один из основателей термодинамики и молекулярно-кинетической тео-
рии теплоты, иностранный член-корреспондент Петербургской АН (1878). Дал 
(одновременно с У. Томсоном) первую формулировку второго начала термодина-
мики (1850), ввел понятия энтропии (1865), идеального газа, длины свободного 
пробега молекул. Обосновал (1850) так называемое уравнение Клапейрона—
Клаузиуса. Доказал теорему вириала (1870). Разработал теорию поляризации 
диэлектриков (формула Клаузиуса—Моссотти). Сформулировал гипотезу «тепловой 
смерти Вселенной».

Томсон Уильям (в 1892 г. за научные заслуги получил титул барона Кельвина, 
(Kelvin) (1824—1907), английский физик, член (1851) и президент (1890—1895) 
Лондонского королевского общества, иностранный член-корреспондент (1877), 
иностранный почетный член (1896) Петербургской АН. Труды по многим разде-
лам физики (термодинамика, теория электрических и магнитных явлений и др.). 
Дал одну из формулировок второго начала термодинамики, предложил абсолют-
ную шкалу температур (шкала Кельвина). Экспериментально открыл ряд эффек-
тов, названных его именем (в том числе эффект Джоуля—Томсона). Активный 
участник осуществления телеграфной связи по трансатлантическому кабелю, 
установил зависимость периода колебаний контура от его емкости и индуктив-
ности. Изобрел многие электроизмерительные приборы, усовершенствовал ряд 
мореходных инструментов. Первым дал строгое определение понятия энергии.

Тимирязев Климентий Аркадьевич (1843—1920), естествоиспытатель, 
один из основоположников русской научной школы физиологов растений, член-
корреспондент Российской АН (1917 г.); член-корреспондент Петербургской АН 
с 1890 г. Профессор Петровской земледельческой и лесной академии (1871) и 
Московского университета (1878—1911), ушел в отставку в знак протеста против 
притеснений студенчества. Депутат Моссовета (1920). Раскрыл закономерности 
фотосинтеза как процесса использования света для образования органических 
веществ в растении. Труды по методам исследования физиологии растений, био-
логическим основам агрономии, истории науки. Один из первых пропагандис-
тов дарвинизма и материализма в России. Популяризатор и публицист («Жизнь 
растения», 1878; «Наука и демократия», 1920). Отмечал прямую связь между 
учением о рассеянии энергии (лорд Кельвин) и учением о борьбе за существова-
ние (Ч. Дарвин).

Больцман (Boltzmann) Людвиг (1844—1906), австрийский физик, один из 
основателей статистической физики и физической кинетики, иностранный член-
корреспондент Петербургской АН (1899). Вывел функцию распределения, на-
званную его именем, и основное кинетическое уравнение газов. Дал (1872) ста-
тистическое обоснование второго начала термодинамики. Вывел один из законов 
теплового излучения (закон Стефана—Больцмана). Доказал несостоятельность 
теории «тепловой смерти Вселенной», см. Р. Клаузиус.

Подолинский Сергей Андреевич (1850—1891). Окончил физико-матема-
тический факультет Киевского университета и медицинский факультет универ-
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ситета во Вроцлаве. В 1880 г. опубликовал в журнале «Слово» основную свою 
работу «Труд человека и его отношение к распределению энергии». Впервые 
была показана энергетическая сущность труда: труд расходует энергию, но в его 
результатах энергии сконцентрировано больше, чем было затрачено. Он показал, 
что во всех случаях потребление энергии служит «увеличению средств» для «но-
вого производства», а также утверждал, что именно общество со стремлением к 
быстрому накоплению энергии может быстро идти вперед. Быстро накапливает-
ся энергия там, где ее рационально используют. Впервые показал исчерпаемость 
невозобновляемых источников энергии и обязательность перехода на возобнов-
ляемые источники энергии.

Оствальд (Oswald) Вильгельм Фридрих (1853—1932), немецкий физико-
химик и философ, иностранный член-корреспондент Петербургской АН (1896). 
Труды по теории растворов электролитов, химической кинетике и катализу. 
Положил начало (1889) изданию серии «Классики точных наук»; его работы 
способствовали становлению науковедения. Нобелевская премия (1909). Глава 
«энергетизма» — полуфилософского учения, провозгласившего замену материи 
энергией. Очевидно, здесь шла речь не о возможности движения без материи, а 
об энергетической основе материального мира.

Дизель (Diesel) Рудольф (1858—1913), немецкий инженер. Создал (1897) 
двигатель внутреннего сгорания, названный его именем. Своим изобретением 
дал начало развитию целого комплекса машин и устройств, в основе которых 
дизельный двигатель. 

Приведем здесь только некоторые из этих машин и систем:
— Дизель, поршневой двигатель внутреннего сгорания с воспламенением от 

сжатия. Работает на дизельном топливе, экономичен. Применяется в основном 
на судах, тепловозах, грузовых автомобилях, тракторах, дизельных электростан-
циях. Назван по имени Р. Дизеля.

— Дизельная электростанция, энергетическая установка, оборудованная од-
ним или несколькими генераторами электрического тока, приводимыми во вра-
щение дизельными двигателями. Используются в сельском хозяйстве, лесной 
промышленности, на транспорте и др. В качестве основного, резервного или 
аварийного, стационарного или передвижного источника электроэнергии. 

— Дизельное топливо, жидкое нефтяное топливо: в основе керосино-газой-
левые фракции прямой перегонки нефти (для быстроходных дизелей) и более 
тяжелые фракции или остаточные нефтепродукты (для тихоходных дизелей). 
Важнейшая характеристика дизельного топлива — цетановое число. 

— Дизель-поезд, железнодорожный состав из моторных (оборудованных ди-
зелями) и прицепных вагонов, в котором крайние (головные) вагоны оборудова-
ны пультами управления.

— Дизель-электроход, судно (электроход), на котором электрические генера-
торы приводятся в действие дизелями.
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Стодола (Stodola) Аурель (1859—1942), словацкий теплотехник. С 1892 г. 
жил в Швейцарии. Труды по теории и расчету паровых и газовых турбин, теории 
автоматического регулирования. Ввел (совместно с Ж. Гюи) понятие «техничес-
кой работоспособности», или максимальной технической работы, что впоследс-
твии было названо «эксергией».

Вернадский Владимир Иванович (1863—1945), естествоиспытатель, мыс-
литель и общественный деятель. Основоположник комплекса современных наук 
о Земле — геохимии, биогеохимии, радиологии, гидрогеологии и др. Создатель 
многих научных школ. Профессор Московского университета (1898—1911), 
ушел в отставку в знак протеста против притеснений студенчества. Академик 
Петербургской АН (1912), академик Российской АН (1917), академик АН СССР 
(1925), первый президент АН Украины (с 1919). Идеи Вернадского сыграли вы-
дающуюся роль в становлении современной научной картины мира. В центре 
его естественнонаучных и философских интересов — разработка целостного 
учения о биосфере, живом веществе (организующем земную оболочку) и эво-
люции биосферы в ноосферу, в которой человеческий разум и деятельность, 
научная мысль становятся определяющим фактором развития, мощной силой, 
сравнимой по своему воздействию на природу с геологическими процессами. 
Учение Вернадского о взаимоотношении природы и общества оказало сильное 
влияние на формирование современного экологического сознания. Развивал 
традиции русского космизма, опирающегося на идею внутреннего единства че-
ловечества и космоса. Вернадский — один из лидеров земского либерального 
движения и партии кадетов (конституционалистов-демократов). Организатор и 
директор Радиевого института (1922—1939), Биогеохимической лаборатории (с 
1923 г., ныне Институт геохимии и аналитической химии РАН им. Вернадского). 
Государственная премия СССР (1943). Считал, что потенциальная энергия стра-
ны дает представление о имеющихся в данной стране богатствах. Ему принадле-
жит высказывание, что настало время перехода человеческого разума от идеи 
«покорения природы» к новой идее «рационального природопользования через 
энергосбережение».

Грумм-Гржимайло (Грум-Гржимайло) Владимир Ефимович (1864—1928), 
металлург, член-корреспондент АН СССР (1927). Автор гидравлической теории 
расчета пламенных печей. Труды по физико-химическим основам сталепла-
вильных процессов, калибровке прокатных валков, производству огнеупоров. В 
1920 г. В. Грумм-Гржимайло был приглашен в Уральский государственный уни-
верситет, где впервые в мире и России с его участием была организована кафед-
ра металлургии стали и теории печей. В 1924—1925 гг. им была издана книга 
«Пламенные печи», где была изложена гидравлическая теория печей, заложив-
шая основы эффективного использования топлива в печных агрегатах самого 
различного технологического назначения.

Нернст (Nernst) Вальтер (1864—1941), немецкий физикохимик, один из 
основоположников современной физической химии, иностранный член-кор-
респондент Российской АН (1923), иностранный почетный член АН СССР 
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(1926). Сформулировал теорему (1906) — так называемое 3-е начало термоди-
намики, открыл одно из термомагнитных явлений (1886 г., эффект Нернста—
Эттингсхаузена). Труды по теории растворов (закон распределения Нернста), 
электрохимии, кинетике и катализу; разработал (1904) диффузионную теорию 
гетерогенных химических реакций. Нобелевская премия (1920). Ему принадле-
жит высказывание: «Разводить теплокровных животных — значит обогревать на 
свои деньги мировое пространство».

Богданов (Малиновский) Александр Александрович (1873—1928), поли-
тический деятель, врач, философ, экономист. Член РСДРП в 1810—1909 гг., боль-
шевик, с 1905 г. член ЦК. Руководитель группы «Вперед». Автор утопических 
романов «Красная звезда», «Инженер Мэнни». С 1918 г. идеолог Пролеткульта. 
Основное сочинение — «Всеобщая организационная наука». Выдвинул идею 
создания науки об общих принципах организации — тектологии, предвосхитил 
некоторые положения кибернетики. С 1926 г. организатор и директор Института 
переливания крови; погиб, производя на себе опыт. 

Он отмечал господствующее положение принципа сохранения и ограничен-
ное действие закона возрастания энтропии. Пожалуй, это и есть то, что сейчас 
называют «энергосберегающий путь развития».

Бриллюэн (Brillouin) Леон (1889—1969), французский физик, с 1941 г. — в 
США. Труды по теории твердого тела (ввел так называемые зоны Бриллюэна), 
квантовой механике, магнетизму, радиофизике, теории информации, филосо-
фии естествознания. Ввел понятие отрицательной энтропии — «негэнтропии». 
Негэнтропия характеризует качество энергии, и ею обладают, в первую очередь, 
системы, способные производить механическую или электрическую работу 
(сжатая пружина, заряженный аккумулятор и т. п.).

Капица Петр Леонидович (1894—1984), физик, один из основателей физи-
ки низких температур и физики сильных магнитных полей, академик АН СССР 
(1939), дважды Герой Социалистического Труда (1945, 1974). В 1921—1934 гг. 
в научной командировке в Великобритании. Организатор и первый директор 
(1935—1946 гг. и с 1955 г.) Института физических проблем АН СССР. Открыл 
сверхтекучесть жидкого гелия (1938). Разработал способ сжижения воздуха с по-
мощью турбодетандера, новый тип мощного СВЧ-генератора. Обнаружил, что 
при ВЧ-разряде в плотных газах образуется стабильный плазменный шнур с тем-
пературой электронов 105 — 106 К. Государственная премия СССР (1941, 1943), 
Нобелевская премия (1978). Золотая медаль им. Ломоносова АН СССР (1959). 
Сказал, что преодоление надвигающегося энергетического кризиса представляет 
для человечества наиболее крупную глобальную проблему.

Опарин Александр Иванович (1894—1980), биохимик, академик АН СССР 
(1946), Герой Социалистического Труда (1969). Один из организаторов и дирек-
тор (с 1946) Института биохимии АН СССР. Выдвинул гипотезу возникновения 
жизни на Земле (1922). Исследования по биохимии переработке растительного 
сырья, действию ферментов в растении. Ленинская премия (1974). Золотая ме-
даль им. Ломоносова АН СССР (1980).
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Семенов Николай Николаевич (1896—1986), ученый, один из основопо-
ложников химической физики, основатель научной школы, академик АН СССР 
(1932), дважды Герой Социалистического Труда (1966, 1976). Создал общую 
количественную теорию цепных реакций (1934). Разработал теорию теплово-
го взрыва газовых смесей. Ленинская премия (1976), Государственная премия 
СССР (1941, 1949), Нобелевская премия (1956, совместно с С. Хиншелвудом). 
Золотая медаль им. Ломоносова АН СССР (1970). Отметил, что энергоемкость 
пищи и кормов, производимых в год, составляет около 70 % энергоемкости до-
бываемого за это время горючего.

Пригожин (Prigogine) Илья Романович (род. 1917) бельгийский физик и фи-
зикохимик. Родился в России. Один из основоположников термодинамики нерав-
новесных процессов, иностранный член АН СССР (с 1982), иностранный член 
РАН (1991). Доказал теорему, названную его именем. Нобелевская премия (1977).

Теорема Пригожина, доказанная им (1947), — теорема термодинамики нерав-
новесных процессов: при внешних условиях, препятствующих достижению сис-
темой равновесного состояния, стационарное состояние системы соответствует 
минимальному производству энтропии. 

Ввел принцип минимума возникновения энтропии. Именно из этого принци-
па надо исходить, когда производится оценка предельных возможностей любой 
двигательной конструкции (максимальной энергетической эффективности).

Римский клуб, международная общественная организация. Основана в 
1968 г. с целью исследования развития человечества в эпоху научно-технической 
революции. Объединяет около 100 ученых, общественных деятелей, бизнесме-
нов из многих стран, в том числе России. Поощряет исследовательские проек-
ты и публикует так называемые доклады Римскому клубу, которые привлекли 
внимание к глобальным проблемам и вызвали острую полемику. Именно с этой 
организацией связывают начало работ по устойчивому развитию общества, в ос-
нову которого положено эффективное использование энергии и рациональное 
природопользование.
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19. ПОСлОвИцы НаРОДОв МИРа

Пословицы народов Востока

1. Вечные ледники и те сдвигаются (осет.)
2. И солнечная сторона становится теневой (кор.)
3. И горячая вода остывает (вьетн.)
4. И глупость имеет пределы (япон.)
5. Не лей туда, где не наполняется (ногайск.)
6. Воду корзиной не черпают (ньянг.)
7. Лить воду в разбитый кувшин (урду)
8. Что утекло — обратно не вернется (азерб.)
9. Пролитое потерялось, ушедшее ушло (якут.)
10. Где прибыль, там нет убытка (тур.)
11. Где знание — нет места невежеству (тур.)
12. Враг человека — его глупость, друг человека — его ум (араб.)
13. Необходимость — мать изобретения (урду)
14. Знание — начало сомнений (кор.)
15. Путь в десять тысяч ли начинается с первого шага (кит.)
16. Богатство начинается с мелочи (кит.)
17. Копейка рубль бережет (рус.)
18. Кто не бережет копейки, у того и рубль не держится (карел.)
19. Большие несчастья происходят из малых причин (япон.)
20. Из малого выходит большое (мокша)
21. И из капель образуется озеро (дарг.)
22. Большая река образуется из маленьких ручейков (ньянг.)
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23. Всякое дело начинается с малого (тур.)
24. Мать денег — копейка (узб.)
25. Маленькая тропка выходит на большую дорогу (сомали) 
26. Капля — морю добавка (монг.)
27. Море потому велико, что и мелкими речками не брезгует (япон.)
28. И море по ведрышку можно вычерпать (индон.)
29. Своя копейка дороже соседского рубля (карел.)
30. Где знание — нет места невежеству (тур.)
31. Знание — это богатство, которое нельзя украсть (тагал.)
32. Знания дороже денег (мокша)
33. Нет сокровища лучше, чем наука (бурят.)
34. Невежество — это ночь разума (фиджи)
35. Быть неграмотным — все равно, что сидеть в темном ящике (бирм.)
36. Знание — свет, невежество — туча (тагал.)
37. Грамотный человек — словно солнце, 
неграмотный — что черная ночь (хакас.)
38. Спрашивать — потребность души, пребывать в невежестве — 
стыд для мужчины (курд.)
39. Человека греет не шуба, а работа (турк.)

Пословицы народов России 

1. Кто мотает, в том пути не бывает
2. Скупость — не глупость
3. Лучше скуповато, чем мотовато
4. Лучше поскупиться, чем промотаться
5. И колодезь причерпывается
6. Легче прожить деньги, чем нажить
7. Кто скупо живет, тот деньгу бережет
8. Не приходом люди богатеют, а расходами
9. Бог даст денежку, а черт дырочку, и пойдет божья денежка 
в чертову дырочку
10. В рубле копейки нет, так и не полон рубль
11. Без копейки рубля нет. Рубль крепок копейкой
12. Копейка рубль бережет, а рубль голову стережет
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13. Домашняя копейка лучше отхожего рубля
14. Копейка к копейке — проживет и семейка
15. Из крошек кучка, из капель море
16. Запор да замок — святое дело
17. Добыча невеличка, да бережь большая
18. Бережь дороже прибытка
19. Бережливость лучше богатства
20. Кто не бережет копейки, сам рубля не стоит
21. Бережь — половина спасения. Бережь спорее барышей
22. По приходу расход держать
23. Береги денежку про черный день
24. Свои денежки считать не прискучит
25. Деньга на деньгу набегает
26. Деньга деньгу наживает
27. Тот мудрен, у кого карман ядрен
28. Есть в амбаре, будет и в кармане
29. Копейка обоз гонит
30. Бог любит веру, а деньги счет
31. Курица по зернышку клюет, да сыто живет
32. Грамоте учиться всегда пригодится
33. Кто грамоте горазд, тому не пропасть
34. Идти в науку — терпеть муку. Без муки нет и науки
35. Корень учения горек, да плод его сладок
36. Повторенье — мать учения
37. Ученье — свет, а неученье — тьма
38. Не топор тешет, а плотник
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20. ОСНОвНые ТеРМИНы И ОПРеДелеНИЯ

Абонентная плата — система ценовых ставок, по которым осуществляются 
расчеты за транспорт электрической энергии по электрическим сетям и услуги, 
предоставляемые владельцем сетей.

Акционерное общество энергетики и электрификации (АО-энерго)  — 
энергоснабжающая организация в форме акционерного общества открытого типа, 
основной задачей которого является снабжение электрической и тепловой энерги-
ей потребителей на территории определенного региона.

Альтернативные виды топлива — виды топлива (сжатый и сжиженный газ, 
биогаз, генераторный газ, продукты переработки биомассы, водоугольное топливо 
и др.), использование которых сокращает (замещает) потребление других видов 
органического топлива.

Альтернативные энергоресурсы — энергия солнца, ветра, приливов и волн, 
геотермальных источников.

Безучетное потребление топливно-энергетических ресурсов — потребле-
ние топливно-энергетических ресурсов предприятиями, организациями или физи-
ческими лицами без приборов учета либо при неисправных или некачественных 
средствах учета, включая такие, которые могут быть легко фальсифицированы.

Бизнес-план — план инвестиционно-финансовой, организационной, про-
изводственной, маркетинговой разработки проекта или идеи с целью расши-
рения сбыта продукции, увеличения объема продаж, увеличения прибыли или 
захвата рынка, обеспечения конкурентоспособности, качества товара. Бизнес-
план составляется по определенным правилам, понятным участникам, и пока-
зывает текущее положение, желаемое состояние, наиболее эффективный путь 
развития предприятия.

Валовый внутренний продукт (ВВП) — обобщающий экономический, ста-
тистический показатель, выражающий совокупную стоимость продукции, произ-
веденной внутри страны в рыночных ценах.

Валовый национальный продукт (ВНП) — экономический показатель, вы-
ражающий совокупную стоимость конечных товаров и услуг в рыночных ценах. 
Включает стоимость потребленных населением товаров и услуг, государственных 
закупок, капитальные вложения и сальдо платежного баланса.
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Возобновляемые нетрадиционные источники энергии — источники посто-
янно существующих или периодически возникающих в окружающей среде пото-
ков энергии: солнца, ветра, воды, тепла земли, биомассы, морей.

Вторичный энергетический ресурс — энергетический потенциал продукции, 
отходов, побочных и промежуточных продуктов, образующихся в технологичес-
ких агрегатах (установках, процессах), который не используется в самом агрегате, 
но может быть частично или полностью использован для энергоснабжения других 
агрегатов (процессов).

Государственная энергосберегающая политика — административно-право-
вое и финансово-экономическое регулирование процессов добычи, переработки, 
транспортировки, хранения, производства, распределения и использования топ-
ливно-энергетических ресурсов с целью их рационального использования и эко-
номного расходования.

Государственный энергетический надзор — осуществление государственно-
го контроля за техническим состоянием и безопасным обслуживанием электро- и 
теплоснабжающих установок потребителей, оборудования и основных сооруже-
ний электростанций, электрических и тепловых сетей энергоснабжающих органи-
заций, рациональным и эффективным использованием электрической и тепловой 
энергии и других энергоресурсов на предприятиях, в организациях и учреждениях 
независимо от принадлежности и форм собственности.

Демонстрационная зона высокой энергетической эффективности — сово-
купность осуществляемых на ограниченной территории энергосберегающих про-
ектов с созданием благоприятных условий для демонстрации суммарного энер-
гетического и экологического эффектов в целях последующего распространения 
положительного опыта.

Дефицитная энергоснабжающая организация — энергоснабжающая орга-
низация, собственное производство электрической или тепловой энергии (мощ-
ности) которой не обеспечивает объема потребления в обслуживаемом регионе.

Дотационные выплаты — сумма денежных средств, выделяемых из бюджета 
для покрытия убытков, на поддержание розничных цен на отдельные товары.

Жизненный цикл энергоресурса — определенная процедура преобразова-
ния, транспортировки, хранения энергоресурса от его добычи или производства 
до конечного преобразования или утилизации.

Заявленная мощность (заявленный максимум) — величина электрической 
мощности, установленная договором на использование электроэнергии, которую 
предприятие получает в период максимальной нагрузки энергоснабжающей орга-
низации.

Избыточная энергоснабжающая организация — энергоснабжающая орга-
низация, собственное производство электрической энергии (мощности) которой 
превышает потребление в обслуживаемом регионе.

Индекс промышленного развития — показатель, характеризующий изме-
нение уровня промышленного развития страны относительно уровня предыду-
щего года.
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Индекс стоимости жизни (стоимость потребительской корзины) — стоимость 
набора потребительских товаров в розничных ценах и тарифов на услуги, потреб-
ляемые населением или отдельными социальными группами, минимально необхо-
димого для поддержания жизнедеятельности и работоспособности.

Индекс экономического роста — экономико-статистический показатель, вы-
ражающий относительное изменение развития экономики какой-либо страны, ре-
гиона или отрасли промышленности.

Индикаторы эффективности — указатели, показатели изменения эффектив-
ности.

Инфраструктура — комплекс производственных и непроизводственных от-
раслей, обеспечивающих условия воспроизводства: дороги, энергетика, связь, 
транспорт, образование, здравоохранение.

Капиталоемкость — показатель, который определяет отношение основного 
капитала (основных производственных фондов) к произведенной в соответствую-
щий период продукции или ее части — чистому доходу, прибыли, национальному 
доходу.

Капиталоемкость продукции — экономико-статистический показатель, опре-
деляемый отношением основного капитала (основных производственных фондов) 
к произведенной продукции в натуральном или денежном выражении.

Качество энергии — система показателей, устанавливаемая государственны-
ми стандартами или иными нормативными актами, подтверждающая потреби-
тельские свойства и пригодность энергии для потребления.

Коммерческий учет энергии — учет сертифицированными средствами изме-
рения электрической и тепловой энергии, отпускаемой потребителям в количест-
венных и качественных показателях, которые являются основанием для коммер-
ческого взаиморасчета за потребленную энергию.

Котельно-печное топливо — топливо, пригодное для использования и облада-
ющее нужными для сжигания показателями качества и теплофизическими свойс-
твами, например, уголь, мазут, газ, торф и др.

Коэффициент полезного действия (КПД) — показатель эффективности ис-
пользования энергии. Определяется как отношение полезно использованной мощ-
ности к суммарной затрачиваемой.

Метрология — наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их 
единства и способах достижения требуемой точности измерений.

Мониторинг — наблюдение, оценка и прогноз состояния наблюдаемого объек-
та в связи с изменяющимися факторами внешней среды или внутренними процес-
сами и хозяйственной деятельностью человека.

Монополизм — господство на рынке товаров и услуг одного производителя 
(продавца) или сравнительно небольшой группы производителей (продавцов), 
объединившихся с целью захвата рынка, вытеснения конкурентов и контроля цен.

Надежность энергоснабжения — способность выполнять заданные функции, 
сохраняя эксплуатационные показатели в условиях, оговоренных в нормативных 
документах.
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Непроизводительные расходы энергоресурсов — потери энергоресурсов, вы-
званные нарушением требований государственных стандартов для оборудования, 
проектных показателей, технологических регламентов или бесхозяйственностью.

Нерациональный расход топливно-энергетических ресурсов — расход ТЭР 
на энергетических установках, в том числе жилых и общественных зданий, для 
которых на основе энергетической экспертизы выявлены резервы снижения пот-
ребления ТЭР.

Норматив расхода топлива и энергии — регламентируемая величина расхода 
топлива и энергии для данного производства, процесса, продукции, работ и услуг.

Областная (региональная) система энергообеспечения — совокупность 
предприятий, организаций и объектов энергетики, независимо от организацион-
но-правовых форм, осуществляющих производство, приобретение, передачу, рас-
пределение и потребление электрической и/или тепловой энергии, связанных об-
щностью режима.

Обследование — систематическая или разовая проверка состояния хозяйства 
с целью определения соответствия проводимой работы и полученных результатов 
плановым, проектным и другим ресурсным возможностям.

Период регулирования — временной интервал (квартал, полугодие, год), при-
нимаемый для расчетов показателей, включаемых в предложения по установле-
нию тарифов на электрическую и тепловую энергию и размера платы за услуги.

План ГОЭЛРО — первый в мире научно обоснованный государственный ком-
плексный план развития экономики страны на основе создания энергетической 
базы народного хозяйства, который определил основные направления НТП в элек-
троэнергетике: концентрация генерирующих мощностей на крупных электростан-
циях, создание энергосистем и их объединение в масштабе всей страны. Принят на 
VIII съезде Советов в декабре 1920 г. и рассчитан на 10—15 лет.

Платежеспособный спрос — объем спроса на товары и услуги, обеспеченный 
денежными средствами покупателей.

Показатель энергоэффективности — абсолютная или удельная величина 
потребления энергетических ресурсов, необходимая для производства продукции 
любого назначения, установленная регламентирующими документами.

Показатель энергоэффективности в составе национальных стандартов  — 
регламентируемся величина или диапазон удельного расхода топлива или энергии 
для производства данной продукции, работ, услуг.

Полезный отпуск (полезно отпущенная энергия) — отчетный статистичес-
кий показатель деятельности энергоснабжающей организации, характеризующий 
количество электрической или тепловой энергии, отпускаемой потребителям.

Потенциал энергосбережения — реальный объем энергии, который возможно 
экономить при полном использовании имеющихся ресурсов с помощью проведе-
ния комплекса специальных мер.

Потери топливно-энергетических ресурсов — разность между общим 
количеством отпускаемых топливно-энергетических ресурсов и полезно  
использованных в энергетических установках.



Н. И. Данилов, Я. М. Щелоков ОСНОвы ЭНеРгОСБеРеЖеНИЯ

484

Потери энергии коммерческие — разность между отпущенной и полезно 
потребляемой энергией, обусловленная несовершенством системы учета, неод-
новременностью и неточностью снятия показаний счетчиков, погрешностью ис-
пользуемых приборов учета, неравномерностью оплаты энергопотребления, нали-
чием безучетных потребителей, хищениями.

Потери энергии расчетные — потери, обусловленные расходом энергии на 
нагрев, несовершенством термодинамических циклов и определяемые по извест-
ным физическим закономерностям и параметрам режимов работы.

Потери энергии фактические (отчетные потери) — разность между коли-
чеством энергии, отпущенной в сеть, и реализованной энергией, вычисленной по 
сумме оплаченных счетов к определенному моменту времени.

Потребитель (абонент) — физическое или юридическое лицо, осуществляю-
щее пользование электрической энергией (мощностью) и/или тепловой энергией 
(мощностью).

Потребительская корзина — расчетный ассортимент продуктов и других 
предметов потребления, применяемый для анализа как качественных показателей 
потребления (разнообразие, соответствующее уровню потребностей), так и коли-
чественных (величина потребительского бюджета) характеристик.

Потребительский (розничный) рынок электрической энергии (мощности) 
и тепловой энергии (мощности) — сфера купли-продажи электрической энергии 
(мощности) и тепловой энергии (мощности), осуществляемой между электроснаб-
жающими организациями и потребителями.

Прирост — увеличение экономического показателя по отношению к его исход-
ной величине, базовому значению.

Производитель энергии — коммерческая организация, независимо от органи-
зационно-правовой формы осуществляющая производство и отпуск электричес-
кой и тепловой энергии в сети для дальнейшего преобразования, передачи, распре-
деления и продажи потребителям.

Размер платы за услуги — система ценовых ставок, по которым осуществля-
ются расчеты за услуги, предоставляемые на оптовом и потребительском рынке 
услуг.

РАО ЕЭС России — Российское акционерное общество энергетики и элект-
рификации, созданное на основании Указа Президента Российской Федерации, 
основными целями которого является обеспечение надежного функционирования 
и развития Единой электроэнергетической системы Российской Федерации (ЕЭС 
России).

Расточительный расход топливно-энергетических ресурсов — расход топ-
ливно-энергетических ресурсов с превышением строительных и технологических 
норм, несоблюдением действующих правил эксплуатации производственных и 
коммунально-бытовых объектов, в том числе при авариях, из-за бесхозяйствен-
ности, некомпетентности обслуживающего персонала и т. д.

Рациональное использование топливно-энергетических ресурсов — до-
стижение максимальной эффективности использования топливно-энергетических  
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ресурсов при существующем уровне развития техники и технологии и одновремен-
ном снижении техногенного воздействия на окружающую среду.

Регион — территория субъекта Российской Федерации, установленная в соот-
ветствии с ее административным делением.

Региональная энергетическая комиссия (РЭК) — орган исполнительной 
власти субъекта Российской Федерации, осуществляющий государственное регу-
лирование тарифов на электрическую и тепловую энергию (услуги) на потреби-
тельском рынке энергии.

Региональный рынок энергии, электрической энергии (мощности), теп-
ловой энергии (мощности) — сфера купли-продажи энергии, осуществляемой 
между энергоснабжающими организациями и потребителями энергии на террито-
рии региона и регулируемая региональной энергетической комиссией.

Регулируемая деятельность — деятельность в сфере производства, переда-
чи, распределения и продажи электрической энергии (мощности) и/или тепловой 
энергии (мощности), подлежащая государственному регулированию в соответс-
твии с Законом РФ «О государственном регулировании тарифов на электрическую 
и тепловую энергию в Российской Федерации».

Регулируемая цена — цена товара (тариф), складывающаяся на товарном рын-
ке при прямом государственном воздействии на эту цену, в том числе путем уста-
новления ее предельной или фиксированной величины.

Резерв (потенциал) энергосбережения — оцениваемая экспертами величина 
возможной экономии используемого топлива или энергии при реализации тех или 
иных мер энергосбережения.

Рыночная цена — цена товара, складывающаяся на товарном рынке без госу-
дарственного воздействия на эту цену.

Сертификация продукции — деятельность по подтверждению соответствия 
продукции установленным требованиям.

Стандартизация — деятельность по составлению и утверждению норматив-
ных документов, устанавливающих комплекс норм, правил, положений и требова-
ний, обязательных при проектировании, изготовлении, строительстве, реконструк-
ции, эксплуатации оборудования, технологических процессов и устройств.

Статистические наблюдения — планомерно организованный сбор данных 
социально-экономического характера, по которым рассчитываются обобщенные 
характеристики. Субъекты ФОРЭМ (федеральный оптовый рынок энергии и мощ-
ности) — юридические лица, осуществляющие куплю-продажу электрической 
энергии и мощности и/или предоставляющие услуги на ФОРЭМ.

Субъекты ФОРЭМ (федеральный оптовый рынок энергии и  
мощности) — юридические лица, осуществляющие куплю-продажу электричес-
кой энергии и мощности и (или) предоставляющие услуги на ФОРЭМ.

Тарифы на электрическую и тепловую энергию — система основных ста-
вок, по которым осуществляются расчеты за электрическую энергию (мощность) 
и тепловую энергию (мощность).

Топливно-энергетический ресурс (ТЭР) — совокупность всех природных 
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преобразованных видов топлива и энергии, используемых в хозяйственной де-
ятельности. Носитель энергии, который используется в настоящее время или мо-
жет быть (полезно) использован в перспективе.

Удельный расход энергии (топлива) — показатель, определяемый отношени-
ем количества фактически израсходованного топлива (в натуральном выражении 
или в пересчете на условное) на количество фактически произведенной продукции 
данного вида.

Управляемость — процесс планирования, организации, мотивации, регу-
лирования и контроля, необходимый для того, чтобы достичь целей, постав-
ленных перед организацией.

Условное топливо — условно-натуральная единица, применяемая для со-
измерения топлива различных видов с помощью коэффициента, равного отно-
шению теплосодержания 1 кг топлива данного вида к теплосодержанию 1 кг 
условного топлива, которое равно 29,3076 Дж/кг (7000 ккал/кг).

Федеральная энергетическая комиссия (ФЭК) — федеральный орган 
исполнительной власти, осуществляющий государственное регулирование та-
рифов на электрическую энергию на федеральном оптовом рынке энергии.

Федеральный (общероссийский) оптовый рынок электрической энер-
гии и мощности (ФОРЭМ) — сфера купли-продажи электрической энергии 
(мощности), осуществляемой его субъектами в пределах Единой энергетичес-
кой системы России.

Ценообразование на рынке энергии — формирование органами государс-
твенного регулирования и коммерческими организациями тарифов на элект-
рическую и тепловую энергию и размеров платы за услуги.

Экономический эффект энергосбережения — система стоимостных по-
казателей, отражающих прибыльность (или убыточность) мероприятий по 
энергосбережению.

Электрификация — преобразование энергоиспользующих технологичес-
ких процессов с целью замены электрической энергией других видов энер-
гии.

Электровооруженность труда — отношение количества электроэнергии, 
используемой в производственном процессе к численности производственных 
рабочих.

Электромагнитная совместимость — приспособленность электротехни-
ческих устройств, создающих электромагнитные поля, к совместной работе, 
при которой возникающие электромагнитные помехи не превышают установ-
ленного уровня и не мешают нормальной работе каждого из них.

Электроснабжение — совокупность мероприятий и инженерных сооруже-
ний по обеспечению потребителей электроэнергией.

Энергетическая (расходная) характеристика — характеристика расхода 
энергоносителя установки в зависимости от величины вторичной нагрузки.

Энергетическая безопасность — состояние защищенности государс-
тва, региона, предприятия и человека от угрозы недополучения энергии и  
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качестве для нынешнего и будущих поколений.

Энергетическая составляющая себестоимости продукции — доля себесто-
имости продукции предприятия, затрачиваемая на приобретение и использование 
топлива и энергоресурсов.

Энергетические обследования — процедура независимой проверки предпри-
ятия с целью определения количественных и качественных показателей использова-
ния энергии и энергоресурсов и определение мер по повышению эффективности.

Энергетический кризис — структурный кризис, вызванный увеличивающим-
ся дефицитом топливно-энергетических ресурсов.

Энергетический паспорт — официальный документ, утверждаемый террито-
риальным органом государственного энергетического надзора, содержащий сведе-
ния о количестве и качестве потребления топлива, энергоресурсов и энергетичес-
ких установках предприятия.

Энергетический ресурс — носитель энергии, который используется в настоя-
щее время или может быть использован в перспективе.

Энергобаланс — баланс добычи, переработки, транспортировки, преобразова-
ния, распределения и потребления всех видов энергетических ресурсов и энергии.

Энерговооруженность труда — статистико-экономический показатель, харак-
теризующийся отношением суммарных расходов всех видов энергии, использо-
ванных в производственном процессе к численности рабочих.

Энергоемкость продукции (удельный расход) — экономико-статистический 
показатель, определяемый отношением объема потребляемых энергоресурсов к 
произведенной продукции в натуральном выражении.

Энергосберегающая политика — административно-правовое и финансово-
экономическое регулирование процессов эффективного использования и эконом-
ного расходования топливно-энергетических ресурсов.

Энергосбережение — реализация правовых, организационных, научных, про-
изводственных, технических, информационных и экономических мер, направлен-
ных на эффективное использование энергетических ресурсов и на вовлечение в 
хозяйственный оборот возобновляемых источников энергии.

Энергоснабжающая организация — коммерческая организация, независи-
мо от организационно-правовой формы осуществляющая продажу потребителям 
произведенной или купленной электрической и/или тепловой энергии.

Эффективное использование топливно-энергетических ресурсов — дости-
жение технически возможной и экономически оправданной эффективности ис-
пользования топливно-энергетических ресурсов при существующем уровне раз-
вития техники и технологии и одновременном снижении техногенного воздейс-
твия на окружающую среду.
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ПРИлОЖеНИЯ

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Энергетика
Под энергетикой, или энергетической системой, следует понимать совокуп-

ность больших естественных (природных) и искусственных (созданных челове-
ком) систем, предназначенных для получения, преобразования, распределения и 
использования в народном хозяйстве энергетических ресурсов всех видов.

На рисунке П 1.1 показана такая совокупность систем, их прямые (сплошные 
линии) и обратные (штриховые линии) связи. При этом энергетика рассматрива-
ется как большая система, включающая в себя на правах подсистем части других 
больших систем.

Рис. П 1.1. Структурная схема энергетики и связей ее с другими подсистемами
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Вторая трактовка энергосистемы, принятая среди энергетиков, следующая: 
энергетическая система — это совокупность взаимосвязанных электрических 
станций, подстанций, линий электропередачи, электрических и тепловых сетей, 
центров потребления электрической энергии и теплоты.

В составе энергетической системы, обеспечивающей потребности всей эко-
номики в электрической и тепловой энергии, функционируют следующие боль-
шие системы:

• электроэнергетическая система (электроэнергетика), в состав которой в ка-
честве подсистемы входит теплоснабжающая система (теплоэнергетика);

• система нефте- и газоснабжения;
• система угольной промышленности;
• ядерная энергетика;
• нетрадиционная энергетика.
Большинство энергии, потребляемой человеком, превращается в бесполезное 

тепло из-за низкой эффективности использования имеющихся энергетических 
ресурсов.

Ориентировочное распределение потребляемой энергии за год в мире приве-
дено в таблице П 1.1. Величина энергии дается в количестве угля в мегатоннах 
(Мт), который при сгорании дал бы ту же энергию.

Таблица П 1.1
годовое потребление энергии в мире

форма энергии Количество, Мт Источник

Питание людей и корм рабочего скота 650 Солнечный свет (в настоящем)

Дрова 150 Солнечный свет (в прошлом)

Гидpoэлeктpocтaнции 100 Движение воды

Уголь, нефть, газ, торф 6600 Солнечный свет (в прошлом)

В то же время на питание людей ежегодно идет около 400 Мт, из которых око-
ло 40 Мт превращается в полезный труд. На бытовые нужды расходуется около 
800 Мт, на общественное производство 1000 Мт.

Таким образом, из годового потребления, доставляющего 7500 Мт, полезно ис-
пользуется 2200 Мт, остальное растрачивается в виде теплоты. Но даже эффек-
тивностью 2200/7500 Мт человечество не может похвастаться, так как не учтено 
падающее на Землю солнечное излучение, составляющее 10 000 000 Мт в год.

В таблице П 1.2 приведены данные по энергоемкости валовых продуктов ряда 
стран.
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Таблица П 1.2

Сравнительные данные энергоемкости ввП и потребления ТЭР 
и электроэнергии по отдельным странам

Страна вНП на душу 
населения,
дол. СШа

ТЭР на душу 
населения,
т н.э.

Энергоемкость вНП,
кг н.э./дол. СШа

Потребление 
электроэнергии, 
Мвт·ч/чел.

Литва 1350 2,19 1,62 2,67
Украина 1910 3,29 1,72 3,85
Беларусь 2160 2,69 1,24 3,38
Латвия 2320 1,76 0,76 2,50
Польша 2410 2,56 1,06 2,54
Россия 2650 4,04 1,52 5,78
Эстония 2820 3,55 1,26 5,14
Чехия 3200 3,90 1,22 5,87
Венгрия 3840 2,46 0,64 3,02
Финляндия 18 850 5,95 0,32 12,90
Франция 23 420 3,84 0,164 8,29
Швеция 23 530 5,60 0,233 16,30
Германия 25 580 4,10 0,160 5,62
Дания 27 970 4,00 0,143 5,97
Швейцария 37 930 3,60 0,092 9,58
Канада 19 510 7,80 0,40 19,80
США 25 880 7,90 0,305 11,70
Япония 34 630 3,82 0,110 7,69

Источник: Свидерская О. В. Основы энергосбережения: ответы на экзаменац. 
вопр. Минск: ТетраСистемс, 2008. 176 с. [163].

Из таблицы П 1.2 видно, что Россия, имея одинаковый удельный расход энер-
горесурсов, например, с Японией, создает в несколько раз меньший валовой про-
дукт в удельном измерении.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 1

Жизненный цикл энергии
Несколько последовательных шагов являются нормой при преобразовании 

природного источника энергии, такого как минеральное топливо, уран, геотер-
мальное тепло или солнечная радиация, в полезный конечный продукт или ус-
лугу, такую как механическая работа или тепло при полезной температуре. Эту 
последовательность можно считать жизненным циклом энергии, шаги которого, 
в общем, включают в себя:

• исследование и открытие первичного источника;
• производство или сбор энергии;
• подготовка, транспортировка и/или хранение;
• дальнейшая обработка, очистка и преобразование;
• применение;
• восстановление, уничтожение или дезактивация, или хранение побочных 

продуктов и/или отходов.
Общий КПД обеспечения требуемого энергоемкого товара или услуги являет-

ся продуктом КПД каждого последующего этапа.
Все процессы реального мира несовершенны и теряют некоторое количество 

энергии (таблица П 2.1), и общий КПД энергопотребления может быть довольно 
низким. Рисунок П 2.1 иллюстрирует один из наиболее широко распространен-
ных жизненных циклов энергии — преобразование химической энергии мине-
рального топлива в видимый свет, используя электрическую лампу накаливания. 
На примере лампы анализ будет учитывать энергетические и экологические воз-
действия производства и в конечном счете утилизации (отработавшей) лампы; 
строительства электростанции; добычи и поставки угля; удаления золы и других 
отходов из электростанции (см. также гл. 4). 

1 В Приложениях 2—8 использованы материалы ряда зарубежных экологических образовательных 
проектов, Д. У. Тестер «Экологически рациональная энергия» (2007).
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КПД общих антропогенных и природных преобразований энергии1,3

Преобразование Энергия2 КПД

Большие электрогенераторы m → е 98—99

Большие котлы электростанции с → t 90—98

Большие электродвигатели е → е 90—97

Лучшие домашние газовые плиты с → t 90—96

Галетные сухие батареи с → е 85—95

Лактация человека с → с 75—85

Рабочие колеса гидротурбины m → m 60—85

Небольшие электродвигатели е → m 60—75

Интенсивная бактерицидная деятельность с → с 50—65

Максимальные значения расщепления глюкозы с → с 50—60

Большие паровые турбины t → m 40—45

Усовершенствованные дровяные печи с → t 25—45

Большие газовые турбины с → m 35—40

Дизельные двигатели с → m 30—35

Постнатальный рост млекопитающих с → с 30—35

Лучшие фотогальванические элементы r → е 20—30

Лучшие большие паровые двигатели с → m 20—25

Двигатели внутреннего сгорания с → m 15—25

Натриевые лампы высокого давления е → r 15—20

Мышцы млекопитающих с → m 15—20

Доение с → с 15—20

Беременность с → с 10—20

Производство в печи с → с 10—15

Традиционные печи c → t 10—15
Люминесцентные лампы е → r 10—12
Производство говядины с → с 5—10
Паровые локомотивы с → m 3—6
Пик фотосинтеза r → с 4—5
Лампы накаливания е → r 2—5
Парафиновые свечи с → r 1—2
Наиболее продуктивные экосистемы r → с 1—2
Глобальная средняя величина фотосинтеза r → с 0,3

Таблица П 2.1
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Примечание:
1.  Все указанные диапазоны являются КПД первого закона термодинамики в %.
2.  Обозначения энергии: с — химическая, е — электрическая, m — механическая 
  (кинетическая), r — излучающая (электромагнитная, солнечная), t — тепловая.
3.  Адаптировано из Смила (1998).

Рис. П 2.1. Этапы и сопутствующие КПД в преобразовании химической энергии топлива 
в энергию видимого света для освещения. 

Общий кпд для преобразования химической энергии в энергию света = 
E1 х Е2 х Е3 = 0,35 х 0,90 х 0,05 = 0,016, т. е. 1,6 %

Чтобы идентифицировать существующие альтернативы среди вариантов эко-
логически рациональной энергии, нам необходимо понимание текущих и возмож-
ных последствий каждого рассматриваемого варианта для Земли и ее обитателей. 
Однако чем больше границы жизненного цикла, тем сложнее становится опреде-
лить точные информационные требования и получить предполагаемо ответные 
данные. Таким образом, гибкость должна направлять выбор пространственных и 
временных границ для анализов жизненного цикла, нацеленных на информирова-
ние о принятия решений по поводу экологической рациональности.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Хронология развития анализа экономических проектов

год Событие
~ 3000 до н. э. В Шумерских записях упоминается о прибыли
~ 1800 до н. э. Хаммурапи законодательно установил процентную ставку в древней Вавилонии
1000—100 
до н. э.

Древнейшие доказательства свидетельствуют о запрещении 
ведения сделок одной семьей или близкими родственниками

800 до н. э. В Древней Греции изобретены деньги/монеты (ранее – в Китае)
594 до н. э. Законы Солона в Греции перестают контролировать процентную ставку
443 до н. э. Римский Свод Законов устанавливает максимальную процентную ставку
350 до н. э. Аристотель подвергает сомнению слепую погоню за прибылью
200 до н. 
э.—220 н. э.

Династия Хан регулирует размер процентной ставки в Китае

200—500 Мишна/Талмуд закрепил запрет на деловую деятельность людей другой веры
476 Падение Римской Империи положило конец организованной деловой 

деятельности в Западной Европе
650 В Коране записано: выгода — греховна
800 Карл Великий запрещает беспредельное получение прибыли
1204 Крестоносцы Константинополя положили конец организованной коммерции 

Византии
1250 Флоренция, Генуя, Венеция и др. возобновили денежную систему, основанную на 

золотом стандарте
1312 Католическая церковь наложила запрет на занятие бизнесом под страхом 

отлучения от церкви
1510—1536 Мартин Лютер сначала осуждает, а затем одобряет деловую деятельность
1545 Генрих VIII разрешает заниматься бизнесом
1582 Саймон Стивен разработал классификацию прибыли и бизнеса
1602 Создана Компания «Датч Ист Индия Компани», первое подлинное совместное 

(акционерное) предприятие, акции которой продавались на фондовой бирже 
Амстердама

1690 В колонии Массачусетс выпущены бумажные деньги
1695 Основан Банк Англии
1698 В Лондоне основана Лондонская Фондовая Биржа
1716 Первое массовое (обернувшееся в последствии трагедией) использование 

бумажных денег в Европе; ранее — в Китае
1776 Адам Смит издает свой труд «Благосостояние Наций»
1867 Маркс публикует «Капитал», где высказывает негативное отношение к накоплению 

материальных ценностей, денег

Таблица П 3.1
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год Событие
1930 Е. Л. Грант публикует первую полноценную книгу, соответствующую нашему 

пониманию вопроса, описываемого в данной главе: «Принципы инженерной 
экономики»

1946 Основан Всемирный банк как дополнительное подразделение ООН для помощи 
развивающимся странам

1960-е Споры о рациональном уровне дисконта для оцениваемых 
государственных проектов

2000 Продолжаются дебаты о рациональном уровне дисконта для возможных будущих 
выбросов в окружающую среду (экстерналий). Продолжаются проблемы, 
связанные с положением бизнеса и экономических проектов в Исламском мире.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4
Таблица П 4.1

Мировые ресурсы возобновляемых источников энергии: потоки и запасы1

Источник вид энергии Суммарный поток, Твт
(квадриллионов/год)

Суммарные 
запасы, Твт·год2

Солнце поток на поверхность земли 27 000 0
поток на поверхность океана 53 000 0
суммарный поток 89 000 (2,7х106) 0

Ветер кинетическая энергия (на земле) 100 (3 000) 0

Волны кинетическая энергия (океан), сила 
тяжести 

200 (6 000) 0

Биомасса фотосинтез 30 (900) 750 (22 400)
Гидро- латентная тепловая энергия пара 40 000 (1,2х106) 80 000 (2,4х106)
Приливы и отливы сила гравитации между Луной и 

Землей
> 3 (90) 3 (90)

Геотермальные:
— гидротермальные конвекция ~ 2,5 (75) 1,7∙105 (5,1х106)
— горячая сухая 
порода

теплопроводимость ≥ 30 (900) 3,3∙106 (1х108)

Все источники 
ископаемого 
топлива

химическая реакция энтальпии или 
выделения тепла3

10 (300) ≥ 360 000 
(1,1х107)

1 Оценка основана на данных, взятых из Армстэд и Тестер (1987), Граб (1990) и Армстэд (1983); данные США 
частично базируются на оценках Геологической службы (например, Маффлер и Гуффанти (1987), Засс (1993)).

2 1 квадриллион = 3,35 х 10-2 тераватт·год = 1015 британских тепловых единиц.
3 Не учитывает энергию парникового эффекта, например, атмосферный СО2, Н2О или СН�.

Окончание табл. П 3.1
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Таблица П 4.2

Временная шкала эпохи развития ветряных установок

Часть I. Историческая эпоха

Даты События

1 г. Герой (также известный под именем Герон) Александрии использует ветряную 
установку

~ 400 г. Ссылка на «Буддистские» колеса, приводимые в движение ветром
644, 915 гг. Ссылка на ранее существующие вертикальные ветряные мельницы (панемоны) в 

Персии
1137, 1274 гг. Ссылка на ранее существующие горизонтальные ветряные мельницы в Англии и 

Голландии соответственно
~ 1400 г. Рабочие мельницы (с поворотными насадками) в Голландии заменяют 

стационарные мельницы (которые запускают вертикальный вал).
1200—1850 гг. Золотой век ветряных мельниц в западной Европе — насчитывается 

приблизительно 10 000 мельниц в Англии, 18 000 в Германии, 9000 в Голландии, 
всего — 50 000

1850-е гг. Ветротурбины с множеством лопаток для накачивания воды в США
1769 г. Джеймс Ватт выдал патент на улучшенную модель парового двигателя
1882 г. Томас А. Эдисон запускает первые промышленные электростанции в Нью-Йорке и 

Лондоне
1900 г. Конкуренция альтернативных источников энергии сокращает численность ветряных 

мельниц до 10 000
1919,1937 гг. Конец работы последней мельницы старого типа в Лонг-Айленде (Нью-Йорк) и 

Дании
1850—1930 гг. Расцвет небольших ветряных установок с множеством лопаток на Среднем Западе 

США — установка 6 миллионов единиц
1936  г. Управление сельской электрификацией США расширило энергетическую сеть до 

удаленных регионов, благодаря чему ветряные установки были вытеснены
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Даты События

1890—1893 гг. «ЛаКур» в Дании и «Льюис Электрик» в Нью-Йорке строят 
ветряные установки для производства электричества

1933 г. Красновский строит ветряную установку (100 кВт) в Крыму, вблизи Ялты
1941—1945 гг. Ветряная турбина Смита-Путнама мощностью 1250 кВт построена и работает в 

Вермонте
1973 г. Нефтяной кризис создает новый интерес к альтернативным источникам энергии
1974—1980 гг. Крупная Федеральная программа США по использованию ветротурбин
1976 г. Программа разработки небольших ветряных установок в рамках управления 

энергетическими исследованиями и разработками США (ERDA)
1978 г. Общественный акт по политике управления коммунальными службами (PURPA) 

требует закупки электричества у мелкомасштабных производителей по «ничтожным 
ценам»

1981—1993 гг. Бум ветротурбин в Калифорнии: установлено более 12 000 единиц, всего 1800 МВт 
электроэнергии

1982—1994 гг. 4 МВт система стандарта 4TS-4 Гамильтона, которая работает в Вайоминге
1985, 1986 гг. Федеральные и Калифорнийские налоговые льготы на истечение срока действия 

проектов по использованию энергии ветра
1988 г. Низкий уровень продаж ветротурбин, расходов на исследования и разработки, 

рыночных инициатив, в результате спада в США
1991 г. Первая промышленная ветряная электростанция в прибрежной зоне Виндеби, 

Дания
1992 г. Национальный акт по энергетической политике (NEPA) обеспечивает 

производственные налоговые льготы в размере 1,5 цент/кВт∙ч электричества, 
производимого из энергии ветра

1996 г. Ветряная электростанция «Кенетек» (США), крупнейший американский и мировой 
производитель, объявляет о банкротстве. [Имущество продано компании «Энрон 
Винд», затем — «ГЕ Винд»]

1990—2000 гг. Мощность установок в Европе растет со скоростью приблизительно 20 % в год
1998—1999 гг. Европейские производители открывают электростанции, работающие на 

ветротурбинах, в США и Китае
2001 г. Министерство энергетики США (DOE) представляет цели и программу получения 

электроэнергии из ветра стоимостью 
3 цент/кВт∙ч к 2012 году

Окончание табл. П 4.2

        Часть II. Современная (электрическая) эпоха
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Ресурсы биомассы, их характеристики
Определение биомассы. В рамках стабилизации энергетики определяют био-

массу как совокупность живых растений и органических отходов, оставшихся от 
растений, человека, морских животных и животных суши. Деревья, трава, живот-
ные удобрения, сточные воды, мусор, отходы деревообрабатывающей промыш-
ленности и другие виды твердых бытовых отходов также являются биомассой.

В прошлом биомасса являлась основным источником топлива в мире. Во вре-
мена промышленной революции в Европе началось сильное истощение лесных 
массивов, и в качестве альтернативного топлива стали использовать уголь. В 
США биомасса в XIX веке все еще оставалась основным видом топлива, хотя к 
1885 г. уровень ее потребления стал снижаться, благодаря использованию угля, 
а к 1915 г. — нефти и газа. Сегодня во многих развивающихся странах биомасса 
остается важным энергоносителем, используемым для обогрева помещений и 
приготовления пищи, а оборудование по сжиганию топлива и преобразованию 
энергии является неэффективным и экологически небезопасным — особенно при 
использовании его в закрытых помещениях. В местах, где плотность населения 
высока и где ощущается недостаток биомассы для производства энергии, земли 
истощаются, и в некоторых случаях это ведет к образованию пустынь (напр., в 
Африке). Когда биомассы не хватает, население страдает от голода и недостатка 
энергии. Очевидно, что беднейшие слои населения не имеют средств для по-
купки топлива или пищи и не имеют возможности пользоваться транспортом. 
Уничтожение растительности усугубляет эту ситуацию, что повергает примерно 
20 % мирового населения в состояние нищеты.

Что касается роста потребления ископаемого топлива в развитых странах, то 
многие из них переоценивают потенциал биомассы с целью замещения неко-
торой части ископаемого топлива. Биомасса считается возобновляемым ресур-
сом, потому что экономически важные объемы биомассы восстанавливаются за 
промежуток времени, равный, или даже меньший, периоду использования энер-
гоисточника. В действительности биомасса является естественным преобразо-
вателем солнечной энергии в продукты с высокой энергетической ценностью, 
которые можно транспортировать, хранить и использовать. Растения вырастают, 
благодаря процессу фотосинтеза, при котором солнечный свет преобразуется в 
сырье, воду и диоксид углерода, углеводороды и другие сложные органические 
соединения высокой природной и экономической ценности. Например, способ 
образования глюкозы (С6Н12О6) в природе в процессе фотосинтеза можно пред-
ставить следующим образом:

6СО2 + 6Н2О                                          С6Н12О6 + 6О2 ,    ∆G° = 480 кДж/моль
солнечный свет

   
хлорофилл, биокатализаторы
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Следует иметь в виду, что уравнение отражает процесс «приобретения» энер-
гии, так как СО2 и Н2О не имеют энергетической ценности и находятся в одной 
части энергетического спектра. «Выработка» энергии происходит при наличии 
солнечного света, энергия которого преобразуется растениями в энергию хими-
ческих связей биомассы с эффективностью примерно 1—2 %. Биокатализаторы, 
хлорофилл и другие растительные ингредиенты увеличивают скорость химичес-
кой реакции уравнения. Продукты фотосинтеза являются промежуточными об-
разованиями в процессе формирования глюкозы, сахарозы, полимеров: крахмала 
и целлюлозы, элементов для дыхания растений или других соединений, показан-
ных на рисунке П 5.1.

Так как биомасса может накапливать и хранить солнечную энергию в виде 
экономически выгодных продуктов, она представляет интерес как возобновляе-
мый источник топлива. Биомасса является удобной технологией перехода к ста-
бильной энергетике, которая уже экономически выгодна в некоторых отраслях. 
Однако рост доли биомассы на рынке энергоресурсов сдерживается сильными 
издержками, которые выше, чем издержки на освоение ископаемого или ядер-
ного топлива. Эти издержки отражают относительно слабый поток солнечной 
энергии на поверхность земли и низкую эффективность преобразования солнеч-
ной энергии, что отражено в уравнении.

Рис. П 5.1. Основные химические преобразования в процессе фотосинтеза, при котором растения 

преобразуют диоксид углерода в углеводороды и другие компоненты биомассы
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Индексы возобновления и ресурсы биомассы. Так как биомасса явля-
ется возобновляемым источником, то оценка ее ресурсов очень важна для 
определения скорости возобновления полезных для человечества объемов. 
Количественную оценку этому явлению можно дать, используя подход, разра-
ботанный профессором Полом Уайцем университета Пенсильвании. Его идея 
заключается в том, чтобы сравнить промежуток у времени, необходимый для 
восстановления экономически полезных объемов данного источника , τr  , и 
время, в течение которого можно эффективно его использовать — время по-
лезного использования, τu . Приемлемый период производства составляет, ска-
жем, 25 лет или период, равный средней продолжительности жизни в данном 
регионе, где будет использоваться топливо (например, в США 75 лет). Подсчет 
соотношения [τr /τu ] дает количественную оценку того, является ли данный 
источник «успешно» возобновляемым, [τr /τu ] << 1, возобновляемым,  τr /τu ≈ 1 
или условно невозобновляемым, τr /τu  >> 1. Таблица отражает примеры под-
счетов коэффициента τr /τu  для разных видов биомассы.

Ископаемое топливо также является возобновляемым, но периоды вре-
мени, необходимые для восстановления нефти, природного газа и угля, на-
столько велики (τr /τu  > 105), что на практике мы считаем данный вид топлива 
невозобновляемым.

Время, необходимое для восстановления определенных видов биомассы 1

Деятельность время, τr /τu 

Восстановление лесов, Северо-запад 1,43

Восстановление лесов, Юго-восток 0,36

Производство 1 тонны биомассы на 1 акре земли по технологии 
«быстрорастущих деревьев»

0,002

Производство 1 тонны твердых отходов одним жителем США 0,016

1 Определяется как отношение периода времени для восстановления источника, τr , ко времени полезного 
периода использования ресурса, τu , в данном случае принятое за 70 лет.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Использование биомассы для выработки энергии

Потребление биомассы
Рисунок П 6.1 отражает основные способы теплового или биологического 

преобразования биомассы в другие формы энергии, включая промышленную 
тепловую энергию, пар, энергию, необходимую для движения транспорта, жид-
кое топливо и электричество, а также в синтетический газ и топочные газы раз-
личной тепловой ценности. Мы знаем, что синтетический газ является сырьем 
для многих других полезных продуктов, таких как метанол, заменитель природ-
ного газа, аммиак (для холодильных установок) и жидкое топливо для транспор-
та. Таким образом, мы можем рассматривать биомассу как сырье для выработки 
энергии и производства большого количества разнообразных видов топлива и 
химикатов. В таком случае не является ли биомасса «лучшим выбором» для су-
ществования стабильной глобальной энергетики, благодаря такой универсаль-
ности и возобновляемости? В этой главе мы увидим, что необходимо рассмот-
реть множество вопросов, прежде чем увеличить уровень потребления биомассы 
на нужды энергетики в развитых странах свыше существующих сегодня 5 %.

Преимущества и недостатки
Преимущества. Основными преимуществами биомассы как энергоисточника 

являются ее наличие в необходимом количестве и возобновляемость. Биомасса 
широко распространена во всем мире. Это дает возможность использовать ее в 
качестве легко распределяемого источника энергии больше, чем сырья для узких 
областей промышленности региона или страны. Более того, из биомассы мож-
но получать множество видов энергоносителей (например, твердое, жидкое и 
газообразное топливо, химикаты, пиломатериалы, отходы деревообрабатываю-
щей промышленности и т. д.) и энергию в разных формах. Продукция, получае-
мая из биомассы, может заменить некоторые металлические или пластмассовые 
продукты, которые требуют большого количества энергии для их производства. 
Например, несколько лет назад фирма Daimler Chrysler наладила выпуск некото-
рых компонентов шасси для пассажирских автобусов из биомассы.

Биомассу можно перерабатывать при помощи многих процессов. Некоторые 
из них были разработаны на основе имеющихся технологий переработки и сжи-
гания угля. Использование биомассы для выработки энергии оказывается про-
цессом, который ведет к стабильности, особенно в области переработки быто-
вых и сельскохозяйственных отходов. Регулярный сбор и экологически безопас-
ная утилизация этих отходов может принести большие доходы (или сокращение 
расходов), которые, в свою очередь, помогут сократить издержки на заготовку 
биомассы, а также другие эксплуатационные расходы.

Использование биомассы является перспективным способом преодоле-
ния одной из важнейших экологических проблем — скопления в атмосфере  
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парникового газа СО2. Можно представить себе СО2-стабильную экономику, ос-
нованную на использовании биомассы, в которой уровень роста данной биомас-
сы уравновешивает уровень выбросов СО2 в атмосферу. В некоторых проектах 
выдвигается идея сдерживать рост содержания СО2 в атмосфере следующим пу-
тем: выращивать биомассу в виде искусственных лесов и оставлять ее нетрону-
той, т. е. не использовать для нужд энергетики. Это частично приостановит про-
цесс истребления лесов в мире, но в конечном итоге, мы все равно столкнемся с 
проблемой того, что жизненный цикл биомассы рано или поздно заканчивается.

Рис. П 6.1. Многообразие процессов переработки биомассы в топливо, 
химикаты и тепловую энергию для различных нужд 

Кроме возобновляемости, биомасса как сырье имеет и другие преимущес-
тва, среди которых — более низкий уровень содержания серы (0,05—0,20 %), 
чем у угля (1—5 %). Это обусловливает меньшие выбросы оксида серы в ат-
мосферу в процессе сжигания сырья. Сухое биотопливо более подвержено ре-
акции горения и газификации, чем большинство видов ископаемого топлива,  
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включая природный газ, нефть разной степени очистки и большинство видов 
угля. Следовательно, можно использовать меньшие по размеру камеры сгорания, 
получая при этом такую же или даже большую производительность топлива. 
Такая высокая подверженность реакции делает биотопливо более удобным для 
использования в процессе получения электроэнергии в небольших количествах 
(например, 50—100 МВт в производстве электричества) и других процессах пре-
образования энергии.

Биомассу можно также смешивать с другими видами топлива, например, с 
углем. При фиксированном уровне производства энергии или другого вида топ-
лива, сжигание такой смеси может сократить выбросы неорганических веществ, 
оксидов серы и СО2. Учитывая соответствующие ресурсы биомассы, такой под-
ход может оказаться хорошей стратегией перехода к энергетике, которая меньше 
страдает от выбросов углерода.

Недостатки. Биомасса имеет несколько недостатков. Некоторые из них вы-
текают из тех характеристик биомассы, которые обусловливают вышеперечис-
ленные преимущества. Удельная энергия биомассы значительно меньше удель-
ной энергии угля, жидкой нефти или различных видов топлива, получаемых из 
нефти. Другими словами, биомасса имеет низкий уровень добычи с единицы 
площади (как на суше, так и в воде). Тепловая ценность даже сухой биомассы 
(7000—9000 британских тепловых единиц/фунт) сравнима, в лучшем случае, 
с тепловой ценностью угля низкого качества или лигнита и значительно (50—
100 %) ниже, чем тепловая ценность антрацита, битуминозного угля и нефти. 
В свежей биомассе содержится много влаги, до 50 % от общего веса сырьевого 
материала (т. е. количество воды соответствует количеству сухой биомассы). Без 
высушивания тепловая ценность биотоплива значительно ниже, чем тепловая 
ценность угля и нефти. Предпочтительнее высушивать биомассу естественным 
путем (ветер и солнечное тепло), чтобы избежать расходов на устранение влаги, 
содержащейся в биомассе. Использование сырого биотоплива в любом терми-
ческом процессе ведет к большим потерям в эффективности и производитель-
ности; этим, отчасти, объясняется, почему в ранних агрегатах преобразования 
энергии топлива в электроэнергию по технологии Ренкина эффективность пре-
образования была ниже 20 %.

Интенсивное выращивание биомассы может негативно повлиять на водные 
и земляные ресурсы и нарушить естественную среду обитания в степях и на 
открытых пространствах. Масштабное производство биомассы в промышлен-
ных объемах может потребовать огромного количества ресурсов земли, воды, 
энергии и удобрений (природных или искусственных) на выращивание лесов и 
растений для создания таких насаждений. Географический разброс биомассы и 
низкая производительность с единицы площади являются существенными не-
достатками, когда возникает необходимость вырабатывать большое количество 
энергии на малой площади (например, в городах с высокой плотностью насе-
ления). Из-за высоких энергозатрат на заготовку и транспортировку биомассы, 
она больше подходит для распределительного, не требующего высокой эффек-
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тивности, использования. Если возникает необходимость перевозки биомассы 
к месту использования или переработки на расстояния более 100 км, некото-
рая часть энергии самой биомассы потребляется в процессе транспортировки. 
Выращивание и использование биомассы также оказывает негативное воздейс-
твие на окружающую среду.

Принимая во внимание низкий уровень эффективности преобразования био-
массы в электроэнергию, Министерство энергетики США стало уделять больше 
внимания научно-исследовательской деятельности в этой области с целью разви-
тия технологий термической обработки биомассы для получения электричества 
и с целью увеличения доли электроэнергии в США, получаемой из биомассы. 
Примерами разных технологий являются непосредственное сжигание древесины 
и смеси промышленной древесины с твердыми бытовыми отходами, смешанное 
сжигание биомассы и угля, газификация биомассы с последующим сжиганием 
полученного газа в сложном генераторе с газовой и паровой турбинами.

Рисунки П 6.2 и П 6.3 наглядно показывают две технологии газификации био-
массы для получения электричества, субсидируемые Министерством энергетики 
США и частным сектором: газификация паром/воздухом или кислородом остан-
ков сахарного тростника (жмыха) для получения электричества на Гавайских ос-
тровах, а также совместное использование камеры сгорания с псевдоожиженным 
слоем и газификатора твердого топлива в псевдоожиженном слое на существу-
ющей в Вермонте электростанции мощностью 50 МВт. Основной технической 
проблемой, возникающей при газификации биомассы для получения электри-
чества, является так называемая очистка газотерма, или устранение щелочных 
металлов и других неорганических загрязнителей из газа, получаемого в гази-
фикаторе, не снижая при этом температуру газа, подаваемого в камеру сгорания. 
Если газ охлаждать, это значительно снизит эффективность процесса выработки 
электричества из биомассы, и основная цель смешенного цикла газификации не 
будет достигнута. Имейте в виду, что использование камеры сгорания с псевдо-
ожиженным слоем и газификатора твердого топлива было разработано с учетом 
системы по очистке газотерма. Для безопасного использования все технологии 
должны соответствовать экологическим стандартам по выбросам NOX, разнооб-
разных загрязнителей, щелочных и других металлов.
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Рис. П 6.2. Схема газификатора на Гавайских островах, предназначенного 
для выработки электроэнергии в процессе газификации жмыха

Источник: Министерство энергетики США, Программа по использованию биомассы в энергетике
 

Рис. П 6.3. Схема проекта газификатора в Вермонте для получения электричества 

в процессе газификации биомассы

Источник: Министерство энергетики США, Программа по использованию биомассы в энергетике

Следующим препятствием является сопоставление таких характеристик, как 
наличие доступной биомассы и потребность в электроэнергии. Затраты на ис-
пользование биомассы будут оптимальными, если обслуживаемая электростан-
цией площадь находится в радиусе не более 25 миль от электростанции.
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Преобразование биомассы в другие виды топлива
Термический и гидротермальный процессы можно также использовать для 

преобразования биомассы в жидкое и газообразное топливо. Пиролиз подразу-
мевает термическую обработку без доступа кислорода для газификации биомас-
сы с образованием оксида углерода и водорода (синтетический газ). Позднее эту 
смесь можно химически преобразовывать в жидкое и газообразное топливо, ис-
пользуя подходящие катализаторы. Можно также подвергать гидролизу пищевые 
отходы с высоким содержанием жиров и масел для получения газа низкой тепло-
вой ценности и высококачественного жидкого биотоплива — биодизельного.

Кроме этих двух подходов к использованию биотоплива вместе с другими 
энергоносителями, существует множество других факторов, которые могут ус-
корить процесс увеличения доли биомассы в производстве электричества и дру-
гих энергоносителей в течение ближайших двух десятилетий.

• Необходимость перерабатывать большое количество твердых отходов в гус-
тонаселенных городах.

• Особая ценовая политика, практикуемая некоторыми коммунальными пред-
приятиями, которые предлагают повышенные ставки, но точно гарантируют 
потребителю, что эта электроэнергия (или ее определенная часть) выработана 
не из ископаемых или ядерных источников.

• Добровольные или законодательные программы по сокращению выбросов 
в атмосферу СО2.

• Политика «безотходного» производства (т. е. использование отходов про-
изводства для выработки электричества и других форм энергии). Например,  
в США целлюлозно-бумажная промышленность получает практически 55 % по-
требляемой энергии, перерабатывая деревянные отходы и т. п.

• Огромный потенциал производства больших объемов биомассы для выра-
ботки энергии при использовании отходов и выращивании сельскохозяйствен-
ных культур для нужд энергетики, а также при переработке бытового мусора.

• Возможность дальнейшего расширения использования биомассы для полу-
чения энергии в деревообрабатывающей промышленности, например, для реку-
перации и восполнения существующих энергоисточников целлюлозно-бумажной 
промышленности США, а также использование смешанного цикла газификации 
биомассы и смешанного цикла газификации темного оттека в работе электро-
станций мощностью до 8 ГВт. (Темный оттек, побочный продукт, получаемый 
при переработке древесины в целлюлозу, является жидкой смесью лигнина и 
осадка неорганических элементов, используемых для отделения целлюлозы от 
лигнина). К тому же отходы деревообрабатывающей и целлюлозно-бумажной 
промышленности могли бы обеспечить в США 30 ГВт энергии при использова-
нии смешанного цикла газификации биомассы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Способы сохранения энергии
Общие характеристики
Энергию можно сохранять в различной физической и химической форме.  

В этом приложении мы ограничимся тем, что рассмотрим физические формы 
сохранения энергии в виде потенциальной, кинетической, термальной, элект-
рической и магнитной энергии. Химическая энергия обычно ассоциируется с 
энергией, хранящейся в виде связей между молекулами вещества. Энергия вы-
свобождается из химически сложных соединений, которые в процессе горения 
(окисления) переходят в более устойчивые в плане термодинамики соединения. 
Примером такого процесса может служить экзотермическая реакция горения ме-
тана, нефти, угля, древесины с выделением воды и диоксида углерода.

Физические способы сохранения энергии могут включать одну или несколько 
механических, термальных или электрических форм. Таблица П 7.1 отражает об-
щие типы хранения энергии и их характеристики. Оценка отдельной технологии 
хранения энергии может затрагивать как накопитель энергии, так и ее преобра-
зователь и систему передачи от накопителя к месту использования. Например, 
системы, использующие сжатый воздух и искусственные водохранилища, имеют 
оба элемента, в то время как система хранения энергии в виде расплавленных 
солей имеет только накопитель энергии.

Таблица П 7.1
Разнообразие способов хранения энергии

Способ Тип энергии Характеристики энергии 
(плотность), кДж/кг

Сектор
потребления

Энергия 
водохранилищ

Потенциальная 1 (100 м высота) Электроэнергия

Сжатый воздух Потенциальная 15 000 в кДж/м3 Электроэнергия
Маховики Кинетическая 30—360 Транспорт
Тепловая Энтальпия 

(скрытая и явная)
вода (100—40 °С) — 250 
порода (250—50 °С) — 180 
соли (латентная) — 300 

Строительство

Ископаемое 
топливо

Реакция 
тепловыделения

газ — 47 000
нефть — 42 000
уголь — 32 000

Транспорт
Электричество
Промышленность
Строительство

Биомасса Реакция 
тепловыделения

сухая
биомасса — 15 000

Транспорт
Электричество
Промышленность
Строительство
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Способ Тип энергии Характеристики энергии 
(плотность), кДж/кг

Сектор
потребления

Батареи Электрохимическая свинцово-кислотные — 60—180 
никель-металлгидридные — 370
ионно-литиевые — 400—600 
литий-ионный полимерный ~ 1 400

Транспорт
Строительство

Сверхпроводящие 
и магнитные 
накопители 
энергии (СПМНЭ)

Электромагнитная 100—10 000 Электрическая

Супер-
конденсаторы

Электростатическая 18—36 Транспорт

Часто способ хранения зависит от особенностей конечной системы. Величина 
энергетической или механической нагрузки и временные промежутки, о кото-
рых идет речь, очень важны (см. табл. П 7.1 и П 7.2). Например, для того чтобы 
обеспечить электротранспорт электроэнергией или чтобы преодолеть перебои в 
электроснабжении, которые длятся от нескольких секунд до нескольких минут, 
вполне подойдут конденсаторы, батареи и маховики. 

Таблица П 7.2
Характеристики разных технологий сохранения энергии

Характеристика водохра-
нилища

Сжатый 
воздух

Маховики Тепловая 
энергия

Батареи Конден-
саторы

СПМНЭ1

Уровень энергии 1,8х106 — 
36х106 МДж

180 000 — 
18х106 МДж

1—18 000 
МДж

1—100 
МДж

1 888 —
180 000 МДж

1—10 МДж 1 800 —5,4х106 
МДж

Уровень мощности 100—1 000 
МВт

100—100 МВт 1—10 МВт 0,1—10 
МВт

0,1—10 МВт 0,1—10 МВт 10—1 000 МВт

Общий КПД цикла2 64—80 % 60—70 % ~90 % ~80—90 % ~75 % ~90 % ~95 %
Время зарядки/ 
отдачи

Часы Часы Минуты Часы Часы Секунды Минуты—часы

Жизненный цикл ≥ 10 000 ≥ 10 000 ≤ 10 000 > 10 000 ≤  2 000 >100 000 ≥ 10 000
Размер/ 
экологический 
отпечаток

Большой, 
если на 
поверхности 
земли

Средний, если 
под землей

Небольшой Средний Небольшой Небольшой Большой

Сложность 
создания и 
размещения

Сложно Сложно или 
средней 
сложности

Нет Легко Нет Нет Не 
известно

Использование В эксплуа-
тации

На стадии 
развития

На стадии 
развития

В эксплуа-
тации

Свинцово-
кислотные: 
используются; 
остальные: 
разрабатываются

Доступны Разработка и 
исследования

1 СПМНЭ — сверхпроводящие магнитные накопители энергии.
2 Для одного цикла зарядки-разрядки.

Окончание табл. П 7.1
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Когда возникает потребность в большом количестве энергии на несколько ча-
сов или больше, в производстве электричества более удобными будут системы 
сжатого воздуха или искусственных водохранилищ, в то время как накопители 
горячей воды или расплавленных солей обычно предназначены для удовлетворе-
ния потребностей в тепловой энергии (рис. П 7.1). 

Рис. П 7.1. Временные характеристики хранения энергии. Адаптировано из Боуз и др. (2000 г.)

Система транспортировки и распределения природного газа также требует 
рассмотрения, так как это часть программы по управлению газовой отраслью. 
Потребность в природном газе неодинакова и зависит от времени дня и времени 
года. Некоторое количество газа можно хранить в системе газопровода, увеличив 
давление в системе. Пятьдесят лет назад во многих городах использовались ог-
ромные цилиндрические газосборники с плавающей крышкой и гидрозатвором, 
в которых газ хранился под давлением, немного выше атмосферного. Позднее 
были разработаны газосборники с более высоким давлением, в качестве кото-
рых использовались пустоты в земле, находящиеся недалеко от газопроводов. 
Сходная система используется сегодня для хранения сжатого воздуха. Очевидно, 
что хранение под давлением повышает плотность и эффективность хранения.

В будущем, если водород будет использоваться в качестве энергоносите-
ля, необходимо будет разработать систему удобного и безопасного хранения 
Н2. Водород является легким газом (молекулярная масса = 2, а молекулярная  
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масса, например, метана = 16) и, несмотря на высокую плотность энергии 
на единицу массы, водород сложно поддается компактному хранению. Масса 
баллонов для хранения газа под давлением очень велика, а криогенные сис-
темы для получения и перевозки жидкого водорода (20 К [–235 °С]) очень 
объемны. В настоящее время уделяется большое внимание научно-исследова-
тельской работе по вопросу хранения Н2, целью которой является конструиро-
вание систем, в которых чистый вес водорода мог бы составить хотя бы 5 % 
от общего веса резервуара, наполненного водородом. Даже при этих ограни-
чениях в процессе хранения H2, использование имеющихся систем хранения 
все равно лучше и эффективнее, чем вариант сохранения электроэнергии в 
батареях. Этот факт порождает интерес к водороду как источнику энергии, не 
дающему выбросов СО2, и делает водород удобной альтернативой электро-
энергии в транспортном секторе.

Ограничение максимума нагрузки в системах природного газа можно изме-
нить, используя смесь пропана и воздуха разной концентрации, для изменения 
теплоты сгорания, что делает возможным использование природного газа в 
установках разного типа. Сжижение природного газа путем его охлаждения 
практически до точки кипения –260 °F (–160 °С) также позволяет сместить 
ограничение максимума нагрузки, и многие предприятия газовой промышлен-
ности могли бы построить установки по сжижению газа, которые могли бы 
сжижать и сохранять газ в больших криогенных танкерах в периоды низкого 
потребления газа. Стоимость этой технологии незначительно отличается от 
стоимости других способов снятия ограничения максимума нагрузки.

Иногда месторождения природного газа расположены в труднодоступных 
местах, как и некоторые месторождения нефти. Такие месторождения ранее 
не разрабатывались, не подвергались вентиляционному выпуску или сжига-
нию. Два последних процесса оказывают значительное негативное влияние 
на экологию и в настоящее время используются все реже. Там, где запасы 
газа очень велики, сжижение газа вблизи морских грузовых портов позволяет 
осуществлять международные морские перевозки в специальных криогенных 
танкерах. Япония производит значительную часть электроэнергии, используя 
импортируемый сжиженный природный газ. В США в 1980-х гг. были разра-
ботаны несколько важных проектов, большинство из которых оказалось за-
консервированным, но не по соображениям безопасности, а из-за того, что 
использование газопровода из Канады оказалось более эффективным.

Наглядный способ отображения ключевых рабочих характеристик различ-
ных технологий накопления энергии разработал Рагон (1963 г.): плотность 
энергии показана как функция удельной мощности от двойного логарифми-
ческого масштаба. Рисунок П 7.2 отображает в общих чертах идею Рагона 
и показывает основные различия между разными способами и технологиями 
сохранения энергии. В последующих разделах традиционные технологии на-
копления энергии будут рассмотрены в зависимости от способа потребления 
энергии. 
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Рис. П 7.2. Взаимозависимость удельной мощности (специфическая мощность, Вт на кг) и удельной 

энергии (специфическая энергия, Вт/кг)

ПРИЛОЖЕНИЕ 8

Единицы измерения: энергия и мощность

Co временем личные предпочтения и сферы применения, такие как наука, 
техника, оптовая торговля, розничная торговля, международная торговля и го-
сударственная политика привели к развитию многих подходов для единиц изме-
рения энергии. В таблице П 8.1 показаны многие из этих общих единиц энергии 
и их коэффициенты математического преобразования. Общие научные и техни-
ческие единицы, например, джоули (Дж), калории (кал) и британские тепловые 
единицы (БТЕ) имеют точные определения. Например, 1,0 БТЕ — это величина 
энергии, требуемая для увеличения температуры 1,0 фунта воды с 39,1 до 40,1 °F, 
когда вода находится под обычным атмосферным давлением. 1,0 Дж определя-
ется, как работа, выполненная, когда сила в 1 ньютон смещает объект на 1 метр 
в направлении силы; 1 ньютон — это сила, которая ускоряет массу 1,0 кг на 1,0 
м/с2 в направлении силы.

В таблице представлены единицы, которые широко используются в торговле 
энергией. Например, масса или объем конкретного топлива — баррели нефти, 
тысячи (стандартных) квадратных футов природного газа и тонны1 угля. Чтобы 
преобразовать эти единицы в Дж или БТЕ, мы умножаем указанный объем или 
массу топлива на репрезентативное теплосодержание на единицу объема или 
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единицу массы конкретного топлива. Химический состав ископаемого мине-
рального топлива (нефть, природный газ, уголь) и биомассы, особенно город-
ских твердых отходов, сложен и варьируется в зависимости от источника топли-
ва и степени очистки перед использованием. Таким образом, теплосодержание 
на единицу массы или объема этих видов топлива также варьируется. Например, 
теплосодержание 1,0 куб. фута природного газа может варьироваться от 950 до 
1200 БТЕ2.

Тем не менее для многих технических и экономических вычислений, где нуж-
на предварительная, но количественная оценка энергоресурсов, значительная 
точность достигается за счет использования среднего теплосодержания для топ-
лива (1000 БТЕ на стандартный куб. фут газа, 5,5 × 106 БТЕ на баррель нефти). 
Эти оценки называются ориентировочными или предварительными расчетами. 
Примером является оценка того, сколько энергии содержится в только что от-
крытом нефтяном месторождении, которое предположительно содержит 1 млрд 
баррелей нефтеотдачи. Здесь будет правильно использовать среднее теплосодер-
жание 1 барреля нефти, из чего следует, что эта нефтеотдача представляет около 
5,5 квадриллионов [т. е. (1 × 109 баррелей) × (5,5 × 106 БТЕ/баррель) × (1 × 10-15 

квадриллиона/БТЕ)]. Объем полезной энергии, получаемый из этого количества 
топлива, как продуктивная работа, даже предполагая, что получен целый квад-
рильон баррелей, зависит от того, как нефть обрабатывается и используется, и он 
всегда будет меньше, чем общее содержание энергии топлива.

Несмотря на разнообразную номенклатуру, величины и измерительные сис-
темы, важно ознакомиться с широко применяемыми единицами энергии и их 
количественными эквивалентами. Таблица предоставляет несколько полезных 
коэффициентов образования; строка «джоули» показывает, что 1,0 Дж равен  
9,48 × 10-4 БТЕ и 0,239 калорий. В итоге запоминание общих эквивалентов энер-
гии сэкономит время, включая количество БТЕ и джоулей в 1 квадриллионе,  
1 галлоне бензина, 1 барреле нефти, 1 фунте угля и 1000 стандартных куб. футов 
природного газа. Помните, что необходимо различать содержание энергии и нор-
му выработки энергии или мощность. Две известные единицы мощности — это 
киловатты (кВт) и лошадиные силы (лс), которые соответственно равны 1000 и 
745,7 Дж/с, т. е. 3413 и 2545 БТЕ/ч (табл. П 8.1) (т.е. 1,0 Вт = 1,0 Дж/с).

1  Метрические тонны, равные 1000 кг, т.е. 2205 торговых фунтов, равных 0,453 кг.
2  Это высшая теплотворная способность топлива.
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Различные единицы измерения энергии и коэффициенты преобразования

Показатели БТе квадриллионы калории квт·ч Мвт·год
БТЕ 1 10-15 252 2,93х10-4 3,35x10-11

квадриллионы 1015 1 2,52х1017 2,93х1011 3,35х104

калории 3,97x10-3 3,97x10-18 1 1,16х10-6 1,33х10-13

кВт∙ч 3,413 3,41х1012 8,60х105 1 1,14х10-7

МВт∙год 2,99х1010 2,99х10-5 7,53х1012 8,76х106 1
баррели нефти 5,50х106 5,50х10-9 1,38х109 1,612 1,84х10-4

тонны нефти 4,04x107 4,04х10-8 1,02 х1010 1,18х104 1,35х10-3

кг угля 2,78x104 2,78x10-11 7х106 8,14 9,29х10-7

тонны угля 2,78х107 2,78х10-8 7х109 8 139 9,29х10-4

тысячи куб. футов газа 106 10-9 2,52х108 293 3,35х10-5

джоули 9,48x10-4 9,48х10-19 0,239 2,78x10-7 3,17х10-14

экзаджоули 9,48х1014 0,948 2,39х1017 2,78х1011 3,17х104

Различные единицы измерения энергии и коэффициенты преобразования (продолжение)

Показатели Эквивалент
барреля 
нефти

Эквивалент 
тонны 
нефти

Эквивалент
кг угля

Эквивалент 
тонны
угля

Эквивалент 
тыс. куб. 
футов газа

джоули экза-
джоули

БТЕ 1,82х10-7 2,48х10-8 3,6х10-5 3,6х10-8 10-5 1,055 1,06х10-15

квадриллионы 1,82х108 2,48х107 3,6х1010 3,6х107 109 1,06х1018 1,06
калории 7,21х10-10 9,82х10-11 1,43х10-7 1,43х10-10 3,97х10-9 4,19 4,19х10-18

кВт∙ч 6,20х10-4 8,45х10-5 0,123 1,23х10-4 3,41х10-3 3,6х106 3,6х10-12

МВт∙год 3 435 740 1,08х106 1076 2,99х104 3,15х1013 3,15х10-3

баррели нефти 1 0,136 198 0,198 5,50 5,80х109 5,80х10-9

тонны нефти 7,35 1 1455 1,45 40,4 4,26х1010 4,26х10-8

кг угля 5,05х10-3 6,88х10-4 1 0,001 0,0278 2,93х107 2,93х10-11

тонны угля 1 0,688 1000 1 27,8 2,93х1010 2,93х10-8

тысячи куб. 
футов газа 

0,182 0,0248 36 0,036 1 1,06х109 1,06х10-9

джоули 1,72х10-10 9,48х10-19 3,41х10-8 3,41х10-11 9,48х10-10 1 10-18

экзаджоули 1,72х108 2,35х107 3,41х1010 3,41х107 9,48х108 1018 1

Чтобы преобразовать единицы из первого столбца в таблице в другие еди-
ницы, умножьте их на коэффициенты, указанные в соответствующей строке  
 (например, 1 БТЕ = 252 калории).

Подсказка: МВт·год — мегаватт в год; тонны — метрические тонны = 1000 
кг = 2204,6 фунта.

Таблица П 8.1
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Данные значения калорий: нефть — 10180 ккал/кг; уголь — 7000 ккал/кг;  
газ — 1000 БТЕ/футов в стандартных условиях.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 �
Таблица П 9.1

Хронология наиболее важных инноваций, способствовавших развитию современного 
энергетического сектора экономики

годы Открытие или первое использование инноваций

2 млн лет Использование камня человеком в качестве орудия труда
1 млн лет Использование огня
1000 лет до н. э. Использование природного газа китайцами для тепловых и осветительных нужд
400 лет до н. э Производство нефти
27 год до н. э Изобретение водяного колеса
250 год н. э. Использование энергии воды на мельницах и открытие пороха в Китае
1200 год Шахтная добыча угля в Европе
1230 год Изобретение ракет и аэростатов в Китае на основе нагретого воздуха
1600 год Массовое использование дерева в Англии для энергетических целей
1688 год Получение газа из угля
1712 год Изобретение паровой турбины
1743 год Изобретение гидравлической турбины
1747 год Открытие атмосферного электричества
1749 год Первый паровой автомобиль
1800 год Изобретение электрической батареи
1802 год Пуск первого паровоза
1831 год Производство первого электрогенератора
1834 год Производство первого электромотора
1860 год Первая паровая турбина
1876 год Внедрение телефона
1879 год Изобретение электрической лампы
1881 год Пуск первой гидростанции в Англии
1894 год Изобретение дизельного двигателя
1895 год Открытие рентгеновских лучей
1904 год Внедрение радио
1905 год Открытие Эйнштейном зависимости между энергией и массой: Е=mс2
1937 год Начало массового телевидения
1942 год Первый атомный реактор (США)
1951 год Изобретение электронного компьютера
1954 год Первая атомная электростанция (СССР)
1957 год Полет первого спутника (СССР)
1961 год Полет первого космического корабля (СССР)
1969 год Высадка космического корабля на Луну
1986 год Открытие высокотемпературной сверхпроводимости
1970-2000 гг. Массовое внедрение современных средств телекоммуникаций
2001 г. и далее Время новых открытий и их коммерциализации

1  Источник: В. Р. Окороков, Р. В. Окороков. Роль энергии в экономическом развитии человеческой цивили-
зации // Академия энергетики. 2008. № 4. С. 14—19.
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Таблица П 9.2

Структура мирового потребления первичных источников энергии, млн т у.т./%

год всего Первичные источники энергии

Уголь Нефть газ Энергия гЭС Энергия аЭС
1900 700/100,0 661/94,4 26,0/3,8 10/1,4 3/0,4 —

1920 1525/100,0 1321/86,6 144/9,4 30/2,0 30/2,0 —
1940 2464/100,0 1878/74,6 441/17,9 113/4,6 73/2,9 —

1950 2536/100,0 1534/60,5 672/26,5 244/9,6 86/3,4 —
1960 4322/100,0 2206/51,0 1358/31,4 584/13,5 173/4,0 1/0,1
1970 7038/100,0 2418/34,4 2936/41,7 1368/19,4 296/4,2 20/0,3
1980 8910/100,0 2624/29,5 3835/43,0 1836/20,6 443/5,0 172/1,9
1990 11 085/100,0 3207/28,9 4074/36,8 2659/24,0 599/5,4 546/4,9

1995 11 720/100,0 3504/29,9 4108/35,1 2905/24,8 636/5,4 567/4,8
2000 12 417/100,0 3670/29,6 4232/34,1 3290/26,5 650/5,2 575/4,6
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