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При проектировании нового генерирующего оборудования энергоблоков электростанций 

и их тепловых схем в условиях отсутствия информации о их стоимости в практике проектиро-
вания используют показатели аналогов и/или экспертные оценки. Такой подход позволяет 
вести сравнение при возможности приведения вариантов к сопоставимому виду и при исполь-
зовании однотипного оборудования. В том случае, когда необходимо сравнить варианты, от-
личающиеся не только установленными мощностями, но и составом оборудования, требуется 
более точная оценка капиталовложений.  

В статье предлагается подход для оценки капиталовложений в энергоблоки электростан-
ций при использовании степенной параметрической функции. Оценку капиталовложений ве-
дут по каждому агрегату энергоблока и его технической системе. Особенностью подхода явля-
ется положение о том, что стоимость агрегата тем выше, чем выше его параметры в виде мощ-
ности, термодинамических характеристик, времени использования на нагрузке и других.  
Эти факторы учитываются показателем степени в уравнении приведения. Кроме того, попра-
вочными коэффициентами учитывают состав оборудования, его климатическое исполнение, 
особенности монтажа. Совокупность учитываемых факторов позволяет получать оценку стои-
мости оборудования в разных вариантах исполнения. Единообразие постановки задачи позво-
ляет применять подход как в задачах проектирования, так и в научно-прикладных задачах 
сравнения действующих и вновь разрабатываемых и перспективных технологий. 

В настоящей работе предлагается актуализация и развитие способа, разработанного в 
прежние годы на кафедре ТЭС НГТУ НЭТИ. Здесь представлены уравнения для определения 
капиталовложений в основные агрегаты и технические системы энергоблоков электростанций. 
Проведены оценки капиталовложений в энергоблоки, строящиеся в России в настоящее время. 
Показано, что капиталовложения в энергоблоки в России на 20…50 % ниже, чем в США и 
Европе, и на 20…30 % выше, чем в Китае. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При модернизации действующего и создании нового энергетического 
оборудования необходимо решать задачи технико-экономического сравнения 
различных вариантов [1–10]. Во всех случаях необходимо вести оценку капи-
таловложений в оборудование. В том случае, если новое оборудование ком-
мерциализовано, то информацию о его стоимости можно получить у произ-
водителя и/или продавца. Задача осложняется существенным различием сто-
имости однотипных элементов у разных производителей, конъюнктурой фак-
тических рынков энергетического машиностроения, политическими санкци-
ями, пошлинами или субсидированием. Часто встречается задача, когда такой 
информации нет вовсе (например, при проектных оценках, при разработке 
новых технических решений или при известных, но ранее неприменяемых 
сочетаниях вариантов компоновок). Такая задача встает при проектировании 
нового генерирующего оборудования электростанций или самих ТЭС [11–19]. 
Приемы, применяемые в прежние годы (по укрупненным показателям удель-
ных капиталовложений в основное оборудование и распределенным затратам 
в здания, сооружения и строительную часть) не могут применяться сегодня, 
так как современные пропорции между удельными затратами в основное 
оборудование, вспомогательные системы и инфраструктуру электростанций 
изменились по сравнению с прежними условиями хозяйствования. Это мож-
но наблюдать на примере сравнения данных [20–23] и [24–27], и связано это с 
либерализацией рынков энергетического машиностроения, доступом к обо-
рудованию любого мирового производителя [28] при формировании совре-
менных и перспективных энергоблоков ТЭС. 

В этой связи разработка методов оценки капиталовложений в основное 
оборудование электростанций, а также в их строительство является актуаль-
ной задачей. В статье предлагается способ такой оценки на основе парамет-
рической степенной функции. Способ разрабатывался в прежние годы на ка-
федре тепловых электрических станций НГТУ, и в его основе лежит пред-
ставление о том, что с ростом термодинамических параметров растет стои-
мость оборудования [29]. В настоящей работе предлагается актуализация и 
развитие способа применительно к сложившейся сегодня практике проекти-
рования энергоблоков электростанций. 

1. МЕТОД ОЦЕНКИ КАПИТАЛОВЛОЖЕНИЙ 

Общий вид предлагаемого подхода представлен выражением 
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где kK  – капиталовложения в ту или иную техническую систему; 0K  – базо-

вое значение капиталовложений; ic  – коэффициенты приведения, зависящие 

от технологической схемы, типа оборудования и региона строительства; jx  – 

определяющие параметры; 0
jx  – базовые значения определяющих парамет-
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ров; jn   – показатель степени, отражающий увеличение стоимости в зависи-

мости от роста значений определяющих параметров 
Полные капиталовложения в энергоблок определяются как сумма капи-

таловложений в его основные элементы и технические схемы: 

 ,k
k

K K  (2) 

где kK  характеризует основные элементы и технические системы энергоблока. 
Главным достоинством метода является возможность расчета стоимости 

различных типов энергоблоков, основанного не на конкретных образцах обо-
рудования с привязкой к изготовителю, а на общих технологических схемах и 
компоновочных решениях, термодинамических параметрах, на основе кото-
рых проектируется энергоблок. Подобный подход применяется для научно-
прикладных задач сравнения различных компоновочных вариантов энерго-
блока [30, 31], оценки стоимости как на этапе проектирования новых мощно-
стей, так и при модернизации существующих [32]. 

В настоящем подходе затраты (в виде капиталовложений), связанные с 
инжинирингом, строительной частью электростанции и ее сопутствующей 
инфраструктурой, пропорционально разнесены между основными агрегатами 
и вспомогательными системами через базовые значения капиталовложений. 
Выделение агрегатов и систем энергоблоков осуществляют при помощи вы-
ражений, в которых используются индивидуальные поправочные коэффи-
циенты и показатели степени. 

Для котлоагрегата (включая фундаменты, несущие конструкции, необ-
ходимые паропроводы, дымососы рециркуляции газов при их наличии, си-
стемы очистки дымовых газов и др.) уравнение имеет вид 
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Здесь КАK  – капиталовложения в котлоагрегат; КА 6
0 7 10  долл.K    – базовое 

значение капиталовложений в котлоагрегат; 0,  j jx x  – текущие и базовые зна-

чения определяющих параметров; ,  i jc n  – коэффициенты приведения и пока-

затели степени (табл. 1 и 2). 

Таблица 1 

Table 1 

Коэффициенты приведения для котлоагрегата 

Correction coefficients for a boiler 

Влияющий фактор Характеристика фактора Обозначение Значение 
Топливо Камерная 

топка 
Каменный уголь 
Бурый уголь 
Мазут, ВУТ 
Газ 

C1 1,10 
1,15 
1,05 
1,0 

Слоевая 
топка 

Каменный уголь 
Бурый уголь 

1,05 
1,08 



П.А. ЩИННИКОВ, А.А. ФРАНЦЕВА и др. 126

Окончание табл. 1 

End of Tab. 1 

Влияющий фактор Характеристика фактора Обозначение Значение 

Тип котла Прямоточный 
Барабанный 

C2 1,0 
1,05 

Перегрев пара Без промперегрева 
С промперегревом 

C3 1,0 
1,16 

Профиль котла Г- и П-образный 
Т-образный 

C4 1,0 
1,10 

Компоновка Однокорпусная 
Двухкорпусная 

С5 1,0 
1,12 

Регион  
строительства 

Европейская часть 
Сибирь 
Дальний Восток 

C6 1,0 
1,05 
1,1 

Вид очистных  
систем 

Золоочистка (з/о) 
З/о + реагент в топку 
З/о + серо- или азотоочистка 
З/о + серо- и азотоочистка 

C7 1,23 
1,33 
1,57 
1,92 

Демонтаж Выработка срока эксплуатации С8 1,5 

Тип топки Камерная 
Кипящий слой 
Циркулирующий кипящий слой 

С9 1,0 
1,45 
1,72 

Технологические 
способы повыше-
ния эффективности 
сжигания 

Ступенчатое сжигание и (или) 
рециркуляция дымовых газов 
Термоподготовка топлива 
Вихревые предтопки 

С10 1,07 (1,03) 
 

1,06 
1,10 

Вид шлакоудаления Твердое 
Жидкое 

С11 1,0 
1,1 

 
Таблица 2 

Table 2 

Базовые параметры и показатели степени для котлоагрегата 

Basic parameters and exponent indexes for a boiler  

Наименование 
Параметры Показатель степени 

Обозначе-
ние 

Значение
Обозначе-

ние 
Значение 

Производительность кот-
ла, т/ч 

 100 n1 < 900 т/ч : 0,8 
> 900 т/ч : 0,77 

Давление перегретого 
пара, МПа 

 17 n2 0,4 

Температура перегретого 
пара, °С 

 545 n3 0,9 

Температура пара пром-
перегрева, °С 

 545 n4 1,3 
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Окончание табл. 2 

End of Tab. 2 

Наименование 
Параметры Показатель степени 

Обозначе-
ние 

Значение
Обозначе-

ние 
Значение 

Температура  уходящих 
газов, °С 

0
5x   130 n5 –0,13 

Температура питательной 
воды, °С 

0
6x   230 n6 0,6 

Теплота сгорания топли-
ва, ккал/кг 

0
7x   7000 n7 –0,2 

Число часов использова-
ния установленной паро-
производительности, 
ч/год 

0
8x   6000 n8 0,2 

 
Для парового турбоагрегата (с конденсатором и необходимыми паро-

проводами, без генератора и системы регенерации) уравнение имеет вид: 
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Здесь ТАK  – капиталовложения в паровой турбоагрегат; ТА
0K   

65,3 10  долл.   – базовое значение капиталовложений в паровой турбоаг-

регат; 0,  j jx x  – текущие и базовые значения определяющих параметров; 

,  i jc n  – коэффициенты приведения и показатели степени (табл. 3 и 4). 

Таблица 3 

Table 3 

Коэффициенты приведения для парового турбоагрегата 

Correction coefficients for a steam turbine 

Влияющий фактор Характеристика фактора Обозначение Значение 

Тип турбоагрегата К-турбина 
Т-турбина 
ПТ-турбина 
Р-турбина 

C1 1,0 
1,3 
1,4 
0,6 

Регион строительства Европейская часть 
Сибирь 
Дальний Восток 

C2 1,0 
1,03 
1,06 

Демонтаж и компен-
сация аварий 

Демонтаж после выработки 
срока эксплуатации и ком-
пенсация аварий 

C3 1,2 
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Таблица 4 

Table 4 

Базовые параметры и показатели степени для парового турбоагрегата 

Basic parameters and exponent indexes for a steam turbine 

Наименование 
Параметры Показатель степени 

Обозначение Значение Обозначение Значение 
Установленная 
мощность парового 
турбоагрегата, МВт 
(N – мощность, МВт) 

0
1x   

30 n1 < 330 МВт: 
0,8 

> 330 МВт: 
0,94…4,24⋅10–4⋅N 

Давление перегрето-
го пара, МПа 

0
2x   14 n2 0,22 

Температура пере-
гретого пара, °С 

0
3x   545 n3 1,0 

Температура  пара 
промперегрева, °С 

0
4x   

545 n4 1,3 

Количество ЦНД 0
5x  1 n5 0,2 

Количество 
ЦСД + ЦВД 

0
6x   1 n6 0,3 

Число часов исполь-
зования установлен-
ной мощности, ч/год 

0
7x   6000 n7 0,2 

 
Выражение для определения капиталовложений в электрооборудование, 

включая электрогенератор, трансформатор, возбудитель генератора, автома-
тику и КИП, распредустройство, связь с энергосистемой, имеет вид 
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Здесь элK  – капиталовложения в электрооборудование; эл 6
0 11,6 л .10  до лK    – 

базовое значение капиталовложений в электрооборудование; 1c  – коэффици-

ент приведения, учитывающий регион строительства (табл. 5); 0,,   j j jx x n  – 

текущие и базовые значения определяющих параметров, показатели степени 
(табл. 6). 

Таблица 5 

Table 5 

Коэффициент приведения для электрооборудования 

Correction coefficients for electrical equipment 

Влияющий фактор Характеристика фактора Обозначение Значение 

Регион строительства Европейская часть 
Сибирь 
Дальний Восток 

C1 

1,0 
1,03 
1,06 
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Таблица 6 

Table 6 

Базовые параметры и показатели степени для электрооборудования 

Basic parameters and exponent indexes for electrical equipment 

Наименование 
Параметры Показатель степени 

Обозначение Значение Обозначение Значение 

Установленная мощ-
ность электрогенера-
тора, МВт 

0
1x   100 n1 0,9 

Собственные нужды 
энергоблока, % 

0
2x   5 n2 0,2 

Число часов использо-
вания установленной 
мощности, ч/год 

0
3x   6000 n3 0,2 

 
Капиталовложения во вспомогательное оборудование определяются как 

 всп НПГ ТД топл ДТ ЗШK KK K K K     , (6) 

где НПГ ТД топл ДТ ЗШ,  ,  ,  ,  K K KK K  – соответственно капиталовложения в 

низкопотенциальную группу (подогреватели системы регенерации, трубо-
проводы, деаэратор, насосы, система технического водоснабжения и охла-
ждения, включая градирни), тягодутьевое оборудование, систему топливопо-
дачи и топливоподготовки, систему газоотвода и дымовую трубу, систему 
золошлакоудаления. 

Для каждого слагаемого уравнение капиталовложений имеет вид (1) с 
индивидуальными значениями базовых капиталовложений, коэффициентов 
приведения и показателей степеней. 

Для теплофикационных энергоблоков необходимо учитывать капитало-
вложения в сетевую установку СУ(К ),  отвечающую за отпуск теплоты от 
энергоблока и включающую сетевые подогреватели, трубопроводы, арматуру 
и насосы: 
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   (7) 

Здесь СУK  – капиталовложения в сетевую установку; СУ 6
0 1,4 1  д0 олл.K    – 

базовое значение капиталовложений в сетевую установку; 0,  j jx x  – текущие 

и базовые значения определяющих параметров; ,  i jc n  – коэффициенты при-

ведения и показатели степени (табл. 7 и 8). 
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Таблица 7 

Table 7 

Коэффициенты приведения для сетевой установки 

Correction coefficients for the heating system equipment 

Влияющий  
фактор 

Характеристика фактора Обозначение Значение 

Регион строи-
тельства 

Европейская часть 
Сибирь 
Дальний Восток 

C1 1,0 
1,05 
1,1 

Демонтаж, ком-
пенсация аварий 

После выработки ресурса C2 1,3 

Вид сетевой 
установки 

С одним подогревателем 
С несколькими подогревателями 
С подключением РОУ 

С3 1 
1,2 
1,1 

Схема сетевой 
установки 

Блочная (на каждый турбоагрегат) 
Неблочная (с параллельными свя-
зями) 

С4 1,0 
1,2 

 

Таблица 8 

Table 8 

Базовые параметры и показатели степени для сетевой установки 

Basic parameters and exponent indexes for the heating system equipment 

Наименование 
Параметры Показатель степени 

Обозна-
чение 

Значе-
ние 

Обозна-
чение 

Значе-
ние 

Температурный напор, °С 0
1x  50 n1 0,35 

Температура греющей среды, °С 0
2x  100 n2 0,15 

Теплофикационная нагрузка, МВт 0
3x  50 n3 0,45 

Мощность сетевых насосов, кВт 0
4x  500 n4 0,2 

Расход сетевой воды, т/ч 0
5x  1000 n5 0,3 

Продолжительность отопительного 
периода, ч/год 

0
6x  5000 n6 0,5 

2. СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Все значения базовых капиталовложений, поправочных коэффициентов 
и показателей степеней определены по известным соотношениям материало-
емкости, затратности, технологической сложности различных технических 
систем [33–36] с использованием открытых заводских и проектных данных, 
аналитических материалов [27, 37], прайс-листов дилеров и поставщиков 
машин и механизмов с учетом их корректировки на современный уровень и 
прогнозной оценки [38–40]. 
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С использованием настоящего подхода проведены оценки капиталовло-
жений в энергоблоки электростанций, строящиеся в России в настоящее вре-
мя. Результаты расчетов показывают хорошие совпадения с известными дан-
ными о капиталовложениях в новые электростанции [27] в разных регионах 
мира (рисунок). 

  

  
а б 

  
в г 

Капиталовложения в агрегаты и системы паросилового энергоблока [27]: 

а – котлоагрегат; б – паровая турбина; в – вспомогательное оборудование;  
г – электрооборудование; 1 – Германия; 2 – США; 3 – расчет по степенной функции (РФ);  
                                                                   4 – Китай 

Investments in steam-power plant aggregates and systems [27]: 

а  is a boiler;  б  is a steam turbine;  в  is auxiliary equipment;  г  is electrical equipment;   
1 is Germany;  2 is the USA;  3 is parametric power function calculation (Russia);  4 is China 

Можно видеть, что капиталовложения в энергоагрегаты и системы элек-
тростанций в РФ на 20…50 % ниже, чем в США и Европе, и на 20…30 % 
выше, чем в Китае в зависимости от единичной мощности и вида оборудова-
ния. Расчетный показатель капиталовложений в турбоагрегаты для РФ совпа-
дает со значением, характерным для Китая, в связи с тем, что в [27] в оценке 
для КНР приняты турбины Ленинградского металлического завода (ЛМЗ,  
Санкт-Петербург). 

,  млн долл.s ,  млн долл.s

,  млн долл.s

,  млн долл.s

,
МВт

N,
МВт

N

,
МВт

N ,
МВт

N
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан способ оценки капиталовложений в основное оборудование 
энергоблоков электростанций и их вспомогательные системы на основе сте-
пенной параметрической функции. Способ может применяться в широком 
классе задач сравнения разных вариантов и тепловых схем энергоблоков: от 
научно-исследовательских до проектных. Показано, что капиталовложения в 
энергоблоки в России на 20…50 % ниже, чем в США и Европе, и на 20…30 % 
выше, чем в Китае. 
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Abstract 

In the course of designing new generating equipment for power plants and their thermal 
circuits, in the absence of information about their cost, analog indicators and/or expert assess-
ments are used in the design practice. This approach allows us to compare various options if 
they can be brought to a comparable form and when the same type of equipment is used. When 
it is necessary to compare options that differ not only in the specified capacity, but also in the 
equipment configuration, a more accurate assessment of investment is required.  

The article proposes a method for estimating capital investment in power plants using a 
power parametric function. Capital investment is assessed for each unit of the power plant and 
its engineering system. A special feature of the approach is that the higher the cost of the unit 
is, the higher its thermodynamic characteristics, power, time of load use, etc. These factors are 
taken into account by the exponent in the power function. In addition, the correction coeffi-
cients take into account the configuration of the equipment, its climatic design, and configura-
tion features. The combination of factors that are taken into account in the power function 
makes it possible to obtain an estimate of the cost of equipment in different versions. The uni-
formity of the problem statement makes it possible to apply the approach both to design tasks 
and to scientific and applied tasks of comparing the existing, newly developed and promising 
technologies. 

This paper presents the updating and development of the method developed in previous 
years at the department of thermal power plants of NSTU. Equations for determining invest-
ment in the main units and technical systems of power plants are presented. Estimates of in-
vestment in power plants currently under construction in Russia are made. It is shown that in-
vestment in power plants in Russia is 20-50% lower than in the USA and Europe, and 20-30% 
higher than in China. 

Keywords: investments in a power unit; method of evaluating investments; parametric 
power function; power estimation method; cost of a power plant; capital investments in power 
engineering 
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