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Реферат. При проектировании электростанций нового типа или оснащении их оборудова-
нием нового поколения решается задача оценки капиталовложений при неопределенности 
информации о его стоимости. Отсутствие достоверных методов, пригодных к использова-
нию в инженерной постановке, осложняет принятие решений о техническом развитии энер-
гоблоков и ТЭС. При оценке капиталовложений в оборудование энергоблоков электростан-
ций удобно применять неразрывные функции. Их использование позволяет вести анализ без 
стоимостных ограничений. В статье предлагается метод оценки капиталовложений в ко-
тельный остров энергоблоков электростанций на основе степенной параметрической функ-
ции. Метод включает оценку стоимости котлоагрегата с системами топливоподготовки  
в рамках котельного цеха, тяги и дутья. Особенностью метода является то, что стоимость 
котла включает стоимость природоохранных систем очистки дымовых газов от вредных 
продуктов сгорания в виде золы, оксидов серы и оксидов азота. Метод разработан в инже-
нерной постановке. В методическом разделе показана работоспособность метода при оцен-
ке капиталовложений в котельный остров в сравнении с аналогичным показателем  
для стран ЕС, США и Китая. При обсуждении результатов исследования установлено,  
что капиталовложения в угольный котел с системами очистки дымовых газов лежат в диа-
пазоне 25–200 млн дол. США в зависимости от мощности и начальных параметров пара.  
Доля стоимости природоохранных систем очистки дымовых газов составляют 28–50 % от 
суммарной стоимости котлоагрегата. Показано, что проектирование угольных энергобло- 
ков с системами очистки дымовых газов на сверхкритические параметры мощностью ме- 
нее 300 МВт неэффективно из-за низкой конкурентоспособности по показателю удельных 
капиталовложений в котел. 
 

Ключевые слова: инженерный метод, параметры, капиталовложения, природоохрана, зола, 
оксиды азота, оксиды серы, степенная функция, котел, котельный остров 
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Abstract. When designing power plants of a new type or equipping them with new generation 
equipment, the problem of estimating capital investments is solved with the uncertainty of infor-
mation on its cost. The lack of reliable methods suitable for use in engineering setting complicates 
decision-making on the technical development of power units and thermal power plants. When 
evaluating investments in the equipment of power plant units, it is convenient to use continuous 
functions. Their use makes it possible to carry out the analysis without cost restrictions. The article 
proposes a method for estimating capital investments in the boiler island of power units of power 
plants based on a power parametric function. The method includes an assessment of the cost  
of a boiler unit with fuel preparation systems within the boiler shop, draught and blast. A specific 
feature of the method is that the cost of the boiler includes the cost of flue gas purification systems 
from harmful combustion products in the form of ash, sulfur oxides and nitrogen oxides.  
The method was developed in an engineering setting. The methodological section demonstrates  
the performance of the method in assessing capital investments in a boiler island in comparison 
with the same indicator for the EU countries, the USA and China. When discussing the results  
of the study, it was found that capital investments in a coal-fired boiler with flue gas purification 
systems is in the range of US$ 25–200 million, depending on the power and initial steam parame-
ters. The share of the cost of environmental flue gas purification systems is 28–50 % of the total 
cost of the boiler unit. It is demonstrated that the design of coal-fired power units with flue gas 
purification systems for supercritical parameters with a capacity of less than 300 MW is inefficient 
due to low competitiveness in terms of specific investments in the boiler.  
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Введение 
 

В практике принятия решения при оценке капиталовложений в энерге-
тическое оборудование, как правило, используют информацию заводов-
изготовителей. В этом случае стоимость оборудования меняется дискрет-
но, в зависимости от технических параметров и характеристик, используе-
мых комплектующих, варианта исполнения, рыночной конъюнктуры,  
других факторов. Задача осложняется в условиях создания принципиально 
нового энергетического оборудования или его глубокой модернизации, 
например оснащением принципиально новыми природоохранными систе-
мами в виде рукавных фильтров или систем азотоочистки дымовых газов. 
В этом случае укрупненные оценки не могут использоваться, так как в них 
стоимость природоохранных систем определяется как доля от капитало-
вложений в энергоблок [1, 2], что снижает их достоверность. 
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При решении аналитических задач удобно использовать линейные за-
висимости или функции, характеризуемые неразрывностью влияющих  
параметров и показателей. Актуальность применения подобных функцио- 
налов возрастает при оценке стоимости перспективного оборудования, вы-
пуск которого еще не налажен, а значит, отсутствуют сведения о стоимо-
сти. Вместе с тем для обоснования эффективности инвестиций в подобное 
новое оборудование капиталовложения должны быть известны. 

Для решения подобных аналитических задач в Новосибирском государ-
ственном техническом университете (НГТУ) разработан метод оценки ка-
питаловложений в энергетическое оборудование электростанций с исполь-
зованием степенной функции вида [3] 

0 0 ,
jn

j
i

i j j

x
K K c

x

 
   

 
             (1) 

 

где K – капиталовложения в агрегат или его технологическую группу (ко-
тел, турбина, системы топливоподачи, регенерации, отпуска теплоты и т. п.); 

0K – базовое значение капиталовложений; ic  – коэффициент приведения, 
учитывающий вид технологической схемы и факторы технического испол-
нения агрегата или технологической группы (например, для котлов – вид 
топлива, тип котла, вид шлакоудаления, наличие природоохранных систем 
и т. п.); jx – параметр, влияющий на стоимость изготовления оборудования 

(мощность, давление, температура, теплота сгорания топлива, число часов 

использования мощности и др.); 0
jx – базовое значение влияющего пара-

метра; jn – показатель степени. 

Метод прошел актуализацию и может успешно применяться при реше-
нии аналитических задач, связанных с оценкой стоимости капиталовложе-
ний в энергетическое оборудование [4–13], в том числе в задачах сравне-
ния стоимости однотипного оборудования разных производителей [14, 15]. 

Далее в статье предлагается анализ влияния начального давления пара и 
природоохранных систем очистки дымовых газов на стоимость котельного 
агрегата энергоблоков электростанций с использованием метода оценки капи-
таловложений на основе степенной функции, разработанного в НГТУ [3, 15]. 

 
Методика исследования 

 

Оценку стоимости котельного острова ведут, определяя капиталовло-
жения в котел и в системы его обвязки – топливоподачу и пылеприготов-
ление, тягу и дутье. 

В этом случае капиталовложения в котел с системами определяются по 
выражению  

К КА ТД ТОП= + + ,K K K K                                         (2) 
 

где КАK – капиталовложения в котлоагрегат с системами очистки дымовых 

газов; ТДK – то же в тягодутьевую установку; ТОПK  – то же в систему топ-

ливоподачи и пылеприготовления. 
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Капиталовложения в котлоагрегат с системами очистки дымовых газов 
(включая фундаменты, несущие конструкции, необходимые паропроводы, 
дымососы рециркуляции газов при их наличии):  
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,
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 
                                      (3) 

 

где КА 6

0
7 10K    дол. США.  

В качестве природоохранных систем предусматривается установка 
мокрой сероочистки с пульпой известняка и комплексной каталитической 
системы с раствором аммиака для восстановления оксидов азота, а также 
электрофильтров. 

Особенностью настоящего подхода является учет снижения стоимости 
природоохранных систем в зависимости от роста начального давления пара 
в котле. Рост начального давления, как правило, связан с увеличением 
начальной температуры, что вызывает повышение эффективности энерго-
блоков, следовательно, снижение расхода топлива. В свою очередь, сниже-
ние расхода топлива обусловливает снижение требований к природоохран-
ным системам и их удешевление (δy) при обеспечении одинаковых норма-
тивных показателей выбросов (рис. 1) [16]. Этот фактор учитывается 

параметром 9х  и показателем степени n9 в (3). 
 

                       
 

Рис. 1. Относительное снижение стоимости (δy) природоохранных систем  
в зависимости от начального давления пара 

 

Fig. 1. Relative cost reduction (δy) of environmental protection systems depending  
on the initial steam pressure 

 

Капиталовложения в тягодутьевое оборудование определяются по вы-
ражению  

1
ТД 1

ТД 00
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,

n

i
i

x
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x

 
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 
                                  (4) 

 

где ТД 6

0
0,6 10K   дол. США. 

Коэффициенты приведения ,ic  базовые влияющие параметры 0
jx  и по-

казатели степени jn  представлены в табл. 1, 2. 

y, о. е. 
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Таблица 1 
Коэффициенты приведения для формул (3)–(5) 

 

Correction coefficients for formulas (3)–(5) 
 

Влияющий фактор Характеристика фактора Обозначение Значение 

Коэффициенты приведения для (3) 

Топливо Камерная топка Каменный уголь 

с1 

1,10 

Бурый уголь 1,15 

Мазут, ВУС 1,05 

Газ 1,00 

Слоевая топка Каменный уголь 1,05 

Бурый уголь 1,08 

Тип котла Прямоточный 
с2 

1,00 

Барабанный 1,05 

Перегрев пара Без промперегрева 
с3 

1,00 

С промперегревом 1,16 

Профиль котла Г- и П-образный 
с4 

1,00 

Т-образный 1,10 

Компоновка Однокорпусная 
с5 

1,00 

Двухкорпусная 1,12 

Вид очистных  
систем 

Без систем очистки 

с6 

1,00 

Золоочистка 1,23 

Сероочистка 1,20 

Азотоочистка 1,20 

Золо- + серо- или азотоочистка 1,46 

Золо- + серо- и азотоочистка 1,82 

Тип топки Камерная 

с7 

1,00 

Кольцевая 0,93 

Кипящий слой 1,45 

Циркулирующий кипящий слой 1,72 

Технические спо-
собы повышения 
эффективности 
сжигания 

Ступенчатое сжигание 

с8 

1,03 

Рециркуляция 1,03 

Термоподготовка топлива 1,06 

Вихревые предтопки 1,10 

Вид шлакоудале-
ния 

Твердое 
с9 

1,00 

Жидкое 1,10 

Коэффициенты приведения для (4) 

Топливо Уголь 
с1 

1,00 

Газ или мазут 0,85 

Тип топки Камерная 
с2 

1,00 

С кипящим слоем 1,60 

Коэффициенты приведения для (5) 

Вид системы топ-
ливоподготовки 

С прямым вдуванием  

с1 

1,00 

С промбункером 1,20 

С приготовлением дробленки 0,70 

С приемкой ВУС 1,30 
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Окончание табл. 1 
Completion of Тable 1 

 

Влияющий фактор Характеристика фактора Обозначение Значение 

Вид основного 
топлива 

Каменный уголь 

с2 

1,00 

Бурый уголь 1,10 

Мазут или ВСУ 0,60 

Газ 0,40 

Пуско-резервное 
топливо 

Мазут 
с3 

1,10 

Газ 1,05 

Тип системы  
топливоподачи 

ПНК 

с4 

1,10 

ПВК 1,00 

Подача дробленки 1,25 

ВУС 1,30 

Топливная  
универсальность 

Одно основное топливо 
с5 

1,00 

Два основных вида топлива 1,20 

 
Таблица 2 

Базовые параметры и показатели степени для формул (3)–(5) 
 

Basic parameters and exponents for formulas (3)–(5) 
 

Наименование 
Параметр Показатель степени 

Обозначение Значение Обозначение Значение 

Базовые параметры и показатели степени для (3) 

Производительность  
котла, т/ч 

0
1х  100 n1 

 ≤900 т/ч: 0,8; 
 >900т/ч: 0,77 

Давление перегретого  
пара, МПа 

0
2х  17 n2 0,40 

Температура перегретого 
пара, °С 

0
3х  545 n3 0,90 

Температура пара пром- 
перегрева, °С 

0
4х  545 n4 1,30 

Температура уходящих  
газов, °С 

0
5х  130 n5 –0,13 

Температура питательной 
воды, °С 

0
6х  230 n6 0,60 

Теплота сгорания условного 
топлива, МДж/кг у.т. 

0
7х  7000 n7 –0,20 

Число часов использования 
установленной паропроиз-
водительности, ч/год 

0
8х  6000 n8 0,20 

Снижение стоимости  
природоохранных систем  
в зависимости от давления 
перегретого пара, МПа: 

– золоочистка (з/о); 
– золо-, серо- или азото-
очистка; 
– золо-, серо- и азото-
очистка 

0
9х  5 n9 

 
 
 

–0,20 
 

–0,20 
–0,28 
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Окончание табл. 2 
Completion of Тable 2 

 

Наименование 
Параметр Показатель степени 

Обозначение Значение Обозначение Значение 

Базовые параметры и показатели степени для (4) 

Расход топлива, т.у.т/ч 0
1х  10 n1 0,9 

Базовые параметры и показатели степени для (5) 

Расход топлива, т.у.т/ч 0
1х  10 n1 0,75 

Влажность твердого  
топлива, % 

0
2х  8 n2 0,1 

 

Капиталовложения в систему топливоподачи и пылеприготовления, вклю-
чая бункеры, сушилки, мельницы, мельничные вентиляторы и турбовоздухо-
дувки пневмотранспорта пыли, сепараторы, циклоны, пылепроводы: 

 
 

ТОП
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1 1
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jn
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K K c

x 

 
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 
                                 (5) 

 

Здесь ТОП 6
0 3, 7 10K   $ США. 

Таким образом, для каменноугольного барабанного котла с камерной 
топкой, с промежуточным перегревом, П-образной компоновкой, с твер-
дым шлакоудалением, с промбункером и системами золоочистки выраже-
ние для определения капиталовложений в котельный остров примет вид 
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(6) 

 

В (6) в качестве коэффициентов ic  следует использовать соответству-

ющие значения из табл. 1, в качестве параметров xj – фактические значения 
котла, для которого необходимо определить капиталовложения, а показа-
тели степени пj принимать по табл. 2. 

Базовые значения капиталовложений рассчитаны с учетом известных 
соотношений материалоемкости и технологической сложности различных 
систем, агрегатов и оборудования, а при определении значений коэффици-
ентов, параметров и показателей степени использованы данные заводов-
изготовителей, прайс-листов поставщиков энергетического оборудования 
аналитических материалов [1, 17–22] с учетом их корректировки на совре-
менный уровень и прогнозной оценки [23–30]. 

Расчеты по предложенной методике показывают, что капиталовложе-
ния в котельный остров угольного энергоблока на высокие и сверхвысокие 
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параметры сопоставимы с затратами на аналогичное оборудование (при 
новом строительстве) в Китае и США и ниже, чем для стран ЕС (рис. 2), 
что и отражает практика современного проектирования. В рассмотренном 
случае затраты в котельный остров не учитывают природоохранных си-
стем очистки дымовых газов, а данные по ЕС, США и Китаю представлены 
аналитическим агентством Lahmeyer International [1]. Легко видеть, что 
предложенный метод разработан в инженерной постановке и может при-
менятся без каких-либо дополнений в аналитических задачах оценки капи-
таловложений в котельный остров энергоблоков электростанций. 

 
Рис. 2. Капиталовложения  

в котельный остров без учета  
систем очистки дымовых газов,  

с учетом топливоподачи  
по котельному цеху,  
пылеприготовления  

и тягодутьевой установки:  
1 – для ЕС; 2 – США, 3 – Китая;  

4 – результаты расчетов 
 

Fig. 2. Capital investments 
in the boiler island, excluding flue gas 

purification systems but taking  
into account fuel supply  

to the boiler shop, coal pulverization 
and draught installation:  

1 – for the EU; 2 – for the USA,  
3 – for China; 4 – calculation results 

 
Обсуждение результатов 
 

В представленном выше методе предлагается учитывать стоимость си-
стем очистки дымовых газов как часть стоимости котельного агрегата,  
который является основой котельного острова. Такой подход позволяет 
использовать метод в решении аналитических задач сравнения и в проект-
ной работе, при обосновании эффективности инвестиций, когда информа-
ция о возможных технических решениях разрознена, часто недостоверна и 
противоречива. 

Применение метода показывает, что стоимость котлоагрегата, оснащенно-
го всеми видами очистки дымовых газов, составит от 25 до 200 млн дол. в за-
висимости от начального давления пара (рис. 3). 

При этом в качестве систем очистки приняты электрофильтры (для зо-
лы), мокрая известняковая система (для SO2) и селективная каталитическая 
технология (для NOx). 

Доля стоимости природоохранных технологий (δоч) может составлять 
от 28 до 50 % от суммарной стоимости котлоагрегата, оснащенного  
ими (рис. 4). Эта доля зависит от начального давления пара и сочетания 
газоочистных систем, с переходом от низких и средних параметров к высо-
ким и сверхвысоким она снижается до 10–40 %. 
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Рис. 3. Капиталовложения  
в угольный котел с системами  

очистки дымовых газов:  
1 – без систем очистки;  

2 – с золоочисткой;  
3 – с золо-и серо- или азотоочисткой;  
4 – с золо- , серо- и азотоочисткой 

 

Fig. 3. Capital investments in a coal-fired  
boiler with flue gas purification  
systems: 1 – without purification  

systems; 2 – with an ash purification  
system; 3 – with a purification system  

from ash and sulfur oxides  
or nitrogen oxides; 4 – with  

a purification system from ash,  
sulfur oxides and nitrogen oxides 
 

 
 

 Рис. 4. Снижение доли систем  
очистки дымовых газов в стоимости 
котлоагрегата с переходом от низких 
и средних начальных давлений пара  

к высоким и сверхвысоким:  
1 – для золоочистки;  

2 – для золо- и серо- или азотоочистки;  
3 – для золо-, серо- и азотоочистки 

 

Fig. 4. Reducing the share of flue  
gas purification systems in the cost  
of the boiler unit with the transition 
from low and medium initial steam 

pressures to high and ultra-high ones as 
related to: 1 – an ash purification sys-

tem; 2 – a purification system from ash 
and sulfur oxides or nitrogen oxides;  
3 – a purification system from ash,  
sulfur oxides and nitrogen oxides 

 

Далее рассмотрены котлы энергоблоков единичной мощностью 100, 
200, 300, 500 и 800 МВт. 

Капиталовложения в котлы с системами очистки дымовых газов во всех 
случаях растут с увеличением начальных параметров пара (рис. 5). 

Очевидно, что капиталовложения в оборудование более мощных энер-
гоблоков выше. Вместе с тем удельные капиталовложения у мощных бло-
ков существенно ниже, что делает энергоблоки с единичными мощностями 
менее 300 МВт неконкурентоспособными. 

В частности, удельные капиталовложения в котел с системами очистки 
дымовых газов для угольного энергоблока мощностью 100 МВт меняются  
от 250 до 500 дол./кВт с ростом начальных параметров от низких к сверхвы-
соким. Для блока 800 МВт этот показатель лежит в пределах 250–265 дол./кВт  
в области сверхвысоких параметров (рис. 6). 
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Рис. 5. Капиталовложения в котлы  
электростанций энергоблоков  

с системами очистки дымовых газов  
(электрофильтр, мокрая известняковая 

сероочистка, селективное каталитическое 
восстановление оксидов азота) 

 

Fig. 5. Capital investments in boilers  
of power plants of power units  

with flue gas purification systems  
(electrostatic precipitator, limestone  

wet scrubbing, selective catalytic reduction  
of nitrogen oxides) 

 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Удельные капиталовложения  
в котлы энергоблоков электростанций  
с системами очистки дымовых газов 

 

Fig. 6. Specific capital investments  
in boilers of power units of power plants  

with flue gas purification systems 

 
Одновременно следует отметить, что перевод энергоблоков рассматри-

ваемых типоразмеров с низких, средних и высоких параметров к сверхвы-
соким и суперсверхвысоким приведет к увеличению капиталовложе- 
ний δка  в котлоагрегат на 10–27 % (рис. 7). 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Увеличение капиталовложений 
в котлы с системами очистки  

дымовых газов при их переводе  
на сверхкритические параметры 

 

Fig. 7. Increasing capital investment  
in boilers with flue gas purification  
systems when they are converted  

to supercritical parameters 
 
 

Меньшие значения соответствуют большим единичным мощностям. 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. Предложен метод оценки капиталовложений в котельный остров 
энергоблоков угольных электростанций, включающий оценку стоимости 
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котла с системами тяги и дутья и топливоприготовления в рамках котель-
ного цеха, основанный на применении степенной параметрической функ-
ции. При этом в стоимость котла включают стоимость природоохранных 
систем очистки дымовых газов от вредных продуктов сгорания в виде  
золы, оксидов серы и оксидов азота. Метод разработан в инженерной по-
становке и может широко применятся для аналитических задач сравнения,  
а также в практике проектирования электростанций при обосновании эф-
фективности инвестиции. 

2. Проиллюстрирована работоспособность метода при оценке капита-
ловложений в котельный остров в сравнении с аналогичным показателем 
для стран ЕС, США и Китая. Капиталовложения в угольный котел с систе-
мами очистки дымовых газов находятся в диапазоне 25–200 млн дол. в за-
висимости от мощности и начальных параметров пара (большие значения – 
для котлов на сверхкритические параметры; меньшие – для более высоких 
начальных параметров пара). При этом доля стоимости природоохранных 
систем очистки дымовых газов составляет 10–50 % от суммарной стои- 
мости котлоагрегата. 

3. Проектирование угольных энергоблоков с системами очистки дымо-
вых газов на сверхкритические параметры мощностью менее 300 МВт  
неэффективно из-за низкой конкурентоспособности по удельным капита-
ловложениям в котел, которые в 1,4–2 раза превышают аналогичный пока-
затель для энергоблоков мощностью 300–800 МВт. Переход на сверхкритиче-
ские параметры для энергоблоков ведет к увеличению капиталовложений  
в котлоагрегат с системами очистки дымовых газов на 10–27 %. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фон- 

да № 23–29–00035.  
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