
 
 

 
В.Я. Хорольский, 
М.А. Таранов, 
Д.В. Петров 

 
 
 
 
ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2008



 2

ББК 40. 76Я 73 
     Т 38 

Рецензенты: 
 

доктор технических наук, профессор,  
заведующий кафедрой информационных систем в экономике 

Ставропольского государственного университета 
В.Ф. Минаков 

 
доктор технических наук, профессор, 

ректор Южно-Российского государственного университета 
экономики и сервиса 

А.Г. Сапронов 
 

доктор экономических наук, профессор, 
заведующий кафедрой организации производства, управления 

и маркетинга Южно-Российского государственного университета 
экономики и сервиса 
Б.Ю. Сербиновский 

 
 

  В.Я. Хорольский, М.А. Таранов, Д.В. Петров. 
  Оценка экономической эффективности агроинженерных 
проектов. – Зерноград: ФГОУ ВПО АЧГАА, 2008. – 212 с. 

 
Изложены основные теоретические и практические положения 

по проведению оценки экономической эффективности агроинженер-
ных проектов. Учтены различные направления разработки агроин-
женерных проектов: опытно-конструкторские работы, модернизация 
действующих установок, эксплуатационная тематика, внедрение ин-
формационных систем и программных продуктов. Экономические 
расчеты базируются на общепринятой в мировой практике системе 
показателей оценки эффективности инвестиционных проектов в ус-
ловиях рыночной экономики. В необходимых случаях разработанные 
рекомендации подкреплены рассмотрением примеров по расчету 
технико-экономических показателей. 

 
ББК 40. 76 Я 73 

 
© Авторский коллектив, 2008. 

 
 
 
 
 

Т 38 



 3

ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 

Важное место в агроинженерных проектах занимают вопросы оценки 

экономической эффективности научно-технических решений, принимае-

мых инженером в процессе разработки поставленных задач. 

Переход народного хозяйства нашей страны на рыночные отношения 

остро ставит вопрос обеспечения высокого качества продукции, требует 

коренного изменения научно-технической политики, существенного со-

вершенствования базы производства, разработки и скорейшего освоения 

передовых технологий, широкого внедрения вычислительной техники.  

Вместе с тем народному хозяйству не безразлично, какой ценой дос-

тигается производство того или иного продукта или изделия. Новая техни-

ка должна иметь не только эксплуатационные характеристики, соответст-

вующие лучшим мировым стандартам, но и быть экономически выгодной. 

В связи с этим повышается роль и значение теоретических и практических 

навыков инженера в вопросах проведения технико-экономических расче-

тов, в умении делать научно-обоснованное заключение о целесообразности 

внедрения разработанных устройств и технологических процессов. 

По указанному направлению авторы придерживаются мнения, что 

технико-экономическая оценка должна быть комплексной, содержать все 

многообразие технических и экономических показателей, в частности, 

должен проводиться расчет надежности и других технических характери-

стик, вновь разрабатываемых устройств, выполняться оптимизационные 

расчеты, а итоговая оценка должна содержать показатели экономической 

эффективности. 

Необходимо отметить, что в связи с переходом России на рыночные 

отношения устарел применявшийся в СССР методический подход оценки 

экономической эффективности инвестиций. На данном этапе в качестве 

экономических показателей в агроинженерных проектах рекомендуется 

рассматривать: чистый дисконтированный доход, индекс доходности, 
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внутреннюю норму доходности и срок окупаемости. Указанные показатели 

являются широко используемыми в мировой практике. 

В силу этого в данной работе с единых методических позиций рас-

смотрены рекомендации для выполнения оценки экономической эффек-

тивности по следующим основным направлениям: научные исследования и 

опытно-конструкторские разработки; модернизация действующих устано-

вок, внедрение новых устройств и технологических процессов; эксплуата-

ционная тематика; технико-экономическое обоснование информационных 

систем и программных продуктов. 

Основные теоретические выкладки в необходимых случаях подкреп-

ляются решением примеров. В приложениях и по ходу изложения мате-

риала приводятся справочные данные, пригодные для проведения расче-

тов. 

Работа может быть полезна при оценке экономической новых техни-

ческих решений и эффективности инвестиций в различных областях при-

менения техники в народном хозяйстве. 
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РАЗДЕЛ 1. 

ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ 
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОЦЕНКЕ 

ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ 

 
1.1.  СТРУКТУРНЫЕ И СОДЕРЖАТЕЛЬНЫЕ 

ТРЕБОВАНИЯ К РАБОТЕ ПО ОЦЕНКЕ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ 
 

Технико-экономическая оценка является обязательной составной ча-
стью агроинженерного проекта, основной задачей которого является опре-
деление величины экономического эффекта от использования в общест-
венном производстве основных и сопутствующих результатов, получае-
мых при решении поставленных задач. 

Оценка эффективности принимаемых научно-технических решений 
должна быть комплексной и учитывать все технические, экономические, 
социальные, экологические и другие аспекты использования полученных 
результатов. При этом необходимые расчеты должны выполняться поэтап-
но в соответствующих разделах проекта. Так, во введении целесообразно 
рассмотреть значение исследуемых вопросов для народного хозяйства, от-
расли или предприятия, современное состояние рассматриваемой пробле-
мы, сущность предлагаемых технических решений. В основных разделах 
принимаемые решения базируются на использовании функционально-
стоимостного анализа.  

Специальный раздел «Технико-экономическое обоснование проекта» 
является обобщающим. В нем сводятся воедино полученные ранее техни-
ко-экономические показатели, выполняются дополнительные расчеты, вы-
бирается предпочтительное решение при наличии нескольких возможных 
альтернативных вариантов. Объем данного раздела не должен превышать 
10 … 15 процентов общего объема проекта. 

Результаты технико-экономической оценки должны быть отражены и 
в заключении. При этом следует указать степень решения поставленных в 
задании на агроинженерное проектирование вопросов, отразить рацио-
нальные области использования полученных технических решений. 

Основные результаты оценки экономической эффективности проекта 
выносятся на специальный демонстрационный плакат. Помимо экономи-
ческих показателей (чистый дисконтированный доход, норма доходности, 
срок окупаемости) на плакате необходимо привести технические показате-
ли (характеристики надежности, массогабаритные показатели, КПД, пока-
затели унификации и проч.) из тех, что рассчитывались в проекте. 
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Выполняемые по технико-экономическому обоснованию расчеты 
должны сопровождаться необходимыми пояснениями. Обязательной явля-
ется нумерация формул, расшифровка условных обозначений, ссылки на 
источники получения исходных данных. При проведении технико-
экономических расчетов рекомендуется использовать действующие опто-
вые, розничные цены и тарифы на продукцию, работы и услуги. Экономи-
ческую оценку целесообразно проводить в рублях, используя реальные це-
ны на момент проведения расчетов. 

Большинство расчетов желательно представлять в табличной форме. 
Пояснительная записка агроинженерного проекта в целом и раздел с тех-
нико-экономическим обоснованием в частности должны выполняться в со-
ответствии с требованиями ЕСКД. 
 
 

1.2 ТРАНСФОРМАЦИЯ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА  
К ОЦЕНКЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ В СВЯЗИ  
С РЫНОЧНЫМИ ОТНОШЕНИЯМИ 

 
Выпущенные в свое время в СССР учебные пособия и методические 

материалы с рекомендациями по проведению технико-экономических рас-
четов при проектировании были ориентированы на преимущественное вы-
полнение экономических расчетов с рассмотрением отдельных техниче-
ских характеристик в необходимых случаях. В большинстве из них прак-
тически не содержится рекомендаций по введению результирующей целе-
вой функции качества проекта и сведению частных показателей качества в 
обобщенный. 

Экономическая оценка, как правило, выполнялась путем сопоставле-
ния нескольких вариантов на основе действующей методики [41, 56, 57]. В 
качестве основного критерия экономической эффективности сравниваемых 
вариантов принимались приведенные годовые затраты. Для i-го варианта 
проекта приведенные затраты Иi, определялись по формуле 

 
min→+= iii ЗЕКИ ,        (1.1) 

 
где Е – нормативный коэффициент эффективности; 

Кi – капитальные вложения; 
Зi – ежегодные эксплуатационные расходы. 
Значения нормативного коэффициента капитальных вложений были 

дифференцированы по отраслям народного хозяйства и колебались от 0,07 
до 0,27. 

Одним из недостатков оценок по данной формуле является то, что ве-
личина Е в нынешних экономических условиях России является занижен-
ной. Для рыночных отношений значение Е должно изменяться с учетом 
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уровня инфляции и быть на уровне банковской процентной ставки или 
другого аналогичного критерия, например, ставки дивидендов. 

Годовой экономический эффект от реализации лучшего варианта оп-
ределялся по формуле 

 
)()()( 122121 ККЕССИИЭ −−−=−= ,     (1.2) 

 
где И1, И2 – приведенные затраты по вариантам; 

С1, С2 – себестоимость продукции по вариантам; 
К1, К2 – капитальные вложения по вариантам. 
Помимо приведенных затрат обычно проводился расчет срока оку-

паемости капитальных вложений: 
 

21

12

СС
ККТок −

−
= ,         (1.3) 

 
Если капитальные вложения вкладывались в разное время, то реко-

мендовалось применять коэффициент приведения: 
 

mm Е)1(
1
+

=α ,         (1.4) 

 
где m – период приведения. 

Капитальные вложения в этом случае приводились или к началу осу-
ществления проекта (путем деления на этот коэффициент) или к концу 
осуществления проекта (путем умножения на этот коэффициент). 

Основной недостаток методики сравнительной эффективности капи-
тальных вложений заключается в том, что в качестве критерия выбора 
наилучшего варианта используются приведенные затраты, а не прибыль, 
которая в наибольшей степени отвечает требованиям рыночной экономи-
ки. Кроме этого такой методический подход не может быть использован 
для проектов, направленных на улучшение качества продукции (работ, ус-
луг), так как в этом случае увеличиваются издержки на производство и 
реализацию продукции за счет применения более качественных и дорого-
стоящих материалов, путем использования более высококвалифицирован-
ного труда и других факторов. Если применять его для этого случая, то ре-
зультат будет однозначно отрицательный. 

Рассмотренные выше показатели – минимум приведенной стоимости 
и срок окупаемости дополнительных капитальных вложений применимы 
при статической постановке задачи, которая не учитывает динамику затрат 
и эффектов во времени. Так принимается, что капитальные вложения осу-
ществляются однократно (т.е. делаются один раз перед началом эксплуа-
тации), себестоимость, текущие эксплуатационные расходы постоянны и 



 8

по годам не меняются. Эти показатели применимы при одинаковых по 
сравниваемым вариантам объемах продукции. 

Таким образом, с переходом России на рыночные отношения устарела 
методическая база по экономическому обоснованию инвестиций, нарабо-
танная в бытность плановой экономики. 

Наиболее общей постановкой задачи по определению эффективности 
инвестиций является динамическая, которая учитывает распределение во 
времени чистого притока и оттока капитала в течение срока эксплуатации 
объекта, поскольку прибыль, полученная в начальный период, предпочти-
тельнее прибыли, полученной на более поздней стадии. 

В настоящее время введены в действие «Методические рекомендации 
по оценке эффективности инвестиционных проектов и отбору их для фи-
нансирования» [42], в которых используются основные принципы, а также 
сложившиеся и апробированные в мировой практике подходы к оценке 
эффективности инвестиционных проектов, адаптированные к рыночной 
экономике. 

Основные принципы, которые заложены в этих рекомендациях, сво-
дятся к следующему: 

• рассмотрение проекта на протяжении всего его жизненного цикла 
(расчетного периода) – от проведения прединвестиционных исследований 
до прекращения проекта; 

• сопоставимость условий сравнения различных проектов (вариантов 
проекта), например, сравнение различных вариантов технического проекта 
с использованием различного оборудования; 

• принцип положительности и максимума эффекта. С точки зрения ин-
вестора, для признания инвестиционного проекта эффективным необходи-
мо, чтобы эффект реализации порождающего его проекта был положитель-
ным; при сравнении альтернативных инвестиционного проекта или вариан-
тов проекта предпочтение должно отдаваться проекту с наибольшим зна-
чением эффекта; 

• учет фактора времени. При оценке эффективности проекта должны 
учитываться различные аспекты фактора времени, в том числе динамич-
ность (изменение во времени) параметров проекта и его экономического 
окружения; разрывы во времени (лаги) между производством продукции 
или поступлением ресурсов и их оплатой; неравноценность разновремен-
ных затрат и/или предпочтительность более ранних результатов и более 
поздних затрат; 

• учет только предстоящих затрат и поступлений. При расчетах показа-
телей эффективности должны учитываться только предстоящие в ходе 
осуществления проекта затраты и поступления, включая затраты, связан-
ные с привлечением производственных фондов, а также предстоящие поте-
ри, непосредственно вызванные осуществлением проекта (например, от 
прекращения действующего производства в связи с организацией на его 
месте нового); 
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• учет всех наиболее существенных последствий проекта. При определе-
нии эффективности инвестиционного проекта должны учитываться все по-
следствия его реализации как непосредственно экономические, так и вне-
экономические (внешние эффекты, общественные блага). В тех случаях, ко-
гда их влияние на эффективность допускает количественную оценку, ее сле-
дует произвести. В других случаях учет этого влияния должен осуществ-
ляться экспертно; 

• учет влияния инфляции; 
• учет (в количественной форме) влияния неопределенностей и рисков, 

сопровождающих реализацию проекта. 
Новый методический подход требует введения новых показателей 

экономической эффективности инвестиционных проектов. 
Вместе с тем не исключается использование ранее применявшейся 

методики с расчетом приведенных затрат и срока окупаемости капиталь-
ных вложений для проектов краткосрочного характера с учетом статиче-
ской постановки задачи определения экономической эффективности инве-
стиций. 
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РАЗДЕЛ 2. 
СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ 
 
 

2.1.  ПОКАЗАТЕЛИ ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ  
ПРОЕКТНЫХ РАЗРАБОТОК 

 
Технико-экономическая оценка агроинженерных проектов базируется 

на рассмотрении совокупности технических и экономических показателей. 
Технический уровень принимаемых решений во многом определяет эко-
номическую эффективность применения их в народном хозяйстве. Уро-
вень технического совершенства тех или иных технических средств оцени-
вается с помощью показателей качества продукции [40]. Существующие 
научно-методические подходы к оценке качества продукции предусматри-
вают рассмотрение частных показателей качества и обобщенного. 

Общую номенклатуру частных показателей качества можно предста-
вить следующим образом [40]: показатели назначения, показатели надеж-
ности, эргономические показатели, эстетические показатели, показатели 
технологичности, показатели унификации, экологические показатели, по-
казатели безопасности. 

П о к а з а т е л и   н а з н а ч е н и я. Показатели назначения характе-
ризуют свойства изделия, определяющие основные функции, для выпол-
нения которых оно предназначено и обуславливают область его примене-
ния. При этом следует выбирать самые необходимые из них, характери-
зующие наиболее важные свойства проводимой разработки. К группе по-
казателей назначения обычно относятся: классификационные показатели 
(мощность электродвигателя, емкость электроводогрейного котла, объем 
памяти ЭВМ и др.); показатели функциональной и технической эффектив-
ности (КПД источника вторичного электропитания, частота вращения 
электрической машины, световой поток осветительного прибора и т.п.); 
конструктивные показатели (масса, объем устройства). 

Основными методами определения показателей назначения при раз-
работке агроинженерного проекта являются измерительный и расчетный. 
Измерительный метод предусматривает получение информации с помо-
щью технических средств измерения. Используя измерительный метод 
можно, например, получить массу изделия, силу тока прибора, снять элек-
тромеханические характеристики электрического двигателя. Расчетный 
метод основан на применении информации, получаемой с помощью теоре-
тических или имперических зависимостей. Этот метод обычно применяют 
на этапах проведения НИР и проектных разработок до создания экспери-
ментальных образцов. При расчетах широко используются удельные пока-
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затели отдельных элементов устройства. Определение показателей назна-
чения рекомендуется осуществлять на всех стадиях агроинженерного про-
екта по мере разработки отдельных функциональных узлов и подсистем 
изделия в целом. 

П о к а з а т е л и   н а д е ж н о с т и. Надежность является комплекс-
ным понятием и характеризует несколько свойств изделия (технологиче-
ского процесса). В качестве показателей надежности рассматриваются по-
казатели безотказности, долговечности, ремонтопригодности, сохраняемо-
сти, а также комплексные показатели надежности. 

Определение численных значений показателей надежности произво-
дится расчетным методом или по результатам эксплуатации. Расчетный 
метод обычно используется при разработке новых устройств и предусмат-
ривает определение количественных значений показателей надежности по 
известной структурной схеме надежности и интенсивностям отказов типо-
вых элементов, приводимым в справочниках по надежности. Кроме этого в 
практике разработки агроинженерных проектов иногда возникает необхо-
димость определения показателей надежности по статистическим данным, 
собираемым в процессе эксплуатации. Обработка статистических данных 
обычно ведется с использованием известных методов теории вероятностей 
и математической статистики. 

Комплексные показатели надежности одновременно учитывают не-
сколько свойств. Наиболее часто применяются такие показатели как коэф-
фициент готовности, коэффициент оперативной готовности, коэффициент 
технического использования. Из трех рассмотренных показателей коэффи-
циент технического использования является наиболее общим и универ-
сальным для оценки технического состояния исследуемых систем. 

Э р г о н о м и ч е с к и е   п о к а з а т е л и   характеризуют систему 
«человек – изделие» и учитывают комплекс гигиенических, антропологи-
ческих, физиологических и психологических свойств человека, проявляю-
щихся в производственных процессах. В качестве основных эргономиче-
ских показателей рассматриваются такие показатели как освещенность, 
температура, влажность, напряженность магнитного и электрического по-
лей, запыленность, шум, вибрации, излучение, перегрузки. К другим эрго-
номическим показателям относятся – соответствие конструкции изделий 
размерам тела человека, силовым возможностям, возможностям воспри-
ятия и переработки информации. 

Оценка эргономических показателей обычно проводится путем сопос-
тавления полученных значений характеристик с базовыми. За базовые в 
большинстве случаев принимаются эргономические требования, приводи-
мые в справочниках и нормативной литературе. Оценка ведется по прин-
ципу «соответствует», «не соответствует». Если установлена взаимосвязь 
показателей назначения и эргономических показателей, то оценку следует 
вести по изменению показателей назначения. Для определения эргономи-
ческих показателей может использоваться также экспертный метод. 
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Э с т е т и ч е с к и е   п о к а з а т е л и   несут информацию о вырази-
тельности и рациональности формы, целостности композиции, совершен-
стве производственного исполнения продукции и стабильности товарного 
вида. Оценка эстетических показателей обычно производится экспертной 
комиссией. За критерий эстетической оценки принимается ранжированный 
ряд изделий, представляемых организацией – исполнителем и отобранных 
экспертами. 

П о к а з а т е л и   т е х н о л о г и ч н о с т и   характеризуют затраты 
материалов, средств труда и времени при технологической подготовке 
производства, изготовлении и эксплуатации продукции. К числу основных 
показателей технологичности относятся показатели трудоемкости, мате-
риалоемкости и себестоимости продукции (работ, услуг). 

Суммарная трудоемкость определяется количеством времени, затра-
чиваемого исполнителями на производства продукции: 

 

∑
=

=+++=
J

j
jJ ТТТТT

1
21 ... ,       (2.1) 

 
где Тj – трудоемкость отдельных видов работ, например технического 

обслуживания, текущего ремонта и т.д., чел.-ч.; 
J – количество видов работ. 

Суммарная материалоемкость продукции определяется по общей мас-
се единицы продукции: 
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1
21 ... ,      (2.2) 

 
где Mi – материалоемкость i-той составляющей части изделия (продук-
ции); 

n – число составных частей. 
Суммарная себестоимость характеризует те денежные затраты, кото-

рые связаны с выпуском единицы продукции. В самом общем случае себе-
стоимость включает издержки на материалы, электроэнергию, зарплату, а 
также косвенные расходы. 

Помимо общих показателей технологичности во многих  случаях ока-
зывается полезным определение удельных показателей, показывающих от-
ношение рассматриваемых параметров к массообъемным и другим показа-
телям (например, на один кубический метр полезного объема и т.п.). 

П о к а з а т е л и   у н и ф и к а ц и и   характеризуют насыщенность 
установки стандартными, унифицированными и оригинальными частями, а 
также уровень унификации с другими изделиями. 

Обычно используются следующие показатели унификации: 
- коэффициент применяемости; 
- коэффициент повторяемости; 
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- коэффициент унификации для группы изделий. 
Коэффициент применяемости вычисляют по формуле: 
 

%100
n

nnr o
пр

−
= ,         (2.3) 

 
где n – общее количество типоразмеров составных частей изделия; 

no – количество типоразмеров оригинальных составных частей. 
Коэффициент повторяемости составных частей определяют по выра-

жению 
 

%100
h
nrп = ,          (2.4) 

 
где n – общее количество составных частей; 

h – количество повторяющихся составных частей. 
 
Коэффициент унификации для группы изделий можно вычислить по 

формуле 
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где n – количество изделий в группе; 

rпр.i – коэффициент применяемости для i-го изделия; 
di – программа по i-му изделию; 
ci – оптовая цена i-го изделия. 
При отсутствии данных о цене каждого изделия ry вычисляют по уп-

рощенной формуле 
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Э к о л о г и ч е с к и е   п о к а з а т е л и   характеризуют уровень 

вредных воздействий на окружающую среду, возникающих при эксплуа-
тации или потреблении продукции. При оценке уровня качества изделий с 
учетом экологических показателей необходимо исходить из требований по 
охране окружающей среды, приводимых в нормативных документах. 
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П о к а з а т е л и   б е з о п а с н о с т и   связаны с безопасностью пер-
сонала при обслуживании технических средств и технологий. Примерами 
показателей безопасности могут служить: 

- вероятность безопасной работы человека в течение определенного 
времени; 

- время срабатывания защитных устройств; 
- сопротивление изоляции токоведущих частей, с которыми возможно 

соприкосновение человека; 
- электрическая прочность высоковольтных цепей. 
Оценку уровня качества продукции по показателям безопасности сле-

дует проводить с учетом выполнения норм, определяемых системой госу-
дарственных стандартов по охране труда. 

 
 
2.2.  РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ И 

ЭЛЕКТОРОННЫХ УСТРОЙСТВ 
 
Надежность является одним из наиболее важных критериев технико-

экономической оценки разрабатываемых устройств. 
Согласно [18] под надежностью следует понимать свойство объекта 

сохранять во времени в установленных пределах значения всех парамет-
ров, характеризующих способность выполнять все требуемые функции в 
заданных режимах и условиях применения. 

Расчет надежности при проектировании выполняется обычно с ис-
пользованием аналитических методов. Под расчетом надежности следует 
понимать определение численных значений показателей надежности по 
имеющимся исходным данным. Методика расчета показателей надежности 
различается в зависимости от того, являются ли рассматриваемые устрой-
ства ремонтируемыми или неремонтируемыми изделиями в процессе экс-
плуатации. 

 
2.2.1.  Расчет надежности неремонтируемых систем 

 
Для определения показателей надежности объекта, состоящего из не-

скольких элементов, составляется структурная схема надежности – услов-
ная схема, которая учитывает влияние отказов отдельных элементов и свя-
зей между ними на работоспособность системы в целом. Например, асин-
хронный электродвигатель в структурной схеме надежности может быть 
представлен корпусом, обмоткой статора, ротором, подшипниками. Может 
быть и более мелкая градация элементов. При составлении структурной 
схемы надежности предполагается, что отказы элементов независимы и 
система в целом может находиться в одном из двух состояний: работоспо-
собном или неработоспособном. При последовательном соединении эле-
ментов отказ любого из них приводит к отказу всей системы. 
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Основными, наиболее часто применяемыми количественными харак-
теристиками неремонтируемых устройств являются вероятность безотказ-
ной работы P(t) и наработка до отказа Т1. Задача расчета надежности при 
проектировании заключается в расчете этих показателей по известным ве-
личинам интенсивностей отказов элементов λi(t). 

При расчетах надежности проектируемого устройства предполагается 
показательный закон распределения моментов отказов. Если в устройстве 
нет зарезервированных элементов, то для него суммарная интенсивность 
отказов с учетом отдельных элементов, входящих в систему: 

 

∑
=

=
n

i
i

1
λΛ ,          (2.7) 

 
где n – общее число элементов, входящих в устройство. 

В технической литературе [13, 31] (см. также приложение А) приво-
дятся значения интенсивностей отказов элементов λiн при номинальном 
режиме их загрузки и климатических условиях использования, напри-
мер %520 ±= СТ о , а также значения поправочных коэффициентов, учи-
тывающих возможность их работы при условиях, отличных от номиналь-
ных условий эксплуатации. С учетом этого: 
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нii K
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где В – общее число поправочных коэффициентов; 

Kβ – значение β-го поправочного коэффициента. 
Вероятность безотказной работы при последовательном соединении 

элементов: 
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В частном случае, когда интенсивность отказов можно считать посто-
янной (для экспоненциального закона наработки до отказа): 

 
const== ΛΛ0  и tetP Λ−=)( .     

 (2.10) 
 
Наработка до отказа: 
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.)(
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 (2.11) 
 
При экспоненциальном законе наработки до отказа: 
 

./11 Λ=T          
 (2.12) 

 
Пример 2.1. Рассчитать показатели надежности импульсного источ-

ника питания АТС, структурная схема надежности которого показана на 
рисунке 2.1 

 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 2.1 - Структурная схема надежности источника электропитания 
АТС 

 
Р е ш е н и е. В целом рассматриваемое устройство представляет на-

бор последовательно соединенных элементов, отсутствует резервирование 
и выход из строя каждого из них приводит к отказу источника электропи-
тания. Каждый из блоков состоит из последовательно соединенных радио-
элементов, общая номенклатура которых приведена в таблице 2.1. Интен-
сивность отказов отдельных элементов взята по приложению А. 

При расчете суммарной интенсивности отказов необходимо учесть 
поправочные коэффициенты: Kt – температурный коэффициент, Кс – ко-
эффициент окружающей среды, Кн – коэффициент нагрузки. Считаем, что 
температура элементов спроектированного источника питания не выходит 
за 70 0С и из таблицы 2.3 [43] находим Kt = 1,5. Так как источник электро-
питания эксплуатируется в закрытом отапливаемом помещении, то из таб-
лицы 2.4 [43] находим Кс = 1. Коэффициент нагрузки выберем из таблицы 
2.5 [43] с учетом следующих соображений: в режиме максимальной вы-
ходной мощности коэффициент использования элементов не превышает 
0,8, время работы устройства не превышает 5% общего времени работы. 

Результаты расчета суммарной интенсивности отказов сводим в таб-
лицу 2.1. 

 

Сетевой 
блок 

Устройство 
управления 

Предварительный 
усилитель мощ-
ности 

Преобразо-
ватель на-
пряжения 

Выходной 
выпрямитель 
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Таблица 2.1 – Результаты расчета суммарной интенсивности отказов  
источника электропитания 

 

Наименование элемента ni, ед λiн×10-6,ч-1 Kt Kc Кн λi = niλiнКtKcKн×
10-6 , ч-1 

1. Конденсаторы электролити-
ческие 

24 0,035 1,5 1 1,5 1,89 

2. Конденсаторы керамические 8 0,015 1,5 1 1,5 0,27 
3. Предохранители 3 0,5 1,5 1 1,1 0,247 
4. Контактор 1 0,1 1,5 1 1,1 0,16 
5. Резисторы 46 0,043 1,5 1 1,2 3,56 
6. Тумблер 1 0,07 1,5 1 1,1 0,12 
7. Трансформаторы 5 0,025 1,5 1 1,3 0,24 
8. Силовые диоды 8 0,2 1,5 1 1,1 2,64 
9. Импульсные диоды 29 0,16 1,5 1 1,1 7,66 
10. Тиристор 1 0,1 1,5 1 1,1 0,16 
11. Фильтры проходные 6 0,03 1,5 1 1,3 0,35 
12. Микросхема 1 0,01 1,5 1 1,3 0,02 
13. Транзисторы силовые 8 1,91 1,5 1 1,3 29,8 
14. Транзисторы маломощные 8 0,4 1,5 1 1,3 6,24 
15. Дроссели 4 0,34 1,5 1 1,3 2,65 
16. Разъемы 2 0,07 1,5 1 1,3 0,27 
17. Паяные соединения 250 0,001 1,5 1 1,3 0,49 
 

Суммарная интенсивность отказов: 
 

∑
=

−⋅==
17

1

61077,56
i

iλΛ  ч-1. 

 
Вероятность безотказной работы источника электропитания в течение го-
да: 
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Наработка до отказа: 
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Расчет надежности при наличии в схеме параллельно соединенных 

элементов ведется с использованием более сложных аналитических зави-
симостей. Параллельное включение элементов является эффективным спо-
собом повышения надежности устройства. Однако при резервировании 
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оборудование усложняется, возрастают габариты и масса, потребляемая 
мощность и стоимость. 

Существует несколько способов резервирования. Резервирование на-
зывается общим, если резервируется вся система. Резервирование называ-
ется раздельным, если резервируются отдельные элементы. 

По способу включения резервных элементов различают постоянное 
резервирование и резервирование замещением. При постоянном резерви-
ровании резервные элементы подключаются к основным в течение всего 
времени работы и находятся в одинаковом с ними режиме. При резервиро-
вании замещением резервные элементы подключаются на место основного 
после его отказа и принимают на себя его функции. При включении резер-
ва замещением резервные элементы до момента включения их в работу 
могут находится в различных режимах: в режиме нагруженного резерва, 
когда условия работы резервных элементов совпадают с условиями работы 
основных элементов; в режиме ненагруженного резерва, когда условия ра-
боты резервных элементов таковы, что их ресурсы практически начинают 
использоваться только после их включения на место основного. При ре-
зервировании замещением обязательно использование коммутационных 
устройств для подключения резервных элементов взамен отказавших. 

Если объект содержит несколько одинаковых устройств, то нет необ-
ходимости иметь резерв для каждого из них, а можно использовать один 
или несколько. Такой способ называется скользящим резервированием. 

Структурные схемы резервированной системы показаны на рисунке 
2.2. 

 
      1      2      ...      n           1    2       ...       n     1    2      ...     n 
0 

1 

 
m  
 
  а)     б)     в) 

Рисунок 2.2 – Структурные схемы надежности резервируемых систем: а – 
общее резервирование; б – раздельное резервирование; в – скользящее ре-
зервирование 

 
Количественные характеристики надежности при различных способах 

резервирования определяется следующим образом. 
 
Для общего резервирования: 
Система с постоянным включением резерва будет нормально функ-

ционировать при сохранении работоспособности хотя бы одной из цепей. 
Вероятность безотказной работы такой системы: 
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∏ ∏
= =

−−=
m

j

n

i
ij tptP

0 1
)](1[1)( .      (2.13) 

 
Наработка до первого отказа вычисляется по формуле: 
 

∫
∞

=
0

1 )( dttPT  .        (2.14) 

 
Для случая, когда основная и резервная цепи имеют одинаковую на-

дежность: 
 

.)](1[1)(
1

1∏
=

+−−=
n

i

m
i tPtP        (2.15) 

 
При экспоненциальном законе надежности, когда основная и все ре-

зервные цепи равнонадежны и время наработки до первого отказа всех 
элементов подчинено экспоненциальному закону распределения: 

 
1)1(1)( +−−−= mtetP Λ ,       (2.16) 

 

где ∑
=

=
n

i
i

1
λΛ  – интенсивность отказов последовательной цепи. 

Недостаток общего резервирования с постоянным включением ре-
зервной системы заключается в значительном увеличении объема исполь-
зуемого оборудования. Его рекомендуется применять при небольшой 
кратности резервирования (наибольший выигрыш имеет место при m = 1). 
Основные достоинства метода – простота и экономичность. 

При включении резерва замещением необходимо учитывать режимы 
работы резервных элементов, которые могут быть различными. Аналити-
ческие методы расчета показателей надежности в этом случае достаточно 
громоздки. Поэтому на практике обычно ограничиваются случаем, когда 
наработка до первого отказа элементов в системе подчиняется экспонен-
циальному закону распределения. При этом случайный процесс, происхо-
дящий в системе, является марковским и для расчета надежности можно 
воспользоваться математическим аппаратом теории марковских случайных 
процессов. 

Вероятность безотказной работы и наработку до отказа при включе-
нии резерва замещением и нагруженного состояния резервных элементов и 
наработку до первого отказа можно определить по ранее приведенным 
формулам для общего резервирования с постоянным включением резерва 
(формулы 2.14, 2.15). 
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При ненагруженном общем резерве вероятность безотказной работы 
системы, состоящей из m резервных цепей, определяется по формуле 

 

∑
=

−=
m

j

j
t

j
tetP

0 !
)()( ΛΛ ,       (2.17) 

 
где Λ – интенсивность отказов нерезервированной цепи; 

m – число резервных цепей. 
Наработка до отказа равна: 
 

)1(11 += mTT o ,        (2.18) 
 

где Т1о – наработка до отказа основной (нерезервированной цепи). 
Пример 2.2. Вычислительное устройство содержит устройство ввода, 

процессор, память, устройство вывода. Отказ любого из узлов приводит к 
отказу всего устройства. Для каждого из узлов справедлив экспоненциаль-
ный закон распределения наработки до первого отказа. Заданы интенсив-
ности отказов узлов: 

 
4

41 103,0 −⋅== λλ  ч-1;  4
32 101,0 −⋅== λλ  ч-1. 

 
Определить характеристики надежности устройства при общем резер-

вировании. Рассмотреть варианты нагруженного и ненагруженного резер-
вирования с m = 1. Принять контрольную аппаратуру и систему коммута-
ции идеально надежной. 

Р е ш е н и е. Определим характеристики надежности основной нере-
зервированной системы, содержащей четыре последовательно включенных 
элемента: 

 

∑
=

−⋅==
4

1

4108,0
i

iλΛ  ч-1. 

 
tt eetP

4108,0
1 )(

−⋅−− == Λ . 
 

∫ ∫
∞ ∞

⋅− ===
−

0 0

108,0
11 12500)(

4
dtedttPT t

o  ч. 

 
Нагруженное резервирование 

 
Согласно (2.15) вероятность безотказной работы системы: 

.2]1[1)](1[1)(
444 106,1108,02108,02

12
ttt eeetPtP

−−− ⋅−⋅−⋅− −=−−=−−=  
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Наработка до отказа: 
 

∫ ∫ ∫
∞ ∞ ∞

⋅−⋅− =−=−==
−−

0 0 0

106,1108,0
22 1875062500250002)(

44
dtedtedttPT tt

o  ч. 

 
Ненагруженное резервирование 
 
В соответствии с (2.17) вероятность безотказной работы системы с 

ненагруженным резервом: 
 

).108,01()1(
!
)()( 4108,0

1

0
3

4
tete

j
tetP t

j

t
j

t −⋅−

=

−− ⋅+=+==
−

∑ ΛΛ ΛΛ

 
 
Наработка до отказа: 
 

25000
108,0
2/)1( 43 =
⋅

=+= −ΛmTo  ч. 

 
Структурная схема надежности системы с раздельным резервировани-

ем показана на рисунке 2.2 б. В данном случае объект может быть пред-
ставлен в виде последовательного соединения n секций, каждая из которых 
содержит m + 1 параллельно включенных элементов. Система находится в 
состоянии работоспособности, если исправно работают все n секций. В 
свою очередь, отказ любой из секций наступает в том случае, если откажут 
все m + 1 элементов секций. 

Вероятность безотказной работы системы с раздельным резервирова-
нием: 

 

[ ]∏ ∏
= = ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−=
n

i

m

j
ij tptP

1 0
)(11)( .      (2.19) 

 
Так как основной и резервирующий его элементы могут быть равно-

надежны, то можно записать: 
 

[ ]{ }∏
=

+−−=
n

i

m
i tptP

1

1)(11)( .      (2.20) 

 
При экспоненциальном законе наработки до отказа и при равной на-

дежности элементов, входящих в одну секцию: 
 

[ ]∏
=

+−−−=
n

i

mtietP
1

1)1(1)( λ .      (2.21) 
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При включении резерва замещением целесообразно определить веро-

ятность безотказной работы секции Pi(t), рассмотренными выше методами, 
а затем определить вероятность безотказной работы последовательной 
системы: 

 

∏
=

=
n

i
i tPtP

1
)()( .        (2.22) 

 

При смешанном соединении элементов для расчета надежности сис-
темы необходимо вначале определить вероятность безотказной работы ее 
составных частей, образующих схему основного соединения, затем найти 
вероятность безотказной работы всего устройства, на основании которой 
могут быть получены остальные характеристики надежности. 

Для скользящего резервирования вероятность безотказной работы оп-
ределяется по формуле 

 

( ) tnt

п

i iп eentP λλ

λ
λ −−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+= 11)( ,      (2.23) 

 

где λп – интенсивность отказов переключающих устройств. 
Наработка до отказа вычисляется по общей формуле: 
 

∫
∞

=
0

)( dttPT . 

 
Пример 2.3. Дана структурная схема блока пускорегулирующей ап-

паратуры (рисунок 2.3). Известны вероятности безотказной работы, вхо-
дящих в нее элементов (указаны на рисунке). Требуется найти вероятность 
безотказной работы всей системы в целом, если режим работы основных и 
резервных элементов одинаков. 

    
       0,9 
     0,9           0,9    0,9                       Рисунок 2.3 – Струк-

турная 
              0,8  0,8          схема блока пускорегу-

лиру- 
                 ющей аппаратуры 
    0,9          0,9    0,9 
              В  0,7 
 
 
         С 
          А             0,9 
 
 
               D 
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Р е ш е н и е. Представленная система состоит из двух параллельных 
цепей (цепи ABC и D) различной надежности. Разберем цепочку АВС, ко-
торая состоит из трех блоков. 

Используя формулу (2.15), определим надежность блока А: 
 

.93,0)9,01(1 23 ≈−−=AP  
 
Блок В нерезервируемый и имеет надежность РВ = 0,8. Вероятность 

безотказной работы блока С определяем из (2.20): 
 

.994,0)7,01)(8,01)(9,01(1 =−−−−=CP  
 
Вероятность безотказной работы цепочки АВС: 
 

.74,0994,08,093,0 =⋅⋅== CBAABC PPPP  
 
Результирующая вероятность безотказной работы всей резервирован-

ной системы будет: 
 

.974,0)9,01)(74,01(1)1)(1(1 =−−−=−−−= DABC PPPΣ  
 
 

2.2.2.  Расчет надежности ремонтируемых систем 
 
Для ремонтируемой в процессе эксплуатации аппаратуры помимо 

приведенных параметров количественной оценки надежности применяют-
ся также среднее время простоя (восстановления), интенсивность восста-
новления изделий, готовность устройства к восстановлению. 

Согласно приведенной в [19] номенклатуре показателей надежности 
электротехнических устройств для общего режима эксплуатации в качест-
ве обобщенного показателя качества рекомендуется использовать коэффи-
циент готовности (kг). Коэффициент готовности характеризует долю вре-
мени в течение которого система работоспособна, а коэффициент простоя 
– долю времени, в течение которого она ремонтируется. 

Исследование случайных процессов, протекающих в ремонтируемых 
системах с ненадежными элементами, при известных условиях может быть 
проведено методами теории непрерывных марковских цепей. При анализе 
надежности целесообразно рассматривать ремонтируемые системы как 
системы массового обслуживания, в которых поток заявок на обслужива-
ние представляет собой поток отказов аппаратуры, каналами обслужива-
ния являются ремонтные бригады, восстанавливающие работоспособность 
устройств. 
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Теория марковских случайных процессов базируется на том, что в 
большинстве случаев поток отказов элементов является простейшим, а 
время восстановления подчиняется экспоненциальному закону. 

Метод сочетается с представлением структуры схемы в виде графа со-
стояний и переходов. Установка без резервирования может находится в 
двух состояниях: Е0 – работоспособное, Е1 – неработоспособное. Если λ – 
интенсивность отказов, μ – интенсивность восстановления, то граф пере-
ходов будет иметь вид, показанный на рисунке 2.4. 

 
    Р0(t)          P1(t) 

          λ 
      Рисунок 2.4 – Граф состояний установ-

ки 
          μ 

 
Система дифференциальных уравнений относительно вероятностей 

переходов имеет вид: 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−=

+−=

).()(

);()(

01
1

100
0

tPtP
dt
dP

tPtP
dt

dP

λμ

μλ
       (2.24) 

 
При начальных условиях 0)0(,1)0( 10 == PP  и условии, что события Е1 

и Е0 представляют полную группу событий, система уравнений (2.24) ре-
шается следующим образом: 

используя преобразование Лапласа, можно записать: 
 

⎩
⎨
⎧

+−=
+−=

).()()(
);()()(

011

100

sPsPssP
sPsPssP

λμ
μλ

      (2.25) 

 
Методом подставки определяем: 
 

ss
ssP

)(
)(0 μλ

μ
++

+
= .       (2.26) 

 
Коэффициент готовности как вероятность нахождения в работоспо-

собном состоянии )(0 tPkг =  получим обратным преобразованием Лапласа: 
 

.)( )(
0

t
г etPk μλ

λμ
λ

μλ
μ +−

+
+

+
==      (2.27) 

 

  0  1 
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При значении t, стремящемся к бесконечности, устанавливается ста-
ционарный режим и P0(t) перестает зависеть от времени. В этом случае: 

 

.kг μλ
μ
+

=          (2.28) 

 
Таким образом, величина )(0 ∞P  и есть оценка коэффициента готовно-

сти kг. 
Сложнее решается задача определения показателей надежности при 

наличии резервирования в системе. Но методический подход остается тем 
же, т.е. составляется граф состояний, по нему система дифференциальных 
уравнений Колмогорова, представляющая собой систему обыкновенных 
дифференциальных уравнений, записанных в форме уравнений состояния. 
Она может быть составлена по виду графа состояний формальным путем. 
Решение таких уравнений в ряде случаев осуществляется с использовани-
ем стандартных программ, реализуемых на ЭВМ. Весьма удобным будет 
использование преобразования Лапласа (в том числе и машинно реализуе-
мого). Однако зачастую задача упрощается путем перехода к предельным 
вероятностям и сведения полученной системы дифференциальных уравне-
ний к системе алгебраических уравнений. 

Пример 2.4. Написать выражение для определения коэффициента го-
товности электродвигателя транспортера, имеющего ненагруженный ре-
зерв. Дополнительные условия λ = const, μ = const, режим установившийся, 
надежность переключающих устройств абсолютная. 

Р е ш е н и е. 1. Размеченный граф состояний системы имеет вид 
 

P0(t)           P1(t)           P2(t) 
       λ        λ 
       μ        μ 
 
 

2. Система дифференциальных уравнений для установившегося режи-
ма и условие нормировки: 
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      (2.29) 

 
3. Определив методом подстановки Р0, Р1, Р2, запишем выражение для 

коэффициента готовности: 
 

0 1 2 
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.22

2

10 λλμμ
λμμ
++

+
=+= PPkг       (2.30) 

 
Уравнения марковских процессов дают возможность получать как ве-

роятности состояний, так и вероятности тех или иных событий, например, 
вероятность отказа. В последнем случае искомое событие связывают с по-
паданием в поглощающее состояние. 

Основной недостаток расчета показателей надежности ремонтируе-
мых систем с использованием аппарата теории массового обслуживания 
заключается в необходимости рассмотрения большого числа состояний. 
Общее их количество равно 2n, где n – число элементов. Для успешного 
решения таких задач применяется ЭВМ. 
 

2.2.3.  Расчет надежности по статистическим данным об отка-
зах электрооборудования 

 
Посредством сбора и обработки информации об отказах определяются 

причины отказов, корректируются данные по интенсивностям отказов ти-
повых элементов, оптимизируется работа электротехнической службы по 
созданию необходимого резервного фонда. Статистические данные учиты-
ваются при определении сроков проведения технических обслуживаний и 
текущих ремонтов, расчете численности обслуживающего персонала. 

В практике работы электротехнических служб сведения об отказах 
электрооборудования фиксируются в специальных журналах. При этом 
должны указываться: тип, марка оборудования, время наступления отказа, 
причина, время восстановления работоспособного состояния. Формы до-
кументов должны предусматривать возможность обработки информации 
на ЭВМ. 

Расчет надежности по статистическим данным может проводиться ли-
бо в процессе испытаний на надежность, либо на основе опыта эксплуата-
ции. 

Наиболее типичная постановка задачи при экспериментальной оценке 
надежности – определение вида функции распределения и параметров рас-
пределения исследуемой случайной величины. 

Обработка полученного статистического материала ведется в сле-
дующей последовательности. Сначала составляется таблица потока отка-
зов, а затем исходные данные группируют в вариационный ряд в порядке 
возрастания значений случайной величины. 

Пример 2.5. Построить вариационный ряд для потока отказов, приве-
денного в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Поток отказов 
 

Номер отказа                        1       2       3       4       5       6       7       8        9      10 
Наработка, ч                        65     97    165   119    36     272   77     96      194    8 

 
Р е ш е н и е. Расположим значения случайной величины наработки до 

отказа в порядке возрастания, получим вариационный ряд, представлен-
ный ниже в таблице 2.3. 

 
Таблица 2.3 – Вариационный ряд 

 

Номер отказа                     10      5      1       7       8       2       4        3        9        6 
Наработка, ч                       8      36    65     77    96      97    119    165    194    272 

 
При большом числе наблюдений (порядка сотен) вариационный ряд 

перестает быть удобный формой записи статистического материала. Для 
удобства его использования он подвергается дополнительной обработке. 
Весь диапазон полученных значений случайной величины делится на ин-
тервалы и подсчитывается количество членов выборки, приходящихся на 
каждый интервал. Это число делится на общее число наблюдений и опре-
деляется частота, соответствующая данному разряду. Сумма частот всех 
разрядов должна быть равна единице. 

Полученный статистический ряд оформляется в виде гистограммы, 
которая строится следующим образом. По оси абсцисс откладываются раз-
ряды, и на каждом из них строится прямоугольник, площадь которого рав-
на частоте данного разряда. 

Пример 2.6. Проведено обследование длительности внезапных от-
ключений воздушных линий 10 кВ района электрических сетей. Результа-
ты сведены в статистический ряд (таблица 2.4). 
 
Таблица 2.4 – Статистический ряд длительности отключений электриче-
ских сетей 

 

        Δti , ч            0 – 1      1 – 2      2 – 3      3 – 4      4 – 5      5 – 6      6 – 7      7 – 8 
        Δni                  66          41          30          18           9            6            4            2 
         pi

*                0,38       0,23       0,17         0,1       0,051     0,034     0,022     0,011
 
Построить гистограмму. 
Р е ш е н и е. 1. Вычисляем частоты для каждого i-го разряда по фор-
муле 
 

N/np i
*
i Δ= , 

 
где N = 176 – общее число наблюдений; 

Δni – число отключений в данном интервале. 
Результаты расчетов pi

* приведены в таблице 2.4. 
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2. Строим гистограмму (рисунок 2.5). 
По виду гистограммы выдвигают гипотезу о предполагаемом законе 

распределения случайной величины и определяют его параметры. 
Определяют теоретические вероятности попадания исследуемой ве-

личины в каждый интервал, строят теоретическую кривую. 
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Рисунок 2.5 – Гистограмма длительности отключений линий 10 кВ 
 
При построении гистограммы с выравнивающей ее кривой и стати-

стическим распределением имеется расхождение. На практике такое рас-
хождение всегда неизбежно. Следовательно, возникает вопрос о согласо-
вании теоретического и статистического распределений. Такая проверка 
осуществляется по критериям согласия. Наиболее часто используется кри-
терий Колмогорова и χ2–Пирсона. 

При применении критерия Колмогорова в качестве меры расхождения 
между теоретическим и статистическим распределениями рассматривается 
максимальное значение модуля разности между теоретической и экспери-
ментальной функциями. Условие соответствия определяется формулой 

 
1≤= NFx ΔΔ ,        (2.31) 

 
где ΔF = max[F*(t) – F(t)] – наибольшее отклонение экспериментальной 

кривой от теоретической; 
N – количество экспериментальных данных. 

Недостаток рассматриваемого критерия – необходимость иметь не 
только вид функции распределения, но и ее параметры, что не всегда 
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встречается на практике. Использование только статистических данных 
может дать неверные результаты. 

Критерий χ2 – Пирсона не требует построения самого закона распре-
деления. Достаточно задаться только общим видом функции F(t), а входя-
щие в нее числовые параметры определяются по данным эксперимента. 
При использовании критерия согласия χ2 – Пирсона определяется мера 
расхождения: 

 

∑
=

−
=

k

i i

ii

Nр
Nрn

1

2
2 )(Δχ ,       (2.32) 

 
где k – число интервалов статистического ряда; 

рi – вероятность попадания случайной величины в i-й интервал, вы-
численная для теоретического распределения; 
N – число испытаний. 
Для применения критерия χ2 – Пирсона необходимо, чтобы N ≥ 50 … 

60, k > 6…8. Распределение χ2 зависит от числа степеней свободы s = k – z 
– 1, где z – число вычисляемых параметров распределения. По таблицам, 
приводимым в литературе по теории вероятностей и математической ста-
тистике, для каждого значения χ2 и s можно найти вероятность того, что за 
счет случайных причин мера расхождения теоретического и эксперимен-
тального распределения будет не меньше, чем фактическое значение χ2. 
Если Рs > 0,1, то обычно считают, что теоретическое распределение не 
противоречит экспериментальным данным. 

Пример 2.7. По данным вариационного ряда (таблица 2.4) проверить 
гипотезу об экспоненциальном распределении времени восстановления, 
используя критерий χ2 – Пирсона. 

Р е ш е н и е. 1. Определяем среднее время восстановления: 
 

+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅== ∑
=

5,5034,05,4051,05,31,05,217,05,123,05,038,0
1

**
k

i
iiв ptТ

95,15,7011,05,6022,0 =⋅+⋅+  ч. 
 

2. вычисляем значения теоретической кривой по формуле 
 

*
вT

t

etQtF
−

−== 1)()( . 
 

3. Последовательно определяем промежуточные величины, необходи-
мые для получения χ2 (таблица 2.5). При этом величины pi берутся 
равными приращению функции распределения F(t) на i-м участке. 
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Таблица 2.5 – Результаты расчетов для определения критерия χ2 – Пирсона 

 

 
      Δti , ч 
 

 
  0 – 1      1 – 2      2 – 3      3 – 4      4 – 5       5 – 6      6 – 7        7 – 8  

 
      Δni 
 

 
    66          41          30          18            9             6           4              2 

 
      F(t) 
 

 
    0,4        0,64      0,785      0,871     0,92        0,95       0,97        0,982 

 
      pi 
 

 
    0,4        0,24       0,145      0,086    0,05        0,03       0,022      0,011 

 
      Npi 
 

 
    70          42           25            15         9             5             4             2 

 
      (Δni – Npi)2 

 

 
    16           1            25              9         0             1             0             0 

 

i

ii

Np
Npn 2)( −Δ

 

 

 
 
   0,23       0,02         1              0,6        0             0,2          0             0 

 

4. По формуле ∑
=

−Δ
=

8

1

2
2 )(

i i

ii

Np
Npnχ  определяем: 

 
.03,22,06,0102,023,02 =++++=χ  

 
5. Для 6118 =−−=s  и 03,22 =χ  (приложение Б) находим 91,0=sP . 

Эта величина малой не является, и следовательно, гипотезу о том, что вре-
мя восстановления подчинено экспоненциальному закону, можно считать 
правдоподобной. 

 
Пример 2.8. Данные о наработке до отказа 201 электродвигателя 

сгруппированы в интервалы статистического ряда и приведены в таблице 
2.6. Требуется оценить с помощью критерия χ2 – Пирсона гипотезу о со-
гласии принятого нормального распределения с экспериментальными дан-
ными. 
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Таблица 2.6 – Данные о наработке до отказа 
 

Интервал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Δti, ч. 0-

1000 
1000-
2000 

2000-
2500 

2500-
3000 

3000-
3500 

3500-
4000 

4000-
4500 

4500-
5000 

5000-
6000 

Δni 5 15 22 35 43 37 20 15 9 
pi

* 0,025 0,075 0,11 0,174 0,214 0,184 0,1 0,075 0,045
pi 0,017 0,097 0,12 0,168 0,187 0,169 0,122 0,07 0,045
Npi 3,4 19,5 23,9 33,8 37,6 34 24,5 14,1 9 

i

ii

Np
Npn 2)( −Δ  0,75 1,04 0,15 0,04 0,79 0,26 0,82 0,06 0 

 
Р е ш е н и е. 1. Вычисляем частоты Nnp ii /* Δ=  попадания случайной 

величины наработки до отказа электродвигателя в i-ый интервал (i = 1, 
2,…,k) статистического ряда. Результаты заносим в таблицу 2.6. Для каж-
дого интервала определяем значение it  – середины интервала. 

2. Вычисляем математическое ожидание и дисперсию случайной ве-
личины по данным статистического распределения: 

 

∑
=

≈=
k

i
iit ptm

1

** 3260  ч. .p)mt(D *
i

2*
i

k

1i
i

*
t −∑=

=
 

 
1056** == ii Dσ  ч. 

 
3. Находим теоретические вероятности попадания случайной величи-

ны в интервалы статистического ряда по формуле 
 

]},0672/)]672,0/)[({2/1 ***
1 ttitti0i mФ[(tmtФp σσ −−−= +  

 
где Ф0(х) – приведенная функция Лапласа; 

ti , ti+1 – границы интервала. 
Полученные данные заносим в таблицу 2.6. 
4. Проводим вычисление промежуточных данных Npi и (Δni – Npi)2/Npi 

, необходимых для определения χ2, результаты заносим в таблицу 2.6. 
5. По формуле (2.32) определяем: 
 

91,3)(9

1

2
2 =

−
= ∑

=i i

ii

Np
NpnΔχ . 

 
6. Число степеней свободы .uks 61291 =−−=−−=  
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Из приложения Б для значения χ2 = 3,91 и числа степеней свободы s = 
6 находим Ps = 0,7. Так как Ps > 0,1, то можно считать, что нормальное 
распределение не противоречит экспериментальным данным. 

 
 
 
 
 

2.3  ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ И МЕТОДЫ ИХ 
РАСЧЕТА В АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТАХ 

 
 
2.3.1 Теоретические положения нового подхода к оценке экономи-

ческой эффективности инвестиционных проектов 
 
Основные теоретические положения и методические подходы оценки 

экономической эффективности инвестиционных проектов рассмотрены в 
«Методических рекомендациях по оценке эффективности инвестиционных 
проектов и их отбору для финансирования» [42]. 

Показатели экономической эффективности проекта в целом характе-
ризуют с экономической точки зрения технические, технологические и ор-
ганизационные решения, принимаемые в проекте. 

Эффективность инвестиционного проекта должна определяться на ос-
нове денежного потока, представляющего собой зависимость от времени 
денежных поступлений и платежей для всего расчетного периода. 

При проведении экономических обоснований за расчетный период 
принимается временной интервал от начала действия проекта до его окон-
чания. Расчетный период целесообразно разбить на шаги (0, 1, …, m, …, n), 
используемые для оценки финансовых показателей. Разбивка обычно ве-
дется для временного интервала год (квартал, месяц). Время в расчетном 
периоде измеряется в годах или долях года и отсчитывается от фиксиро-
ванного момента времени t0 = 0, принимаемого за базовый. Обычно в каче-
стве базового выбирается начало нулевого шага, а момент начала шага m 
обозначается tm. При сравнивании нескольких проектов базовый момент 
рекомендуется выбирать одним и тем же. 

Значение денежного потока обозначается Φ(t), если оно относится к 
моменту времени t или Ф(m), если оно относится к m-му шагу. 

На каждом шаге значение денежного потока характеризуется: прито-
ком, равным размеру денежных поступлений (результатов в стоимостном 
выражении) и оттоком, равным платежам на этом шаге. К притокам обыч-
но относится выручка от реализации продукции, а также другие поступле-
ния. К оттокам – производственные издержки и налоги. 

Согласно методическим рекомендациям [42] при оценке инвестици-
онных проектов приведение разновременных (относящихся к разным ша-
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гам расчета) значений денежного потока к ценности на начальный период 
t0 = 0 осуществляется путем дисконтирования. При этом, в принципе, мо-
мент приведения может и не совпадать с базовым. 

Термин «дисконтирование» широко употребляется в финансовой 
практике. Под ним можно понимать способ нахождения суммы Р на неко-
торый момент времени t при условии, что в будущем при начислении на 
нее процентов, она могла бы составить наращенную сумму S. Величину Р, 
найденную дисконтированием наращенной величины S называют приве-
денной величиной. С помощью дисконтирования в финансовых вычисле-
ниях учитывается фактор времени. 

Для приведения разновременных затрат, результатов и эффектов ис-
пользуется норма дисконта (Е), равная норме дохода на капитал и выра-
женная в долях единицы или процентах в год. 

Технически приведение денежного потока к базисному (обычно на-
чальному) моменту времени осуществляется путем умножения его на ко-
эффициент дисконтирования αm, определяемый для постоянной нормы 
дисконта Е: 

 

mm E)1(
1
+

=α  ,        (2.33) 

 
где m – номер шага расчета (m = 1, 2, …, n). 

Если же норма дисконта меняется во времени и на шаге m равна Еm, 
то коэффициент дисконтирования определяется по формуле: 
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В рыночной экономике при использовании собственного капитала 

норма дисконта определяются исходя из депозитного процента по вкладам, 
а на практике она выше этого процента за счет инфляции и риска, связан-
ного с инвестициями. В случае, когда весь капитал заемный, норма дис-
конта представляет собой соответствующую процентную ставку, опреде-
ляемую условиями процентных выплат и погашений по займам. 

Норма дисконта – основной экономический норматив, используемый при 
дисконтировании, выражаемая в долях единицы или процентах в год. Норма 
дисконта является экзогенно задаваемым основным экономическим норма-
тивом, используемым при оценке эффективности инвестиционного проекта. 

В отдельных случаях значение нормы дисконта может выбираться раз-
личным для разных шагов расчета (переменная норма дисконта). Это мо-
жет быть целесообразно в случаях: 

• переменного во времени риска; 
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• переменной по времени структуры капитала при оценке коммерческой 
эффективности ИП. 

Различаются следующие нормы дисконта: коммерческая, участника 
проекта, социальная и бюджетная. 

Коммерческая норма дисконта применяется при оценке коммерческой 
эффективности проекта; она определяется с учетом альтернативной (т.е. 
связанной с другими проектами, например, вложение капитала в банк) эф-
фективности использования капитала. 

Норма дисконта участника проекта отражает эффективность участия в 
проекте предприятий (или иных участников). Она выбирается самими уча-
стниками. При отсутствии четких предпочтений в качестве нее можно ис-
пользовать коммерческую норму дисконта. 

Социальная (общественная) норма дисконта применяется при расчетах 
показателей общественной эффективности и характеризует минимальные 
требования общества к общественной эффективности проектов. Она счита-
ется национальным параметром и должна устанавливаться централизовано 
органами управления экономикой России в увязке с прогнозами экономи-
ческого и социального ее развития. 

Временно до централизованного установления социальной нормы дис-
конта в качестве нее может выступать коммерческая норма дисконта, ис-
пользуемая для оценки эффективности проекта в целом. 

В расчетах региональной эффективности социальная норма дисконта 
может корректироваться органами управления региона. 

Бюджетная норма дисконта используется при расчетах показателей 
бюджетной эффективности и отражает альтернативную стоимость бюд-
жетных средств. Она устанавливается органами (федеральными или регио-
нальными), по заданию которых оценивается бюджетная эффективность 
ИП. 

Очевидно, что в нашем случае необходимо использовать коммерческую 
норму дисконта. В нормативной литературе указывается необходимость 
учета темпов инфляции и рисков при расчете нормы дисконта. 

 
При этом норму дисконта можно определить как [47]: 
 

1
1
1

−+
+
+

= p
i
rЕ ,    (2.35) 

 

где r – ставка рефинансирования, установленная Центробанком на теку-
щий год (ставка кредитования коммерческих банков ЦБРФ); 
i – темпы инфляции; 
р – поправка на риск. 
Приблизительная поправка на риск, в зависимости от целей инвести-

ционного проекта, оценена экспертным путем и представлена в таблице 2.7. 
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Величина 
i
r

+
+

1
1  в формуле (2.35) меняется по годам незначительно [66], 

т.о. норма дисконта Е зависит, прежде всего, от «рисковости» проекта. 
 
 
Таблица 2.7 – Среднестатистическая поправка на риск 
 

Величина риска Пример цели проекта Р 
Низкий Вложения при интенсификации производст-

ва на базе освоенной техники. 0,03 … 0.05

Средний Увеличение объема продаж существующей 
продукции или услуг. 0,08 … 0,1 

Высокий Производство и продвижение на рынок но-
вого продукта (нового вида услуг). 0,13 … 0,15

Очень высокий Вложения в исследования и инновации 0,18 … 0,2 
 
К примеру, замена устаревшего оборудования на более современное и 

надежное без расширения производства можно отнести к инвестиционным 
проектам с низким уровнем риска. В то же время, подобная замена, целью 
которой является, в первую очередь, расширение производства уже отно-
сится к проектам со средним уровнем риска. 

Пример 2.9. Банковская ставка рефинансирования на текущий год со-
ставляет 19,5% при годовых темпах инфляции – 13 %. Определить норму 
дисконта для проекта, связанного с реконструкцией электроремонтного 
предприятия предусматривающей новый вид услуг – ремонт сварочного 
оборудования. 

Р е ш е н и е. 
Поскольку идет речь о предоставлении нового вида услуг для рас-

сматриваемого ЭРП, то проект необходимо отнести к высокорисковым (р 
= 18 … 20%). 

Таким образом, норма дисконта определится как: 

258,0...238,012,0...18,0
13,01

195,01
=−+

+
+

=Е  (24 … 26%). 

 
В мировой практике наибольшее распространение получил метод 

оценки экономической эффективности инвестиционного проекта с исполь-
зованием следующих четырех показателей: чистого дисконтированного 
дохода, индекса доходности, внутренней нормы доходности и срока оку-
паемости капитальных вложений. 

Наиболее общим и правильным является использование всех четырех 
взаимосвязанных показателей. При этом чистый дисконтированный доход 
– один из важнейших показателей и критериев эффективности, который в 
ряде случаев выступает как самостоятельная и единственная характери-
стика. 
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2.3.2 Чистый дисконтированный доход как основной показатель 
экономической эффективности инвестиционного проекта 

 
Ч и с т ы й   д и с к о н т и р о в а н н ы й   д о х о д (ЧДД) характеризу-

ет превышение суммарных денежных поступлений над суммарными затра-
тами для данного проекта с учетом неравномерности эффектов (затрат, ре-
зультатов), относящихся к различным моментам времени. 

Основой для исчисления чистого дисконтированного дохода является 
«План денежных потоков», который строится путем анализа денежных 
притоков и оттоков. Чистый дисконтированный доход рассчитывается по 
формуле [38, 52] 

 

∑
=

=
n

0m
mmЧДД αΦ .        (2.36) 

 
Для признания проекта эффективным с точки зрения инвестора, необ-

ходимо, чтобы чистый дисконтированный доход (cash-flows) проекта был 
положительным. При проведении сравнительной оценки предпочтение 
следует отдать проекту с большим значением ЧДД (при выполнении усло-
вия его положительности). Очевидно, что при ЧДД > 0 проект следует 
принять, при ЧДД < 0 отвергнуть, а при ЧДД = 0 проект не прибылен, но и 
не убыточен. 

Необходимо отметить, что ЧДД отражает прогнозную оценку измене-
ния экономического потенциала предприятия в случае принятия рассмат-
риваемого проекта. Этот показатель аддитивен во временном аспекте. Это 
очень важное свойство, выделяющее этот критерий из совокупности всех 
остальных и позволяющее использовать его в качестве основного при ана-
лизе оптимальности инвестиционного проекта. 

Аналитическое выражение для определения ЧДД имеет следующий 
вид: 
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+= ,   (2.37) 

 
где К – инвестиции, необходимые для реализации проекта; 

П1 , П2 , …, Пп – чистые денежные поступления, получаемые по от-
дельным годам от реализации проекта; 
Е – норматив приведения затрат к единому моменту времени (норма 
дисконта). 
Среди ученых нет единого мнения по вопросу методики определения 

ЧДД. Одни из них считают, что нужно ориентироваться на чистую при-
быль (прибыль за вычетом налога на прибыль), получаемую при реализа-
ции проекта, другие считают, что необходимо учитывать при расчете 
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амортизационные отчисления в виде притока денежных средств, т.е. не 
учитывать их в издержках. 

Указанная позиция объясняется тем, что амортизационные отчисле-
ния – это средства, необходимые для осуществления процесса восстанов-
ления основных производственных фондов. Они остаются в распоряжении 
предприятия, т.е. это приток денежных средств, а не отток. 

При этом в расчете чистых денежных поступлений необходимо 
учесть то, что амортизационные отчисления – это часть прибыли, необла-
гаемая налогом [38, 52]. 

 

( ) АНПАПП в +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

100
1 ,      (2.38) 

 
где Пв – годовая налогооблагаемая прибыль от реализации проекта, руб.; 

А – амортизационные отчисления по основным фондам, руб.; 
НП – налог на прибыль (в настоящее время принимается равным 
24%). 
Самый распространенный способ начисления амортизации – линей-

ный, при котором стоимость оборудования списывается равными долями 
на протяжении его нормативного срока службы. 

При этом амортизационные отчисления по основным производствен-
ным фондам можно вычислить по формуле 
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где mj,  – перечень основных производственных фондов; 

Ко.фj – стоимость j-го производственного фонда с учетом стоимости 
его транспортировки монтажа и наладки; 
аj – годовая норма амортизационных отчислений по j-му основному 
фонду. 
Величину ЧДД рекомендуется определять по следующей формуле: 
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где Пm – чистые денежные поступления, получаемые на m-том шаге; 

Е – норма дисконта;  
Кm – капитальные вложения на m-том шаге. 
n – расчетный период (срок функционирования проекта). В качестве 

расчетного периода может выступать нормативный срок службы эксплуа-
тируемого оборудования или, если проект связан с информационными 
продуктами, срок морального старения таковых. 
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Расчеты по формуле (2.40) не представляют значительной сложно-
сти. При этом зачастую капитальные вложения носят единовременный ха-
рактер, т.е. вносятся один раз на нулевом шаге расчетного периода и фор-
мула (2.40) приобретает вид: 

 

∑
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m К
Е)(1

ПЧДД ,       (2.41) 

 
где К – единовременные капитальные вложения 

 
Пример 2.10. Для реализации проекта требуются инвестиции (капи-

таловложения), вносимые единовременно в размере 50 тыс. руб. Чистые 
денежные притоки по годам ориентировочно составят (тыс. руб.) 1-й год – 
20; 2-й год – 22,5; 3-й год – 26; 4-й год – 32. Ставку дисконта принимаем 
20%. Сделать вывод об экономической целесообразности проекта на осно-
ве ЧДД. 

Р е ш е н и е. Чистый дисконтированный доход: 
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32
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Поскольку ЧДД положителен, целесообразна реализация проекта. 
В случае если к концу расчетного периода остается часть недоаморти-

зированных основных фондов необходимо включить их остаточную стои-
мость в расчет ЧДД со знаком «+» в виде составляющего денежного пото-
ка на последнем шаге расчетного периода. Остаточную стоимость основ-
ных фондов случая линейной амортизации ориентировочно можно опреде-
лить по формуле 
 

∑
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−=
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jjост nаKС

1
)100/1( ,      (2.42) 

 
где mj ,1=  – перечень имеющихся основных фондов (здания, обору-

дование и т.д.); 
Kj – первоначальная стоимость основных фондов j-го вида; 
аj – норма амортизационных отчислений по j-му основному фонду, 
%; 
n – расчетный период проекта, лет. 

Пример 2.11. Для предыдущего примера рассчитать ЧДД с учетом то-
го, что в конце расчетного периода остаточная стоимость основных произ-
водственных фондов составит 10 тыс. руб. 

Р е ш е н и е. 
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Поток прибыли по инвестиционному проекту поступает не только в 

конце или начале года, но может быть распределен по месяцам, декадам, 
дням и другим подпериодам в зависимости от особенностей рассматривае-
мого проекта, а также от условий и сроков поступления соответствующих 
платежей. Поэтому для инвестиционных проектов определенного вида не-
обходимо учесть распределение поступающих доходов в течение года. 

При оценке подобных проектов обычно полагают, что поступающие 
доходы и производимые расходы равномерно распределены по t подпе-
риодам в течение года. Подпериод поступления каждого платежа состав-
ляет ровно 1/t-ю часть года, и составляющие денежного потока рассматри-
ваемого проекта вычисляются за каждый такой подпериод. Соответственно 
норма дисконта для каждого выделенного подпериода определяется как: 

 
tEЕt /= ,         (2.43) 

 
где Е – годовая норма дисконта. 

 
Тогда при оценке и обосновании инвестиционных проектов указанно-

го вида можно воспользоваться обычной формулой определения чистого 
дисконтированного дохода (2.40; 2.41), принимая в качестве нормы дис-
конта величину Et, а за единицу периода - 1/t-ю часть года и полагая, что 
доходы поступают в конце каждого такого подпериода. Именно эти усло-
вия необходимо учитывать если объем доходов в разные периоды разли-
чен. 

Более простые выражения для определения чистого дисконтированно-
го дохода инвестиционного проекта можно получить, предположив, сто 
платежи по проекту поступают в конце каждого подпериода одинаковыми 
суммами [14]. 

Пусть Пt = const – платеж за t-подпериод. Тогда, используя (2.41) за 
расчетный период n лет: 
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где П – годовой платеж. 
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Пример 2.12. Инвестиционный проект приносит ежегодно прибыль в 
размере П = 400 тыс. руб. в течение n = 3 года. Единовременные капиталь-
ные вложения в проект составляют 600 тыс. руб. Годовая норма дисконта 
Е = 24%. Необходимо определить чистый дисконтированный доход, если 
поступления осуществляются: а) раз в год; б) каждый квартал; в) каждый 
месяц. 
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Из приведенных расчетов видно, что при сокращении периода посту-

пления доходов увеличивается эффективность инвестиционного проекта. 
Для инвестора всегда выгоднее проекты с более короткими интервалами 
(лагами) между поступлениями дохода. 

Для некоторых инвестиционных проектов могут быть характерны от-
носительные сокращения периода между платежами, а иногда практически 
непрерывное их поступление. Например, строительство электроремонтно-
го предприятия, предполагает, что выручка от предоставления услуг будет 
поступать в весьма короткий промежуток времени (по мере выполнения 
заказов) и можно говорить о непрерывном поступлении доходов. В таком 
случае при определении чистого дисконтированного дохода необходимо 
перейти от дискретного дисконтирования составляющих денежного потока 
к непрерывному. Для этого в формуле (2.44) продолжительность выделен-
ного подпериода устремим к нулю, что эквивалентно стремлению к беско-
нечности числа выделенных подпериодов в течение года. Тогда [14]: 
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Для преобразований была использована известная формула первого 

замечательного предела: 
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Первое слагаемое в последнем члене равенства (2.45) представляет 
собой решение определенного интеграла вида: 
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Общее выражение чистого дисконтированного дохода с непрерывным 

денежным потоком в течение n лет можно записать в следующей форме: 
 

КmdПеЧДД
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Формулы (2.46) и (2.47) показывают, что коэффициент Ene−  при не-

прерывном дисконтировании представляет собой аналог коэффициента 
1/(1+Е)m при дискретном дисконтировании. 

Пример 2.13. Для предыдущего примера рассчитать ЧДД с учетом 
непрерывного поступления дохода. Воспользовавшись формулой (2.45) 
получим: 

 

( ) 4,2556001
24,0

400 324,0 =−−= ⋅−еЧДД  тыс. руб. 

 
При непрерывном денежном поступлении дохода следует учитывать, 

что денежный поток в каждый момент времени может быть различным и 
для описания его используются специальные непрерывные функции П(m), 
которые получили название профиля доходов. 
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Для определения ЧДД по формуле (2.47) предполагаем, что профиль 
доходов является непрерывной функцией времени. Если каких-либо пред-
положений относительно профиля будущих доходов не существует, то 
проще всего считать, что все непрерывно поступающие платежи имеют 
одинаковые значения, т.е. П = const. 

На практике при оценке непрерывно поступающих платежей для опи-
сания профиля доходов нередко используют линейные или экспоненци-
альные функции. Это означает, что: 

ammП =)(  или, соответственно bmeПmП 0)( = , 
где a, b, – числовые параметры, определяющие изменение прибыли во вре-

мени; 
П0 – первоначальная прибыль. 
При выборе профиля доходов исходят из соображения, что будущие 

доходы возрастают (например, увеличивается годовая производственная 
программа ЭРП). Если предположить, что эти доходы в каждый момент 
времени имеют одинаковый абсолютный прирост, то используется линей-
ная функция; если ожидается постоянный темп прироста дохода - экспо-
ненциальная. В общем случае профиль дохода выражается любыми непре-
рывными функциями, которые достаточно хорошо аппроксимируют пото-
ки поступающих платежей и позволяют вычислять определенные интегра-
лы. 

Если профиль доходов некоторого инвестиционного проекта при не-
прерывном их поступлении известен, то его чистый дисконтированный до-
ход, как и по формуле (2.47) можно определить следующим образом: 

 

КmdеmПЧДД
n

Еm −= ∫ −

0

)( .      (2.48) 

 
Например, если поток доходов начинается с некоторого П > 0 и далее 

возрастает с постоянным темпом g, то функция чистого дисконтированно-
го дохода такого проекта в конечный период n может быть записана в ви-
де: 

 

( ) Ke
gE

ПKdmeПеЧДД ngE
n

Emgm −−
−

=−= −−−∫ )(

0

1 ,  (2.49) 

 
где E > g. 

При невозможности определения профиля будущих доходов для рас-
чета ЧДД допускается и рекомендуется использовать упрощенную форму-
лу (2.40). 
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2.3.3 Индекс доходности, внутренняя норма доходности и срок 
окупаемости инвестиционных проектов 

 
И н д е к с    д о х о д н о с т и   (ИД) представляет отношение суммы 

приведенных эффектов к величине капитальных вложений. 
 

.

)1(0
∑

∑

=

=

+

+
= n

m
m

m

n

0m
m

m

E
K
Е)(1

П

ИД  

 
Или в более общей форме: 
 

К
КЧДДИД +

= .        (2.50) 

 
Показатель индекс доходности тесно связан с ЧДД. При этом, если 

ЧДД > 0, то ИД > 1; и наоборот: если ЧДД < 0 – ИД < 1. Он строится из тех 
же элементов, что и ЧДД. Это означает, что, как критериальный показатель 
из двух рассмотренных (чистый дисконтированный доход и индекс доход-
ности) можно использовать один. В дальнейшем ограничимся использова-
нием ЧДД. Индекс доходности необходимо рассчитывать, если из ряда по-
тенциальных инвестиционных проектов, в силу ограниченности финансо-
вых ресурсов, необходимо выбрать несколько наиболее перспективных. 
Приоритет в данном случае отдается проектам с наиболее высоким уров-
нем ИД. 

Пример 2.14. Для примера 2.12 рассчитать индекс доходности по об-
щей формуле. 

ЧДД = 255,4 тыс. руб., К = 600 тыс. руб. По формуле (2.50) получим: 
 

.1377,1
600

6004,225
>=

+
=ИД  

 
В н у т р е н н я я   н о р м а   д о х о д н о с т и   (норма рентабельности 

инвестиций). Под внутренней нормой доходности (ВНД) понимают значе-
ние ставки дисконтирования Е = Евн, при которой ЧДД проекта равен ну-
лю. Схема расчета этого коэффициента при анализе инвестиционных про-
ектов заключается в следующем: ВНД показывает максимально допусти-
мый относительный уровень расходов, которые могут быть вложены в 
данный проект. Например, если проект финансируется за счет ссуды ком-
мерческого банка, то значение ВНД показывает верхнюю границу допус-
тимого уровня банковской процентной ставки, превышение которой делает 
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проект убыточным. Часто ВНД используется для анализа степени устойчи-
вости проекта к риску. 

На практике инвестиционный проект может финансироваться из раз-
личных источников. В этом случае смысл показателя ВНД заключается в 
том, что разработчик должен сравнить полученное значение ВНД с ценой 
привлекаемых финансовых ресурсов (СС). 

Если ВНД > CC, то проект следует принять, если ВНД < CC, то проект 
следует отвергнуть, если ВНД = СС – проект не прибыльный и не убыточ-
ный. 

Чтобы определить ВНД для случая дискретных денежных поступле-
ний нужно решить приводимое ниже уравнение относительно Евн: 

 

∑
=

=−
+

n

m
m

вн

m K
E
П

0
0

)1(
,       (2.51) 

 
где К – дисконтированные капиталовложения (второе слагаемое урав-

нения 2.40); 
Пm – прибыль на m-м шаге. 
Не обходимо помнить, что при непрерывном денежном потоке 

формула (2.51) соответствующим образом преобразуется. 
Евн достаточно просто можно получить, если имеется одно поступле-

ние денежных средств и один платеж. Если же имеется ряд притоков и от-
токов и они дисконтированы, аналитически уравнение относительно Евн не 
решается, а оценивается приближенно. Для этого используется специаль-
ный финансовый калькулятор. При его отсутствии может быть использо-
ван метод последовательных итераций с применением табулированных 
значений дисконтных множителей. 

Расчет ведется с использованием уравнения 
 

)(
)()(

)(
12

21

1 ЕЕ
ЕЧДДЕЧДД

ЕЧДД
ЕВНД 1 −

−
+= ,   (2.52) 

 
где Е1 – значение процентной ставки в дисконтном множителе, мини-

мизирующее положительное значение показателя ЧДД; 
Е2 – значение процентной ставки в дисконтном множителе макси-
мизирующее отрицательное значение ЧДД. 

Сущность метода заключается в следующем: 
Ориентируясь на существующие в момент анализа процентные ставки 

на ссудный капитал, выбирают два значения нормы дисконта Е1 и Е2 таким 
образом, чтобы в интервале (Е1, Е2) функция ЧДД = f(E) меняла свое зна-
чение с «+» на «-» или наоборот. Далее, линеаризируя функцию в этом ин-
тервале, и воспользовавшись уравнением прямой, получаем приведенное 
выше уравнение. 
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Далее, используя формулу (2.52), производят необходимые расчеты 
по определению Евн. Точность вычислений обратна длине интервала (Е1, 
Е2). Поэтому наименьшая аппроксимация достигается в случае, когда дли-
на интервала составляет 1%. 

Пример 2.15. Требуется определить значение ВНД для проекта по 
выпуску электротехнических изделий, рассчитанного на 3 года, требующе-
го инвестиций в размере 20 тыс. руб. и имеющего предполагаемый приток 
денежных средств по годам: П1 = 6 тыс. руб., П2 = 8 тыс. руб., П3 = 14 тыс. 
руб. 

Р е ш е н и е. Возьмем два произвольных значения процентной ставки 
Е1 = 15% и Е2 = 20%. 

Составим таблицу потока денежных средств и расчета ЧДД (таблица 
2.8). 
 
Таблица 2.8 – Исходные данные для расчета ВНД 

 

Шаги 
расчет-
ного пе-
риода, 
m 

Денежный 
поток, 
Ф(m), тыс. 
руб. 

Расчет для Е1 Расчет для Е2
Е1 = 15%, 

m)15,01(
1

+
=α

 

∑ −=

=

=

n

0m
mm KП

ЧДД

α

Е2 = 20%, 

m)2,01(
1

+
=α

 

∑ −=

=

=

n

0m
mm KП

ЧДД

α

0 -20 1,0 -20 1,0 -20 
1 6 0,8696 -14,7824 0,8333 -15,000 
2 8 0,7561 -8,7339 0,6944 -9,445 
3 14 0,6575 0,4711 0,5787 -1,3432 

 
По данным таблицы 2.8 определим значение ВНД: 
 

%3,16)1520(
)3432,1(4711,0

4711,015 =−
−−

+=ВНД . 

 
Таблица 2.9 – Исходные данные для более точного расчета ВНД 

 

Шаги 
расчет-
ного пе-
риода, 

m 

Денежный 
поток 

Ф(m), тыс. 
руб. 

Расчет для Е1 Расчет для Е2

%161 =/Е , 

m)16,01(
1

+
=α

 

∑
=

−=

=
3

0m
mm KP

ЧДД

α

%17/
2 =E ,

m)17,01(
1

+
=α

 

∑
=

−=

=
3

0m
mm KP

ЧДД

α

0 -20 1,0 -20 1,0 -20 
1 6 0,8662 -14,8028 0,8547 -14,8718 
2 8 0,7432 -8,8572 0,7305 -9,0278 
3 14 0,6407 0,1126 0,6244 -0,2862 
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Для более точного определения ВНД уменьшим диапазон между про-
центными ставками до 1%. Возьмем %161 =/Е  и %17/

2 =E . Произведем 
аналогичные расчеты и результаты представим в таблице 2.9. 

 
В результате: 
 

%28,16)1617(
)2862,0(1126,0

1126,016 =−
−−

+='ВНД . 

 
Внутренняя норма доходности равная 16,28% является верхним пре-

делом ставки, по которой можно брать кредит в банке для финансирования 
проекта. Для получения прибыли нужно брать кредит под меньшую став-
ку. 

Более или менее точно можно получить значение Евн графическим 
методом. При этом строят график функции ЧДД = f(Е). График имеет сле-
дующий вид (рисунок 2.6): 

 

 
Рисунок 2.6 – Определение внутренней нормы доходности графическим 
методом. 
 

С р о к    о к у п а е м о с т и. Сроком окупаемости называется время, 
за которое поступления от производственной деятельности предприятия 
покрывают затраты на инвестиции. Срок окупаемости измеряется в годах 
или месяцах. В подавляющем большинстве случаев срок окупаемости ин-
вестиций рассматривается как дополнительный показатель. При этом его 
расчет обязателен только в том случае, если реализация инвестиционного 
проекта зажата в жесткие временные рамки (ожидается изменение полити-
ческой или социальной ситуации в стране, активизация конкурентов и 
т.д.). 

Результаты и затраты, связанные с осуществлением проекта можно 
вычислять с дисконтированием и без него. Срок окупаемости с учетом 
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дисконтирования называется периодом динамической амортизации и явля-
ется наиболее точным. При расчетах срока окупаемости рекомендуется ис-
пользовать дисконтирование как для притока, так и оттока денежных 
средств. 

Алгоритм расчета срока окупаемости без учета дисконтирования (ста-
тического срока окупаемости) зависит от равномерности распределения 
прогнозируемых доходов от инвестиций. Если доходы распределены по 
годам равномерно, то срок окупаемости (Ток) рассчитывается делением 
единовременных затрат на величину годового дохода, обусловленного 
ими: 

 

П
КТ = ,         (2.53). 

 
Если доход по годам распределяется неравномерно, то срок окупаемо-

сти рассчитывается прямым подсчетом числа лет, в течение которых инве-
стиции будут погашены кумулятивным доходом. 

Пример 2.16. На электроремонтном предприятии проведена реконст-
рукция, связанная с расширением сферы предоставляемых услуг, на осу-
ществление которой израсходовано 50 тыс. у.е. В результате доход за рас-
четный период по годам составил соответственно 12; 18; 20; 25; 15 тыс. 
у.е. Ставка дисконта принята 20%. Требуется определить срок окупаемо-
сти с использованием различных методов. 

Р е ш е н и е. 1. Определим срок окупаемости без учета дисконтирова-
ния денежных поступлений на основе среднегодовой величины притока 
денежных средств. 

Среднегодовая величина денежных поступлений составит: 
 

18
5

1525201812
=

++++
=срП  тыс. у.е. 

 
Статический срок окупаемости: 
 

78,218/50 ==окТ  года. 
 
2. Рассчитаем срок окупаемости с учетом дисконтирования денежных 

средств при норме дисконта Е = 0,2. 
Поток поступления дисконтированных денежных средств по годам 

составит: 
 

10
)2,01(

12)1( =
+

=Ф  тыс. у.е.;  5,12
)2,01(

18)2( 2 =
+

=Ф  тыс. у.е.; 
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6,11
)2,01(

20)3( 3 =
+

=Ф  тыс. у.е.; 12
)2,01(

25)4( 4 =
+

=Ф  тыс. у.е.; 

6
)2,01(

15)5( 5 =
+

=Ф  тыс. у.е. 

 
На основании полученных данных денежного потока, определим его 

среднегодовую величину: 
 

42,10
5

6126,115,1210
=

++++
=срП  тыс. у.е. 

 

Срок окупаемости с учетом дисконтирования: 79,4
42,10

50
. ==докТ  го-

да. 
 
Более точную цифру можно получить, используя нарастание дискон-

тированных денежных поступлений. При этом формула для его вычисле-
ния будет иметь следующий вид: 

 

)(
1 1

. NФ

ФК
Т N

док

∑
−

−
+−= Ν ,       (2.54) 

 

где N – шаг расчетного периода, на котором суммарные дисконтирован-
ные денежные поступления (Ф) превысили капитальные вложения; 
К – капитальные вложения; 
∑
−1N
Ф  – сумма дисконтированных денежных поступлений за N – 1 ша-

гов; 
Ф(N) – дисконтированное денежное поступление на N – ом шаге, «пе-
рекрывшее» величину капитальных вложений 
 
Величина дохода за первые 4 года составит: 
 

∑ =+++=
m

4Э 1,46126,115,1210  тыс. у.е. < К = 50 тыс. у.е. 

 
Величина дохода за 5 лет будет: 
 

1,526126,115,1210 =++++=∑
m

5Э  тыс. у.е. > К = 50 тыс. у.е. 
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Допуская линейную зависимость роста доходов от времени, срок оку-
паемости, при условии, что прибыль может выплачиваться за часть года, 
по формуле (2.54) составит: 

 
65,46/)1,4650(4. =−+=докТ  года. 

 
Полученные результаты свидетельствуют о следующем: сроки оку-

паемости капитальных вложений, исчисленные на основе различных мето-
дов, существенно разнятся. Срок окупаемости, рассчитанный без учета 
дисконтирования, имеет явно заниженное значение. 

В случае если прибыль П по шагам расчетного периода остается по-
стоянной, при дискретном профиле доходов динамический срок окупаемо-
сти можно найти аналитически, решив следующее уравнение относительно 
Ток.д: 
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докТ
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)1(
.       (2.55) 

 
Таким образом, динамический срок окупаемости – это период, за ко-

торый величина дисконтированных денежных поступлений сравнялась с 
капиталовложениями, т.е. ЧДД за данный период равен нулю. 

Решив приведенное уравнение, получим: 
 

)1ln(

1ln
. Е
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Т док +

⎟
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= .       (2.56) 

 
Для непрерывного денежного потока соответственно: 
 

Е
П
ЕК

Т док

⎟
⎠
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−−

=
1ln

.        (2.57) 

 
Пример 2.17. Капитальные вложения в инвестиционный проект по 

реконструкции сети 10 кВ составили К = 57 тыс. у.е. Чистая годовая при-
быль, связанная с экономией потерь электроэнергии и снижением ущерба 
от аварийных отключений, ожидается в размере П = 20 тыс. у.е. в год. Оп-
ределить динамический срок окупаемости инвестиционного проекта при 
норме дисконта Е = 0,2. Поток доходов можно считать непрерывным. 
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22,4
2,0

20
2,0571ln

. =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−−

=докТ  года. 

 
Графическая интерпретация динамического срока окупаемости будет 

иметь следующий вид (рисунок 2.7): 
 

 
Рисунок 2.7 – Графическое определение динамического срока окупаемости 
 

Точка пересечения графика зависимости ЧДД = f(n) – и есть величи-
на динамического срока окупаемости. 

Необходимо отметить, что при ЧДД → 0 при фиксированной норме 
дисконта и длительном расчетном периоде (как правило более 30 лет), Ток.д 
→ ∞, т.е. проект неокупаемый. 

 
 

2.3.4 Использование кредитов в инвестировании проектных разрабо-
ток 

 
Важнейшей формой привлечения средств из внешних источников яв-

ляется использование заемного капитала в виде кредитов. Получив кредит, 
заемщик должен в установленный срок вернуть долг кредитору, уплатив, 
кроме того, проценты за пользование взятой суммой, которые выступают 
своеобразной ценой кредита. 

Ставка процента за кредит определяется, с одной стороны, спросом и 
предложением на рынке ссудного капитала, а, с другой, зависит от воз-
можности альтернативного его вложения. Ни один собственник капитала 
не предоставит кредит под процент, меньший процента дохода по альтер-
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нативным вложениям денежных средств, и прежде всего по вложениям с 
гарантированным доходом. 

Следует иметь в виду, что предоставление капитала в долг является 
относительно рисковым вложением, поскольку риск невозвращения его 
существует в любом случае и возрастает с увеличением срока кредита. По-
добный риск частично компенсируется увеличением процентной ставки. 
Поэтому процент за кредит должен превышать доходность альтернатив-
ных вложений капитала с гарантированным доходом, в противном случае 
его собственнику не выгодно давать взаймы. Процент за кредит в реальных 
условиях превышает процент по срочным депозитам, и совпадение их (на 
совершенном рынке капитала) рассматривается лишь теоретически. 

Основная особенность кредитной сделки заключается в том, что по-
лучение денежных средств заемщиком и их возвращение разделены во 
времени, а уплата процентов за кредит и погашение всего долга осуществ-
ляются в течение определенного, достаточно продолжительного, периода. 
Поэтому при обосновании и оценке условий предоставления кредита необ-
ходимо сопоставить денежные суммы, возвращаемые в разные периоды. 

Каждая сделка купли-продажи, в том числе и кредитная, представляет 
собой обмен эквивалентов, поэтому при кредитной сделке сумма, которую 
заемщик получает в форме кредита, должна быть эквивалентна возвра-
щаемой сумме, включающей в себя кроме долга проценты, которые он уп-
лачивает кредитору. Эквивалентность указанных сумм понимается в том 
смысле, что сумма будущих выплат, дисконтированных на период получе-
ния кредита, должна быть равна сумме предоставляемого кредита. Дискон-
тирование будущих выплат осуществляется с учетом процента за кредит, 
поскольку ставка его соответствует доходности вложений капитала креди-
тора. В противном случае он просто не предоставит никому кредит. 

Условия погашения кредита и уплаты процентов за него могут быть 
по-разному выгодны кредитору и заемщику. В мировой хозяйственной 
практике сумма уплачиваемых процентов и условия погашения долга оп-
ределяется по формуле сложных процентов. В этом случае для расчетов 
используются различные подходы, в зависимости от которых изменяется 
размер и структура погашаемого по периодам долга, а также сумма упла-
чиваемых процентов за кредит. 

При использовании для определения объема выплат по кредиту фор-
мулы сложных процентов можно выделить два главных подхода к обосно-
ванию условий возвращения долга и уплаты процентов за него. 

При первом подходе, как долг, так и процент за него можно уплачи-
вать в конце периода, на который предоставлен кредит. В этом случае за 
каждый год указанного периода начисляется проценты на всю сумму по-
лученного кредита. Тогда сумма, уплачиваемая в счет долга и процентов 
выразится соотношением [14]: 

 
Т

кзТ ЕКК )1( += .        (2.58) 
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где Кз – заемная сумма; 

  Ек – процент за кредит; 
  Т – период возврата долга. 
Пример 2.18. Кредит в сумме 200 тыс. у.е. взят на 5 лет под 20% го-

довых. Определить сумму погашения кредита в конце периода. 
 

7,497)2,01(200 5 =+=ТК  тыс. у.е. 
 
Долгосрочный кредит, рассчитываемый по формуле (2.58), совершен-

но не выгоден заемщику, поскольку сумма уплачиваемых процентов зна-
чительно превосходит сумму долга. Вместе с тем погашение долга и упла-
та за него в конце установленного периода в определенном смысле не вы-
годна кредитору, поскольку, во-первых, он теряет возможность использо-
вать свой капитал по другому назначению на достаточно продолжитель-
ный период, а, во-вторых, возрастает риск невозвращения установленных 
кредитным договором сумм. 

Второй подход связан с возвращением долга и процентов некоторыми 
суммами в течение всего срока, на который получен заем. В указанном 
подходе можно выделить три способа погашения долга. 

В соответствии с первым способом погашение долга и уплата процен-
тов за него происходят в конце каждого года в течение всего периода пре-
доставления кредита одинаковыми суммами. Эта сумма включает в себя 
часть погашаемого долга и сумму, уплачиваемую в виде процента за кре-
дит. Для ее определения воспользуемся тем, что кредитная сделка пред-
ставляет собой обмен эквивалентов, при котором сумма предоставляемого 
кредита должна соответствовать сумме будущих выплат заемщика, дис-
контированных по ставке процента за кредит за период пользования кре-
дитом. 
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где Кm – выплата за кредит в m-ом году. 

На основании этого выражения постоянные ежегодные выплаты по 
полученному кредиту можно представить в виде [14]: 
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Пример 2.19. Для примера 2.18 определить ежегодные выплаты за 

кредит в случае погашения кредита в рассрочку равными платежами. 
Р е ш е н и е. 1. Ежегодные выплаты по кредиту составят: 
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2. Выплаты по кредиту за 5 лет будут равны: 
 
КΣ = 5·67,88 = 339,4 тыс. у.е. 
 
Второй способ предполагает равномерное погашение основного долга 

в течение всего срока, на который выделен кредит. Подобным образом оп-
ределяют сумму погашаемого долга, например, по потребительскому кре-
диту. Тогда выплачиваемая заемщиком ежегодно сумма изменяется только 
в следствие уменьшения суммы уплачиваемых процентов за кредит в ре-
зультате погашения долга за прошедший период. По условию кредитного 
договора в счет погашения основного долга ежегодно выплачивается оди-
наковая сумма, равная Кз/T. Учитывая, что проценты за кредит по-
прежнему начисляются на невыплаченную часть основного долга, общие 
выплаты заемщика в год m запишутся выражением [14]: 
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Из этого соотношения видно, что за Т лет кредит будет полностью по-

гашен. Общие суммы процентов за кредит можно вычислить по относи-
тельно простой формуле 
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Пример 2.20. Для примера 2.18 рассчитать ежегодные выплаты по 
указанному способу погашения кредита. 

Выплаты за кредит на первом году составят: 
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Полученные результаты расчетов сведем в таблицу 2.10 
 



 54

Таблица 2.10 – Ежегодные выплаты заемщика 
 

Год погаше-
ния долга 

Остаток 
долга 

Погашаемый 
долг 

Процент за 
кредит 

Суммарный 
платеж 

1 
2 
3 
4 
5 

200 
160 
120 
80 
40 

40 
40 
40 
40 
40 

40 
32 
24 
16 
8 

80 
72 
64 
56 
48 

Итого 200 120 320 
 

Полученные результаты свидетельствуют, что при таком способе по-
гашения кредита сумма выплат значительно ниже, чем в предыдущем слу-
чае. Недостаток такого подхода состоит в том, что экономия достигается 
благодаря увеличению сумм выплат в первые годы, в то время как реаль-
ные проекты материального инвестирования, как правило, не обеспечива-
ют максимального результата в начале периода полезного использования 
проекта. 

Третий способ основывается на относительно свободном выборе 
сумм ежегодных платежей по кредиту при выполнении единственного обя-
зательного условия – эквивалентности будущих выплат заемщика сумме 
полученного кредита. Это предполагает, что настоящая стоимость его бу-
дущих выплат должна быть равна полученному объему кредита: 
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где каждое значение Кm может устанавливаться договором между кредито-
ром и заемщиком при выполнении равенства (2.63). Это условие может 
быть использовано кредитором или заемщиком для оценки предлагаемых 
условий погашения кредита или предоставления его как на стадии обосно-
вания предпочтительных условий кредитного договора, так и при оценке 
приемлемости предложений противной стороны. 
 
 

2.4  МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ 
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПРОЕКТНЫХ РАЗРАБОТОК 
 
Влияние улучшения или ухудшения многих технических показателей 

в проектных разработках на экономическую эффективность их реализации 
носит, зачастую, опосредованный характер. Например, повышение надеж-
ности средств связи влечет за собой снижение количества и продолжи-
тельности отказов оборудования, что в свою очередь, предотвращает воз-
можный экономический ущерб, точно определить который невозможно. 
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Или повышение унифицируемости оборудования снижает затраты на его 
текущие и капитальные ремонты на 30 … 60% [15]. Таким образом, при 
технико-экономическом обосновании необходимо проводить расчеты по 
комплексной оценке технического совершенства или качества проектных 
разработок. 

Существует несколько подходов к оценке проектных разработок как 
объекта исследований. В зависимости от целей разработки может рассмат-
риваться один вариант, подвергаться анализу несколько альтернативных 
вариантов, проводиться сопоставление проектируемого варианта с базо-
вым. 

Характерными особенностями методических подходов, применяемых 
в настоящее время при выполнении агроинженерных проектов являются: 
- рассмотрение ограниченного числа частных показателей качества, пре-
имущественно экономических, не позволяющих проводить всестороннюю 
оценку технического совершенства проектов; 
- явно выраженный детерминистический характер расчета технических и 
экономических показателей; 
- отсутствие методик для проведения всесторонней технико-
экономической оценки; 
- выбор предпочтительного решения на эвристической основе. 

К этому можно добавить, что возможное множество технических ре-
шений не формируется и не анализируется, так как не разработаны автома-
тизированные методы составления и отбраковки исходного списка альтер-
нативных вариантов. 

В проектной практике на стадии эскизного проекта должны рассмат-
риваться несколько вариантов возможных решений и выбираться опти-
мальные из них. 

При этом на указанном этапе проектирования ставится и решается за-
дача структурного синтеза по формированию возможных вариантов тех-
нических решений проектируемого изделия. Задачи структурного синтеза 
относятся к наиболее трудно формализуемым и в большинстве случаев 
решаются на эвристической основе. Различные методические подходы к 
решению подобных задач формализованным способом приводиться в [60]. 
Определенными преимуществами, на наш взгляд, обладает морфологиче-
ский метод синтеза структур [60], существо которого сводится к разбие-
нию разрабатываемого устройства на ряд подсистем и формированию 
структур из этих подсистем с учетом ограничений на технические характе-
ристики. 

Такой подход с успехом может быть применен при проектировании 
электротехнических и электронных изделий различного назначения. 

При агроинженерном проектировании наиболее часто производится 
сопоставление разрабатываемого и базового образца. При этом базовый 
образец должен иметь реально достижимый уровень показателей качества, 
обеспечивающих эффективное использование его в течении некоторого 
заданного периода. 
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В качестве базовых образцов на стадии разработки следует прини-
мать: 
- изделия, отвечающие реально достижимым перспективным тенденциям;  
- планируемые к освоению изделия, показатели, качества которых заложе-
ны в техническом задании, технических или рабочих проектах.  

На стадии изготовления изделий за базовые принимаются выпускае-
мые в России или за рубежом изделия, показатели качества которых в мо-
мент оценки отвечают самым высоким требованиям и которые наиболее 
эффективны в эксплуатации. Базовый образец должен отвечать государст-
венным и отраслевым стандартам России или прогрессивным образцам за-
рубежных стран. 

Базовый образец должен выбираться из групп продукции аналогичной 
по назначению, условиям изготовления и эксплуатации. 

Установленная номенклатура показателей качества базового образца 
должна соответствовать номенклатуре показателей качества оцениваемой 
продукции. 

В основе комплексной оценки эффективности проектных разработок 
лежит рассмотрение совокупности частных показателей качества. 

Вопросу выбора частных показателей качества и результирующей це-
левой функции технических систем посвящена обширная литература. Вме-
сте с тем, существование большого разнообразия форм критериев качества, 
с помощью которых может решаться задача выбора для одной и той же 
системы настораживает. Если же учесть, что большинство предлагаемых 
показателей вводится без достаточных оснований, чисто эвристически, то 
возможность получения действительно оптимального решения затруднена. 

Основная трудность многокритериальной оптимизации обусловлена 
противоречивостью показателей их различной значимостью, не соизмере-
нием масштабов. 

Наиболее часто применяемый в проектной практике подход ком-
плексной оценки эффективности проектных решений сводится к следую-
щему: 
- уровень качества предлагаемого технического решения выше или равен 
уровню качества базового (сравниваемого) варианта, если его характери-
стики выше или аналогичны показателям базового; 
- уровень качества предлагаемого технического решения ниже базового 
варианта, если  его характеристики ниже показателей базового (сравни-
ваемого) изделия. 

Поскольку не исключается противоречивость частных показателей 
качество, возможность использования такого метода бывает затруднена. 

Разновидностью дифференциального метода является широко приме-
няемый метод, когда из совокупности частных показателей качества выби-
рается главная характеристика и по ней производится сопоставление про-
ектных решений. При этом должны выполняться ограничения на все ос-
тальные частные показатели качества. Главный показатель может быть 
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выбран из совокупности технических характеристик, например, емкость 
аккумуляторной батареи источника питания. 

В такой постановке задача выбора предпочтительного решения фор-
мулируется как задача математического программирования: 
 

)],(max(min)[ ϕYKi  при ,)(,)( **
ccqq KYKKYK ≤∀≥∀ ϕϕ   (2.64) 

yDY ∈ϕ    nq ,1= , mc ,1=  
 

где Yφ – φ-е проектное решение; 
Кi – показатель, выбираемый в качестве главного; 
Kq, Kc – показатели, на которые наложены ограничения; 
K*

q, K*
c – величина накладываемых ограничений на показатели. 

Ограниченность рассматриваемого подхода очевидна, так как факти-
чески осуществляется уход от векторного синтеза. Кроме этого часто не 
бывает достаточных оснований для выбора в качестве результирующей 
целевой функции того или иного показателя. Например, выбор в качестве 
главной характеристики устройства только показателей надежности при-
водит к фактическому не учету таких показателей как быстродействие, 
КПД, массообъемные показатели и др. 

Практика исследования и разработки новых технических решений 
требует, чтобы технико-экономическое сравнение альтернативных вариан-
тов производилось с использованием всего многообразия частных показа-
телей качества, отражающих различные аспекты целевого назначения сис-
темы, взаимодействие ее с другими элементами и средой, с учетом своеоб-
разия условий функционирования. 

В последние годы все большее распространение получило мнение о 
необходимости многокритериального подхода к оценке качества сложных 
технических систем. При этом в соответствии с принципом однозначности 
результирующая целевая функция, как критерий оптимальности, должна 
применяться в виде одного обобщенного показателя, включающего все 
рассмотренные характеристики. 

Обобщенный показатель качества технических решений можно пред-
ставить функцией m переменных в m + 1 мерном пространстве: 

 
( ),,...,, 211 mkm kkkfК =+        (2.65) 

 
Поскольку Km+1  является скалярной величиной, а не вектором, введе-

ние такого показателя по существу означает переход от векторной задачи 
сравнения альтернативных вариантов проекта к скалярной. Такая скаляри-
зация позволяет не только упростить поиск предпочтительного решения, 
но и сопоставить между собой варианты технических решений трудно со-
поставимых из-за противоречивости частных показателей качества. 

Обобщенный показатель качества представляет собой функцию от 
единичных показателей. 



 58

Наибольшее распространение при проведении исследований и проек-
тировании получили следующие методы формирования обобщенного по-
казателя качества: 
- построение обобщенного показателя качества на основе физических за-
висимостей частных показателей качества; 
- интегральный показатель качества; 
- мультипликативная и аддитивная формы свертки частных показателей 
качества; 
- получение обобщенного показателя качества путем экспертного опроса. 

При этом наиболее строгим и точным выражением качества прини-
маемых технических решений является получение обобщенного показате-
ля через физические зависимости выходных характеристик внутри рас-
сматриваемой системы и сложного технического комплекса, включающего 
данную систему. 

Интегральный показатель применяют, когда установлен полезный 
суммарный эффект от эксплуатации изделия и известны суммарные затра-
ты на его создание и эксплуатацию. Методика расчета подобных показате-
лей рассмотрена ранее при оценке экономических характеристик проекта. 

В ряде случаев результирующую целевую функцию строят на основе 
аддитивных или мультипликативных преобразований над выбранной сис-
темой выходных характеристик. Такой подход применяется в тех случаях, 
когда затруднено установление функциональной зависимости обобщенно-
го показателя качества от исходных показателей. 

При использовании аддитивных преобразований: 
 

,...... ***
22

*
111 nniim kdkdkdkdK +++++=+     (2.66) 

 
где ki*– единичный критерий качества i-го показателя; 

ki
б – некоторое опорное значение i-го показателя, выбираемое за 

единицу измерения (значение i-го показателя базового образца); 
di – весовой коэффициент, характеризующий важность i-го показа-
теля. 
При чем ki*= ki / ki

б – если увеличение значения i-го показателя по 
абсолютной величине влечет за собой улучшение качества (например 
КПД). ki*= ki

б / ki – если увеличение значения i-го показателя по абсолют-
ной величине влечет за собой ухудшение качества (например габариты). 

При использовании мультипликативных преобразований: 
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где di – показатель важности. 

Основным недостатком рассматриваемой группы обобщенных пока-
зателей качества является возможность взаимной компенсации разнород-
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ных компонентов. При этом аддитивная свертка имеет наиболее простую 
математическую структуру, что облегчает решение задачи, однако при 
этом возникает проблема определения коэффициентов d1, d2, … , dn. Про-
блеме определения весовых коэффициентов частных показателей качества 
посвящено большое количество научных и методических работ [1, 11, 56, 
60]. 

К основным методам определения весовых коэффициентов относят-
ся: 

- метод коэффициентов системы линейных уравнений; 
- метод коэффициентов корреляции; 
- метод предельных и номинальных значений; 
- экспертный метод. 
В практике квалиметрических анализов коэффициенты весомости в 

подавляющем большинстве случаев определяются экспертным методом [1, 
11]. При этом часто оказывается, что это единственно применимый метод, 
поскольку для аналитических методов необходимо располагать большим 
количеством информации, которую, зачастую, получить просто невозмож-
но. 

Экспертные методы для оценки проектных разработок основаны на 
использовании обобщенного опыта и интуиции специалистов. 

Их следует применять, когда определение единичного или обобщен-
ного показателя невозможно или затруднено использование более объек-
тивных методов (измерительного, расчетного, установление физической 
зависимости между параметрами). 

Для оценки уровня качества проекта создаются экспертные комиссии. 
В экспертную группу включаются высококвалифицированные специали-
сты в области создания и функционирования установок (исследователи, 
технологи, конструкторы). Используются специалисты, работающие в од-
ной или разных организациях. При этом в комиссию не должны включать-
ся специалисты, имеющие отношение к созданию и изготовлению данной 
продукции. При заочном опросе верхний предел количества опрашивае-
мых специалистов не ограничивается, при очном опросе в группе не долж-
но быть более 20 специалистов. 

Одним из наиболее часто применяемых подходов при экспертном 
определении коэффициентов весомостей – это подход предпочтения в виду 
своей простоты, когда каждому показателю присваивается место (ранг) в 
ряду показателей. При его использовании эксперта просят ранжировать все 
показатели в порядке их предпочтения, затем наиболее важному показате-
лю присваивают номер 1, следующему по важности – номер 2 и т.д. [3, 11]. 

При этом согласованность мнений экспертов проверяется коэффици-
ентом конкордации Кендалла: 
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12
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−

⋅
= ,    (2.68) 
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где S – сумма квадратов отклонений всех оценок рангов каждого объекта 

экспертизы от среднего арифметического суммы рангов; 
m – число экспертов; 
n – число ранжируемых показателей. 

 
Коэффициент конкордации изменяется в диапазоне 0 < W < 1, при-

чем 0 соответствует полной несогласованности, а 1 соответствует полной 
согласованности. Если значение W превышает 0,4 … 0,5 то качество оцен-
ки считается удовлетворительным, если 8,0...7,0≥W  – высоким. 

 
Минимальное число экспертов mmin при этом должно определяться 

числом оцениваемых параметров n, т.е. требованием представительности 
группы экспертов для принятия решений по множеству из n событий: 

 
nm α≥min ,    (2.69) 

 
где α = 0,7 … 1. 

При этом вероятность случайного совпадения ранжировок экспертов 
оценивается по критерию χ2 – Пирсона [11]. 

Для этого случая χ2 найдется как: 
 

Wnm )1(2 −=χ ,     (2.70) 
 

при числе степеней свободы 1−= nν . 
Весовой коэффициент i-го показателя определяется по результату 

ранжировок n экспертов: 
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где wij – место, на которое i-ый показатель поставлен при ранжировании j-

м экспертом. 
 
Пример 2.21. Проведен экспертный опрос по методу предпочтения 

для определения коэффициентов весомостей показателей технического 
уровня источника электропитания сельской АТС (таблица 2.11).  
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Таблица 2.11 – Экспертная оценка основных технических показателей раз-
личных электротехнических устройств. 
 

       Эксперт 
 
 
 
Показатель 

1 2 3 4 5 6 7 Сумма 
рангов 

Отклоне-
ние от 
среднего 
значения 
суммы 
рангов 

Квадрат от-
клонения от 
среднего 
значения 
суммы ран-

гов 

1 1 1 2 2 2 1 1 10 -18 324 

2 5 5 5 6 6 2 7 36 8 64 

3 6 6 7 7 5 6 6 43 15 225 

4 7 7 4 5 4 7 5 39 11 121 

5 2 2 6 4 7 3 2 26 -2 4 

6 3 3 1 1 1 5 4 18 -10 100 

7 4 4 3 3 3 4 3 24 -4 16 

Σ        196  854 
 
Совокупность основных показателей следующая: 

1. Потребляемая мощность; 
2. Коэффициент мощности; 
3. Масса; 
4. Габариты; 
5. Вероятность безотказной работы; 
6. Наработка до отказа; 
7. Коэффициент унификации. 
 

Среднее значение суммы рангов 28=S  
Коэффициент конкордации составит: 

622,0
)17(7

85412
32 =
−

⋅
=W , т.е. согласованность экспертов удовлетворитель-

ная. 
Оценим вероятность случайного совпадения ранжировок по критерию χ2: 

Число степеней свободы при этом составит: v = 7 – 1 = 6. 
124,26622,0)17(72 =−=χ , что соответствует при v = 6 вероятности 

случайного совпадения ранжировок Р < 1% [17]. 
Весовые коэффициенты по формуле (2.71) составят: 
 

235,0
196

)18()18()28()28()28()18()18(
1 =

−+−+−+−+−+−+−
=d  
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Применяя аналогичный подход, получим следующие результаты для 
остальных коэффициентов весомости: d2 = 0,102; d3 = 0,066; d4 = 0,087; d5 
= 0,153; d6 = 0,194; d7 = 0,163. Сумма коэффициентов весомости, при этом, 
всегда равна 1. 

Таким образом, наиболее весомым показателем является первый – 
потребляемая мощность (0,235), наименее весомым – третий масса (0,066). 

С учетом найденных коэффициентов комплексный показатель каче-
ства подобного технического решения определится по выражению: 

 
.163,0194,0153,0087,0066,0102,0235,0 *

7
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*
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1 kkkkkkkКк ++++++=  

 
При использовании мультипликативной свертки (2.67): 
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Приведенный перечень технических показателей, в зависимости от 

условий, может дополняться или сокращаться. Но при этом должны уточ-
няться и коэффициенты весомости. В технической литературе приводится 
более полный перечень технических показателей с соответствующими ко-
эффициентами весомости для некоторых электротехнических устройств 
[56, 57]. 

Данный подход к определению комплексного показателя качества 
(технического уровня) проектных разработок применим не только для тех-
нических устройств, но и для всего спектра инженерных проектов (техно-
логий, АСУ, программных продуктов и т.д.). 

 
 

2.5.  ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ ПРИ 
ПРОВЕДЕНИИ ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ 
 
Оптимальными являются такие значения показателей качества, при 

которых достигается наибольший эффект при заданных затратах на созда-
ние, выступающих в роли ограничения. Возможна и иная постановка зада-
чи, когда оптимальное решение находится по минимуму затрат или макси-
муму дохода, при выполнении заданных ограничений на технические ха-
рактеристики. Таким образом, в качестве критерия оптимальности высту-
пает либо обобщенный показатель качества, построенный из совокупности 
технических характеристик, либо экономический показатель. Критерий 
оптимальности в технической литературе называется также результирую-
щей целевой функцией. 

Определение оптимального значения показателей качества имеет 
смысл, когда установлен критерий оптимизации и указаны ограничения. 
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При этом оптимизация полезна, когда обобщенный показатель качества 
существенно реагирует на изменения частных показателей. 

Оптимальное значение результирующей целевой функции не обяза-
тельно относится к реально существующей продукции. Оно может быть 
получено расчетным путем для вновь разрабатываемой или гипотетиче-
ской продукции с реально достижимыми показателями. 

При проведении оптимизационных расчетов необходимо: 
- обосновать обобщенный показатель качества, с помощью которого оце-
нивается эффект от эксплуатации изделия; 
- определить систему частных показателей качества, установить предпола-
гаемые области изменения их и влияния этих изменений на результирую-
щую целевую функцию; 
- сформулировать оптимизационную задачу; 
- выбрать метод решения и провести необходимые расчеты по выбору 
предпочтительного решения. 

Оптимизационные задачи при наличии результирующей целевой 
функции и ограничений на затраты или эффект решаются методами ли-
нейного и нелинейного программирования, динамического программиро-
вания, теории игр и статистических решений и другими методами. При 
этом, можно выделить группу точных методов (прямого перебора, дина-
мического программирования, ветвей и границ) и группу приближенных 
методов (метод множителей Лагранжа, градиентный метод). Точные мето-
ды громоздки, поэтому обычно используются алгоритмы сокращенного 
перебора, предусматривающие проведение пошаговой оптимизации. Наи-
более часто применяется метод наискорейшего спуска. При использовании 
его процесс оптимизации разворачивается во времени таким образом, что 
на каждом шаге отыскивается участок резервирования, подключение к ко-
торому одного элемента дает наибольший выигрыш эффекта на единицу 
затрат, т.е. движение к экстремуму осуществляется по направлению мак-
симальной частной производной. 

Рассмотрим систему, состоящую из n частных показателей качества. 
Варьирование каждого из них приводит к определенному техническому 
эффекту и изменению стоимости. Проведение оптимизационных расчетов 
при использовании метода наискорейшего спуска можно представить в ви-
де следующего многошагового процесса. 

Обозначим через Pi(mi) эффект по повышению i-го показателя при 
проведении m-го мероприятия (m = 1, 2, …, М), а через Сi – стоимость, ха-
рактеризующую i-ый показатель. Для каждого элемента системы (частного 
показателя качества) определим удельный прирост эффекта на единицу 
стоимости, проведя одно мероприятие по повышению эффективности: 
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а также вычислим обобщенный показатель и стоимость технического 
решения без проведения мероприятий: 
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1-ый шаг. Устанавливаем показатель с номером k, для которого 

ik dd max)1( =  и проводим мероприятие по повышению эффективности для 
него. Определяем обобщенный показатель качества и стоимость на первом 
шаге: 

 
),0(/)1()0()1(

kk PPPP =   .
)0()1(

kССС +=    (2.74) 
 
2-й шаг. Проведя еще одно мероприятие по повышению эффективно-

сти k-го показателя, определим максимальную величину di(1), i ≠ k, dk(2) и 
проводим мероприятие применительно к k-му показателю, если 

)1()2( ik dd >  или к ранее рассмотренному показателю, для которого 
).1(max)1( ig dd =  

Вычисляем значения: 
 

),0(/)1( )1()2(
gg PPPP =  если ),2()1( kg dd >  или 

),1(/)2( )1()2(
kk PPPP =  если ),1()2( ik dd >  а также 

,)1()2(
gCCC +=  если ),2()1( kg dd >  или 

,)1()2(
kCCC +=  если ).2()1( kg dd >  

 
На последующих шагах процедуры повторяются. Многошаговый про-

цесс останавливается на шаге ξ, на котором выполняется условие: 
 

.)1()( +<< ξξ CCС         (2.75) 
 
Пример 2.22. Вероятность успешного функционирования автономной 

электропитающей установки характеризуется тремя частными показателя-
ми качества: вероятностью полного отключения (Р1 = 0,5), вероятностью 
выхода отклонений напряжения за пределы установленных допусков (Р2 = 
0,7), а также вероятностью ненормированных отклонений частоты (Р3 = 
0,9), кроме этого, заданны значения затрат, при проведении мероприятий 
по повышению значений рассматриваемых технических характеристик С1 
= 1, С2 = 3, С3 = 5 у.е. 

Требуется обеспечить максимальное значение обобщенного показате-
ля качества, представляющего свертку трех частных показателей, при ус-
ловии, что затраты на повышение эффективности функционирования не 
превысят    15 у.е. 
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Р е ш е н и е. 1. Определяем удельный прирост эффективности на еди-
ницу стоимости для каждого частного показателя качества: 
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А также определяем суммарные использованные денежные средства: 
 

9321
)0( =++= CCCC  у.е. 

 
Достигнутый уровень эффективности без проведения дополнительных 

мероприятий: 
 

.315,09,07,05,0321
)0( =⋅⋅== PPPP  

 
2. Максимальное значение повышения эффективности на единицу 

стоимости имеет первый показатель, поэтому на первом шаге проведем 
мероприятия по повышению безотказности, связанные с уменьшением 
числа отключений. Определим значение обобщенного показателя и стои-
мости на первом шаге: 
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3. По формуле (2.72) находим величину d1(2): 
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4. Так как )1()2( 21 dd > , то снова проводим мероприятия по повыше-

нию значения P1. Определим значение обобщенного показателя качества и 
стоимость на втором шаге: 
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111101
)1()2( =+=+= CCC  у.е. 

 

5. Находим величину: [ ]
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6. Так как )3()1( 12 dd >  и )1()1( 32 dd > , то проводим мероприятия по 

уменьшению числа ненормированных отклонений напряжения в электро-
установке и вычисляем: 
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7. Находим величину d2(2): 
 

[ ]
[ ] .023,0

)3,01(3
3,03,0

)1(1
1)1()1(1)2( 2

32

2
22

2
2

3
2

2 =
−
−

=
−−

−−+−−
=

PC
PPd  

 
8. С учетом того, что ),2()3( 21 dd >  проводим мероприятия по сокра-

щению числа отключений электропитания. Определяем P(4) и C(4). 
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На этом расчет закончен. 
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РАЗДЕЛ 3 
ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ 
КОНСТРУКТОРСКОГО ХАРАКТЕРА 

 
К агроинженерным проектам конструкторского характера относятся 

проекты, в которых ведется разработка электротехнических или электрон-
ных устройств производственно-технического назначения, а также устано-
вок, используемых в качестве лабораторных работ в учебном процессе. 

Выбор лучшего варианта осуществляется на основе сопоставления 
технических и экономических характеристик с существующим устройст-
вом или потенциально возможным вариантом устройства. 

Выбор вариантов для сравнения производится на основе патентного 
поиска и изучения литературы по данному направлению. В качестве вари-
антов для сравнения должны выбираться изделия, технико-экономические 
показатели которых превосходят или соответствуют лучшим мировым 
достижениям. 

 
 
 

3.1  РАСЧЕТ ЗАТРАТ НА СТАДИИ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
РАЗРАБОТКИ 

 
Сметная стоимость НИОКР включает следующие составляющие: 
- заработную плату научных работников; 
- единый социальный налог; 
- затраты на электроэнергию; 
- затраты на расходные материалы и комплектующие изделия; 
- накладные расходы. 
Расчет затрат на этой стадии целесообразно проводить точным мето-

дом на основе нормативных материалов и трудовых затрат. 
Исходными данными для расчета являются: нормы трудоемкости по 

выполнению отдельных видов работ; часовые тарифные ставки специали-
стов различной квалификации; спецификации оборудования и материалов, 
используемых при изготовлении изделия; прейскурант цен на материалы и 
комплектующие изделия; норматив отчислений на социальное страхование 
и дополнительную зарплату; тариф на электроэнергию. 

Основная заработная плата специалистов, проводящих ОКР, опреде-
ляется с учетом количества инженерно-технических работников, их ква-
лификации, трудоемкости работ и часовых тарифных ставок исполнителей. 

Для проведения расчетов составляется таблица 3.1. 
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Таблица 3.1 – Основная заработная плата специалистов 

 

Этапы 
разработ-
ки 

Исполни-
тели 

Часовая тарифная 
ставка, руб./ч 

Время выполне-
ния работы, ч 

Заработная 
плата, руб. 

     
 
Основная заработная плата определяется по формуле 
 

∑
=

=
n

i
iiо stЗ

1
ч ,          (3.1) 

где ti – время выполнения i-го вида работ, ч; 
sчi – часовая тарифная ставка исполнителя при выполнении i-го вида 
работ, руб./ч. 
Дополнительная заработная плата определяется следующим образом: 
 

дод ЗЗ η= ,          (3.2) 
 

где ηд – коэффициент дополнительной заработной платы. 
На статью «дополнительная зарплата» относятся выплаты, связанные 

с очередными и дополнительными отпусками, оплатой времени по выпол-
нению государственных и общественных обязанностей и т.п. При проведе-
нии ОКР можно принять ηд = 0,1 … 0,2. 

Единый социальный налог берется от суммы основной и дополни-
тельной зарплаты в размере ηс = 35,6%: 

 

с
до

с
ЗЗЗ η

100
+

= ,         (3.3) 

 
Расчет затрат на электроэнергию выполняется с учетом потребляемой 

мощности отдельных электроприемников Рg (кВт), длительности эксплуа-
тации оборудования при проведении ОКР tg (ч) и тарифа на электроэнер-
гию цэ (руб./кВт·ч): 

 

∑
=

=
G

g
ggэ tPЗ

1
эц .         (3.4) 

Результаты расчета отдельных составляющих затрат на электроэнер-
гию заносятся в таблицу 3.2. 
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Таблица 3.2 – Затраты на электроэнергию 
 

Наименова-
ние прибора 

Потребляемая 
мощность, кВт

Время рабо-
ты, ч 

Тариф, 
руб./кВт·ч 

Стоимость, 
руб. 

     
 
Суммарные затраты на сырье и материалы, а также затраты на ком-

плектующие изделия можно определить по формулам 
 

;
1
∑
=

=
J

j
мjмjм цmЗ   ∑

=
=

К

k
kkк zlЗ

1
,     (3.5) 

 
где mмj – норма расхода j-го материала; 

цмj – цена единицы материала; 
lk – количество комплектующих изделий k-го типа; 
zk – цена единицы k-го изделия. 
Расчет затрат на комплектующие изделия и расходные материалы 

должен выполняться в соответствии с формами таблиц 3.3, 3.4. 
 

Таблица 3.3 – Затраты на сырье и материалы 
 

Наименование мате-
риала 

Единица 
измере-
ния 

Норма рас-
хода 

Цена еди-
ницы 

Стоимость, 
руб. 

     
 
 
Таблица 3.4 – Затраты на комплектующие изделия 

 

Наименование из-
делия 

Тип, 
марка 

Количество, 
шт. 

Цена за 1 ед. 
руб./шт. 

Стоимость, 
руб. 

     
 

Накладные расходы учитывают затраты на управление и хозяйствен-
ное обслуживание проводимых работ: 

 
нон ЗЗ η= ,          (3.6) 

 
где ηн – коэффициент накладных расходов. 

В научных организациях и КБ коэффициент накладных расходов ηн 
составляют 0,2 … 1 основной заработной платы. 

Общие затраты на проведение НИОКР определяется путем суммиро-
вания отдельных составляющих: 

 
нтркмэсдоНИОКР ЗЗЗЗЗЗЗЗ ++++++= η)( ,    (3.7) 
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где ηтр – коэффициент транспортно-заготовительных расходов (обычно 

принимаются в размере 1,05). 
 
 
 
3.2  РАСЧЕТ СЕБЕСТОИМОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

РАЗРАБОТАННОГО УСТРОЙСТВА 
 
Себестоимость изготовления можно определить двумя методами – 

точным и приближенным. 
Точный метод базируется на основе нормативов материальных и тру-

довых затрат. Себестоимость при этом определяется путем суммирования 
отдельных составляющих затрат на изготовление изделия. Методика опре-
деления их аналогична ранее изложенной для расчета стоимости ОКР. 

Основными статьями расходов является: 
- основная и дополнительная заработная плата производственных ра-

бочих; 
- единый социальный налог; 
- затраты на электроэнергию; 
- стоимость сырья и материалов; 
- стоимость комплектующих изделий; 
- расходы на содержание и эксплуатацию оборудования, а также це-

ховые и общезаводские расходы, которые могут быть учтены через на-
кладные и внепроизводственные расходы. 

Расчет отдельных составляющих затрат можно произвести по ранее 
приведенным формулам (3.1 – 3.6). При этом основную заработную плату 
производственных рабочих следует определять по формуле 

 

∑
=

=
D

d
чddо stЗ

1
ε ,         (3.8) 

 
где ε – коэффициент, учитывающий премию (ε  = 1,1 … 1,2); 

td – норма времени изготовления изделия по d-му разряду, ч; 
sчd – часовая тарифная ставка рабочего d-го разряда, руб./ч. 
В том случае, когда не удается получить все необходимые данные для 

составления калькуляции, себестоимость проектируемого изделия опреде-
ляется с помощью приближенных методов, например метода удельных ве-
сов. 

По методу удельных весов расчет себестоимости проектируемого уст-
ройства производится на основе расчета фактических затрат по одной из 
прямых статей калькуляции и удельного веса этих затрат в себестоимости 
всего изделия. 
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Чаще всего такими статьями являются «сырье и материалы» или «по-
купные комплектующие изделия, полуфабрикаты и услуги кооперирован-
ных организаций». 

Зная, например, стоимость комплектующих изделий Зк и весовой па-
раметр этой статьи γк, задавшись весовыми коэффициентами для материа-
лов γм и заработной платы γз, можно определить составляющие затрат: 

 

м
к

к
м

ЗЗ γ
γ

= ;  з
к

к
о

ЗЗ γ
γ

= .       (3.9) 

 
Суммарная себестоимость изделия в результате рассчитывается по 

формуле 
 

вннкмэсдосб ЗЗЗЗЗЗЗЗ η)( ++++++= .    
 (3.10) 

 
При расчете Зн следует учитывать что коэффициент накладных расхо-

дов ηн зависит от организации изготовителя и составляет 1,2 … 1,8 основ-
ной заработной платы. 

Коэффициент ηвн учитывает внепроизводственные расходы (ηвн = 1,02 
… 1,05). 

Оптовая цена (цена без НДС) единицы изделия определяется путем 
суммирования полной себестоимости и налогооблагаемой прибыли Пн.изд 
от реализации одного изделия. Прибыль учитывает экономическую ситуа-
цию в стране, темпы инфляции, риски. С другой стороны она должна учи-
тывать возможное удешевление издержек в условиях мелкосерийного или 
серийного производства. 

На формирование цены влияют различные факторы: платежеспособ-
ность населения, наличие конкуренции, факторы спроса и предложения и 
т.д. На практике на первоначальном этапе проектирования цену изделия 
зачастую формируют на основе комплексного показателя качества. При 
этом должно выполняться соотношение [27, 56, 57]: 

 

этк

этопт

изк

опт

К
Ц

К
Ц

.

.

.
9,0≤ ,       (3.11) 

 
где Цопт.эт – оптовая цена ближайшего аналога (эталона); 

Кк.из – комплексный показатель качества проектируемого изделия; 
Кк.эт – комплексный показатель качества эталонного изделия; 
0,9 – коэффициент относительного удешевления, учитывающий воз-
можное недоверие потребителей к новому изделию. 
Вопрос построения комплексных показателей качества подробно рас-

смотрен во втором разделе настоящего пособия. С учетом того, что, как 
правило, Кк.эт принимают равным 1, верхний предел цены устройства, при 
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которой оно сохраняет свою конкурентоспособность на рынке найдется 
как: 

 
этоптизквопт ЦКЦ ... 9,0=        (3.12) 

 
Нижний ценовой предел конструкторской разработки ориентировочно 

можно найти из следующего выражения [56]: 
 

сбнопт ЗЦ 5,1...3,1. = .       (3.13) 
 
Естественно, что установленная цена устройства должна соответство-

вать рассчитанному промежутку ( )ноптвоптопт ЦЦЦ .. ÷∈ . Обычно, для оп-
ределения оптимальной рыночной цены проводится тщательный маркетин-
говый анализ. Но на стадии проектирования, как правило, достаточно руко-
водствоваться рассчитанным ценовым промежутком. 

При невозможности проведения комплексной оценки качества разра-
ботки для определения ее стоимости возможно использование только фор-
мулы (3.13). 

Налогооблагаемая прибыль от реализации одного устройства найдется 
разностью: 

 
сбоптиздн ЗЦП −=. .       (3.14) 

 
Чистые годовые денежные поступления получают как разность нало-

гооблагаемой прибыли от реализации годового объема выпускаемых изде-
лий N и налога на прибыль НП, с учетом амортизационных отчислений А, 
которые являются частью прибыли необлагаемой налогом [38, 52]: 

 

( ) АНПАNПП издн +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

100
1. .     (3.15) 

 
Амортизационные отчисления можно упрощено вычислить по форму-

ле 
 

∑
=

=
m

j

j
фjо
а

КА
1

. 100
,        (3.16) 

 
где mj,  – перечень основных производственных фондов; 

Ко.фj – стоимость j-го производственного фонда с учетом стоимости 
его транспортировки монтажа и наладки; 
аj – норма амортизационных отчислений по j-му основному фонду. 
Налог на прибыль в настоящее время установлен в размере 24%. 
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Договорная цена выпускаемого изделия рассчитывается с учетом на-
лога на добавленную стоимость НДС, который учитывается в стоимости 
товара (НДС для подобного рода товаров составляет 20% от оптовой це-
ны). При этом налоговая база определяется разностью между оптовой це-
ной товара и стоимостью потребленных ресурсов при его производстве 
(материалов, комплектующих, энергии и т.д. [33]). Иначе говоря: 

 

( )
100100

1 НДСЗЗЗНДСЦЦ эмкоптдог ++−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += .   (3.17) 

 
Объем выпускаемой продукции определяется путем проводимого 

специалистом анализа по оценке потребности в разрабатываемых устрой-
ствах в регионе. После установления объема изготовления решается во-
прос организации производства. При расчете затрат на стадии производст-
ва должны учитываться дополнительные капитальные вложения. 

 
 

3.3  РАСЧЕТ КАПИТАЛЬНЫХ ВЛОЖЕНИЙ  
В ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИЯ 

 
Единовременные затраты в сфере производства разработанного изде-

лия включают предпроизводственные затраты Кпп и капитальные вложения 
в производственные фонды завода-изготовителя Кп.ф: 

 
фппп ККК .+= .        (3.18) 

 
Предпроизводственные затраты определяются по формуле 
 

освНИОКРпп КЗК += ,       (3.19) 
 

где ЗНИОКР – сметная стоимость НИОКР; 
Косв – затраты на освоение производства и доработку опытных об-
разцов (ориентировочно можно принять Косв равными 5 … 10% от 
себестоимости общего объема выпускаемых изделий). 
Капитальные вложения в производственные фонды рассчитываются 

по формуле 
 

прочсофофп КККК ++= ... ,      (3.20) 
 

где Ко.ф – стоимость всех видов основных производственных фондов, 
непосредственно связанных с изготовлением проектируемого изде-
лия. При этом, если изготовление новых изделий возможно на 
имеющемся оборудовании, должна быть учтена среднегодовая ос-
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таточная стоимость основных производственных фондов изготови-
теля; 
Ко.с – пополнение оборотных средств. В состав оборотных средств 
включаются запасы сырья, материалов, топлива и полуфабрикатов, 
денежных активов, а также незавершенное производство (Ко.с мож-
но принять в размере 10 … 20% от себестоимости годового выпуска 
продукции); 
Кпроч – прочие капитальные вложения, связанные с предотвращени-
ем отрицательных социальных, экологических и других последст-
вий, созданием социальной инфраструктуры (Кпроч можно принять в 
размере 5% от Ко.ф + Ко.с). 

 
Все составляющие капитальных вложений в производственные фонды 

определяются прямым счетом на основе соответствующей проектно-
сметной и технической документации, действующих прейскурантов цен, 
норм и нормативов. 

Капитальные вложения в основные фонды могут быть также рассчи-
таны исходя из показателей удельной фондоемкости или капиталоемкости 
действующего производства с учетом их корректировки в зависимости от 
увеличения объема производимых изделий. 

Расчет общих экономических показателей инвестиционного проекта – 
чистого дисконтированного дохода, внутренней нормы доходности и срока 
окупаемости производится в соответствии с ранее изложенными рекомен-
дациями. Расчетный период при этом учитывает в себе моральное старение 
разрабатываемого устройства и составляет, как правило, 5 … 6 лет. 

 
Пример 3.1. В агроинженерном проекте необходимо выполнить рас-

чет технико-экономических показателей источника электропитания ведом-
ственной АТС на 200 номеров. Целью разработки нового образца источни-
ка питания АТС является снижение массы и габаритов системы электропи-
тания при выполнении заданных требований по уровню технических ха-
рактеристик. 

Разработанный источник решает поставленную задачу за счет сущест-
венного сокращения дорогостоящих электротехнических материалов – 
стали магнитопровода и электротехнической меди обмоточных проводов. 

Планируется выпуск устройств для перевооружения АТС на протяже-
нии 3 лет с учетом потребностей рынка и его насыщения: в 1-й год – 60, во 
2-й – 50, в 3-й год – 40 штук. 

Разрабатываемое устройство сравнивается с базовым устройством, 
параметры которого приведены в таблице 3.5. 
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Таблица 3.5 – Параметры базового устройства 
 

Наименование показателей Единица 
измерения 

Значение 
показателей 

Потребляемая мощность 
сos φ 
Масса 
Габариты 
Вероятность безотказной работы 
за год 
Наработка до отказа 
Коэффициент унификации 
Стоимость без НДС 

Вт 
– 
кг 
мм 

 
– 
ч 
– 

руб. 

900 
0,7 
35 

660×550×390 
 

0,61 
17615 

0,8 
35000 

 
Р е ш е н и е. 1. Расчет затрат на стадии исследования и разработки 
Будем считать, что разработка источника питания ведется на специа-

лизированном предприятии, оснащенном соответствующим оборудовани-
ем и механизмами, поэтому производство работ сторонними организация-
ми, командировочные расходы, амортизационные отчисления на оборудо-
вание не учитываем. 

Затраты на разработку источника электропитания складываются из 
расходов по следующим статьям: 

- заработная плата разработчиков; 
- затраты на электроэнергию; 
- затраты на изделия и полуфабрикаты. 
Составим таблицу расходов на заработную плату разработчиков ис-

точника (таблица 3.6). 
 
Таблица 3.6 – Заработная плата разработчиков источника питания 

 

Этапы разра-
ботки 

Исполни-
тели 

Часовая 
ставка, 
руб. 

Количество 
исполните-
лей 

Время вы-
полнения 
работы, ч 

Заработная 
плата, 
руб. 

1. Разработка 
ТУ на схем-
ную прора-
ботку 

Ведущий 
инженер 50 1 16 800 

2. Разработка 
схемы Инженер 40 1 40 1600 

3. Лабора-
торный макет Техник 35 1 32 1120 

4. Испытания Инженер 
 
Техник 

40 
 

35 

1 
 

1 

24 
 

24 

960 
 

840 
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5. Оформле-
ние протоко-
лов 

 
Инженер 40 1 8 320 

6. Разработка 
ТУ на конст-
рукцию 

Ведущий 
инженер 50 1 16 800 

7. Разработка 
конструкции 

Инженер-
конст-
руктор 

40 2 40 1600 

8. Опытный 
образец Техник 35 2 40 1400 

9. Оформле-
ние протоко-
ла испытаний 

Техник 35 1 16 560 

10. Испыта-
ния нового 
образца 

Инженер 40 1 8 320 

11. Оформ-
ление доку-
ментации 

Техник 
 
Инженер 

35 
 

40 

1 
 

1 

16 
 

16 

560 
 

640 
И т о г о     11520 
 

Дополнительная заработная плата составляет 0,1 от основной: 
 

1152115201,0 =⋅=дЗ  руб. 
 
Единый социальный налог примем в размере 35,6% от суммы основ-

ной и дополнительной заработной платы: 
 

45116,35
100

)115211520(
=

+
=сЗ  руб. 

 
Принимаем коэффициент накладных расходов η = 43%, тогда: 
 

495443,011520 =⋅=нЗ  руб. 
 
Для расчета других статей расходов (затрат на электроэнергию стои-

мость материалов и комплектующих изделий) составим таблицы 3.7 – 3.9. 
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Таблица 3.7 – Затраты на электроэнергию 
 

Наименование 
прибора 

Время ра-
боты, ч 

Потребляемая 
мощность, 
кВт 

Расход элек-
троэнергии, 
кВт·ч 

Тариф, 
руб./кВт·ч 

Стоимость, 
руб. 

Осциллограф 
С1-55 50 0,1 5 1,8 9 
Вольтметр 
В3-33 34 0,07 2,4 1,8 4,3 
Паяльник 100 0,04 4 1,8 7,2 
Сверлильный  
станок 5 1 5 1,8 9 
Освещение – – 100 1,8 180 
И т о г о     210 

 
 
Таблица 3.8 – Стоимость расходных материалов 

 

Наименование 
материалов 

Единица 
измерения 

Норма 
расхода 

Цена едини-
цы, руб. 

Стоимость, 
руб. 

Припой ПОС-60 кг 0,4 100 40 
Канифоль кг 0,2 60 12 
Стеклотекстолит кг 0,5 40 20 
Монтажный провод 
МГВШ м 30 23 690 
И т о г о    754 
Вспомогательные ма-
териалы (5%) 

   37,7 

В с е г о    800 
 
 
Таблица 3.9 – Стоимость комплектующих изделий 

 

Наименование изде-
лия Тип, марка Количе-

ство, шт. 
Цена едини-
цы, руб. 

Стоимость, 
руб. 

Конденсаторы К-50 29 12 348 
Конденсаторы КМ 6 16 2,5 40 
Контактор ПМЕ 1 30 30 
Резисторы МЛТ 46 0,5 23 
Предохранители ВП-1 3 8 24 
Трансформаторы ТПП 253 1 60 60 
 нестандартн. 2 80 160 
 нестандартн. 1 30 30 
 нестандартн. 1 11 11 
Силовые диоды КД 203В 4 10 40 
 КЦ 416А 4 4 16 
Импульсные диоды КД 2997 29 4 116 
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Тиристор КУ 202Н 1 10 10 
Фильтры проходные 
керамические 523 А 6 12 72 

Микросхема К1114ЕУ3 1 80 80 
Транзисторы сило-
вые КТ 817А 8 8 64 

Транзисторы мало-
мощные КТ 630Е 8 4,5 36 

Дроссели Д13-21 3 20 60 
 нестандартн. 1 25 25 
Разъемы – 2 15 30 
Амперметр М 362 1 40 40 
Вольтметр Э-30 1 50 50 
И т о г о    1365 

 
Общие затраты на проведение НИОКР составят: 
 

24620495405,1)1365800(2104511115211520НИОКР =++++++=З руб. 
 
2. Расчет себестоимости изделия 
Расчет себестоимости источника питания выполняем точным мето-

дом. При этом воспользуемся ранее полученными данными и дополни-
тельно вычислим заработную плату производственных рабочих. Для этого 
составляем таблицу 3.10. 
 
 
 
Таблица 3.10 – Основная заработная плата производственных рабочих 

 

Наименование 
технологиче-
ской операции 

Разряд вы-
полняемых 
работ 

Норма вре-
мени, ч 

Часовая та-
рифная став-
ка, руб./ч 

Заработная 
плата по та-
рифу, руб. 

Слесарная 3 10 30 300 
Сборочная 3 10 30 300 
Монтажная 3 150 30 4500 
Регулировоч-
ная 4 40 35 1400 

И т о г о  210  6500 
Доплата за ка-
чество (10%)    650 

В с е г о    7150 
 
Результаты расчета отдельных составляющих себестоимости сведены 

в таблицу 3.11. 
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Таблица 3.11 – Полная калькуляция себестоимости изделия 

 

Статья калькуляции Сумма, руб. 
1. Основная заработная плата произ-
водственных рабочих 7150 

2. Дополнительная заработная плата 
производственных рабочих 715 

3. Единый социальный налог 2800 
4. Стоимость израсходованной элек-
троэнергии 210 

5. Стоимость сырья и материалов 800 
6. Стоимость покупных и комплек-
тующих изделий 1365 

 
Примем величину коэффициента накладных расходов ηн = 1,2. 
Полная себестоимость источника электропитания по формуле (3.10) 
 

[ ] 2270005,12,17150136580021028007157150 =⋅++++++=сбЗ  руб. 
 
Формирования оптовой цены устройства проведем на основе условия 

(3.12). При этом для нахождения комплексного показателя качества проек-
тируемого изделия построим таблицу единичных критериев качества и 
воспользуемся коэффициентами весомостей, полученными в примере 2.22. 
Для построения таблицы единичных критериев воспользуемся данными 
таблицы 3.5 и сравним параметры проектируемого изделия с параметрами 
базового. Частные критерия качества базового (эталонного) изделия при-
мем за 1.  

При этом проектируемое устройство имеет следующие технические 
характеристики: 

- потребляемая мощность – 900 Вт; 
- коэффициент мощности – 0,65; 
- масса – 30 кг; 
- габариты – 600×500×350; 
- вероятность безотказно работы за год – 0,7; 
- наработка до отказа – 20000 ч; 
- коэффициент унификации – 0,7. 
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Таблица 3.12 – Единичные критерии качества 
 

Показатель Коэффициент 
весомости, di  

Единичный 
критерий про-
ектируемого 
изделия, k*

i 

Единичный 
критерий ба-
зового изде-
лия, k*

i 
1. Потребляемая мощность; 
2. Коэффициент мощности; 
3. Масса; 
4. Габариты*; 
5. Вероятность безотказной работы 
за год; 
6. Наработка до отказа; 
7. Коэффициент унификации. 
 

0,235 
0,102 
0,066 
0,087 

 
0,153 
0,194 
0,163 

1,00 
0,929 
1,17 
1,348 

 
1,148 
1,135 
0,875 

1 
1 
1 
1 
 

1 
1 
1 

*В качестве габаритов принимаем объем описанного параллелепипеда (для эталона 
660×550×390 мм = 141570 см3). 

 
По аддитивной свертке (2.67) определим комплексный показатель ка-

чества проектируемого изделия: 
 

.063,1163,0875,0194,0135,1
153,0148,1087,0348,1066,017,1102,0929,0235,01

=⋅+⋅+
+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅

 

 
Верхняя лимитная оптовая цена устройства согласно равенству (3.12): 
 

33475063,1350009,0. =⋅⋅=воптЦ руб. 
 
Нижняя лимитная цена: 
 

29510227003,1. =⋅=ноптЦ руб. 
 
Примем Цопт = 32000 руб. 
 
Налогооблагаемая прибыль от реализации одного изделия выразится 

разницей оптовой цены изделия и его себестоимости: 
 

93002270032000. =−=изднП  руб. 
 
Договорная цена с учетом НДС в размере 20% составит (3.17): 
 

( ) 37925
100
202108001365

100
20132000 =++−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=догЦ  руб. 
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Годовые амортизационные отчисления вычислим, исходя из того, что 
стоимость основных производственных фондов Кф = 120000 руб., из кото-
рых станочное оборудование – 80 тыс. руб.; механизированный инстру-
мент – 30 тыс. руб.; производственный инвентарь – 10 тыс. руб. Норма 
амортизационных отчислений в год составит соответственно 14,1%; 20%; 
12,5%. Тогда по формуле (3.16) 

 
18530125,0100002,030000141,080000 =⋅+⋅+⋅=А  руб. 

 
Чистые годовые денежные поступления от реализации разработки с 

учетом неодинакового по годам количества выпускаемых устройств по 
формуле (3.15) 

 

( ) 42853018530
100
241185309300601 =+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅=гП руб.; 

( ) 35785018530
100
241185309300502 =+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅=гП руб.; 

( ) 28717018530
100
241185309300403 =+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅=гП руб. 

 
3. Расчет капитальных вложений. 
Капиталовложение в освоение производства возьмем в размере 5% от 

себестоимости общего объема выпускаемых изделий: 
 

170250
100

515022700 =⋅=освК  руб. 

 
Предпроизводственные затраты согласно (3.19): 

 
Кпп = 24620+170250 = 194870 руб. 
 
Капиталовложения в основные фонды приблизительно оценены в 

120000 руб. (Ко.ф = 120000 руб.). 
 

Оборотные средства возьмем в размере 10% от себестоимости средне-
годового выпуска продукции: 

 
Ко.с = 0,10·50·22700 = 113500 руб. 
 
Прочие капиталовложения: 
 
Кпроч = 0,05(120000 + 113500) = 11680 руб. 
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Капиталовложения в производственные фонды по формуле (3.20) 
 
Кп.ф = 120000 + 113500+11680 = 245180 руб. 
 
Полные капиталовложения по формуле (3.18) 
 
К = 194870 + 245180 = 440000 руб. 
 
Для реализации данного проекта берется кредит в банке по ставке ре-

финансирования 23% с периодом долговых выплат – 3 года. Поскольку в 
данном случае прибыль в начальный период инвестиционного проекта 
предполагается  выше, то целесообразно использовать второй способ по-
гашения кредита в рассрочку (когда равномерно погашается основной 
долг) формула (2.61). Тогда платежи по годам соответственно составят: 

 

247870
3

)11(44000044000023,0
3

440000
1 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−+=К  руб. 

 

214130
3

)12(44000044000023,0
3

440000
2 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−+=К  руб. 

 

180400
3

)13(44000044000023,0
3

440000
3 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−+=К  руб. 

 
Данные погашения кредита есть не что иное, как разнесенные во вре-

мени капитальные вложения предприятия-изготовителя. Поэтому эти де-
нежные оттоки необходимо соответствующим образом продисконтиро-
вать. 

Норма дисконта, исходя из темпов инфляции 12% и высокой поправке 
на риск р = 13 … 15% (таблица 2.7) при ставке рефинансирования 19,5% по 
формуле (2.35) составит: 

 

.2,0113,0
12,01
195,01

≈−+
+
+

=Е  

 
Дисконтируя капиталовложения, получим при норме дисконта Е = 

0,2: 
 

∑
=

=
+

+
+

+
+

=
+

=
3

0
32 459660

)2,01(
180400

)2,01(
214130

)2,01(
247870

)2,01(m
m

m
д

K
К  руб. 

 
4. Расчет общих экономических показателей 
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Поскольку профиль дохода в данном случае описать математически 
затруднительно, чистый дисконтированный доход рассчитаем по упро-
щенной формуле (2.40). При этом на последнем шаге расчетного периода 
необходимо учесть остаточную стоимость основных фондов (2.42): 

 

.46180)3125,01(10000

)32,01(30000)3141,01(80000)100/1(
1

руб

nаKС
m

j
jjост

=⋅−+

+⋅−+⋅−=−= ∑
=

 

 

.338870459660
)2,01(

46180287170
)2,01(

357850
2,01

428530

459660
)2,01(

32

3

0

руб

ПЧДД
m

m
m

=−
+
+

+
+

+
+

=

=−
+

= ∑
=  

 
Поскольку ЧДД > 0, можно говорить об эффективности проекта. 
 
Рассчитаем внутреннюю норму доходности (Евн). 
Денежный поток к расчету ВНД имеет следующий вид: 
0 шаг - 459660 руб.; 
1 шаг 428530 руб.; 
2 шаг 357850 руб.; 
3 шаг 333350 руб. (с учетом остаточной стоимости основных фон-

дов). 
 
Найдем графически внутреннюю норму доходности проекта (рисунок 

3.1): 
Предполагаем из графика рисунка 3.1, что Евн лежит в диапазоне 65 … 

70%. ЧДД при норме дисконта Е = 65% равен 5700 руб. (положителен), 
при Е = 60% ЧДД = -15910 руб. (отрицателен). 

 

%3,66)6570(
)15910(5700

570065 =−
−−

+=внЕ . 

 
Сужая диапазон нахождения Евн до 66 … 67%, уточним значение ВНД. 
 

%.28,66)6667(
)3170(1228

122866 =−
−−

+=внЕ  
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Рисунок 3.1 – Внутренняя норма доходности проекта 

 
По приведенным выше рекомендациям рассчитаем также срок оку-

паемости капиталовложений с учетом дисконтирования. Величины приве-
денных (дисконтированных) годовых эффектов по годам расчетного пе-
риода равны: 

 

357110
2,01

428530
1 =

+
=Э  руб.; 

248510
)2,01(

357850
22 =

+
=Э  руб.; 

192910
)2,01(

333350
33 =

+
=Э  руб. 

 
Величина приведенного экономического эффекта за первый год со-

ставит: 
 

3571101 =Э  руб., что меньше величины дисконтированных капитало-
вложений (К = 459660 руб.). 

 
За 2 года: 
 
∑ =+=
2

605620248510357110Э , руб., что больше величины дискон-

тированных капиталовложений. 
 
Тогда динамический срок окупаемости составит (2.54): 
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41,1
248510

3571104596601. =
−

+=докТ  года. 

 
Результаты технико-экономического расчета в целом по агроинже-

нерному проекту могут быть представлены в виде таблицы 3.13. 
 

Таблица 3.13 – Результаты технико-экономического расчета 
 

Показатели Варианты Отношение 
показателей исходный проекти-

руемый 
Потребляемая мощность, Вт 

Коэффициент мощности (cos φ) 

Масса, кг 

Габариты 

Вероятность безотказной работы 

Наработка на отказ, ч 

Коэффициент применяемости 

Комплексный показатель качества 

Стоимость, руб. 

Чистый дисконтированный доход 

от реализации устройств, руб. 

Внутренняя норма доходности, % 

Срок окупаемости, лет 

900 

0,7 

35 
660×550×390 

0,61 

17615 

0,8 

1 

35000 

 

– 

– 

– 

900 

0,9 

30 
600×500×350 

0,7 

20000 

0,7 

1,063 

32000 

 

338870 

66,28 

1,41 

1 

1,286 

0,857 

0,741 

1,148 

1,135 

0,875 

1,063 

0,914 

 

– 

– 

– 
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РАЗДЕЛ 4. 
ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ ПО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ НОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 
4.1.  ОБЩИЙ МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД 

 
4.1.1.  Расчет капитальных вложений 

 
При проведении модернизации и внедрении нового оборудования в 

состав капитальных вложений предприятия включаются все единовремен-
ные затраты, которые должен нести потребитель в связи с переходом к 
эксплуатации более совершенных систем и оборудования. 

Состав капитальных вложений в каждом конкретном случае различен 
и зависит от специфики проводимой модернизации или нового строитель-
ства. В общем случае капитальные вложения можно определить по форму-
ле 

 
сп ККК += ,          (4.1) 

 
где Кп – прямые капитальные вложения; 

Кс – сопутствующие капитальные вложения. 
К прямым капитальным вложениям относятся совокупные затраты на 

приобретение оборудования. 
Сопутствующие капитальные вложения определяются суммой не-

скольких составляющих по выражению 
 

инфэн.мтрзддемпрс КККККККК ++++++= ,   (4.2) 
 

где Кпр – стоимость проекта; 
Кдем – единовременные затраты на демонтаж ранее установленного 
оборудования; 
Кзд – затраты на строительство или реконструкцию здания, на необ-
ходимые производственные площади и другие элементы основных 
фондов, связанные с использованием нового оборудования; 
Ктр – затраты на транспортировку нового оборудования к месту экс-
плуатации; 
Км.н – затраты на установку, монтаж и наладку оборудования; 
Кэ – затраты на предотвращение отрицательных экологических по-
следствий; 
Кинф – затраты на создание социальной инфраструктуры. 
Основным методом определения сопутствующих капитальных вложе-

ний является метод прямого счета. Расчет отдельных составляющих капи-
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тальных вложений ведется на основе соответствующей проектно-сметной 
документации, действующих прейскурантов, ценников, норм и нормати-
вов. В случае отсутствия необходимых данных можно воспользоваться ре-
комендациями, приводимыми в приложении Ж. Ориентировочно сопутст-
вующие капиталовложения составляют 0,1 … 0,2 от стоимости нового 
оборудования. 

Если капиталовложения вносятся не разово перед началом эксплуата-
ции, их необходимо привести к расчетному году с учетом коэффициента 
дисконтирования. 

При использовании банковского кредита годовые платежи с учетом 
процентов также учитываются при формировании денежного потока. 

 
4.1.2.  Расчет эксплуатационных расходов 

 
Основными составляющими годовых текущих издержек являются: 

- заработная плата обслуживающего персонала; 
- затраты на потребляемую электроэнергию; 
- затраты на расходные материалы и запасные части; 
- затраты на техническое обслуживание и текущие ремонты обору-
дования; 

- ущерб, связанный с простоем оборудования при отказах. 
Заработную плату обслуживающего персонала можно определить по 

формуле 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

100
1stNЗ с

дмopпл
ηη ,       (4.3) 

 
где Np – численность обслуживающего персонала; 

tо – время затрачиваемое на обслуживание устройства, мес.; 
sм – среднемесячная заработная плата обслуживающего персонала, 
руб./мес.; 
ηд – коэффициент дополнительной заработной платы (ηд = 1,1 … 1,2); 
ηс – процент отчислений на социальное страхование (ηс = 35,6%). 
Затраты на потребляемую электроэнергию учитывают мощность и 

время работы электроустановок, а также тариф на электроэнергию: 
 

∑
=

=
G

g
эggэ цtPЗ

1
,        (4.4) 

 
где G,g  – перечень приемников электроэнергии; 

Pg– потребляемая мощность g-го электроприемника, кВт; 
tg – действительный годовой фонд времени работы эксплуати-
руемого оборудования, ч; 
цэ – тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч. 
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Затраты на вспомогательные материалы определяется по формуле 
 

ммм цmЗ = ,         (4.5) 
 

где mм – норма расхода вспомогательного материала, кг; 
цм – цена единицы вспомогательного материала, руб./кг. Стоимость 

вспомогательных материалов можно принять в размере 5% от стоимости 
оборудования. 

Определенные сложности представляет вычисление затрат на техни-
ческие обслуживания и ремонты оборудования. Указанная статья расходов 
вычисляется, если такая работа не входит в обязанности оперативного пер-
сонала и производится специальным подразделением. 

Рассматриваемые затраты связаны с проведением плановых меро-
приятий и аварийными ремонтами: 

 
aпp ЗЗЗ += ,        (4.6) 

 
где Зп – стоимость плановых технических обслуживаний и ремонтов со-

гласно ежегодного графика профилактических работ; 
За – затраты, связанные с аварийно-восстановительными работами. 

При этом стоимость плановых мероприятий можно определить по 
формуле 

 

∑ ∑
= =

+=
n

i

n

i
т.рiт.рiт.рiт.оiт.оiт.о.iп cfscfsЗ

1 1
,     (4.7) 

 
где sт.оi , sт.рi – число технических обслуживаний и текущих ремонтов 

для i-го вида оборудования, шт.; 
fт.оi , fт.рi – трудоемкость проведения одного технического обслужи-
вания и одного текущего ремонта i-го вида оборудования, чел-ч; 
cт.оi , cт.рi – стоимость проведения одного технического обслужива-
ния и ремонта i-го вида оборудования, руб./чел-ч. 

Затраты на внеплановые ремонты можно определить, если распола-
гать сведениями об аварийности i-го вида оборудования, трудозатратами 
на их устранение и удельной стоимостью работ: 

 

∑
=

=
n

i
р.аiр.аii

i
a cfNnЗ

1 100
Δ ,       (4.8) 

 
где Δni – процент ежегодного выхода из строя i-го вида оборудования 

от имеющегося парка, %; 
Ni – число единиц оборудования i-го вида, шт.; 
fp.ai – трудоемкость устранения одного аварийного выхода оборудо-
вания из строя, чел.-ч.; 
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ср.аi – стоимость одного чел.-ч работ для i-го вида оборудования. 
Существует и более простой, но менее точный подход к определению 

затрат на технические обслуживания и текущие ремонты через норматив-
ные показатели: 

 

∑
=

=
n

i

i
iп КЗ

1 100
α ,        (4.9) 

 
где ni ,1=  – перечень имеющегося оборудования; 

Кi – стоимость i-го вида оборудования, руб.; 
αi – процент отчислений на техническое обслуживание и теку-
щий ремонт, % (см. приложение Е). 

 
Ущерб при отказах связан с недополучением прибыли из-за простоя 

оборудования или порчи продукции: 
 

∑
=

=
B

уУ
1β

ββτ ,         (4.10) 

 
где τβ – суммарное время простоя по β-му технологическому процессу, 

ч; 
уβ – удельная величина технологического ущерба по β-му процессу, 
руб./ч. 

Располагая отдельными составляющими эксплуатационных расходов, 
можно определить суммарные годовые текущие издержки: 

 
УЗЗЗЗЗ pмэпл ++++= ,      (4.11) 

 
4.1.3.  Определение показателей экономической эффективно-
сти инвестиционного проекта при внедрении новой техники 

 
Анализируемые в агроинженерном проекте варианты технической 

реализации устройств и систем могут иметь различие в технико-
экономических показателях. При этом отдельные технические характери-
стики опосредовано учитываются при расчете экономических показателей. 
Например, различная потребляемая мощность устройств учитывается при 
расчете потребляемой электроэнергии, повышение уровня электрификации 
и автоматизации процессов связано с изменением состава обслуживающе-
го персонала, что может быть учтено при расчете заработной платы и т.д. 

Для расчета показателей эффективности внедрения новых установок 
помимо капитальных вложений следует определить прибыль от внедрения 
инвестиционного проекта. 

Валовую прибыль от реализации продукции можно определить по 
формуле 



 90

 
ЗВПв −= ,         (4.12) 

 
где В – полная годовая выручка от реализации продукции или услуг 

(например, абонентская плата за телефонные номера); 
З – годовые эксплуатационные расходы. 

Показатели экономической эффективности рассчитываются в соответ-
ствии с ранее изложенными рекомендациями. 

Пример 4.1. В СХП было принято решение о закупке оборудования по 
досушиванию зерна кукурузы до кондиционной влажности. Предлагаемые 
варианты оборудования представлены в таблице 4.1. Данное решение было 
принято в связи с тем, что закупочная цена 1 тонны кукурузы при влажно-
сти 25 – 30% составляет Ц30% = 1700 руб., при влажности 14% Ц14% = 2600 
руб. за тонну. 

 
Таблица 4.1 – Варианты используемого оборудования 
 

Модель PRT75 
(передвиж.) 

PRT120 
(передвиж.) 

PRT200 
(передвиж.) 

PRT250 
(стацион.) 

Габариты при перевозке в кон-
тейнере, см 437×226×242 437×226×242 501×246×252 626×247×257

Масса, кг 2000 2000 3500 4700 
Необходимая мощность (вари-
ант привода от ВОМ), л.с. 30 60 80 --- 

Необходимая мощность (вари-
ант привода от электродвигате-
ля), кВт 

15 22 37 47 

Расход дизельного топлива на 
сушку 1 тонны зерна (влажность 
30%), л 

12 12 12 --- 

Расход газа на сушку 1 тонны 
зерна, м3 14 13 12,6 12 

Производительность 
Кукуруза: 
30% – 14%, т/ч 1,8 3 5 6,5 

Снижение влажности за час 4,5% … 7% 4,5% … 7% 4,5% … 7% 4,5% … 7% 
Цена в EUR 
Привод от дизеля 
Привод от электродвигателя 

 
26815 
30567 

 
35155 
39652 

 
42415 
48050 

 
--- 

54812 
 

Предварительный выбор вариантов 
При предварительном выборе вариантов необходимо руководство-

ваться сроками выполнения работ по доведению всего объема зерна куку-
рузы до кондиционной влажности. 

Данные сроки, по мнению специалистов не должны превышать 3 ме-
сяца, поскольку существует опасность порчи части продукции, также име-
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ет значение быстрота реализации товара. Валовой сбор зерна кукурузы 
прогнозируемо составит 4400 тонн. 

Исходя из этих соображений, при работе установки по 12 ч в сутки 
возможны варианты с использованием установок: 

1) PRT200 с приводом от дизеля; 
2) PRT200 с приводом от электродвигателя; 
3) PRT250. 

 
Расчет капитальных вложений по вариантам 
Капитальные вложения можно ориентировочно рассчитать, восполь-

зовавшись формулой 
 

спр ККК += , 
 

где Кпр – прямые капиталовложения. 
Кс – сопутствующие капиталовложения. 
При этом прямые капиталовложения равны стоимости приобретаемо-

го оборудования и, с учетом курса EUR, по вариантам составит: 
 

15269401 =пК  руб.; 17298002 =пК  руб.; 19732303 =пК  руб. 
 
Сопутствующие капиталовложения (связанные с транспортировкой, 

монтажом, наладкой оборудования и строительством специального поме-
щения) примем в размере 20% от прямых: 

 
3053902,015269401 =⋅=сК  руб.; 
3459602,017298002 =⋅=сК  руб.; 
3946502,019732303 =⋅=сК  руб. 

 
Тогда полные капитальные вложения, как сумма прямых и сопутст-

вующих затрат составят: 
 

183233030539015269401 =+=К  руб. 
Соответственно 20757602 =К  и 23678803 =К  руб. 
 
Расчет эксплуатационных расходов 
Для 1 варианта полные затраты (З) будут состоять из затрат на ТО и 

ТР (ЗТР) оборудования, затрат на ГСМ (ЗГСМ), заработной платы обслужи-
вающего персонала (Зпл), затрат на электроэнергию (Зэ) (освещение, аппа-
ратура автоматики) и накладных расходов (Зн). 

 
нэплГСМТР ЗЗЗЗЗЗ ++++= . 
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Затраты на ТО и ТР оборудования по укрупненным показателям мож-
но рассчитать, исходя из стоимости оборудования и нормы отчислений на 
ТО и ТР (а), которая для оборудования сезонного использования по спра-
вочной литературе [13, 39] составляет 6%. 

 

1001
аКЗ пТР = . 

 
9162006,01526940 =⋅=ТРЗ  руб. 

 
Затраты на ГСМ рассчитаются исходя из нормы потребления ГСМ на 

1 т. кукурузы, его стоимости и количества досушиваемого зерна: 
 

гсмгсмГСМ цVQЗ ⋅⋅= . 
 

где Qгсм – расход дизельного топлива на досушивание 1 т. зерна, 12 л.; 
V – общая масса досушиваемого зерна, 4400 т. 
цгсм – оптовая стоимость 1 л дизельного топлива, 12 руб. 
 

63360012440012 =⋅⋅=ГСМЗ  руб. 
 
Затраты на заработную плату обслуживающего персонала найдется по 

формуле: 
 

сдопл ЗЗЗЗ ++= , 
 

где Зо – основная заработная плата; 
Зд – дополнительная заработная плата (10% от основной); 
Зс – единый социальный налог, принимается в размере 35,6% от сум-

мы основной и дополнительной заработной платы. 
 

tsNЗ чо ⋅⋅= , 
 

где N= 2 – количество операторов; 
sч = 25 руб./ч – часовая тарифная ставка 1 оператора; 
t – время работы установки в году, ч. 
Время работы установки найдется исходя из производительности 5 т/ч 

и общего объема досушиваемого зерна – 4400 т.: 
 

880
5

4400
==t  ч. 

440008802520 =⋅⋅=З  руб. 
4400440001,0 =⋅=дЗ  руб. 
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17230)440044000(356,0 =+⋅=сЗ  руб. 
6563017230440044000 =++=плЗ  руб. 

 
Затраты на электроэнергию: 
 

ээ цtPЗ ⋅⋅= , 
 

где Р ≈ 3 кВт – мощность осветительных приборов и средств контроля и 
автоматики; 
цэ = 1,8 руб./кВт·ч – тариф на электроэнергию для СХП. 
 

47508,18803 =⋅⋅=эЗ  руб. 
 
Накладные расходы рассчитываются по нормативу от основной зара-

ботной платы операторов. При этом по структуре: 
Заведующий механизированным током – 90% от Зо; 
Агроном-семеновод – 80%; 
Весовщик – 70%; 
Водители (2 чел) – по 70%; 
Механизатор по погрузке – 70%; 
Лаборант – 45%. 
 

2178004400095,444000)45,07,048,09,0( =⋅=⋅+⋅++=нЗ  руб. 
 
Полные затраты по 1 варианту составят: 
 

1013400217800475065630633600916201 =++++=З  руб. 
 
Себестоимость досушивания 1 тонны продукции С1 = 230,3 руб. 
 
 
Для 2 и 3 вариантов необходимо учесть, что в структуре затрат отсут-

ствуют затраты на ГСМ, но имеют место затраты на природный газ, кото-
рый выступает в качестве топлива. 

 
Для 2 варианта: 
 

10379006,01729800 =⋅=ТРЗ  руб. 
 

газгазгаз цQVЗ ⋅⋅=  
 

где Qгаз – расход газа на 1 т зерна, 12,6 м3. 
цгаз – стоимость 1 м3 газа, 1,7 руб. 
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942507,16,124400 =⋅⋅=газЗ  руб. 

 
Заработная плата, поскольку производительность установок одинако-

вая  составит как и в предыдущем варианте 
 

65630=плЗ  руб. 
 
Затраты на электроэнергию с учетом того, что суммарная мощность 

электропотребителей равна 40 кВт: 
 

633608,140880 =⋅⋅=эЗ  руб. 
 

21780095,444000 =⋅=нЗ  руб. 
 
Полные затраты по 2 варианту составят: 
 

5448402178006336065630942501037902 =++++=З  руб. 
 
Себестоимость досушивания 1 тонны продукции С2 = 123,8 руб. 
 
 
Для 3 варианта: 
 

11839006,01973230 =⋅=ТРЗ  руб. 
 

897607,1124400 =⋅⋅=газЗ  руб. 
 
Основная заработная плата, исходя из того, что установка справится с 

объемом работ за 680
5,6

4400
==t часов: 

 
34000680252 =⋅⋅=оЗ  руб. 

3400=дЗ  руб. 
13310=сЗ  руб. 
50710=плЗ  руб. 

 
Затраты на электроэнергию с учетом того, что суммарная мощность 

электропотребителей 50 кВт: 
 

612008,168050 =⋅⋅=эЗ руб. 
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1683003400095,4 =⋅=нЗ  руб. 
 
Полные затраты по 3 варианту составят: 

4883601683006120050710897601183903 =++++=З  руб. 
 
Себестоимость досушивания 1 тонны продукции С3 = 111,0руб. 
 
Расчет прибыль 
Балансовая прибыль проекта найдется как разница между дополни-

тельной выручкой от реализации более качественного зерна и затратами на 
повышение этого качества. 

Дополнительная выручка: 
%30%14 ВВВ −= , 

где В14% – выручка от реализации зерна при влажности 14%; 
В30% – выручка от реализации зерна при влажности 30%. 
Стоимость 1 т кукурузы при 14%-ой и 30%-ой влажности соответст-

венно составляет 2600 и 1700 руб. 
 

748000017004400%30 =⋅=В  руб. 
 
При расчете выручки от реализации зерна 14% влажности необходимо 

учесть, что часть общей массы зерна потеряется в виде испаренной влаги, 

и масса такого зерна составит: 3581
14,01
3,014400 =

−
−  т. 

 
931060026003581%14 =⋅=В  руб. 

 
183060074800009310600 =−=В  руб. 

 
Балансовая прибыль по вариантам: 
 

.ЗВПб −=  
 

817200101340018306001 =−=бП  руб. 
128577054483018306002 =−=бП  руб. 
134224048836018306003 =−=бП  руб. 

 
Амортизация (А) при норме амортизационных отчислений а = 11,1% 

(Приложение Е) от стоимости оборудования по вариантам соответственно 
составят: 

100
аКА пр= . 
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А1 = 169660 руб., А2 = 192200 руб., А3 = 219250 руб. 
 
Чистая прибыль найдется по формуле  
 

( ) АНПАПП б +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−=

100
1  

 
и составит по вариантам соответственно: 
 
П1 = 661790 руб., П2 = 1023310 руб., П3 = 1072850 руб. 
 
Расчет основных показателей экономической эффективности про-

екта 
Расчет чистого дисконтированного дохода проведем за нормативный 

срок службы установки n = 9 лет (n = 100/а). Норму дисконта принимаем Е 
= 0,2. 

 

∑
=

−
+

=
n

m m
К

Е
ПЧДД

1 )1(
. 

 

∑
=

=−
+

=
9

1
1 8353201832330

)2,01(
661790

m m
ЧДД  руб. 

 
20491702 =ЧДД  руб. и 19567403 =ЧДД  руб. 

 
По критерию ЧДД наиболее эффективным является 2 проект, наименее – 1. 

Внутренняя норма доходности по проектам соответственно составит: 
Евн1 = 33,5%; Евн2 = 47,9% Евн3 = 43,6%. Наиболее эффективный – 2 ва-

риант, наименее – 1. 
Сроки окупаемости с учетом дисконтирования соответственно: Ток.д1 = 

4,4 года; Ток.д2 = 2,9 года; Ток.д3 = 3,2 года. Наиболее эффективный – 2 вари-
ант, наименее – 1. 

Индексы доходности: ИД1 = 1,46; ИД2 = 1,99; ИД3 = 1,83. Наиболее 
эффективный – 2 вариант, наименее – 1. Как видно из результатов расчета 
2 вариант проекта предпочтителен по всем показателям. 

Методика определения внутренней нормы доходности, динамического 
срока окупаемости и индекса доходности подробно изложена во втором 
разделе пособия. 
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4.2.  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СРЕДСТВ 
ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ И АВТОМАТИЗАЦИИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

При разработке агроинженерных проектов такого направления прово-
дится анализ степени технического совершенства производственных про-
цессов, уровня электрификации, эффективности производственной дея-
тельности, выявление возможных путей совершенства работы предпри-
ятия. 

Источниками информации могут служить годовые отчеты предпри-
ятия за последние 3 ... 5 лет, техническая документация, личные наблюде-
ния специалиста. 

Основные направления сбора информации: 
- характеристика предприятия и объема выпускаемой продукции; 
- основные финансовые результаты; 
- среднегодовое число работников предприятия; 
- технологические и технические средства, используемые на пред-
приятии; 
- себестоимость производства продукции; 
- время эксплуатации технических средств; 
- объем и структура потребления электроэнергии и других видов 
энергии; 
- мощность электроприемников и других энергоустановок; 
- аварийность технических средств и электрооборудования. 

Результаты обследования позволят определить техническую осна-
щенность и уровень электрификации. 

При определении показателей технической оснащенности в первую 
очередь нужно оценить обеспеченность предприятия основными фондами, 
рассчитав такой показатель, например, как фондовооруженность труда: 

 

,
N
К

Ф
п

ф.о
Т =          (4.13) 

 
где Ко.ф – стоимость основных производственных фондов, тыс. руб.; 

Nп – среднегодовая численность работников предприятия, чел. 
Следует также оценить техническую вооруженность труда: 
 

,
N
К

В
п

ф.а
тех =         (4.14) 

 
где Ка.ф – стоимость активной части производственных фондов (машин, 

оборудования, транспортных средств), тыс. руб. 
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Серьезное внимание должно быть уделено оценке уровня электрифи-
кации и автоматизации предприятия. 

Уровень электрификации характеризуется абсолютными и относи-
тельными показателями. Абсолютные показатели дают представление о 
размере и структуре электрохозяйства, объеме потребляемой электроэнер-
гии. Относительные показатели позволяют реально оценить уровень элек-
трификации производства 

В качестве абсолютных показателей следует рассматривать парк элек-
трооборудования, мощность электродвигателей и других электроустано-
вок, годовое потребление электроэнергии, состав энергослужбы. 

К относительным показателям можно отнести: 
электровооруженность труда 
 

,
N
W

Н
р

пр
Т =          (4.15) 

 
где Wпр – количество электроэнергии, потребляемой на производствен-

ные нужды за год, кВт·ч; 
Nр – среднее число производственного персонала, чел; 

 
коэффициент электрификации 
 

,
WW

W
k

прпр

пр
эл 1/ <

+
=         (4.16) 

 
где /

прW  – энергия других видов, потребляемая на предприятии в течение 
года, кВт·ч; 

 
электроемкость производства продукции 
 

,
C
W

Н
вп

пр
пп =          (4.17) 

 
где Свп – объем производства продукции в сопоставимых ценах, тыс. 
руб.; 

 
темп роста электропотребления 
 

,
n

W
W

Х

n

i ti

it

1
1

1

)1(

−
−

=
∑
=

+

Δ         (4.18) 
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где Wt(I+1) , Wti – электропотребление последующего и предыдущего го-
дов отчетного периода, кВт·ч; 
n – количество лет отчетного периода, по которому определяется 
среднегодовой темп прироста электропотребления. 

Внедрение средств электрификации и автоматизации ведет к повыше-
нию технического уровня предприятия и во многом определяет экономи-
ческие показатели производства продукции. При этом сами технические 
средства имеют ряд показателей, таких как КПД, мощность, надежность и 
т.д. Определяющими среди этих показателей являются показатели надеж-
ности, так как отказ в работе средств электрификации и автоматизации 
может привести к простою технологического оборудования и возможному 
материальному ущербу. Таким образом при рассмотрении нескольких ва-
риантов электрификации, отличающихся между собой по надежности, 
нужно учитывать ущерб от простоя оборудования. 

 
 

4.2.1.  Определение капитальных вложений в средства электрифика-
ции 

 и автоматизации 
 

Величина капитальных вложений в средства электрификации и авто-
матизации производственных процессов включает все затраты, связанные 
с проведением необходимых работ. 

При определении капитальных вложений необходимо учитывать за-
траты на разработку проекта (Кпр), приобретение технологического обору-
дования (Кт.о) и средств электрификации (Кэл), монтаж машин и оборудо-
вания (Км.н), монтаж внутренней электропроводки (Кэп), строительство 
специальных помещений и сооружений (Кзд), а также торгово-
транспортные и складские расходы (Кс.р): 

 
.КККККККК р.сздэпн.мэло.тпр ++++++=   (4.19) 

 
Стоимость проектных работ обычно принимают в размере до 3% от 

сметной стоимости основного оборудования: 
 

.
100

)( .
пр

элотпр ККК
η

+=        (4.20) 

 
Расходы на строительство специальных помещений для работы ма-

шин и агрегатов или выполнения специальных строительно-монтажных 
работ определяются по сметам проектов этих сооружений. При отсутствии 
проекта капитальные вложения в строительную часть берут по укрупнен-
ным данным (стоимости 1 м3 строительного объема здания, 1 м2 площади, 
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1 км линий и т.д.). Например, при наличии удельной стоимости 1 м2 пло-
щади здания: 

 
.FсК здздзд =  

 
Ориентировочная стоимость 1 м2 производственной площади сзд = 

2000 … 5000 руб. 
Расходы на приобретение машин и средств электрификации вычисля-

ют по действующим оптовым ценам на оборудование. 
Сметная стоимость монтажных работ может быть установлена по 

ценникам. Для определения затрат на монтаж технологического и электро-
технического оборудования, электропроводок, приборов, средств автома-
тизации и вычислительной техники используются приложение СНиП 
«Сборник расценок на монтаж оборудования», Ценник №8 «Электриче-
ские установки» и Ценник №11 «Приборы, средства автоматизации и вы-
числительная техника». При пользовании прейскурантами в стоимости ма-
териальных ресурсов должны учитываться наценки снабженческо-
сбытовых организаций, транспортные и заготовительно-складские расхо-
ды, а также накладные расходы и плановые накопления. 

При отсутствии ценников ориентировочно можно принять долю за-
трат на монтаж и наладку технологического оборудования, средств элек-
трификации и автоматизации в размере ηм.н = 0,2 … 0,25 от стоимости обо-
рудования: 

 
).КК(К эло.тн.мн.м +=η       (4.21) 

 
Удельные затраты на внутреннюю электропроводку включают в себя: 

стоимость проводки и ее прокладки от силового щита к электрифициро-
ванной машине. На практике стоимость прокладки 1 м кабеля открытым 
способом составляет 20 … 25 руб., в трубе – 60 руб. 

Коэффициент, учитывающий торгово-транспортные и складские рас-
ходы (ηс.р) принимают в среднем равным 0,11 от стоимости оборудования: 

 
).КК(К эло.тр.ср.с +=η       (4.22) 

 
В тех случаях, когда применение тех или иных средств электрифика-

ции не требует проведения строительных работ Кзд = 0. 
При сопоставлении различных вариантов автоматизации производст-

венных процессов и постоянстве технологического оборудования в них  
необходимо определять только капитальные вложения в средства автома-
тизации. 
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4.2.2.  Расчет затрат на эксплуатацию средств электрификации 
и автоматизации технологических процессов 

 
Общие эксплуатационные затраты определяются как сумма отдель-

ных составляющих затрат: заработной платы Зпл, стоимости израсходован-
ной электроэнергии Зэ, затрат на материалы Зм, отчислений на технические 
обслуживания и текущие ремонты Зп, ущерба от отказов средств электри-
фикации и автоматизации У: 

 
.УЗЗЗЗЗ пмэпл ++++=       (4.23) 

 
Заработная плата может быть разбита на две группы – заработная пла-

та технологического персонала и электромонтеров, обслуживающих сред-
ства электрификации и автоматизации. 

Заработную плату первой группы работников определяют по сущест-
вующим расценкам за единицу продукции с учетом полного объема ее 
производства (при сдельной оплате труда). 

 

,
100

101. д
с

дппл kkМцЗ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

ηη       (4.24) 

 
где М – объем произведенной продукции, кг, шт и т.п.; 

цп – стоимость единицы продукции, руб./кг, руб./шт и т.п.; 
kо – коэффициент отчислений на заработную плату от стоимости 
продукции; 
ηд – коэффициент, учитывающий дополнительные начисления на 
зарплату (ηд = 0,1 … 0,2); 
ηс – норматив отчислений в единый социальный налог (ηс = 35,6%); 
kд – коэффициент, учитывающий классность, стаж работы и т.д. (kд = 
1,2 … 1,5). 
Заработная плата персонала, обслуживающего средства электрифика-

ции и автоматизации Зпл.2, определяется с учетом количества персонала Nр 
и его заработка: 

 

,
100

12. ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += с

дгчрпл ФsNЗ ηη       (4.25) 

 
где Nр – количество электротехнического персонала, обслуживающего 

средства электрификации и автоматизации, чел.; 
sч – средняя часовая тарифная ставка электромонтера, руб./ч.; 
Фг – годовой фонд рабочего времени электромонтера, ч. 
Необходимую численность электромонтеров, обслуживающих сред-

ства электрификации и автоматизации, рассчитывают исходя из трудоем-
кости проведения межремонтных обслуживаний и текущих ремонтов: 
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,
Ф

QV
N

г

уд
р =          (4.26) 

 
где Vуд – затраты труда на проведение эксплуатационных мероприятий 

объемом 1 у.е.э., чел.-ч/у.е.э.; 
Q – объем выполняемой работы в у.е.э. 
Затраты на материалы принимают с учетом цены на каждый вид мате-

риала и объема его использования: 
 

∑
=

=
n

i
мiмiм ,mцЗ

1
        (4.27) 

 
где цмi – удельная стоимость единицы материала, руб./кг, руб./м и т.п.; 

mмi – количество используемого материала i-го вида, кг, м и т.п. 
Расходы на текущий ремонт машин, оборудования, зданий определя-

ют в процентах от балансовой стоимости основных средств: 
 

,КЗ
m

j

j
о.фjп ∑

=
=

1 100
α

        (4.28) 

 
где m,j  – перечень основных фондов; 

Ко.фj – капиталовложения в j-й вид основных фондов, руб.; 
αj – годовая норма отчислений на техническое обслуживание и теку-
щий ремонт по j-м основным фондам, %; 
 
Стоимость израсходованной электроэнергии за год определяют по 

формуле 
 

,цktРЗ эзгуэ =         (4.29) 
 

где Ру – установленная мощность электроприемников, кВт; 
tг – длительность работы установки в году, ч; 
kз – коэффициент загрузки оборудования (kз = 0,5 … 0,75); 
цэ – цена на электроэнергию, руб./кВт·ч. 
При необходимости отдельно определить годовой расход электро-

энергии на освещение можно воспользоваться формулой 
 

1000/. эоучосоэ цsFtЗ = ,       (4.30) 
 

где tос – годовая продолжительность использования максимума освети-
тельной нагрузки (tос = 800 ч); 
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Fуч – площадь участка предприятия, для которого ведется расчет, м2; 
sо – удельная мощность осветительной нагрузки (sо = 13 … 20 Вт/м2). 
Аварийные отказы в работе средств электрификации и автоматизации 

приводят к нарушениям технологических процессов, недовыпуску продук-
ции, нерациональному расходованию трудовых и материальных ресурсов, 
увеличению затрат на ремонт и содержание техники. 

Если рассматривается несколько вариантов проекта и надежность 
средств электрификации и автоматизации существенно отличается необ-
ходимо рассчитать ущерб. В общем случае ущерб от одного отказа техни-
ческих средств определяется по выражению: 

 
21 УУУ += ,         (4.31) 

 
где У1 – технологический ущерб, связанный с недовыпуском и порчей 

продукции; 
У2 – затраты на устранение отказов. 
Определение величины ущерба связано с определенными трудностя-

ми: требуется значительное количество информации по влиянию длитель-
ности перерывов на выход из строя различной продукции. Часто такой ин-
формации нет, поэтому пользуются методом удельных коэффициентов. 

Величину технологического ущерба в этом случае можно определить 
по формуле 

 

∑
=

=
В

уУ
1

1
β

βββ Θτ ,        (4.32) 

 
где В – количество технологических процессов; 

τβ – суммарное время простоя технологического оборудования по β-
му процессу в год, ч; 
уβ – удельная величина вероятного технологического ущерба по β-му 
процессу, руб./(т·ч); 
Θβ – размер производства продукции, т. 
Затраты на устранение аварийных отказов включают: заработную 

плату ремонтного персонала, транспортные расходы, стоимость материа-
лов и запчастей, накладные расходы. Зная структуру затрат, можно опре-
делить У2: 

 

р.м
c

дчпр k
100

sNУ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

ηητΣ 1.2 ,      (4.33) 

 
где τΣ  – суммарное время простоя технологических процессов, ч; 

Nр.п – число ремонтного персонала, задействованного на устранении 
аварий, чел.; 
sч – часовая тарифная ставка ремонтного персонала, руб./ч; 
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ηд – коэффициент дополнительных начислений на зарплату (ηд = 
1,1); 
ηc – процент отчислений в фонд социального страхования (ηc = 
35,6%); 
kр.м – коэффициент, учитывающий затраты на материалы, транспорт-
ные и накладные расходы (kр.м = 2,35). 

 
 

4.2.3.  Определение показателей экономической эффективности вне-
дрения средств электрификации и автоматизации 

 
Критериями экономической эффективности внедрения средств элек-

трификации и автоматизации являются максимум производительности 
общественного труда или минимум затрат совокупного труда на единицу 
продукции (услуг, работы). 

Электрификация и автоматизация производства приводит к экономии 
живого труда, снижению трудоемкости производства продукции, сокраще-
нию потребности в рабочей силе. 

В большинстве случаев при внедрении средств электрификации про-
изводится сравнение проектируемого варианта с базовым, в котором тех-
нологические процессы не автоматизированы, задействование их осущест-
вляется вручную, используется постоянное дежурство обслуживающего 
персонала. 

Годовой эффект от внедрения средств электрификации и автоматиза-
ции может быть достигнут: 

1. За счет снижения эксплуатационных расходов: 
 

Θудв зП =         (4.34) 
 

где зуд – удельная величина эксплуатационных расходов на единицу про-
дукции, руб./ед. пр.; 
Θ– валовое производство продукции, ед. пр. 

2. За счет снижения себестоимости продукции: 
 

( )Θпбв ццП −= ,       (4.35) 
 

где цб и цп – среднеарифметическая цена продукции в базовом и проек-
тируемом вариантах, руб./ед. пр. 

3. За счет повышения производительности труда. Годовая экономия 
трудозатрат: 
 
( )Θпбг ТТТ −= ,        (4.36) 
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где Тб и Тп – трудоемкость производства продукции в базовом и проек-
тируемом вариантах, чел.-ч. 

4. За счет сокращения числа работников: 
 

гчв.рв ФsNП = ,        (4.37) 
 

где Nв.р – число высвобождающихся работников, чел.; 
sч – часовая тарифная ставка, руб./ч; 
Фг – годовой фонд рабочего времени работника, ч. 
При этом число высвобождающихся работников: 
 

( )
,

Ф
ТТ

N
г

пб
в.р

Θ−
=        (4.38) 

 
5. За счет использования электроэнергии (замена ручного труда на 

электрифицированные процессы, облучение, досвечивание и т.д.): 
 

,WmП дэв =          (4.39) 
 

где mэ – выход дополнительного дохода, на каждый потребленный (до-
полнительно потребленный) 1 кВт·ч электроэнергии, руб./кВт·ч; 
Wд – количество потребленной (дополнительно потребленной) элек-
троэнергии, кВт·ч. 
 
С учетом налога на прибыль можно определить чистую прибыль: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

100
НП1ПП в .       (4.40) 

 
Зная размер прибыли, производится расчет других показателей эко-

номической эффективности инвестиционных проектов. 
Пример 4.2. Определить экономическую эффективность от автомати-

зации управления активным вентилированием в картофелехранилище на 
2000 т с четырьмя вентиляционными камерами, если возможны следую-
щие варианты: 1 – ручное управление, 2 – использование разработанной 
системы автоматического управления вентиляцией. 

По опытным данным переход с ручного на автоматическое управле-
ние вентиляцией сокращает порчу картофеля с 9 до 8%. Капитальные за-
траты на систему автоматического управления с приставкой для дистанци-
онного измерения температуры составляют 90 тыс. руб., отчисления на те-
кущий ремонт α = 5%. Средняя заготовительная цена 1 тонны картофеля – 
4 тыс. руб. 
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Р е ш е н и е. 1. Определяем ущерб от потерь картофеля по сравнивае-
мым вариантам: 

при ручном управлении 7204200009,0 =⋅⋅=рУ  тыс. руб.; 
при автоматическом управлении 6404200008,0 =⋅⋅=аУ  тыс. руб. 
Следовательно, при использовании автоматического управления дос-

тигается доход от потерь картофеля в процессе хранения: 
 

806407201 =−=−= ар УУД  тыс. руб. 
 
2. Найдем годовые эксплуатационные издержки по двум вариантам. 

Затраты на электроэнергию и другие ресурсы и материалы остаются оди-
наковыми по обоим вариантам, поэтому их в расчет не вводим. 

3. При ручном управлении на 4 камерное овощехранилище требуется 
круглосуточное дежурство 1 рабочего со ставкой sч = 12 руб./ч. Длитель-
ность хранения картофеля Фх = 250 дней. Тогда: 

 

4,107356,11,125024121
100

11 =⋅⋅⋅⋅⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += с

дxчр ФsNЗ ηη  тыс. руб. 

 
При автоматическом управлении отчисления на ремонт составят: 
 

5,4
100

5902 ===
100

КЗ α  тыс. руб. 

 
Экономия эксплуатационных расходов составит: 
 

9,1025,44,107212 =−=−= ЗЗД  тыс. руб. 
 
Валовая прибыль за год эксплуатации от внедрения системы автома-

тического управления активным вентилированием в картофелехранилище: 
 

9,1829,1028021 =+=+= ДДПв  тыс. руб. 
 
Чистые денежные поступления с учетом 24% налога на прибыль со-

ставит: 
 

13976,09,182
100
241 =⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= вПП  тыс. руб. 

 
5. Рассчитаем основные экономические показатели данного инвести-

ционного проекта. 
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Чистый дисконтированный доход за 7 лет эксплуатации системы 
(ориентировочный срок службы) при норме дисконта для инвестиционных 
проектов, связанных с сокращением производственных затрат Е = 0,15: 

 

( )∑
=

=−
+

=
7

1
3,48890

15,01
139

m
mЧДД  тыс. руб. 

 
Поскольку ЧДД > 0, проект эффективен. 
Рассчитаем внутреннюю норму доходности (ВНД) данного проекта, 

предполагая, что Евн лежит в интервале 150 … 160%. ЧДД при норме до-
ходности Е = 150% составит 2,515 тыс. руб. – положителен, при норме до-
ходности Е = 160% ЧДД = - 3,233 тыс. руб. – отрицателен. 
 

Согласно формуле (2.43): 
 

%.4,154)150160(
)233,3(515,2

515,2150

)(
)()(

)(
12

21

1

=−
−−

+=

=−
−

+= ЕЕ
ЕЧДДЕЧДД

ЕЧДДЕЕ 1вн

 

 
Уточняем значение Евн, предполагая интервал 154 … 155%. При Е = 

154% ЧДД = 0,127 тыс. руб., при Е = 155% ЧДД = - 0,450 тыс. руб.: 
 

%.22,154)154155(
)450,0(127,0

127,0154 =−
−−

+=внЕ  

 
Рассчитаем срок окупаемости проекта: 
Приведенный экономический эффект уже за 1 год превышает капи-

тальные затраты: 
 

( ) 9,120
15,01

139
1 =

+
=Э  тыс. руб. > К = 90 тыс. руб. 

 
Таким образом, срок окупаемости дополнительных капиталовложений ра-
вен: 

 

74,0
9,120

90

1

===
Э
КТок  года. 
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4.3.  ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОПИТАЮЩИХ 
УСТАНОВОК 

 
При проектировании вопросов электроснабжения потребителей ре-

шаются задачи создания новых, расширения и реконструкции сущест-
вующих электроустановок, разработки мероприятий по снижению потерь 
электроэнергии, повышению надежности электроснабжения и т.д. 

Комплексная оценка эффективности принимаемых решений по во-
просам электроснабжения должна предусматривать рассмотрение альтер-
нативных вариантов на многокритериальной основе. В качестве частных 
показателей качества в первую очередь следует рассматривать экономиче-
ские характеристики, показатели надежности, показатели качества элек-
троэнергии. 

Отключение электроэнергии и выход параметров электроэнергии за 
пределы установленных допусков связаны с ущербом и приводят к сопут-
ствующим экономическим эффектам. В ряде случаев экономический 
ущерб от таких факторов может быть сопоставим с основными экономи-
ческими показателями. В силу этого при анализе вариантов, отличающих-
ся по надежности и качеству электроэнергии, необходимо учитывать 
ущерб от ненадежной работы электропитающих установок. 

 
 

4.3.1.  Экономические расчеты при проектировании электрических се-
тей 

 
Расчет капитальных вложений 

Капитальные вложения в строительство новых электросетевых уста-
новок включают затраты на изыскательные, проектные и подготовитель-
ные работы (Кпр); стоимость оборудования (Ко); стоимость строительно-
монтажных работ, включающих транспортные расходы и затраты на экс-
плуатацию строительных машин и механизмов (Км.н); стоимость отчужде-
ния земли и затраты на переустройство других объектов (Ко.з): 

 
зонмопр ККККК .. +++= ,      (4.41) 

 
Если проектом предусмотрена реконструкция электрической сети или 

ее части, то расчет капитальных вложений производится по формуле 
 

демлкн КККК +−= ,       (4.42) 
 

где Кн – стоимость новых производственных фондов; 
Клк - ликвидационная стоимость демонтируемого оборудования, ко-
торое может быть реализовано; 
Кдем – стоимость демонтажа оборудования. 
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Поскольку система электроснабжения может состоять из нескольких 
элементов, учитывают капитальные вложения каждого из них [9]: 

 
38,0... ВЛТПлрТПрлп КККККК ++++= ,    (4.43) 

 
где Кп.л – капитальные вложения в питающие линии 35, 110 кВ; 

Кр.ТП – капитальные вложения в районную трансформаторную под-
станцию напряжением 35, 110 кВ; 
Кр.л – капитальные вложения в распределительные линии 10 (6) кВ; 
КТП – капитальные вложения в потребительские трансформаторные 
подстанции 10 (6)/0,4 кВ; 
КВЛ 0,38 – капитальные вложения в линии 0,38 кВ. 
При одновременном учете обоих факторов (состава затрат и много-

элементности сети) можно получить обобщающее выражение для опреде-
ления суммарных капитальных вложений: 

 

∑∑
= =

=
n

i

m

j
ijKК

1 1
,        (4.44) 

 
где n – количество составляющих затрат; 

m – число элементов сети. 
Размер капитальных вложений в устройства электроснабжения можно 

получить путем составления сметы на проведение работ, включающей 
сводный сметный расчет, сводку затрат, объектные и локальные сметы. 
Однако составление локальных, объектных и сводных смет связано с 
большими затратами труда и использованием большого количества нор-
мативно-справочной литературы, которая не всегда имеется. При выпол-
нении агроинженерного проекта допускается капитальные вложения в 
электропитающие установки определять по укрупненным показателям. 
Данные по капитальным вложениям в элементы электрических сетей при-
ведены в [9]. 
 

Определение годовых эксплуатационных издержек 
Годовые эксплуатационные издержки (текущие затраты) включают в 

себя расходы, связанные с поддержанием сетей в нормальном техниче-
ском состоянии, годовую стоимость потерь электроэнергии и прочие не-
производственные расходы: 

 
прочэ.поб ЗЗЗЗ ++= ,       (4.45) 

 
где Зоб – издержки на обслуживание сетей; 

Зп.э – стоимость потерь электроэнергии; 
Зпроч – прочие расходы при эксплуатации электрических сетей. 
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Затраты на обслуживание электрических сетей включают: стоимость 
израсходованного сырья, топлива, энергии и других материальных 
средств; заработную плату персонала; расходы на техническое обслужи-
вание и текущий ремонт. 

Данные издержки можно определить путем составления сметы для 
данной электроустановки. Для упрощения расчетов допускается при тех-
нико-экономическом сравнении вариантов системы электроснабжения ис-
пользовать среднестатистическую цифру расходов на эксплуатацию одной 
условной единицы (у.е.) электрических сетей, что позволяет упростить 
расчеты и снизить трудоемкость. 

Условные единицы дифференцированы для различных элементов се-
тей и даются в приложении М. С учетом этого затраты на обслуживание 
будут определяться по формуле 

 

∑
=

=
n

i
iсоб QЗ

1
γ ,        (4.46) 

 
где γс – стоимость эксплуатационных работ, соответствующая 1 у.е. 

(ориентировочно γс = 750 руб./у.е.); 
Qi – объем работ по обслуживанию i-го элемента сети в у.е. 
При подсчете числа у.е. следует учитывать количество присоедине-

ний различного напряжения на трансформаторных подстанциях, число 
трансформаторов и других элементов, поскольку у.е. приводятся как на 1 
км линий, так и на единицу оборудования трансформаторных подстанций. 

Издержки от потерь электроэнергии определяются как сумма издер-
жек для различных элементов сети: 

 

∑
=

=
n

i
эiпэп ЗЗ

1
.. ,         (4.47) 

 
Ежегодные издержки в тыс. руб. на покрытие потерь электроэнергии 

в звеньях электрической сети определяют по следующим формулам 
для линий электропередачи: 
 

( )∑
=

−⋅=
Z

z
лzzzнpэп clRUSЗ

1

5
0

2
1. 10/ τ ,     (4.48) 

 
где Z – число участков линии электропередачи; 

Sp – расчетная максимальная нагрузка участка линии, кВ·А; 
Uн – номинальное напряжение, кВ; 
R0z – удельное активное сопротивление проводов участка линии, 
Ом/км; 
lz – длина участка линии электропередачи, км; 
τ – время потерь, ч.; 
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cлz – удельные затраты, обусловленные потерями электроэнергии в 
линии данного напряжения, коп./(кВт·ч). 
для трансформаторов: 
 

52
2. 10])/[( −+= хвxkкномpэп сtрсрSSЗ τ      (4.49) 

 
где Sном – номинальная мощность трансформатора, кВ·А; 

рк и рх – потери короткого замыкания и холостого хода трансформа-
тора, кВт; 
ск и сх – стоимость потерь короткого замыкания и холостого хода, 
коп./(кВт·ч); 
tв – время включенного состояния трансформатора (при работе круг-
лый год tв = 8760 ч.). 
Удельные затраты на покрытие потерь электроэнергии в z-м элементе 

электрической сети определяются по формуле 
 

,h/c zzzz ψϕ +=         (4.50) 
 

где φz и ψz – коэффициенты для элементов сети; 
hz – показатель режима нагрузки. 
Средние значения показателей φz и ψz дана в таблице 4.2. 

 
Таблица 4.2 – Средние значения показателей φz и ψz 

 

Элемент сети Европейская часть России Сибирь 
φz, коп/кВт·ч ψz, коп/кВт·ч φz, коп/кВт·ч ψz, коп/кВт·ч 

Линия 110 кВ 15,8 65400 13,8 25800 
Подстанция 
110 кВ и линия 
35 кВ 

16,4 84000 14,6 47000 

Подстанция 
35 кВ 16,6 90000 14,8 52000 

Линия 10 кВ 16,8 100000 15,0 62000 
Подстанция 
10 кВ 17,4 122000 15,4 82000 

Линия 0.38 кВ 18 136000 16,8 95000 
 

Показатель режима нагрузки, [9]: 
 

мzzz k/h τ= ,        (4.51) 
 

где τz – усредненное значение времени потерь; 
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kмz – коэффициент участия максимума потерь в максимуме нагрузки 
энергосистемы. 
Для потерь холостого хода трансформаторов вz th = . Характеристики 

смешанных нагрузок линий электропередачи и трансформаторных под-
станций приведены в таблице 4.3. 

 
Таблица 4.3 – Средние годовые значения показателей для расчета потерь 
электроэнергии 

 

Элементы сети, z Вид нагрузки τz, ч kмz hz, ч 

Линия 110 кВ 
 
 
 
Подстанция 110 кВ 
Линия 35 кВ 
Подстанция 35/10 кВ 
Линия 10 кВ 
Подстанция 10/0,4 кВ 

Смешанная  
(производственная и 
 коммунально-бытовая) 
 

 -׀׀-
 -׀׀-
 -׀׀-

Смешанная 
Коммунально-бытовая 
Производственная 

3100 
 
 
 

3000 
2500 
2000 
1900 
1100 
1500 

0,85 
 
 
 

0,85 
0,82 
0,8 
0,7 
0,64 
0,4 

3600 
 
 
 

3500 
3500 
2500 
2700 
1700 
3700 

 
Прочие издержки на производственные и непроизводственные нужды 

невелики и берутся в размере 0,03 … 0,04 от капитальных вложений. 
 

.)04,0...03,0( КЗпроч =        (4.52) 
 

Определение ущерба от перерывов электроснабжения 
Перерывы электроснабжения потребителей могут привести к прекра-

щению технологических процессов, порче и недоотпуску продукции. 
В агроинженерных проектах ущерб следует рассчитывать в двух слу-

чаях: 
- при разработке специальных организационных и технических меро-

приятий по повышению надежности электроснабжения (рассматривается в 
специальной части агроинженерного проекта); 

- при технико-экономическом сравнении вариантов электроснабже-
ния, имеющих разное значение показателей надежности. 

Одним из наиболее простых методов расчета ущерба является ис-
пользование удельных показателей. В этом случае ущерб, наносимый по-
требителю в результате недоотпуска электроэнергии по причине отказа 
электропитающей установки: 

 
эпWуУ .0= ,         (4.53) 
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где у0 – удельный ущерб от недоотпуска 1 кВт·ч электроэнергии 
руб./(кВт·ч); 

Wп.э – количество недоотпущенной электроэнергии за время переры-
вов электроснабжения потребителей, кВт·ч. 
Удельный ущерб учитывает ущерб от недоотпуска электроэнергии 

потребителю и ущерб энергосистемы, вызываемый недоиспользованием 
оборудования, а также затраты на ремонтно-восстановительные работы. 

Значение удельного ущерба может существенно различаться и коле-
баться в значительных пределах. Указанное обстоятельство объясняется 
типом производства у потребителей, невозможностью точного определе-
ния объема потерь продукции и рядом технологических и биологических 
факторов, которые трудно учесть. 

Для условий европейской части России можно принять средние зна-
чения удельного ущерба у0 = 18 … 27 руб./(кВт·ч). 

Вместе с тем, значительное влияние перерывов электроснабжения на 
эффективность работы технологических установок приводит к тому, что в 
практике взаимоотношений энергоснабжающих организаций и потребите-
лей все большее использование находят договорные отношения. При та-
ком подходе потребитель выбирает необходимый уровень надежности и 
возмещает соответствующие затраты на проведение мероприятий по бес-
перебойной подаче электроэнергии. В случае невыполнения договорных 
обязательств энергоснабжающая организация уплачивает штраф. 

Объем недоотпуска электроэнергии за время перерывов в электро-
снабжении зависит от потребляемой мощности и продолжительности пе-
рерывов. 

Для проектируемой сети он складывается из величин недоотпущен-
ной электроэнергии по отдельным участкам сети в связи с авариями и 
плановыми отключениями: 

 

∑
=

=
Z

z
пzozzэп kSW

1
. τ ,        (4.54) 

 
где Z – количество расчетных участков сети; 

Sz – мощность трансформаторных подстанций по z-му участку сети, 
кВ·А; 
kоz – коэффициент одновременности включения электроприемников 
по z-му участку сети (при отсутствии реальных данных koz = 0,6); 
τпz – суммарная продолжительность отключений за год по z-му уча-
стку сети, ч. 
В общем случае для системы электроснабжения суммарную продол-

жительность отключений во всех элементах сети за год можно определить 
по формуле 
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н.пп.пл.рл.п τττττ Σ +++= ,      (4.55) 
 

где л.пл.пл.п lτΔτ =  – длительность перерывов питания в питающих ли-
ниях 110, 35 кВ, ч; 

л.рл.рл.р lτΔτ =  – длительность перерывов питания в распредели-
тельных линиях, ч; 
τп.п – длительность перерывов питания при отказе трансформаторных 
подстанций, ч; 

н.пн.пн.п lτΔτ =  – длительность перерывов из-за отключений низко-
вольтной сети, ч; 
Δτп.л, Δτр.л, Δτп.н – среднестатистические годовые удельные продолжи-
тельности отключений на 1 км линии, соответственно в питающих, 
распределительных и низковольтных сетях, ч/км (таблица 4.4); 
lп.л, lр.л, lн.л – длина питающей, распределительной и низковольтной 
линий электропередачи, км. 
 
Таблица 4.4 – Среднестатистические значения годовой продолжи-

тельности отключений элементов сети 
 

Элемент сети Ед 
   изм. 

Удельная  
продолжительность 
отключения, ч/ед. изм. 

Одноцепная питающая линия 110 кВ 1 км 0,4 
Двухцепная питающая линия 110 кВ 1 км 0,16 

Одноцепная питающая линия 35 кВ 1 км 0,7 

Двухцепная питающая линия 35 кВ 1 км 0,28 
Распределительная линия 10 (6) кВ 1 км 0,9 
Низковольтная ВЛ 380 / 220 В 1 км 4,3 
Однотрансформаторная  
Подстанция 35 / 110 / 10 (6) кВ 

 
1 шт 

 
12 

Двухтрансформаторная  
Подстанция 35 / 110 / 10 (6) кВ 

 
1 шт 

 
0 

Потребительская подстанция 
10(6)/0,4 кВ 

 
1 шт 

 
2,7 

 
Расчет основных экономических показателей проекта 

Расчет основных экономических показателей по проектируемой элек-
трической сети базируется на предыдущих расчетах капитальных вложе-
ний и годовых эксплуатационных издержек и выполняется по ранее при-
веденным методическим положениям. 
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Пример 4.3. Выбор варианта развития проведен для электрических 
сетей РТП напряжением 35/10 кВ с питающей линией 35 кВ и шестью от-
ходящими линиями напряжением 10 кВ. 

На РТП установлено два трансформатора мощностью по 4000 кВ⋅А, 
что приводит к перегрузке линии и излишним потерям электроэнергии уже 
при существующей нагрузке S = 12385 кВ⋅А, а тем более при ее росте. 

 
Таблица 4.5 – Технические показатели существующих сетей 
 

               Линия 
 
Параметр 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 Итого

Пропускная способ-
ность линии, Smax, кВ⋅А 736 2478 1759 2512 2297 2603 12385

Длина линии, LВЛ10, км 18,2 6,6 3,2 17,8 6,9 11,2 63,9 
Отклонения напряже-
ния, Umax, % 9,1 4,54 3,24 13,7 1,9 21 --- 

Потери мощности в 
линии, ΔW, тыс. кВт⋅ч 90,6 133,6 154,1 436,6 109,9 598,1 1522,9

Величина недоотпу-
щенной электроэнер-
гии ΣWН, тыс. кВт⋅ч 

9,3 32,0 16,8 38,8 25,1 34,1 156,1 

Число часов аварийно-
го простоя в году, τ, 
ч/год 

24,6 29,2 30,5 72,4 38 46,2 --- 

Объем работ по об-
служиванию, Q, у.е. 156,1 56,8 27,8 117,5 59,5 96,1 513,8 

 
Таблица 4.6 – Капитальные вложения на реконструкцию, тыс. руб. (в ценах 
на 01.01.2004) 
 

Вариант КВЛ35 КВЛ10 К/
ВЛ10 Кяч КРТП КСВ КАВР 

Итого, 
К Q, у.е.

1 – разукрупнение ВЛ 
напряжением 10кВ: 
оборудование 
монтаж и наладка 
всего 

 
 
1740 
348 
2088 

 
 
1387 
277 
1664 

 
 
5233 
1047 
6280 

 
 
147
29 
176

 
 
1673 
335 
2008 

 
 
175 
35 
210 

 
 
375 
75 
450 

 
 
10730 
2146 
12874 

848,2 

2 – замена проводов: 
оборудование 
монтаж и наладка 
всего 

 
1740 
348 
2088 

--- 

 
3418 
684 
4102 

--- 

 
1673 
335 
2008 

 
105 
21 
126 

 
213 
43 
256 

 
7149 
1431 
8580 

727,7 

 
Анализ приведенных показателей существующих ВЛ показывает, что 

эти сети необходимо реконструировать. Так, потери напряжения в ВЛ №4 и 
чрезмерно велики и достигают 13,7 и 21% при допустимых значениях 7%. 
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В ВЛ №1 потери напряжения также завышены. Электрическая нагрузка в 
ВЛ №2…6 примерно в 2 раза больше по сравнению с оптимальным значе-
нием и составляют соответственно 2478, 1759, 2512, 2297 и 2603 кВ⋅А. По-
тери в линиях №4 и 6, равные 436,6 и 598,1 тыс. кВт⋅ч, очень большие, что 
вызвано большой нагрузкой и малыми сечениями проводов, в результате 
велики издержки на потери электроэнергии. 

Уровень надежности электроснабжения потребителей недостаточен. 
Время отключения потребителей составляет 24,6; 29,2; 30,5; 72,4; 38 и 46,2 
ч для ВЛ №1…6 соответственно. Таким образом, существующие сети РТП 
не удовлетворяют требованиям надежности электроснабжения и качества 
электроэнергии. 

Таким образом планируется после реконструкции повысить надеж-
ность электроснабжения, снизить потери электроэнергии и, вместе с тем, 
необходимо будет увеличить затраты на обслуживание электрических се-
тей. 

Рассмотрены два варианта реконструкции: 1 – разукрупнение линий 
напряжением 10 кВ и 2 – замена проводов ВЛ напряжением 10 кВ, к кото-
рым будет присоединена часть нагрузки существующих линий. 

Величина потерянной электроэнергии по вариантам 1 и 2 соответст-
венно составит: ΔW = 958 и 996 тыс. кВт⋅ч. 

Недоотпущенная электроэнергия вследствие аварийных простоев со-
кратится соответственно по вариантам 1 и 2 до ΣWН, = 40,3 и 66,2 тыс. 
кВт⋅ч. 

Капиталовложения по первому варианту 1 складывают из капитало-
вложений на строительство второй линии напряжением 35 кВ, длиной 14,7 
км (КВЛ35), в новое строительство участков линии напряжением 10 кВ 
(КВЛ10), в новые ячейки напряжением 10 кВ (Кяч) для присоединения новых 
ВЛ напряжением 10 кВ к РТП, на замену сечений проводов ВЛ напряжени-
ем 10 кВ (К/

ВЛ10) и трансформаторов на РТП с мощности 4000 кВ·А на 
мощность 16000 кВ·А (КРТП), на секционные выключатели (КСВ) и пункты 
АВР (КАВР). Объем работ по обслуживанию сетей Q при этом составит 
848,2 у.е. 

Для второго варианта 2 отсутствуют капитальные вложения в новое 
строительство участков ВЛ напряжением 10 кВ и сооружение ячеек. Q = 
727,7 у.е. 

Эксплуатационные затраты определяются по формуле 
 

УЗЗЗЗ .прочэ.поб +++= , 
 

где Зоб – издержки на обслуживание сетей; 
Зп.э – стоимость потерь электроэнергии; 
Зпроч. – прочие расходы при эксплуатации электрических сетей; 
У – ущерб от перерывов электроснабжения. 

Таким образом затраты по вариантам составят: 
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Исходный вариант 

5,18279,15222,1. =⋅=эпЗ  тыс. руб. 
4,3857508,513 =⋅=обЗ тыс. руб. 

250=прочЗ  тыс. руб. 
4,37461,15624 =⋅=У  тыс. руб. 

 
Полные затраты составят: 

3,62094,37462504,3855,1827 =+++=исхЗ  тыс. руб. 
 
Вариант 1 

6,11499582,1. =⋅=эпЗ  тыс. руб. 
1,6367502,848 =⋅=обЗ  тыс. руб. 

2,38603,012874 =⋅=прочЗ  тыс. руб. 
2,9673,4024 =⋅=У  тыс. руб. 

 
Полные затраты: 

1,31392,9672,3861,6366,11491 =+++=З  тыс. руб. 
 
Вариант 2 

2,11959962,1. =⋅=эпЗ  тыс. руб. 
8,5457507,727 =⋅=обЗ  тыс. руб. 

4,25703,08580 =⋅=прочЗ  тыс. руб. 
8,15882,6624 =⋅=У  тыс. руб. 

 
Полные затраты: 

2,35878,15884,2578,5452,11952 =+++=З  тыс. руб. 
 
Норма дисконта для данного проекта согласно таблице 2.7 лежит в 

диапазоне 0,1 … 0,12. Примем значение Е = 0,1. 
Экономический эффект при реализации вариантов реконструкции СЭС 

выразится в экономии затрат П = Зисх – З. При этом: 
 
П1н = 6209,3 – 3139,1 = 3070,2 тыс. руб.; 
 
П2н = 6209,3 – 3587,2 = 2622,1 тыс. руб. 
 
Амортизационные отчисления по вариантам. 
Нормы амортизационных отчислений по установленному оборудова-

нию будут следующие: 
для линий 35 кВ, а = 2,4%; 
для линий 10 кВ, а = 3,6%; 
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для ТП и прочего оборудования можно принять а = 6,4%. 
 

8,431064,0)3751751673147(036,0)52331387(024,017401 =++++++⋅=А
2,292064,0)2131051673(036,03418024,017402 =+++⋅+⋅=А  тыс. руб. 

 
Чистая прибыль по вариантам: 

 
( )( ) 24378,43124,018,4312,30701 =+−−=П тыс. руб. 

 
( )( ) 9,20621,29224,011,2921,26222 =+−−=П  тыс. руб. 

 
Рассчитаем показатели эффективности данного инвестиционного про-

екта и сравним данные варианты по величине Чистого Дисконтированного 
Дохода и Внутренней Норме Доходности. 

В качестве расчетного периода, как было указано выше, удобно взять 
срок до следующей реконструкции, который обусловлен темпом роста 
электропотребления. По статистическим данным о росте нагрузок в стране, 
рост электрической нагрузки составляет примерно 7% в год, т.е. 07,1=XΔ . 
Принимая закон роста электрической нагрузки показательным, срок до 
следующей реконструкции составит: 

 

X
SS

n рек

Δln
lnln −

= , 

 
где Sрек – максимально допустимая нагрузка реконструированной СЭС; 

S = 12385 кВ⋅А – существующая нагрузка. 
С учетом допустимого коэффициента перегрузки трансформаторов β = 

1,5 и мощности устанавливаемых трансформаторов 16000 кВ⋅А, 
 

Sрек = 16000⋅1,5 = 24000 кВ⋅А. 
 
Тогда расчетный период будет равен: 

 

8,9
07,1ln

12385ln24000ln
=

−
=n  лет. 

 
Округляя полученное значение, получим n = 10 лет. 
При расчете чистого дисконтированного дохода за указанный период 

необходимо учесть на последнем шаге дисконтирования остаточную стои-
мость установленного оборудования. 

Остаточная стоимость для первого варианта составит: 
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..4,6412
100

104,61)3751751673147(

100
106,31)52331387(

100
104,2117401

рубтыс

Кост

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−++++

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−=

 

 
Для второго варианта: 

..7,4226
100

104,61)2131051673(

100
106,313418

100
104,2117402

рубтыс

Кост

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−+++

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−=

 

 
Чистый дисконтированный доход за 10 лет для первого варианта со-

ставит: 
 

∑
=

=
+

+−
+

=
10

1 101 6,4570
)1,01(
4,641212876

)1,01(
2437

m m
ЧДД  тыс. руб. 

 
Для второго: 
 

∑
=

=
+

+−
+

=
10

1 102 2,5725
)1,01(
7,42268580

)1,01(
9,2062

m m
ЧДД  тыс. руб. 

 
Внутренняя норма доходности по вариантам соответственно составит 

0,234 (23,4%) и 0,295 (29,5%). Индекс доходности 1,35 и 1,67 соответствен-
но. 

Сроки окупаемости можно определить по формуле (2.56) 
 

1)1ln(

)1ln(
−−

−
=

Е
П

KE

Ток . 

 
Для первого варианта: 
 

9,7
)1,01ln(

2437
1,0128761ln

11 =
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅
−

= −окТ  года. 

 
Для второго варианта: 
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6,5
)1,01ln(

9,2062
1,085801ln

12 =
+

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
−

= −окТ  года. 

 
Таким образом, предпочтительнее оказывается 1 вариант реконструк-

ции. 
Методика определения внутренней нормы доходности, динамического 

срока окупаемости и индекса доходности подробно изложена во втором 
разделе пособия. 

 
 

4.3.2.  Определение экономической эффективности применения ре-
зервных электростанций 

 
Для обеспечения резервного электроснабжения ответственных элек-

троприемников используются дизельные электростанции, аккумуляторные 
батареи, ветроэлектрические агрегаты и другие нетрадиционные источни-
ки питания. Среди этих источников наибольшее распространение получи-
ли дизельные электростанции. 

Капитальные затраты на электростанцию определяются стоимостью 
здания, затратами на оборудование, его монтаж и наладку. 

При использовании в качестве резервных источников питания ди-
зельных электроагрегатов расчет отдельных составляющих капитальных 
затрат можно принять по укрупненным данным (таблица 4.7). 

 
Таблица 4.7 – Технико-экономические показатели резервных дизельных 
электростанций 

 

Тип электроагрегата Число и 
мощность 
агрегатов, 
кВт 

Капиталовложе-
ния, тыс. руб. 

Годовые  
эксплуата-
ционные  
издержки,  
тыс. руб. 

Ресурс до  
капиталь-
ного 
ремонта, ч 

Здание Обо-
рудо-
вание 

АД 30 С-Т 400-РМ1У4 
АД 60 С-Т 400-РУ4 
АД 100 С-Т 400-Р1БЦ.643.113 
АСДА 100 (УЗ4-100) 
АСДА 200 (УЗ6-50) 
КС-500 РА 

1×30 
1×60 
1×100 
2×100 
1×200 
1×500 

156,6 
164,2 
165,6 
274,8 
192,4 
2135,8 

67,2 
99 
148,6 
605,6 
380,4 
1657,6 

7,64 
13,56 
13,6 
48,32 
30,64 
155,72 

6000 
6000 
800 
15000 
15000 
16000 

 
Затраты на монтаж и наладку оборудования станции можно принять в 

размере до 0,2 от сметной стоимости технологического и энергетического 
оборудования. 

Ежегодные издержки на эксплуатацию резервной электростанции: 
 

пмсгпл ЗЗЗЗ ++= .. ,        (4.56) 
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где Зпл – ежегодные затраты на заработную плату обслуживающего пер-

сонала; 
Зп – затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт здания 
и оборудования электростанции; 
Зг.с.м – стоимость израсходованных горюче-смазочных материалов. 
Затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт рассчиты-

ваются в виде удельной составляющей от капитальных вложений в стан-
цию. 

 
КЗп α= ,         (4.57) 

 
где α – норма отчислений на техническое обслуживание и текущий ре-

монт (α = 0,05); 
К – суммарные капиталовложения в станцию. 
Ежегодные затраты на заработную плату обслуживающего персонала: 
 

( ) мпгмпл ФttsЗ /+= ,       (4.58) 
 

где sм – месячный заработок, исходя из которого исчисляется заработная 
плата персонала, обслуживающего электростанцию, руб.; 
tп – число часов, затрачиваемых ежегодно на профилактическое об-
служивание и ремонт электростанции (tп = 50 … 100 ч); 
tг – число часов работы электростанции в год (максимально tг = 150 
... 200 ч); 
Фм – месячный фонд рабочего времени обслуживающего персонала, 
ч. 
Стоимость горюче-смазочных материалов определяется с учетом их 

цены и расходуемого объема: 
 

( ) гасмсмттмсг tРцgцgЗ +=.. ,      (4.59) 
 

где gт, gсм – удельный расход топлива и смазки, кг/кВт·ч; 
цт, цсм – цена 1 кг топлива и смазки, руб./кг; 
Ра – мощность агрегатов станции, кВт; 
Поскольку резервные электростанции используются непродолжи-

тельное время в течение года стоимость электроэнергии на них достаточно 
высока и такие установки рекомендуется использовать только для элек-
троприемников с высокими требованиями по бесперебойности питания. 

При этом годовая прибыль от использования дизельной электростан-
ции будет выражаться разницей между возможным технологическим 
ущербом от суммарного времени простоя оборудования вследствие пере-
рывов электроснабжения и эксплуатационными затратами на ее содержа-
ние: 
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.ЗУП −=          (4.60) 

 
где У – возможный технологический ущерб от перерывов электроснаб-

жения. 
 

τ0уУ = ,         (4.61) 
 

где у0 – удельный ущерб от 1 часа перерыва электроснабжения, руб./ч; 
τ – суммарное время перерывов в электроснабжении за год, ч. 

 
 

4.4.  ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

 
Разработка проекта осветительной установки – это многовариантная 

задача, требующая умения находить не только наилучшие светотехниче-
ские решения, но и наиболее выгодные с экономической и энергетической 
точек зрения варианты. 

Капитальные затраты на изготовление осветительной установки оп-
ределяются стоимостью светильников (Ко), одного комплекта источников 
питания (Ки.п), материалов и оборудования электрической части и затрат 
на их монтаж (Км.н). 

 
нмпио КККК .. ++= ,       (4.62) 

 
Капитальные затраты на оборудование принимаются по смете к про-

екту или рассчитываются по формуле 
 

( ),
1

.∑
=

++=
n

i
нiмiciiлiлiiо КццnNК μβ      (4.63) 

 
где Ni – общее число светильников i-го типа в осветительной установке; 

nлi – число ламп в светильнике i-го типа, шт.; 
цлi – стоимость 1 лампы i-го типа, руб.; 
βi – коэффициент, учитывающий потери энергии в пускорегули-
рующей аппаратуре газоразрядных ламп (β = 1,0 для ламп накалива-
ния, β = 1,1 для ламп ДРЛ, ДРИ); 
цсi – стоимость одного осветительного прибора i-го типа, руб.; 
μi – коэффициент, учитывающий повышение стоимости светильника 
за счет применения статических конденсаторов в установках с лам-
пами ДРЛ и ДРИ (μ принимается равным 1,2 при использовании 
ламп ДРЛ и 1,4 при использовании ламп ДРИ); 
Км.нi – стоимость монтажа осветительного прибора i-го типа, руб. 
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Стоимость осветительных щитков берется по коммерческим ценам, 
существующим на данный период. 

Стоимость монтажа электрической части осветительной установки 
(щитки, выключатели, электрическая проводка): 

 

оуудн.м РсК = ,        (4.64) 
 

где суд – удельная стоимость (суд = 2000 руб./кВт); 
Роу – мощность осветительной установки, кВт. 

 

Годовые эксплуатационные расходы на систему искусственного ос-
вещения определяются по формуле 

 

эотрт ЗЗЗЗ ++= .. ,        (4.65) 
 

где Зт.р – годовые затраты на проведение текущих ремонтов; 
Зт.о – годовые затраты на техническое обслуживание; 
Зэ – стоимость израсходованной за год электроэнергии с учетом по-
терь в пускорегулирующей аппаратуре и сетях. 
Составляющие эксплуатационных затрат по обслуживанию освети-

тельной установки с i-го типа осветительными приборами: 
 

КЗ рт α=. ,         (4.66) 
 

[ ])цc)(t/t(NnсnNЗ лзлиiлччiо.т ++= ,    (4.67) 
 

эиiллэ цtNnРЗ )1(10 3 δα += − ,      (4.68) 
 

где α – отчисления на текущий ремонт (α = 0,05); 
Ni – общее число светильников i-го типа, шт.; 
nч – число чисток светильника, шт; 
сч – стоимость одной чистки арматуры, руб.; 
tи – продолжительность работы осветительной установки в год (ре-
комендуется принимать 1500 ч. при отсутствии дополнительной ин-
формации по конкретной установке), ч.; 
tл – номинальный срок службы осветительного прибора, ч; 
cз – стоимость замены одной лампы (ориентировочно определяется 
умножением cч на коэффициент 0,7), руб.; 
δ – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сетях ос-
ветительных и облучательных установок (δ = 0,03 в сетях с лампами 
накаливания; β = 0,037 в сетях с люминесцентными лампами; δ = 
0,12 в сетях с лампами ДРЛ, ДРИ, ДНаТ без конденсаторов; δ = 
0,078 при наличии конденсаторов на групповых линиях); 
цэ – стоимость электроэнергии, руб./кВт·ч. 
Число чисток осветительной арматуры можно определить, воспользо-

вавшись данными по периодичности проведения этого мероприятия с уче-
том конкретных условий эксплуатации (таблица 4.8): 
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Таблица 4.8 – Сроки чистки светильников 

 

Условия эксплуатации осветительных установок Число 
чисток в 
год, шт 

1. Концентрация пыли, дыма, копоти в рабочей зоне помещения, 
мг/м3: 

свыше 5, 
от 1 до 5, 
менее 1 

 
 
18 
6 
4 

2. Значительная концентрация паров, кислот, щелочей, газов 6 
3. Помещения с особым режимом по чистоте воздуха 4 
4. Территории: 
промышленных предприятий со значительным выделением пыли, 
обычные промышленные предприятия и общественные здания 

 
4 
2 

 
Если в осветительной установке применяются осветительные прибо-

ры разных типов или с лампами разной мощности, подсчет эксплуатаци-
онных расходов по вышеприведенным формулам производится отдельно 
для каждого случая, и полученные результаты суммируются. 

При сравнении между собой равноценных по светотехническому эф-
фекту вариантов предпочтение по результатам технико-экономического 
сравнения отдается тому, в котором затраты минимальны. Равноценными 
по светотехническому эффекту считаются такие электроустановки, для ко-
торых расчетные значения освещенности на рабочих поверхностях отли-
чаются не более чем на +20 … -10%, а параметры качества освещения – 
показатели ослепленности или дискомфорта, коэффициент пульсаций и 
цилиндрическая освещенность не превышают нормируемых значений. 

В том случае, если при использовании осветительных или облуча-
тельных установок получают технологический эффект (дополнительный 
прирост производительности труда, объема или качества выпускаемой 
продукции), то годовой экономический эффект определяется с учетом 
этих факторов. 

К сожалению, в настоящее время нет массово полученных данных по 
достигаемому технологическому эффекту от внедрения осветительных ус-
тановок. Однако ряд экспериментальных исследований подтверждают на-
личие подобной зависимости. Установлено, например [64], что обеспече-
ние оптимального уровня освещенности на рабочих местах повышает про-
изводительность труда производственных рабочих до 7%, повышение ос-
вещенности в животноводческих помещениях может повысить продук-
тивность животных от 1 до 7 процентов. 
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РАЗДЕЛ 5. 
ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ ПО 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ТЕМАТИКЕ 

 
Эффективность работы промышленных, сельскохозяйственных и дру-

гих предприятий в значительной степени определяется безотказностью ра-
боты оборудования энергохозяйств. Поэтому необходим постоянный кон-
троль и поддержание требуемых показателей его надежности, что невоз-
можно без надлежащей организации работ по техническому обслужива-
нию и ремонту. 

В процессе агроинженерного проектирования зачастую возникает не-
обходимость в обосновании энергослужб и электроремонтных предпри-
ятий по капитальному ремонту электротехнических изделий. 

 
 

5.1.  АГРОИНЖЕНЕРНЫЕ ПРОЕКТЫ  
ПО ОРГАНИЗАЦИИ ЭНЕРГОСЛУЖБ 

  
Обслуживание электрооборудования в промышленности, сельском 

хозяйстве и других отраслях народного хозяйства осуществляется энерго-
службами. Центральной задачей таких служб является своевременное и 
качественное проведение профилактических и ремонтно-
восстановительных мероприятий. 

Упорядочить работу персонала энергослужб, обеспечить своевремен-
ное и качественное выполнение ими плановых заданий можно при наличии 
графика технических обслуживаний и ремонтов. С использованием такого 
графика решаются вопросы определения численности персонала энерго-
служб, материально-технического снабжения, финансирования. В процессе 
обоснования энергослужб также подлежат рассмотрению вопросы приня-
тия рациональной структуры, формирования ремонтно-обслуживающей 
базы, обоснования резервного фонда и т.д. 

Целью проекта по обновлению энергослужб является создание такого 
структурного подразделения на предприятии, которое обеспечивает увели-
чение объема и снижение себестоимости производства основной продук-
ции предприятия, поэтому перед энергослужбой ставятся задачи по: 

- обеспечению надежности функционирования электроустановок; 
- повышению производительности труда электромонтеров; 
- снижению эксплуатационных затрат; 
- дальнейшему развитию электрификации и автоматизации предпри-
ятия. 

При оценке итогов технической эксплуатации в качестве основных 
результатов рассматривают: 
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- достигнутый уровень безотказности работы электрооборудования; 
- величину простоев технологического оборудования из-за отказов 
электроустановок; 
- экономические затраты на проведение эксплуатационных меро-
приятий. 

Частными технико-экономическими показателями качества проекта 
электротехнической службы могут являться: 

- число работников энергослужбы (Nр), чел; 
- основные фонды энергослужбы (Фо), руб; 
- мощность обслуживаемого электрооборудования (Рэ.у), кВт; 
- объем годовой производственной программы (Qг.п), у.е.э. или тру-
доемкость годовой производственной программы (Тг.п), чел.-ч; 

- интенсивность отказов электрооборудования ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =

tN
n
Δ
Δλ , ч-1; 

- суммарная продолжительность простоев технологического обору-
дования при отказах электроустановок (τп), ч; 
- количество потребляемой предприятием электроэнергии за год 
(Wг), кВт·ч; 
- производительность работы энергослужбы )N/Qq( рп.г= , 
у.е.э./чел.; 

- число часов использования установленной мощности 
у.э

г
м P

W
t = , ч; 

- ущерб от отказов электрооборудования (У), руб.; 
- полные затраты энергослужбы (З), руб. 

Помимо этого, в обязательном порядке должны использоваться обще-
системные показатели экономической эффективности инвестиционных 
проектов рассмотренные ранее. 

Оценку деятельности энергослужб проводят путем сравнения факти-
ческих и нормативных показателей. Годовой лимит затрат на техническую 
эксплуатацию электрооборудования определяют на основании утвержден-
ных нормативов затрат на техническое обслуживание и ремонт электро-
оборудования отдельных машин (агрегатов, установок). 

Предприятие должно предусматривать в своих производственно-
финансовых планах лимиты затрат на техническую эксплуатацию электро-
оборудования, исходя из количества электроустановок и согласованного с 
энергоснабжающей организацией потребления электроэнергии за год. 

Фактические затраты на техническую эксплуатацию могут совпадать 
или отличаться от лимитных затрат. Энергослужбы систематически вне-
дряют новые способы и технические средства обслуживания и ремонта 
электрооборудования, обучают электромонтеров передовым приемам вы-
полнения работ, снабжают их необходимыми приборами, приспособле-
ниями. Кроме этого с персоналом, обслуживающим технические установ-
ки, проводится разъяснительная работа по рациональному расходованию 
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электроэнергии, по предотвращению аварийных режимов работы электро-
оборудования. Все это позволяет снизить затраты на эксплуатационное об-
служивание электрооборудования. 

Организация эксплуатации электроустановок, при которой конечные 
результаты деятельности энергослужбы связываются с безотказностью 
оборудования, продолжительностью простоя технологических систем по 
вине энергослужб и экономией затрат на эксплуатацию, способствует уве-
личению эффективности работы электромонтеров, повышению заинтере-
сованности персонала энергослужб в результатах своего труда. 

Исходными данными для разработки проекта по обоснованию энерго-
службы служат результаты обследования заданного предприятия. Для по-
лучения необходимого материала он изучает отчетные документы пред-
приятия и его энергослужбы за последние 3 … 5 лет, а также по заданию 
руководителя проводит необходимые дополнительные исследования. 

Чтобы оценить состояние эксплуатации электрооборудования, необ-
ходимо иметь не только сведения об энергослужбе, но и выяснить влияние 
ее функционирования на конечные результаты деятельности предприятия. 
Поэтому первичная информация должна отражать связь узловых моментов 
производства с показателями эксплуатации электроустановок и содержать: 
производственную характеристику предприятия, энергетическую осна-
щенность производства, сведения об электрооборудовании и энергослуж-
бе. 

Производственная характеристика предприятия содержит: общие све-
дения о структуре энергетических средств, краткое описание системы 
электроснабжения и анализ динамики энергетических показателей за по-
следние 5 … 7 лет. 

Сведения об электрооборудовании и энергослужбе включают пере-
чень электрооборудования, размещаемого на объектах, уровень электри-
фикации и автоматизации, основные показатели деятельности энерго-
служб. 

Анализ исходных данных должен выявить достигнутый на обследуе-
мом предприятии уровень эксплуатации электрооборудования, степень ис-
пользования энергетических мощностей, трудовых и материальных ресур-
сов энергослужбы. По результатам анализа определяются пути повышения 
эффективности работы энергослужбы. 

Расчет основных технических характеристик энергослужбы произво-
дится в процессе разработки агроинженерного проекта. 

Специфичным является определение экономических показателей. 
Реализация проектных решений требует единовременных капитало-

вложений К на создание ремонтно-обслуживающей базы и ежегодных экс-
плуатационных затрат З на выполнение производственной программы 
энергослужбы. 

Стоимость здания пункта технического обслуживания и ремонта Кз и 
оборудования Ко можно определить через производственную площадь Fп 
мастерской: 
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попзоз FсFсККК +=+= ,       (5.1) 

 
где сз = (2 … 5) тыс. руб./м2 – удельная стоимость здания; 

со = (4 … 7) тыс. руб./м2 – удельная стоимость оборудования. 
Площадь пункта текущего обслуживания и ремонта предварительно 

можно установить исходя из числа электромонтеров в группе ремонта или 
объема годовой производственной программы энергослужбы (Qг.п) в у.е.э. 

 
pxп NfF =  или г.пyп QfF = ,      (5.2) 

 
где fx = 17 при Np > 3, fx = 25 при Np ≤ 3; 

fy = 0,1 при Qг.п ≤ 1000 у.е.э.; 
fy = 0,08 при Qг.п > 1000 у.е.э. 
Основную заработную плату рабочих исчисляют по часовой тарифной 

ставке, годовому фонду рабочего времени и числу рабочих. 
 

∑
=

=
n

i
рiгчiо NФsЗ

1
,         (5.3) 

 
где sчi – часовая тарифная ставка производственного рабочего i-го разря-

да, руб./ч; 
Фг – годовой фонд рабочего времени, ч; 
Npi – число рабочих i-го разряда в энергослужбе. 
Часовые тарифные ставки электромонтеров принимаются согласно 

нормативам по оплате труда, действующим на данном предприятии. 
Министерство труда и социального развития рекомендует произво-

дить расчет действительного фонда рабочего времени следующим обра-
зом. 

При пятидневной рабочей неделе с двумя выходными днями опреде-
ляется количество рабочих дней в году: 

 
пнкp dddd −−= 2 ,         (5.4) 

 
где dp – количество рабочих дней в году; 

dк – количество календарных дней в году; 
dн – количество недель в году (dн = 52); 
dп – количество праздничных дней в году, согласно КЗоТ dп = 10. 

Действительный фонд рабочего времени определяется по формуле 
 

рппсopг ]tdt)dd[(Ф σΔ−−= ,      (5.5) 
 

где do – количество отпускных дней в году, согласно КЗоТ dо = 20; 
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tс – средняя продолжительность рабочей смены (при двух выходных 
днях в неделю tс = 8,0 ч); 
Δt – число часов на которое укорочен предпраздничный день (обыч-
но   Δt = 1 ч); 
dпп – количество предпраздничных дней в году, согласно КЗоТ dпп = 
8; 
σр – коэффициент, учитывающий потери рабочего времени по ува-
жительным причинам (σр = 0,95 … 0,96). 
Число электромонтеров, занимающаяся профилактическими и ре-

монтно-восстановительными работами устанавливается при разработке 
проекта энергослужбы по результатам составления графика технических 
обслуживаний и ремонтов и определения трудоемкости годовой производ-
ственной программы Тг.п: 

 
гп.гp Ф/TN = .         (5.6) 

 
Дополнительная заработная плата персонала исчисляется как часть 

основной заработной платы: 
 

одд ЗЗ η= ,          (5.7) 
 

где ηд = 0,1 … 0,2. 
Отчисления на социальное страхование берутся в процентах от основ-

ной и дополнительной заработной платы: 
 

с
до

с
ЗЗЗ η

100
)( +

= ,         (5.8) 

 
где ηс = 35,6%. 

Затраты на материалы, запасные части, полуфабрикаты, покупные из-
делия, необходимые при проведении технических обслуживаний, текущих 
и капитальных ремонтов, можно определить в процентах от основной за-
работной платы с учетом доли указанных работ (dт.о, dт.р, dк.р) в общей 
производственной программе энергослужбы: 

 
р.к.мр.т.мо.т.мм ЗЗЗЗ ++= .       (5.9) 

 
При этом Зм.т.о = 0,25dт.оЗо,  Зм.т.р = 0,75dт.рЗо,  Зм.к.р = 1,1dк.рЗо. 
(dт. о= 0,2; dт.р,= 0,29; dк.р = 0,08  [20]). 

 
Затраты на содержание средств ремонтно-обслуживающей базы 

включают расходы на текущий ремонт зданий, оборудования, приспособ-
лений и инвентаря энергослужбы: 
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озп ККЗ 07,0014,0 += .       (5.10) 

 
Общепроизводственные расходы (расходы на отопление, освещение, 

воду, малоценный инвентарь и т.п.) и общехозяйственные расходы (адми-
нистративно-управленческие и другие непроизводственные расходы) ис-
числяют от основной заработной платы в размерах, установленных отрас-
левыми рекомендациями: 

 
ооп ЗЗ )4,0...2,0(= ,  оох ЗЗ 13,0= .   (5.11) 

 
Полные эксплуатационные затраты энергослужбы: 
 

охоппмсдо ЗЗЗЗЗЗЗЗ ++++++= .    (5.12) 
 
При определении экономической эффективности проектных решений 

по энергослужбам в состав совокупных затрат дополнительно включается 
экономический ущерб от простоя технологического оборудования при от-
казах электроустановок. 

Выход из строя электрооборудования приводит к нарушению техно-
логического процесса на производстве, дезорганизует работу производст-
венных коллективов, снижает эффективность использования электроуста-
новок, наносит ущерб производству, энергосистеме и народному хозяйству 
в целом. 

Численное значение ущерба зависит от многих факторов, некоторые 
из них при этом носят случайный характер. Сложность расчета ущерба за-
ключается в том, что необходимо учитывать даже единичные выходы из 
строя электрооборудования, так как они могут привести к значительному 
материальному ущербу. 

Экономический ущерб от отказов электрооборудования обычно опре-
деляется тремя составляющими: 

Ут – технологический ущерб, включающий издержки от недовыпуска 
продукции и дополнительные затраты, обусловленные простоем оборудо-
вания, рабочих и т.д.; 

Ур – ущерб, обусловленный затратами на замену вышедшего из строя 
электрооборудования; 

Ус – системный ущерб, зависящий от недоиспользования оборудова-
ния энергосистемы и снижения производительности электрических сетей. 

Кривая зависимости технологического ущерба от времени простоя но-
сит нелинейный характер. До достижения критического времени простоя 
технологический ущерб невелик и им обычно пренебрегают. При даль-
нейшем простое может наступить массовая порча продукции, гибель жи-
вотных, растений и т.д., в результате технологический ущерб резко возрас-
тает. 
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Составляющая Ур практически не зависит от времени, а Ус изменяется 
линейно с ростом продолжительности простоя. 

Существуют аналитические подходы, позволяющие выполнять расчет 
величины ущерба от отказов электрооборудования. 

Разработан прямой и косвенный методы расчета [20, 58]. 
Прямой метод расчета предложение ВИЭСХ, и заключается в опреде-

лении каждой составляющей ущерба, а затем их суммы. 
Отдельные составляющие ущерба вычисляют по формулам 
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αττ

       (5.13) 

 
где сп – приведенные затраты на единицу продукции, которая подверга-

ется порче, руб./кг; 
τφ – фактическая продолжительность простоя, ч; 
τд – допустимая продолжительность простоя, ч (для технологических 
процессов промышленного и сельскохозяйственного производства τд 
= 0,5 … 3,5 ч); 
αп – доля потерь за 1 час простоя (αп = 0,025); 
П – среднесуточный выпуск продукции, кг; 
Сн – стоимость нового электрооборудования, руб.; 
αр – норматив отчислений на текущий ремонт; 
tсл – фактический срок службы вышедшего из строя электрооборудо-
вания, лет; 
цэ – стоимость электроэнергии, руб./кВт·ч; 
Рп – суммарная мощность простаивающих электроприемников, кВт. 
Косвенный метод состоит в определении величины ущерба за один 

отказ через недопотребленную электроэнергию: 
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где уп , ут  , ур , ус – удельные ущербы (руб./кВт·ч) от простоя рабочих, 

недовыпуска продукции, замены (ремонта) электрооборудования и 
недопотребления электроэнергии; 
λф и λн – фактическая и нормативная интенсивности отказов электро-
оборудования. 
Ориентировочно можно принять [20] (уп = 2, ут = 40, ур = 14, ус = 0,8 

руб./кВт·ч). Определив капиталовложения и суммарные эксплуатационные 
издержки проекта по организации энергослужбы, можно перейти к вычис-
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лению общих показателей экономической эффективности вложения инве-
стиций по ранее изложенным рекомендациям. 

 
Пример 5.1. Объем годовой производственной программы по экс-

плуатации электрооборудования предприятия составляет 900 у.е.э., коли-
чество электромонтеров обслуживающих электроустановки – 8 чел. Пла-
нируется построить и оснастить новое здание пункта технического обслу-
живания и ремонта площадью 108 м2. Сокращение эксплуатационных рас-
ходов достигается за счет снижения аварийности электрооборудования пу-
тем внедрения плановой системы его обслуживания и ремонта. Аварийный 
выход электрооборудования в исходном варианте составлял 22% от 
имеющегося парка (900 шт). После внедрения плановой системы предпо-
лагается сократить число отказов электрооборудования до 12 … 15%. 

Оценить показатели экономической эффективности проекта. 
 
 

 
Р е ш е н и е. 1. Расчет капитальных вложений 
Капитальные вложения в строительство пункта технического обслу-

живания и ремонта при удельной стоимости здания сз = 3 тыс. руб./м2 и 
удельной стоимости оборудования со = 3 тыс. руб./м2: 

 
86410851083 =⋅+⋅=+=+= попзоз FсFсККК  тыс. руб. 

 
2. Расчет эксплуатационных издержек 
Для расчета заработной платы электромонтеров установим тарифную 

ставку. Тарифную ставку определяем делением средней месячной заработ-
ной платы на среднее количество рабочих дней в месяц 21,5 дня (при пя-
тидневной рабочей неделе) и продолжительности смены 8 ч. 

В энергослужбе работает 8 электромонтеров. Средняя заработная пла-
та одного электромонтера 2000 руб. в месяц. 

 

Тогда 63,11
85,21

2000
=

⋅
=чs  руб. 

 
Для определения фонда рабочего времени подсчитаем количество ра-

бочих дней в году: 
 

251102523652 =−⋅−=−−= пнкp dddd  день. 
 
Фонд рабочего времени: 
 

174895,0]818)20251[(])[( =⋅−−=−−= pnnсopг tdtddФ σΔ  ч. 
 



 133

Основная заработная плата электромонтеров: 
 

6,1628174863,11
1

=⋅⋅== ∑
=

n

i
рiгчiо NФsЗ  тыс. руб. 

 
Дополнительная заработная плата: 
 

3,166,1621,0 =⋅== одд ЗЗ η  тыс. руб. 
 
Отчисления на социальное страхование: 
 

( ) 7,636,35
100

)3,166,162(
100

=
+

=
+

= с
до

с
ЗЗЗ η  тыс. руб. 

 
Затраты на материалы: 
 

8,576,16208,01,16,16229,075,06,1622,025,0 =⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=мЗ  тыс. руб. 
 
Затраты на проведение текущего ремонта оборудования мастерской: 
 

3,42108507,01083014,007,0014,0 =⋅⋅+⋅⋅=+= озп ККЗ  тыс. руб. 
 
Общепроизводственные расходы: 
 

5,326,1622,02,0 =⋅== ооп ЗЗ  тыс. руб. 
 
Общехозяйственные расходы: 
 

1,216,16213,0 =⋅=охЗ  тыс. руб. 
 
Суммарные затраты на содержание энергослужбы: 
 

3,3961,215,323,428,577,633,166,162 =++++++=З  тыс. руб. 
 
Общие затраты от деятельности энергослужбы можно установить оп-

ределив ущерб от отказов электроустановок. Ущерб определим косвенным 
методом. До внедрения планово-предупредительной системы обслужива-
ния на предприятии в среднем фиксировалось 200 отказов электроустано-
вок в год длительностью 3 ч, общая мощность простаиваемого оборудова-
ния при этом 20 кВт. После внедрения плановой системы обслуживания 
число выходов из строя электрооборудования сократилось до 100. 
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Таким образом ,111,0
900
100

2 ==фλ  λн принимаем 0,1. По технологиче-

ским причинам τд = 0,5 ч. В результате: 
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Общие ежегодные затраты, связанные с деятельностью службы: 
 

3,6172213,3962 =+=З  тыс. руб. 
 
Для определения экономического эффекта определим ущерб от отка-

зов электрооборудования в исходном варианте: 
 

222,0
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1 ==фλ . 

 

( ) 505200205,038,014
222,0
1,014021 =⋅−⎥
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Тогда суммарные ежегодные затраты на электротехническую службу 

до модернизации: 
 

3,9015053,3961 =+=З  тыс. руб. 
 
Ежегодный экономический эффект от внедрения проекта: 
 

2843,6173,90121 =−=−= ЗЗП  тыс. руб. 
 

3. Расчет экономических показателей 
Поскольку можно считать, что эффект от экономии затрат проявляет 

себя, ежемесячно, каждый шаг расчетного периода разобьем на t = 12 под-
периодов (по числу месяцев в году). При допущении, что Эt = const, для 
определения ЧДД имеет смысл воспользоваться выражением (2.44): 
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Чистый дисконтированный доход за 10 лет существования проекта 
(ориентировочный срок до перевооружения ЭТС) при норме дисконта Е = 
0,1 составит: 

 
( )

( )
9,926864

12/1,011,0
112/1,01284 1012

1012

=−
+

−+
= ⋅

⋅

ЧДД  тыс. руб. 

 
Поскольку ЧДД > 0, то проект можно считать эффективным и следует 

его принять. 
Для сравнения, воспользовавшись формулой (2.41) для годовых лагов 

получим следующее значение ЧДД: 
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Различие в значениях ЧДД при этом весьма существенно и составляет 

порядка 5%. 
Внутреннюю норму доходности (ВНД) рассчитаем, предполагая, что 

она лежит в диапазоне Евн = 30 … 35% (рисунок 5.1). При Евн = 30% чис-
тый дисконтированный доход составляет 33,8 тыс. руб. (положителен). 
При Евн = 35% ЧДД = - 78,3 тыс. руб. (отрицателен). 
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Рисунок 5.1 – Внутренняя норма доходности проекта 
 

Тогда %.5,31)3035(
)3,78(8,33

8,3330 =−
−−

+=внЕ  

 
Сужая диапазон нахождения Евн до 31 … 32%, уточняем ее значение: 
При Евн = 31%, ЧДД = 9,2 тыс. руб., при Евн = 32% ЧДД = -14,2 тыс. 

руб. Таким образом: 
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%.39,31)3132(
)2,14(2,9
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+=внЕ  

 
Для расчета срока окупаемости определим приведенные годовые эф-

фекты за весь срок существования проекта: 
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284
1 =

+
=Э  тыс. руб.;    0,1944 =Э  тыс. руб.; 

7,234
)1,01(

284
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4,213
)1,01(

284
33 =

+
=Э  тыс. руб. ;   3,1606 =Э  тыс. руб. 

 
За первые 3 года сумма приведенных экономических эффектов соста-

вит: 
 

3,7064,2137,2342,258
3
∑ =++=Э  тыс. руб., что меньше величины ка-

питаловложений К = 864 тыс. руб. 
За 4 года сумма приведенных эффектов составит: 
 
∑ =+++=

4
3,9000,1944,2137,2342,258Э  тыс. руб., что больше вели-

чины капиталовложений. 
Таким образом, срок окупаемости лежит в пределах 3 … 4 лет. Для 

более точного его нахождения воспользуемся приведенными во 2 разделе 
методическими положениями: 
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Или, воспользовавшись формулой (2.56) при условии П = const: 
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5.2.  АГРОИНЖЕНЕРНЫЕ ПРОЕКТЫ ПО 
ОБОСНОВАНИЮ ЭЛЕКТРОРЕМОНТНЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ 
 

В промышленности и сельском хозяйстве используется широкая но-
менклатура электротехнических изделий. Автоматизация работы электро-
установок и технологических процессов достигла высокого уровня, появи-
лись достаточно сложные системы автоматического управления и регули-
рования с использованием микропроцессорной техники. 

В процессе эксплуатации электрооборудование и устройства автома-
тики изнашиваются. 

Капитальный ремонт призван восстановить их технические показате-
ли на уровень первоначальных значений и возвратить оборудование в 
строй. Такие работы должны проводится в централизованном порядке на 
специализированных электроремонтных предприятиях (ЭРП). 

С ростом уровня потребляемых энергетических ресурсов увеличива-
ется объем капитальных ремонтов и возрастает роль ЭРП. 

Эффективность работы ЭРП зависит от правильного выбора основных 
характеристик – радиуса зоны обслуживания (R), объема годовой произ-
водственной программы (Qг.п), числа производственных рабочих (Nр). 

Увеличивая радиус зоны обслуживания, можно создать крупные ЭРП, 
на которых имеется возможность полного использования материалов, тех-
нологического оборудования, внедрения передовых технологических про-
цессов. В результате снижается себестоимость ремонта. Но вместе с тем 
при создании крупных ЭРП увеличиваются затраты на доставку ремонтно-
го фонда. Характеристики ЭРП зависят от плотности размещения ремонт-
ного фонда. 

Оптимальные характеристики ЭРП можно рассчитать по формулам: 
 

;2
. pпг qRQ π=   

г

кп.г
р Ф

wQ
N = ,     (5.15) 

 
где qр – плотность размещения ремонтного фонда, у.е.р./км2; 

Qг.п – объем годовой производственной программы, у.е.р.; 
wк – норматив трудозатрат на проведение капитального ремонта (wк 
= 12,5 чел.-ч/у.е.р.); 
Фг – годовой фонд рабочего времени одного человека, ч. 
Для определения характеристик ЭРП административный район, в ко-

тором проектируется предприятие, принимается за базисный. Определяет-
ся состав и число электрооборудования, используемого в данном районе, а 
также площадь его территории. При этом учитывается перспектива на 5 … 
7 лет. Ориентировочно объем ремонтируемых изделий по этой причине 
может увеличится до 1,5 раз. 
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По установленному электрооборудованию для принятой ранее спе-
циализации ЭРП рассчитывается количество каждого вида электрообору-
дования, подлежащего капитальному ремонту в базовом районе. 

Далее ремонтный фонд переводится в у.е.р. в соответствии с имею-
щимися нормативными данными. По полученным данным Qг.п и площади 
базисного района определяют плотность размещения ремонтного фонда qр 
и число производственных рабочих Nр. 

Для обоснования метода ремонта рассчитывают основные показатели 
производственного процесса: такт ремонта, продолжительность ремонта и 
фронт ремонта. 

Такт ремонта (tр) – это промежуток времени, через который поступает 
в ремонт или выходит из ремонта оборудование в 1 у.е.р.: 

 
п.гпр Q/Фt = ,        (5.16) 

 
где Фп – годовой фонд рабочего времени предприятия (Фп = 2000 ч для 

односменной работы, Фп = 4000 ч для двусменной работы). 
Продолжительность пребывания в ремонте (Пр) – это время от начала 

первой операции до конца последней. Ориентировочно можно считать: 
 

кр wП 9,0...8,0= ,        (5.17) 
 
Более точно продолжительность можно определить по графику согла-

сования работ. 
Фронт работ (fр) – это количество объектов, одновременно находя-

щихся в ремонте: 
 

ррр t/Пf = .        (5.18) 
 
Зная такт ремонта tр, продолжительность пребывания в ремонте Пр, 

длительность tmax – наиболее трудоемкой и длительность tmin – наименее 
трудоемкой операций процесса ремонта данного объекта можно ориенти-
ровочно выбрать метод ремонта: 

tр ≤ wк – индивидуальный или бригадный; 
tmax < tр < wк – бригадный или бригадно-узловой; 
tmin < tр < wк – поточно-узловой. 

Общую производственную площадь ЭРП можно определить по 
удельной норме fx на одного производственного рабочего: 

 
рxп NfF = ,         (5.19) 

 
где fx = 20 м2/чел. для мелких ЭРП, fx = 10 м2/чел. для крупных ЭРП. 
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Расчет капитальных вложений 
Стоимость основных производственных фондов нового ремонтного 

предприятия рассчитывается по формуле 
 

и.позд КККК ++= ,       
 (5.20) 

 
где Кзд – стоимость производственного здания; 

Ко – стоимость установленного оборудования; 
Кп.и – стоимость приборов, приспособлений, инструмента. 

 
Стоимость производственного здания: 
 

пззд FсК = ,         (5.21) 
 

где сз – средняя стоимость строительно-монтажных работ, отнесенная к 
1 м2 производственной площади ремонтного предприятия, руб./м2; 
Fп – производственная площадь ЭРП, м2. 
Стоимость установленного оборудования: 
 

поо FсК = .         (5.22) 
 
Стоимость приборов, приспособлений, инструментов инвентаря: 
 

пи.пи.п FсК = .        (5.23) 
 
В учебных целях можно принять: 
для специализированных предприятий по ремонту электрооборудова-

ния сз = 2 … 5 тыс. руб./м2; со = 4 … 7 тыс. руб./м2; сп.и = 2 … 3 тыс. 
руб./м2. 

В проектах реконструкции ремонтных предприятий стоимость основ-
ных производственных фондов определяется по формуле 

 
'
и.пи.п

'
оо

'
здзд ККККККК +++++= ,    (5.24) 

 
где '

здзд К,К  – стоимость здания пригодного для дальнейшей эксплуа-
тации и затраты на реконструкцию отдельных элементов здания; 

'
оо К,К – стоимость оставшегося и недостающего (дополнительно-

го) оборудования; 
'
и.пп.и К,K  – стоимость остающихся и дополняемых приборов, при-

способлений, инвентаря. 
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Значения Кз, Ко, Кп.и берутся для исходного ремонтного предприятия 
по приведенным ранее данным. Стоимость реконструкции отдельных эле-
ментов здания по нормативным удельным капиталовложениям. Затраты на 
недостающее или заменяемое оборудование выбирают по прейскуранту 
оптовых цен или по нормативным данным на 1 у.е.р. 

В проектах реконструкции ремонтных предприятий размер дополни-
тельных капиталовложений можно рассчитать по упрощенной формуле: 

 
( ) QzzК осм ΔΔ += ,       (5.25) 

 
где zсм , zо – укрупненный норматив на строительно-монтажные работы и 
оборудование (zсм = 1000 руб./у.е.р., zо = 400 руб./у.е.р.); 
ΔQ – объем увеличения программы предприятия в у.е.р. 
 

Расчет себестоимости ремонта изделий 
Себестоимость продукции, выпускаемой ЭРП представляет собой вы-

ражение в денежной форме текущих затрат предприятия на ее производст-
во и сбыт. 

При проектировании ЭРП, выпускающего продукцию не для сбыта, а 
в порядке кооперирования с другими цехами (участками), рассчитывают 
цеховую себестоимость, т.е. учитывают только прямые и общепроизводст-
венные расходы. 

Для предприятий, выпускающих продукцию на сбыт, определяют 
полную себестоимость, в которой кроме цеховых расходов учитывают об-
щехозяйственные и внепроизводственные расходы. 

Цеховая себестоимость ремонта изделия: 
 

опкоопм.рч.зплц ЗЗЗЗЗЗ ++++= ,     (5.26) 
 

где Зпл – полная заработная плата производственных рабочих; 
Зз.ч , Зр.м – затраты на запасные части и материалы для ремонта; 
Зкооп – затраты на оплату изделий, поступающих в порядке коопера-
ции; 
Зоп – стоимость общепроизводственных накладных расходов. 
Полная заработная плата производственных рабочих: 
 

сдопл ЗЗЗЗ ++= ,        (5.27) 
 

где Зо – основная заработная плата производственных рабочих; 
Зд – дополнительная заработная плата (на ЭРП Зд составляет 0,1 … 
02 от Зо); 

Зс – отчисления на социальное страхование ( 635
100

,ЗЗЗ до
с

+
= ). 

Основная заработная плата определяется по формуле 



 141

 
tргчо NФsЗ η= ,        (5.28) 

 
где sч – часовая тарифная ставка производственных рабочих, исчисляе-

мая по среднему разряду, руб./ч; 
Фг – годовой фонд рабочего времени, ч; 
Nр – число производственных рабочих, чел.; 
ηt – коэффициент, учитывающий доплату за сверхурочные и другие 
работы (ηt = 1,025 … 1,03). 
Затраты на запасные части с оплатой работ на стороне: 
 

плч.зч.з ЗЗ η= ,        (5.29) 
 

где ηз.ч ≈ 3…4. 
Затраты на материалы, используемые при ремонте: 
 

плмм ЗЗ η= ,         (5.30) 
 

где ηм ≈ 0,2. 
Общепроизводственные накладные расходы включают: заработную 

плату обслуживающего персонала; затраты на текущий ремонт зданий и 
оборудования; расходы на электроэнергию, воду, пар, сжатый газ; затраты 
на вспомогательные материалы; отчисления на охрану труда, изобрета-
тельскую и рационализаторскую работу. 

Значение общепроизводственных расходов Зоп можно определить, 
подсчитав сумму затрат по отдельным статьям: 

 

∑
=

=
m

j
опjн зЗ

1
,         (5.31) 

 
где m – число статей общепроизводственных расходов; 

зопj – j-я составляющая расходов. 
Упрощено общепроизводственные расходы определяются по формуле 
 

плопоп ЗrЗ = ,         (5.32) 
 

где rоп – удельная величина общепроизводственных накладных расходов 
(rоп= 0,7). 
Общехозяйственные расходы: 
 

плохох ЗrЗ =  ,        (5.33) 
 

где rох – коэффициент общехозяйственных расходов (rох = 0,12 … 0,15). 
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Внепроизводственные расходы Зн.р обычно составляют 0,01 … 0,02 от 
суммарной заработной платы. 

Суммарные эксплуатационные издержки ремонтного предприятия с 
учетом общехозяйственных и внепроизводственных расходов определяют-
ся по формуле 

 
р.нохц ЗЗЗЗ ++= .       (5.34) 

 
Расчет оборотных средств ремонтного предприятия 

Совокупность оборотных средств и фондов обращения, выраженных в 
стоимостной форме образует оборотные средства предприятия, которые по 
принципу организации делятся на нормируемые и ненормируемые: 

 
нен.обн.обоб ИИИ += .       (5.35) 

 
Обычно нобненоб ИИ .. 25,0= .      (5.36) 
 
Тогда нобоб ИИ .25,1= .       (5.37) 
 
Нормируемые оборотные средства определяются по формуле 
 

( )∑
=

+=
n

i
пнзiiкпгноб ИdцdТИ

1
... / ,      (5.38) 

где Тг.п – годовая программа ремонта оборудования в приведенных еди-
ницах; 
dк – число календарных дней в году; 
цi – удельные затраты, руб./изд.; 
dзi – нормативные календарные дни, на которые формируется запас 
по статьям затрат, дн.; 
Ин.п – стоимость незавершенного производства, руб. 
При отсутствии нормативов собственных оборотных средств их сум-

марное значение можно принять в размере 10 … 15% годового выпуска 
продукции по полной себестоимости. 

 
 

Расчет показателей экономической эффективности 
Стоимость валовой (товарной) продукции на планируемый период 

можно установить, зная объем годовой производственной программы и 
удельные затраты на 1 у.е.р. 

 
ц.оп.гп zQВ = ,        (5.39) 

где zоц – оптовая цена 1 у.е.р., руб./у.е.р. 
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Усредненное значение zоц для асинхронных короткозамкнутых элек-
тродвигателей составляет 500 … 800 руб./у.е.р. 

Плановая (балансовая) прибыль предприятия определяется разностью 
в оптовой цене и полной себестоимости этой продукции из расчета годо-
вой производственной программы: 

 
ЗВП пб −= .        (5.40) 

Зная балансовую прибыль можно определить другие показатели эко-
номической эффективности по вышеприведенной методике. 

Пример 5.2. Планируется строительство ЭРП по капитальному ре-
монту электрических машин для сельскохозяйственных предприятий. Си-
туационная схема размещения сельскохозяйственных объектов показана на 
рисунке 5.2. 
 

           СХП 
           «им. Ворошилова» 
           (350 шт) 

 
      СХП 
      «Полярная 
      Звезда» (200 шт)              23 км    СХП 

        «Красная звезда» 
          (220 шт) 
         7 км 
      5 км 
 
          СХП 
         «Казьминский» (1200 шт) 
 
 
 
 
 СХП     18 км 
 «им. Чапаева» (1100 шт)      25 км  СХП 
       «Октябрьской революции» 
       (900 шт) 
 

 
Рисунок 5.2 – Ситуационная схема размещения сельскохозяйственных 
предприятий 
 

На рисунке 5.1 в км указано расстояние до объектов, а также число 
эксплуатируемых электродвигателей в каждом хозяйстве (в шт.). 

Выполнить расчет технико-экономических показателей ЭРП. 
Р е ш е н и е. Расчет технико-экономических показателей ЭРП начнем 

с установления числа электродвигателей, подлежащих капитальному ре-
монту ежегодно. 

В результате обследования хозяйств, входящих в зону обслуживания, 
получены сведения о числе электродвигателей, эксплуатируемых в каждом 
из них (таблица 5.1). 
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Таблица 5.1 – Сведения о числе электродвигателей, эксплуатируемых в хо-
зяйствах зоны обслуживания 

 

Название хозяйства. Количество электродвигателей, шт. 
СХП «Казьминский» 
СХП «им. Ворошилова» 
СХП «Красная звезда» 
СХП «Полярная звезда» 
СХП «Октябрьской революции» 
СХП «им. Чапаева» 

1200 
350 
220 
200 
900 
1100 

В с е г о 3970 
 

Зная суммарный парк электрооборудования, можно установить число 
электродвигателей, подлежащих ремонту: 

 
pp t/εε = , 

 
где ε – количество эксплуатируемых электродвигателей в зоне обслужи-

вания; tp – цикл ремонта. 
Приняв tp =5 лет, получим: 
 

7945/3970 ==pε  шт. 
 
Для перевода электрооборудования, подлежащего ремонту из физиче-

ских единиц в условные необходимо его сгруппировать по мощности. До-
ля по группам при этом устанавливается по среднестатистическим данным. 
Результаты разбивки по мощности даны в таблице 5.2. В таблице приведе-
ны также результаты расчета объема работ в у.е.р. 
 
Таблица 5.2 – Разбивка электродвигателей на группы по мощности 

 

Тип электродвигате-
лей и их мощность 

Доля по 
группам, % 

Количест-
во в груп-
пе ρi, шт. 

Переводной 
коэффици-
ент, νi 

Объем работ 
Qi, у.е.р. 

Асинхронные, ко-
роткозамкнутые 
электродвигатели: 

- до 1 кВт, 
- 1,1…3 кВт, 
- 3,1…5 кВт, 
- 5,1…10 кВт, 
- более 10 кВт. 

Электродвигатели с 
фазным ротором 

 
 
 

8 
40 
18 
17 
12 

 
5 

 
 
 

64 
318 
143 
135 
95 
 

40 

 
 
 

0,8 
0,9 
1,0 
1,5 
2 
 

3,1 

 
 
 

51,2 
286,2 
143 

202,5 
190 

 
124 
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Всего          996,9 
 

При этом объем работ в у.е.р. для каждой группы определяется по формуле 
 

iiiQ νρ= . 
 
Например, для электродвигателей мощностью до 1 кВт: 
 

2,51648,0111 =⋅== νρQ  у.е.р. 
 

Аналогичные расчеты проведены для остальных групп электродвигателей. 
При планировании предполагаемого объема работ мастерской нужно 

дополнительно добавить неучтенное электрооборудование, возможный 
разброс аварийного выхода из строя электротехнических изделий, выпол-
нение работ для сторонних организаций. Примем объем таких работ в раз-
мере 25% от базового, тогда: 

 
12469,99625,09,996. =⋅+=пгQ  у.е.р. 

 
Для определения плотности размещения ремонтного фонда qр 

(у.е.р./км2) нужно знать объем годовой производственной программы Qг.п и 
площадь базисного района Fб. Для ситуационной схемы (рисунок 5.1) Fб ≈ 
300 км2, следовательно: 

 
15,4300/1246/. === бпгр FQq  у.е.р./км2. 

 
Трудоемкость годовой производственной программы определим пу-

тем перевода у.е.р. в чел.-ч, исходя из нормы wк = 1 у.е.р. = 12,5 чел.-ч: 
 

155755,121246.. =⋅== кпгпг wQТ  чел.-ч. 
 
Зная трудоемкость годовой производственной программы, определим 

число производственных рабочих на предприятии: 
 

87,81756/15575/. === гпгp ФTN  чел. 
 
Принимаем 9 человек. 
Для обоснования метода ремонта рассчитаем основные показатели 

производственного процесса: 
такт производства 6,11246/2000/ . === пгпр QФt  ч/у.е.р.; 
продолжительность ремонта 25,115,129,09,0 =⋅== кр wП  ч; 
фронт работ 76,1/25,11/ === ррр tПf  у.е.р. 
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Судя по полученным данным, на предприятии необходимо использо-
вать бригадный или индивидуальный метод работы. 

Общую производственную площадь предприятия получим по удель-
ной норме (fx) на одного производственного рабочего: 

 
144916 =⋅== px NfF  м2. 

 
В экономической части проекта необходимо оценить экономическую 

эффективность инвестиционного проекта. 
Стоимость строительной части ремонтного предприятия и стоимость 

оборудования определим через производственную площадь мастерской, 
приняв удельную стоимость оборудования со = 4 тыс. руб./м2: 

 
1296144214441443.. =⋅+⋅+⋅=++= ипоз КККК  тыс. руб. 

 
Эксплуатационные расходы состоят из следующих статей: заработной 

платы, затрат на покупку запасных частей и материалов, общепроизводст-
венных, общехозяйственных и прочих расходов. 

Определим основную заработную плату производственных рабочих за 
год: 

 
9703,19175696,5 =⋅⋅⋅== tpгxо NФsЗ η тыс. руб. 

 
Другие составляющие суммарной заработной платы определим в виде 

доли основной: 
 

7,9971,01,0 =⋅== од ЗЗ  тыс. руб. 
 

( ) 386,35
100

)7,997(6,35
100

=
+

=
+

= до
с

ЗЗЗ  тыс. руб. 

 
Суммарные затраты на зарплату: 
 

7,144387,997 =++=плЗ  тыс. руб. 
 
Затраты на запасные части для ремонтных нужд с оплатой работ на 

стороне: 
 

1,4347,1443.. =⋅== плчзчз ЗЗ η  тыс. руб. 
 
Затраты на материалы, используемые при ремонте: 
 

9,287,1442,0 =⋅== плмм ЗЗ η  тыс. руб. 
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Общепроизводственные расходы определим по упрощенной формуле: 
 

3,1017,1447,0 =⋅== плопоп ЗrЗ  тыс. руб. 
 
Общехозяйственные расходы: 
 

4,177,14412,0 =⋅== плохох ЗrЗ  тыс. руб. 
 
Внепроизводственные расходы: 
 

9,27,14402,0.. =⋅== плрнрн ЗrЗ  тыс. руб. 
 
Суммарные эксплуатационные издержки: 
 

3,7299,24,173,1019,281,4347,144 =+++++=З  тыс. руб. 
 
Оборотные средства примем в размере 10% от себестоимости ремон-

тируемых изделий за год: 
 

733,7291,0 =⋅=обИ  тыс. руб. 
 
Стоимость валовой продукции: 
 

8,9968001246.. =⋅== цопгп zQВ  тыс. руб. 
 
Балансовая прибыль предприятия ежегодно составит: 
 

5,2673,7298,996 =−=−= ЗВП пб  тыс. руб. 
 

Чистый дисконтированный доход, в данном случае, будет обусловлен 
непрерывным денежным потоком (поступления заказов можно считать не-
прерывными), и по формуле (2.45) для непрерывного потока за 10 лет су-
ществования проекта при норме дисконта Е = 0,1 составит: 

 

9,3941296)1(
1,0

5,267 101,0 =−−= ⋅−еЧДД  тыс. руб. 

 
Поскольку ЧДД > 0, то проект можно считать эффективным и принять его. 

Для сравнения рассчитаем ЧДД по формуле (2.41) как для дискретно-
го денежного потока: 
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7,3471296
)1,01(
5,267

)1(

10

0

10

0
∑∑
==

=−
+

=−
+

=
m

m
m

m
б K
Е
ПЧДД  тыс. руб. 

 
Таким образом, различие в полученных значениях при использовании 

интегрального и дискретного подходов очевидно и составляет 12%. 
Внутреннюю норму доходности (ВНД) рассчитаем по приведенной во 

2 разделе методике, предполагая, что она лежит в диапазоне Евн = 15 … 
20% (рисунок 5.3). При Евн = 15%  чистый дисконтированный доход со-
ставляет 89,4 тыс. руб. т.е. положителен. При Евн = 20%  ЧДД = -139,5 тыс. 
руб. (отрицателен). 

 

-400
-200

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Е

ЧДД , тыс. 
руб.

 
Рисунок 5.3 – Внутренняя норма доходности проекта 
 

Тогда, линеаризируя функцию ЧДД =f (Е) на данном участке, полу-
чим: 

 

%.95,16)1520(
)5,139(4,89

4,8915 =−
−−

+=внЕ  

 
Сужая диапазон нахождения Евн до 16 … 17%, уточним ее значение: 
При Евн = 16%, ЧДД = 38,3 тыс. руб., при Евн = 17% ЧДД = - 9,9 тыс. 

руб. Таким образом: 
 

%.79,16)1617(
)9,9(3,38

3,3816 =−
−−

+=внЕ  

 
Для расчета срока окупаемости определим приведенные годовые эф-

фекты за весь срок существования проекта: 
 

Евн 
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2,243
1,01
5,267

1 =
+

=Э  тыс. руб.   7,1824 =Э  тыс. руб. 

1,221
)1,01(

5,267
22 =

+
=Э  тыс. руб.   1,1665 =Э  тыс. руб. 

0,201
)1,01(

5,267
33 =

+
=Э  тыс. руб.   0,1516 =Э  тыс. руб. 

        3,1377 =Э  тыс. руб. 
 
За первые 6 лет сумма приведенных экономических эффектов соста-

вит: 
 

1,11650,1511,1667,1820,2011,2212,243
6

=+++++=∑Э  тыс. руб., что 

меньше величины капиталовложений К = 1296 тыс. руб. 
За 7 лет сумма приведенных эффектов составит: 
 

4,13023,1370,1511,1667,1820,2011,2212,243
6

=++++++=∑Э  тыс. 

руб., что больше величины капиталовложений. Таким образом, срок оку-
паемости лежит в пределах 6 … 7 лет. 

 

95,6
3,137

1,116512966 =
−

+=окТ  года. 

 
Поскольку, прибыль по годам расчетного периода предполагаем по-

стоянной, можно для расчета срока окупаемости также воспользоваться 
формулой (2.57): 

 

63,6
1,0

5,267
1,012961ln

. =
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
−−

=докТ  года. 

 



 150

 
РАЗДЕЛ 6. 

ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

СИСТЕМ И ПРОГРАММНЫХ ПРОДУКТОВ 
 

Технико-экономическое обоснование проекта автоматизированной 
информационной системы проводится с целью: 

- доказать целесообразность инвестиционного проекта по внедрению 
автоматизированной системы; 
- рассчитать и проанализировать составляющие денежного потока для 
рассматриваемого срока службы системы; 
- сопоставить затраты на создание и функционирование автоматизи-
рованной системы с результатами, получаемыми от ее внедрения, 
оценить прибыль, определить условия и сроки окупаемости затрат. 
В процессе проектирования системы обработки информации проекти-

ровщик может ориентироваться на несколько вариантов аппаратной плат-
формы и разработать несколько вариантов технологических процессов, 
среди которых ему необходимо выбрать наилучший. К основным требова-
ниям, предъявляемым к выбираемому технологическому процессу, отно-
сятся: 

- обеспечение пользователя своевременной информацией; 
- обеспечение высокой степени достоверности получаемой информа-

ции; 
- обеспечение минимальности трудовых и стоимостных затрат, свя-
занных с обработкой данных. 

 
 
5.1 Определение трудоемкости работ по созданию программного 

продукта 
 
Трудоемкости разработки программного обеспечения в чел.-ч опреде-

ляется по формуле: 
 

дотлпаиопо ТТТТТТТ +++++= ,      (6.1) 
 

где То – затраты труда на описание задачи; 
Ти – затраты на исследование предметной области; 
Та – затраты на разработку блок-схемы; 
Тп – затраты на программирование; 
Тотл – затраты на отладку программы; 
Тд – затраты на подготовку документации. 
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Большинство составляющих трудоемкости определяются через общее 
число операторов D. 

 
р)cD += 1(α ,         (6.2) 

 
где α – число операторов, ед; 

с – коэффициент сложности задачи, (с = 1,25 … 2); 
p – коэффициент коррекции программы, учитывающий новизну про-
екта (для совершенно новой программы p = 0,1). 
Затраты труда на описание задачи То точно определить заранее невоз-

можно. Ориентировочно принимают То = 30 … 40 чел.-ч. 
Затраты труда на изучение задачи Ти с учетом уточнения описания и 

квалификации программистов определяются по формуле 
 

)/( кии ksDbТ = ,         (6.3) 
 

где D – общее число операторов, ед.; 
b – коэффициент увеличения затрат труда, вследствие недостаточно-
го описания задачи (b = 1,2 … 1,5); 
sи – количество операторов, приходящееся на 1 чел.-ч. (для данного 
вида работ sи = 75 ... 85 ед./чел.-ч); 
kк – коэффициент квалификации работника (определяется в зависи-
мости от стажа работы и составляет: для работающих до 2-х лет – 
0,8; от 2-х до 3-х – 1,0; от 3-х до 5 – 1,1 … 1,2; от 5 до 7 – 1,3 … 1,4; 
свыше семи лет – 1,5 … 1,6). 
Затраты труда на разработку алгоритма решения задачи Та рассчиты-

вается по формуле 
 

)/(sa ка kDТ = ,         (6.4) 
 
Обычно принимают sa = 20 … 25 ед./чел.-ч. 
Затраты труда на составление программы на ЭВМ по готовой блок-

схеме: 
 

)/( кпп ksDТ = , (sп = 20 … 25 ед./чел.-ч).    (6.5) 
 
Затраты труда на отладку программы на ЭВМ: 
 

)/( котлотл ksDТ = , (sотл = 4 … 5 ед./чел.-ч).    (6.6) 
 
Затраты труда на подготовку документации по задаче: 
 

додрд ТТТ += ,         (6.7) 
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где Тдр – затраты труда на подготовку материалов в рукописи: 
 

)/( кдрдр ksDТ = , (sдр = 15 … 20 ед./чел.-ч).    (6.8) 
 
Тдо – затраты труда на редактирование, печать и оформление докумен-

тов: 
 

дрдо ТТ 75,0= ,         (6.9) 
 
Полученное значение общей трудоемкости Тпо необходимо скоррек-

тировать с учетом уровня языка программирования: 
 

корпоkТТ = ,                   (6.10) 
 

где kкор – коэффициент, учитывающий уровень языка программирова-
ния (kкор = 0,8 … 1,0). 

 
 

5.2 Расчет себестоимости автоматизированной информационной  
системы 

 
Себестоимость создания автоматизированной информационной сис-

темы определяется по следующим статьям калькуляции: 
- основная заработная плата производственного персонала; 
- дополнительная заработная плата производственного персонала; 
- отчисления на социальные нужды; 
- затраты на электроэнергию; 
- затраты на амортизацию и ремонт вычислительной техники; 
- расходы на материалы и запасные части. 
Основная заработная плата обслуживающего персонала определяется 

по формуле 
 

ТsЗ чо = ,         (6.11) 
 

где sч – часовая тарифная ставка программиста. 
Дополнительная заработная плата: 
 

дод ЗЗ η= ,         (6.12) 
 
где ηд – коэффициент дополнительной заработной платы (ηд = 0,1…0,2). 

Отчисления на социальные нужды: 
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с
до

с
ЗЗ

З η
100

)( +
= ,        (6.13) 

 
где ηс – норматив социальных отчислений (ηд = 35,6%). 

Затраты на потребляемую электроэнергию: 
 

эввэ цtРЗ = .         (6.14) 
 

где Рв – мощность ЭВМ, кВт; 
tв – время работы вычислительного комплекса, ч; 
цэ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, руб./кВт·ч. 
Фонд рабочего времени при создании программного продукта можно 

определить по формуле 
 

коротлдоппв kТТТt )( ++=α ,      (6.15) 
 

где αп – коэффициент, учитывающий затраты времени на профилакти-
ческие работы (αп = 1,15). 

 
Расходы на материалы и запасные части: 
 

∑
=

=
n

i
iмiм цmЗ

1
,        (6.16) 

 
где ni ,1=  – перечень видов материалов; 

mмi – количество i-го вида материалов; 
цi – цена 1 единицы i-го вида материалов. 
Затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт: 
 

вг

в
вп t

t
КЗ

100
α

= ,        (6.17) 

 
где Кв – балансовая стоимость вычислительной техники; 

tвг – годовой фонд времени работы вычислительной техники (tв = 
2112 ч); 
α = 4% – норма отчислений на ремонт. 
Полные затраты на создание программного продукта: 
 

пмэсдо ЗЗЗЗЗЗЗ +++++=      (6.18) 
Верхний предел цены программного продукта, аналогично разделу 3 

настоящего пособия, находится по формуле 
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этоптизквопт ЦКЦ ... 9,0= . 
 
Нижний ценовой предел: 
 

сбнопт ЗЦ 5,1...3,1. = . 
 
Договорная цена определяется с учетом НДС [33]: 
 

( )
100100

1 НДСЗЗЗНДСЦЦ эмкоптдог ++−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += , 

 
где НДС – налог на добавленную стоимость (НДС = 20%). 

Оптовую и договорную цену есть смысл определять, если работа по 
созданию программного продукта ведется сторонними организациями. 

 
 

5.3 Оценка экономической эффективности внедрения  
программного продукта 

 
Показатель эффекта определяет все позитивные результаты, дости-

гаемые при использовании программного продукта. Прибыль от использо-
вания продукта за год определяется по формуле 

 
ЗЭП −= ,         (6.19) 

 
где Э – стоимостная оценка результатов применения программного 

продукта в течение года; 
З – стоимостная оценка затрат при использовании программного 
продукта. 

В данном случае амортизацию можно не учитывать, поскольку вы-
числительная техника активно используется и в других целях помимо 
применения данного программного продукта. 

Приток денежных средств из-за использования программного продук-
та в течение года может составить: 

 
допавтруч ЭЗЗЭ +−= )( ,       (6.20) 

 
где Зруч – затраты на ручную обработку информации; 

Завт – затраты на автоматизированную обработку информации; 
Эдоп – дополнительный экономический эффект, связанный с умень-
шением числа используемых бланков, высвобождением рабочего 
времени и т.д. 
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дчрруч кцtЗ = ,        (6.21) 
 

где tр – время, затрачиваемое на обработку информации вручную, ч; 
цч – цена 1 ч работы оператора, руб.; 
кд = 1 … 2 – коэффициент, учитывающий дополнительные затраты 
времени на логические операции. 

 
дчаавт кцtЗ = ,        (6.22) 

 
где tа – затраты времени на автоматизированную обработку информа-

ции, ч. 
Далее необходимо определить основные экономические показатели: 

ЧДД, ВНД, Ток.д. Расчетный период подобного рода инвестиционных про-
ектов ограничен сроком морального старения программного продукта и 
принимается равным 4 … 5 лет. 

 
 
5.4. Оценка технического уровня АИС и программных продуктов 

 
Проблеме определения технического уровня АИС посвящен ряд ра-

бот различных авторов [36, 51]. Эффективность АИС рекомендуется оце-
нивать с помощью следующих частных показателей качества: 

1. Уровень организационного обеспечения: 
а) подготовка исходных данных; 
б) использование данных; 
в) устойчивость к нарушениям; 
г) доля оптимизационных задач в общем их числе. 
 

∑
=

=
4

1
111

i
iiп уdуУ ,    (6.23) 

 
2. Уровень технического обеспечения: 
а) среднесуточная загрузка ЭВМ; 
б) связь с периферией; 
в) средства отображения. 
 

∑
=

=
3

1
222

i
iiп уdуУ .    (6.24) 

 
3. Уровень математического обеспечения: 
а) тип ЭВМ; 
б) информационное обеспечение; 
в) система программирования. 
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∑
=

=
3

1
333

i
iiп уdуУ .    (6.25) 

 
где уп определяется в зависимости от принятой методологии проектиро-

вания: при автоматизированном проектировании уп = 1,0; на базе ти-
повых проектных решений уп = 0,8; в соответствии с руководящими 
методическими материалами прототипов уп = 0,7; при оригинальном 
проектировании уп = 0,6; 
d – весовые коэффициенты показателей уровня; 
у – оценка показателя уровня. 

Комплексный показатель технического уровня при этом определяется как: 
 

332211 УDУDУDКк ++= ,   (6.26) 
 

где D1, D2, D3 – весовые коэффициенты соответствующих уровней. 
 

Значения D1, D2, D3 зависят от класса предприятия и приведены в таблице 
6.1 
 
Таблица 6.1 – Весовые коэффициенты уровней 
 

Число рабо-
тающих 
(класс пред-
приятия) 

Тип 
производства 

Виды обеспечения 

Организацион-
ное Техническое Математиче-

ское 
D1 D2 D3 

До 2000 Индивидуальное 
Серийное 
Массовое 

0,6 
0,5 
0,4 

0,3 
0,3 
0,3 

0,1 
0,2 
0,3 

2000 – 8000 Индивидуальное 
Серийное 
Массовое 

0,7 
0,5 
0,3 

0,2 
0,2 
0,2 

0,1 
0,3 
0,5 

Свыше 8000 Индивидуальное 
Серийное 
Массовое 

0,7 
0,4 
0,1 

0,2 
0,2 
0,2 

0,1 
0,4 
0,7 

 
Коэффициенты весомостей самих показателей [36, 51] имеют сле-

дующие значения: 
уровень организационного обеспечения, D1 = 0,6 … 0,1: 
а) у1.1 - подготовка исходных данных, d1.1 = 0,3; 
б) у1.2 -использование данных, d1.2 = 0,4; 
в) у1.3 -устойчивость к нарушениям, d1.3 = 0,2; 
г) у1.4 -доля оптимизационных задач в общем их числе, d1.4 = 0,1; 
 
уровень технического обеспечения, D2 = 0,2 … 0,3: 
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а) у2.1 - среднесуточная загрузка ЭВМ, d2.1 = 0,5; 
б) у2.2 - связь с периферией, d2.2 = 0,3; 
в) у2.3 - средства отображения, d2.1 = 0,2; 

 
уровень математического обеспечения, D3 = 0,1 … 0,7: 
а) у3.1 - тип ЭВМ, d3.1 = 0,3; 
б) у3.2 - информационное обеспечение, d3.2 = 0,5; 
в) у3.3 - система программирования, d3.3 = 0,2. 
 
Сложность количественного определения данных показателей была 

решена за счет бальных оценок. Бальная оценка показателей технического 
уровня АИС в [36, 51] предлагается следующая: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−

−

−

=

отовкеваннойподгцентрализопри
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Построение целевой функции качества технического решения произ-

водится аналогично приведенным в разделе 2 настоящего пособия, с уче-
том класса предприятия и типа производства. 

Пример 6.1. Необходимость облегчить работу инженера-
электронщика расчетно-кассовых центров (РКЦ) в сфере администрирова-
ния локальной вычислительной сети и систем передачи банковской ин-
формации, а также сокращения отчетности о составе технических средств 
привели к созданию специальной банковской программы “Учет техниче-
ских и программных средств РКЦ.” Эта программа позволит инженерам 
больше уделять внимания своим непосредственным обязанностям. 

Данная программа выполняет следующие основные функции: 
- ведение базы данных (БД) о составе технических средств, включая 
их конфигурацию и комплектацию; 

- ведение БД об используемых программных средствах на серверах и 
рабочих станциях РКЦ; 

- формирование заявки на ремонт технических средств согласно ут-
вержденной форме; 

- формирование заявки на доступ пользователя к ресурсам локальной 
вычислительной сети РКЦ; 

- формирование заявки на подключение рабочей станции к локальной 
вычислительной сети РКЦ; 

- формирование справки о составе технических средств, находящихся 
в эксплуатации; 

- формирование справки о составе технических средств, выведенных 
из эксплуатации; 

- формирование справки о рабочих станциях, подключенных к ло-
кальной вычислительной сети РКЦ; 
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- формирование справки о составе программных средств, устанавли-
ваемых на каждом АРМе; 

- формирование ежеквартальной справки о средствах вычислительной 
техники, находящейся в эксплуатации, в резерве и в ремонте. 
Язык программирования – Visual Basic for Application (VBA) и СУБД 

ACCESS 2000. 
На перечисленные выше обязанности без автоматизации инженер тра-

тил в среднем 8,7% своего рабочего времени, т.е. 14,2 ч в месяц. После 
внедрения программного продукта ожидается, что затраты времени на эти 
обязанности составят 2,6% рабочего времени, т.е. 4,25 ч в месяц. 

Ориентировочный срок службы программы до морального старения 4 
года, что и будет рассматриваться как расчетный период n. 

Программа разрабатывается работниками РКЦ с различным квалифи-
кационным уровнем. Число операторов программы α = 2000 ед. 
 

Р е ш е н и е. 
 
Условное число операторов: 
 

3080)1,01(4,12000 =+⋅=D  ед. 
 
Затраты труда на описание задачи принимаем: То = 40 чел.-ч. Работу 

выполняет инженер-технолог с окладом 6000 руб. в месяц и коэффициен-
том kк = 1,3. 

 
Затраты труда на изучение задачи: 
 

2,44
3,175

4,13080
=

⋅
⋅

=иТ  чел.-ч. (инженер-технолог). 

 
Затраты труда на разработку блок-схемы: 
 

5,118
3,120

3080
=

⋅
=аТ  чел.-ч. (инженер-технолог). 

 
Затраты труда на программирование: 
 

110
4,120

3080
=

⋅
=пТ  чел.-ч. (инженер программист 1 категории, с окла-

дом 7000 руб./мес., kк = 1,4). 
 
Затраты труда на отладку программы: 
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550
4,14

3080
=

⋅
=отлТ  чел.-ч. (инженер-программист 1 категории). 

 
Затраты труда на подготовку материалов в рукописи: 
 

1,171
2,115

3080
=

⋅
=дрТ  чел.-ч (инженер-программист 2 категории, с окла-

дом 5280 руб./мес., kк = 1,4). 
 
Затраты труда на редактирование, печать и оформление документов: 
 

3,1281,17175,0 =⋅=доТ  чел.-ч. (инженер-программист 2 категории). 
 
Полные трудозатраты: 
 

1,11623,1281,1711105505,1182,4440 =++++++=поТ  чел.-ч. 
 
С учетом корректировки (язык относится к языкам программирования 

высокого уровня, kкор = 0,8): 
 

7,9291,11628,0 =⋅=Т  чел.-ч. 
 

Часовая тарифная ставка инженера-программиста 1 категории: 
 

95,42
163
7000

==чs  руб. 

Инженера-программиста 2 категории: 39,32
163
5280

==чs  руб. 

Инженера-технолога: 81,36
163
6000

==чs  руб. 

 
Фонд рабочего времени при создании программного продукта: 
 

2,7258,0)3,128550110(15,1 =⋅++=вt  ч. 
 
Основная заработная плата с учетом коэффициента корректировки и 

различных часовых ставок программистов: 
 

.3640581,368,0
)5,1182,4440(39,328,0)3,1281,171(95,428,0)110550(

руб
Зо

=⋅×
×+++⋅⋅++⋅⋅+=

 

Дополнительная заработная плата: 
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7281364052,0 =⋅=дЗ  руб. 
 
Отчисления на социальные нужды (35,6%): 
 

15552
100

)728136405(6,35 =
+

=сЗ  руб. 

 
Затраты на потребляемую электроэнергию: 
 

2392,7251,13,0 =⋅⋅=эЗ  руб. 
 
Расходы на материалы и запасные части: 
 

∑
=

=
n

i
iмiм цmЗ

1
, 200≈мЗ  руб. 

 
Затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт (стоимость 

вычислительной техники Квт = 20000 руб.): 
 

275
2112

2,72504,020000 =⋅⋅=пЗ  руб. 

 
Полные затраты на создание программного продукта: 
 

5995227520023915552728136405 =+++++=З  руб. 
 
Поскольку разработка программного продукта ведется работниками 

РКЦ, оптовая цена программного продукта не рассматривается. 
Капиталовложения при внедрении программного продукта равняются 

его себестоимости и в приведении к расчетному году не нуждаются: 
 

59952== ЗК  руб. 
 
Данный продукт используется 11-ю РКЦ. Оклад инженера-

электронщика РКЦ – 2600 руб., премиальный фонд – 50% от оклада. 
Часовая ставка инженера: 
 

93,29
163

26005,02600
=

⋅+
=чs  руб. 

 
Тогда годовые затраты 11 РКЦ при ручной обработке информации 

(затраты времени на ручную обработку информации составляют 14,2 ч в 
месяц) составят: 
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5610193,2912112,14 =⋅⋅⋅=ручЗ  руб. 

 
При автоматизированной обработке информации (затраты времени 

4,25 ч. в месяц): 
 

1679193,29121125,4 =⋅⋅⋅=автЗ  руб. 
 
Годовой эффект от внедрения программного продукта: 
 

393101679156101 =−=−= автруч ЗЗЭ  руб. 
 
Эксплуатационные затраты при использовании программного продук-

та будут состоять из затрат на электроэнергию и техническое обслужива-
ние и текущие ремонты вычислительно техники. 

Для 11 РКЦ за 12 месяцев затраты на электроэнергию при потребляе-
мой мощности компьютера Рв = 0,3 кВт составят (стоимость электроэнер-
гии цэ = 1,1 руб./кВт·ч): 

 
1851,11225,4113,0 =⋅⋅⋅⋅=эЗ руб. 

 
Затраты на техническое обслуживание и текущий ремонт: 

 

21211
2112

5104,020000 =⋅⋅=пЗ руб. 

 
Тогда: 397212185 =+=+= пэ ЗЗЗ руб. 
 
Годовая прибыль согласно (6.21): 
 

3891339739310 =−=П руб. 
 
Таким образом, мы имеем следующий денежный поток: 
0 шаг (капиталовложения) -59952 руб.; 
1 шаг 38913 руб.; 
2 шаг 38913 руб.; 
3 шаг 38913 руб.; 
4 шаг 38913 руб. 
Поскольку эффект от экономии трудозатрат проявляет себя, ежеме-

сячно, каждый шаг расчетного периода разобьем на t = 12 подпериодов (по 
числу месяцев в году). При условии, что Пt = const, для определения ЧДД 
имеет смысл воспользоваться выражением (2.44): 
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Данный проект, согласно таблице 2.7 можно отнести к инновацион-

ным проектам, т.е. к проектам с высоким уровнем риска и норма дисконта 
для такого рода проектов находится в пределах 25 … 27%. 

Чистый дисконтированный доход за n = 4 года использования про-
граммного продукта (срок до морального старения данной разработки) при 
норме дисконта Е = 25% составит: 

 
( )

( )
3785059952

12/25,0125,0
112/25,0138913 412

412

=−
+

−+
= ⋅

⋅

ЧДД  руб. 

 
ЧДД – положителен, т.е. проект эффективен. 
 
Определим графически внутреннюю норму доходности проекта: 

 
Рисунок 6.1 – Внутренняя норма доходности проекта 

 
Предполагаем, что Евн лежит в диапазоне 55 … 60%. При норме дис-

конта Е = 55% ЧДД = 2566 руб. (положителен), при Е = 60% ЧДД = -1332 
руб. (отрицателен). 

 

%3,58)5560(
)1332(2566

256655 =−
−−

+=внЕ . 

 
Сужая диапазон нахождения Евн до 58 … 59%, уточним значение ВНД: 
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%.23,58)5859(
)585(178

17858 =−
−−

+=внЕ  

 
Рассчитаем срок окупаемости. 
Поскольку прибыль по годам расчетного периода остается постоян-

ной, для определения динамического срока окупаемости проекта можно 
воспользоваться аналитической формулой (2.56): 

 

18,2
)25,01ln(
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25,0599521ln

)1ln(

1ln
. =
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 
Приложение А - Интенсивности отказов компонентов 

 

Компоненты 
 

Микросхемы со средней степенью интеграции 
Большие интегральные микросхемы 
Транзисторы германиевые: 
    до 2 мВт 
    до 20 мВт 
    до 200 мВт 
    свыше 2000 мВт 
Транзисторы кремниевые: 
    до 150 мВт 
    до 1 Вт 
    до 4 Вт 
Диоды германиевые 
Диоды кремниевые 
Конденсаторы: 
    бумажные 
    керамические 
    слюдяные 
    стеклянные 
    электролитические 
    воздушные переменные 
Резисторы 
    композиционные 
    пленочные 
    проволочные 
    угольные 
Трансформаторы 
    входные 
    выходные 
    звуковой частоты 
    высокочастотные 
Трансформаторы питания 
Автотрансформаторы 
Дроссели 
Катушки индуктивности 
Обмотки электродвигателя 
Реле 
Соединители 
Переключатели кнопочные 
Гнезда 

λн,×10-6,ч-1

 
0,013 
0,01 

 
0,4 
0,7 
0,6 
1,91 

 
0,84 
0,5 
0,74 
0,157 
0,2 

 
0,05 
0,15 
0,075 
0,06 
0,035 
0,034 

 
0,043 
0,03 
0,087 
0,045 

 
1,09 
0,09 
0,02 
0,045 
0,025 
0,06 
0,34 
0,02 
0,08 
0,25n 

0,062n 
0,07n 
0,01 
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Зажимы 
Провода соединительные 
Кабели 
Изоляторы 
Аккумуляторы 
Батареи заряжаемые 
Электродвигатели: 
    асинхронные 
    синхронные 
    вентиляторные 
Антенны 
Волноводы: 
    жесткие 
    гибкие 
Предохранители 
Выводы высокочастотные 
Плата печатной схемы 
Пайка монтажа: 
    печатного 
    навесного 
    объемного 
Микрофоны динамические 
Громкоговорители динамические 
Датчики оптические 

0,0005 
0,015 
0,475 
0,05 
7,2 
1,4 

 
8,6 

0,359 
2,25 
0,36 

 
1,1 
2,6 
0,5 
2,63 
0,7 

 
0,01 
0,03 
0,02 
20 
4 

4,7 
Примечание: n – число контактов. 
 
 
 
Приложение Б – Квантили распределения χ2- Пирсона 
 

S 
Вероятность Рs 

0,999 0,995 0,990 0,975 0,950 0,900 0,800 0,700 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

0,024 
0,091 
0,210 
0,381 
0,598 
0,857 
1,15 
1,48 
1,83 
2,21 
2,62 
3,04 
3,48 

0,072 
0,207 
0,412 
0,676 
0,989 
1,34 
1,73 
2,16 
2,60 
3,07 
5,57 
4,07 
4,60 

0,115 
0,297 
0,554 
0,872 
1,24 
1,65 
2,09 
2,56 
3,05 
3,57 
4,11 
4,66 
5,23 

0,216 
0,484 
0,831 
1,24 
1,69 
2,18 
2,70 
3,25 
3,82 
4,40 
5,01 
5,63 
6,26 

0,352 
0,711 
1,15 
1,64 
2,17 
2,73 
3,33 
3,94 
4,57 
5,23 
5,99 
6,57 
7,26 

0,584 
1,06 
1,61 
2,20 
2,83 
3,49 
4,17 
4,87 
5,58 
6,30 
7,04 
7,79 
8,55 

1,00 
1,65 
2,34 
3,07 
3,82 
4,59 
5,38 
6,18 
6,99 
7,81 
8,63 
9,47 

10,03 

1,42 
2,19 
3,00 
3,83 
4,67 
5,53 
6,39 
7,27 
8,15 
9,03 
9,93 
10,08 
11,7 
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16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

3,94 
4,90 
5,92 
6,98 
8,08 
9,22 
10,4 
11,6 
14,7 
17,9 
21,3 
24,7 
31,1 
39,0 
46,5 
52,4 
61,9 

5,14 
6,26 
7,43 
8,64 
9,89 
11,2 
12,5 
13,8 
17,2 
20,7 
24,3 
28,0 
35,5 
43,3 
51,2 
59,2 
67,3 

5,81 
7,01 
8,26 
9,54 
10,9 
12,2 
13,6 
15,0 
18,5 
22,2 
25,9 
29,7 
37,5 
45,5 
53,5 
61,8 
70,1 

6,91 
8,23 
9,59 
11,0 
12,4 
13,8 
15,3 
16,8 
20,6 
24,4 
28,4 
32,4 
40,5 
48,8 
57,2 
65,6 
74,2 

7,96 
9,39 

10,09 
12,3 
13,8 
15,4 
16,9 
18,5 
22,5 
26,5 
30,6 
34,8 
43,2 
51,7 
60,4 
69,1 
77,9 

9,31 
10,9 
12,4 
14,0 
15,7 
17,3 
18,9 
20,6 
24,8 
29,1 
33,4 
37,7 
46,5 
55,3 
64,3 
73,3 
82,4 

11,2 
12,0 
14,6 
16.3 
18,1 
19,8 
21,9 
23,4 
27,8 
32,3 
36,9 
41,4 
50,6 
59,9 
69,2 
78,6 
87,9 

12,6 
14,4 
16,3 
18,1 
19,9 
21,8 
23,6 
25,5 
30,2 
34,9 
39,6 
44,3 
53,8 
63,3 
72,9 
82,5 
92,1 

 
 
Приложение В – Значение гамма функции Г(х) 
 

Х Г(х) х Г(х) х Г(х) Х Г(х) 

   1,00 
1,01 
1,02 
1,03 
1,04 
1,05 
1,06 
1,07 
1,08 
1,09 
1,10 
1,11 
1,12 
1,13 
1,14 
1,15 
1,16 
1,17 
1,18 

 
1,00000 
0,99433 
0,98884 
0,98355 
0,97844 
0,97350 
0,96874 
0,96415 
0,95973 
0,95546 
0,95135 
0,94740 
0,94359 
0,93993 
0,93642 
0,93304 
0,92980 
0,92670 
0,92373 

 
1,25 
1,26 
1,27 
1,28 
1,29 
1,30 
1,31 
1,32 
1,33 
1,34 
1,35 
1,36 
1,37 
1,38 
1,39 
1,40 
1,41 
1,42 
1,43 

 
0,90610 
0,90440 
0,90250 
0,90072 
0,89904 
0,89747 
0,89600 
0,89464 
0,89338 
0,89222 
0,89115 
0,89018 
0,88931 
0,88854 
0,88785 
0,88726 
0,88676 
0,88636 
0,88604

 
1,50 
1,51 
1,52 
1,53 
1,54 
1,55 
1,56 
1,57 
1,58 
1,59 
1,60 
1,61 
1,62 
1,63 
1,64 
1,65 
1,66 
1,67 
1,68 

 
0,88623 
0,88659 
0,88704 
0,88757 
0,88818 
0,88887 
0,88964 
0,89049 
0,89142 
0,89243 
0,89352 
0,89488 
0,89592 
0,89724 
0,89864 
0,90012 
0,90167 
0,90330 
0,90500 

 
1,75 
1,76 
1,77 
1,78 
1,79 
1,80 
1,81 
1,82 
1,83 
1,84 
1,85 
1,86 
1,87 
1,88 
1,89 
1,90 
1,91 
1,92 
1,93 

 
0,91906 
0,92137 
0,92376 
0,92623 
0,92877 
0,93138 
0,93408 
0,93685 
0,93969 
0,94261 
0,94561 
0,94869 
0,95184 
0,95507 
0,95838 
0,96177 
0,96523 
0,96877 
0,97240
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1,19 
1,20 
1,21 
1,22 
1,23 
1,24 

0,92089 
0,91817 
0,91558 
0,91311 
0,91075 
0,90852 

1,44 
1,45 
1,46 
1,47 
1,48 
1,49 

0,88581 
0,88566 
0,88560 
0,88563 
0,88575 
0,88595

1,69 
1,70 
1,71 
1,72 
1,73 
1,74 

0,90678 
0,90864 
0,91057 
0,91258 
0,91467 
0,91683 

1,94 
1,95 
1,96 
1,97 
1,98 
1,99 
2,00 

0,97610 
0,97988 
0,98374 
0,98768 
0,99171 
0,99581 
1,00000

 
 
 
Приложение Г – Приведенная функция Лапласа 

 

Х Ф0(х) х Ф0(х) х Ф0(х) Х Ф0(х) 
0,00 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,24 
0,26 
0,28 
0,30 
0,32 
0,34 
0,36 
0,38 
0,40 
0,42 
0,44 
0,46 
0,48 
0,50 
0,52 
0,54 
0,54 

0,000 
0,110 
0,021 
0,032 
0,043 
0,054 
0,064 
0,075 
0,086 
0,096 
0,107 
0,118 
0,128 
0,139 
0,149 
0,160 
0,171 
0,181 
0,192 
0,202 
0,212 
0,223 
0,233 
0,244 
0,259 
0,264 
0,274 
0,284 
0,294 

0,58 
0,60 
0,62 
0,64 
0,66 
0,68 
0,70 
0,72 
0,74 
0,76 
0,78 
0,80 
0,82 
0,84 
0,86 
0,88 
0,90 
0,92 
0,94 
0,96 
0,98 
1,00 
1,02 
1,04 
1,06 
1,08 
1,10 
1,12 
1,14 

0,304 
0,314 
0,324 
0,334 
0,344 
0,354 
0,363 
0,373 
0,382 
0,392 
0,401 
0,410 
0,420 
0,429 
0,438 
0,447 
0,456 
0,465 
0,474 
0,483 
0,491 
0,500 
0,508 
0,516 
0,525 
0,534 
0,542 
0,550 
0,558 

1,16 
1,18 
1,20 
1,22 
1,24 
1,26 
1,28 
1,30 
1,32 
1,34 
1,36 
1,38 
1,40 
1,42 
1,44 
1,46 
1,48 
1,50 
1,55 
1,60 
1,65 
1,70 
1,75 
1,80 
1,85 
1,90 
1,95 
2,00 
2,05 

0,566 
0,574 
0,582 
0,589 
0,597 
0,604 
0,612 
0,619 
0,626 
0,634 
0,641 
0,648 
0,665 
0,662 
0,668 
0,675 
0,682 
0,688 
0,704 
0,719 
0,734 
0,748 
0,762 
0,775 
0,787 
0,800 
0,811 
0,822 
0,833 

2,10 
2,15 
2,20 
2,25 
2,30 
2,35 
2,40 
2,45 
2,50 
2,55 
2,60 
2,65 
2,70 
2,75 
2,80 
2,85 
2,90 
2,95 
3,00 
3,20 
3,40 
3,60 
3,80 
4,00 
4,20 
4,40 
4,60 
4,80 
5,00 

0,843 
0,853 
0,862 
0,871 
0,879 
0,887 
0,894 
0,901 
0,908 
0,914 
0,921 
0,926 
0,931 
0,936 
0,941 
0,945 
0,949 
0,953 
0,957 
0,969 
0,978 
0,984 
0,989 
0,993 
0,995 
0,997 
0,998 
0,999 
0,999 
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Приложение Д – Годовая норма отчислений на ТО и ТР машин  
и оборудования 

 

Наименование машин и оборудования Годовая норма отчислений, (%) от 
балансовой стоимости 

Зерноочистительные машины 6,0 
Машины и оборудование для животно-
водства: 

- сезонного использования 
- круглогодового использования 
- навозоуборочные транспортеры 

(кроме ТСН-160) 
- то же (ТСН-160) 

 
 

14,0 
18,0 

 
22,0 
18,0 

Электродвигатели 8,5 
Средства автоматизации, светильники 5,0 
Электропроводка 3,5 
Здания кирпичные 2,0 
Здания деревянные 3,2 
 
 
 
Приложение Е – Годовые нормы амортизационных отчислений на  
сельскохозяйственные машины и электротехническое оборудование 
 

 
Наименование машин и 

оборудования 
 

Общая 
норма 

в т. ч. 
На вос-
становле-
ние 

На капи-
тальный 
ремонт 

Передвижные насосные станции 17,9 11,1 6,8 
Машины зерноочистительные, зерносушилки, обо-
рудование зерноочистительных агрегатов и зерно-
очистительно-сушильных комплексов, воздухопо-
догреватели, бункера активного вентилирования 

11,1 11,1 --- 

Дождевальные машины типа «Кубань» 8,3 8,3 ---
Дождевальные машины типа «Фрегат» 10,0 10,0 ---
Дальнеструйные дождевальные машины, дождеваль-
ные машины типа «Волжанка» и «Днепр», поливные 
агрегаты 

12,5 12,5 --- 

Зернопогрузчики, зернометатели, картофелесортиро-
вальные пункты, машины для очистки и мойки ово-
щей, для сортировки помидоров и огурцов 

14,2 14,2 --- 

Башни водонапорные металлические 4,9 4,0 0,9 
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Загрузчики и бункера сухих кормов, резервуары-
охладители молока, холодильные установки, ком-
плекты машин и оборудования птичника для клеточ-
ного содержания и выращивания птицы, яйцесорти-
ровочные машины, машины для мойки яиц, овоско-
пы, инкубаторы 

12,5 12,5 --- 

Агрегаты для приготовления травяной муки, тележ-
ки универсальные ручные, доильные установки и аг-
регаты стационарные, машины и оборудование для 
овцеводческих ферм, оборудование для создания 
микроклимата станочно-стойловое оборудование для 
скота 

14,2 14,2 --- 

Установки для искусственного досушивания сена, 
оборудование для гранулирования и брикетирования 
кормов; установки для выпойки телят, водораздат-
чики, автопоилки, раздатчики кормов прицепные, 
распределители-разгрузчики башен; транспортеры 
ступенчатые, пневматические, шнековые и скребко-
вые для кормоцехов, для выгрузки силоса и корне-
плодов; смесители и запарники кормов, агрегаты для 
приготовления кормосмесей, питатели-дозаторы, 
измельчители и дробилки кормов, агрегаты приго-
товления заменителя молока, комплекты оборудова-
ния комбикормовых цехов; доильные установки пе-
редвижные, установки и агрегаты для очистки, пас-
теризации и охлаждения молока, насосы молочные, 
электростригальные агрегаты, водонагреватели элек-
трические 

16,6 16,6 --- 

Погрузчики-измельчители силоса, фуражеры, раз-
датчики-смесители кормов свиноводческих ферм, 
раздатчики, погрузчики навоза, установки для пере-
качки навозной жижи, транспортеры для уборки на-
воза типа ТСН-160, теплогенераторы, котлы–
парообразователи, установки пароводяные, электро-
изгороди универсальные 

20,0 20,0 --- 

Транспортеры и установки для уборки навоза (кроме 
типа ТСН-160) 25,0 25,0 --- 
Танки-термосы для хранения молока 10,0 10,0 --- 
Комплекты оборудования одно- и двух ярусных кле-
точных батарей для кур несушек, комплекты обору-
дования для содержания родительского стада индеек 

12,5 12,5 --- 

Аппараты доильные М-66, агрегаты вакуумные, кор-
мораздатчики типа КСА-5, оборудования для пере-
работки птичьего помета 

14,2 14,2 --- 

Установки автоматизированные для выпойки телят, 
кормораздатчики типа КПСК-100 16,6 16,6 --- 
Колесные трактора типа МТЗ-80, МТЗ-82, ЮМЗ-6 15,0 10,0 5,0 
Колесные трактора типа Т-25 17,0 14,3 2,7 
Здания деревянные 7,0 5,0 2,0 
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Здания каменные, кирпичные 4,7 2,5 2,2 
Электродвигатели мощностью до 100 кВт 12,6 9,5 3,1 
Электродвигатели мощностью свыше 100 кВт 8,1 5,3 2,8 
Силовое электротехническое оборудование и рас-
пределительные устройства 6,4 3,5 2,9 

Электроизмерительные приборы и устройства обще-
го и специального назначения 13,4 11,6 1,8 
Аппаратура автоматизации процессов производст-
венных 22,0 17,5 4,5 
Лабораторное оборудование и приборы 20,0 20,0 --- 
Приборы для контроля и регулирования технологи-
ческих процессов 15,0 13,0 2,0 
Машины электронные цифровые, вычислительные 12,0 10,0 2,0 

 
Приложение Ж – Нормативы единовременных затрат на транспортировку, 
установку и монтаж оборудования 
 

Вид оборудования Норматив затрат, (%) от цены 
На транспортировку На установку и монтаж 

Станочное оборудование 4,0 6,0 
Научные и аналитические 
приборы 4,0 5,0 … 10,0 

Средства автоматизации 4,0…6,0 20,0 … 50,0 
РЭА 2,0…4,0 5,0 … 10,0 
 
Стоимость 1 м2 производственной площади 2 … 5 тыс. руб./м2; стоимость проекта 3% 
от стоимости оборудования, норматив затрат на текущие ремонты 2 … 6% от стоимо-
сти оборудования. 
 
Приложение И – Материальный ущерб от простоя технологического обо-
рудования (данные на 01. 01. 98) 
 
Технологический ущерб на МТФ и комплексах, руб. на одно животное за 1 

ч простоя оборудования 
 

Технологические процессы 
Среднесуточная продуктивность, кг 

До 
5,0 

5,1-
7,0

7,1-
10,0

10,1-
12,0

12,1-
18,0 

18,1-
22,0

Свыше
22 

Доение 1,28 1,79 2,47 3,13 3,74 4,51 5,53 
Поение 0,68 1,02 1,45 1,70 2,13 2,55 3,15 
Кормление 0,51 0,77 1,11 1,28 1,70 1,96 2,38 
Первичная обработка молока 0,6 0,55 1,19 1,45 1,87 2,21 2,72 
Обеспечение требуемого 
микроклимата 0,34 0,51 0,85 0,85 1,11 1,28 1,62 
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Технологический ущерб на фермах и комплексах по откорму молодняка 
КРС, руб. на животное за час простоя электрооборудования. 

 

Технологические 
процессы 

Среднесуточный привес, кг 
До 
0,60 

0,61-
0,65 

0,66-
0,70 

0,71-
0,75 

0,76-
0,80 

0,81-
0,85 

0,86-
0,90 

Свыше 
0,90 

Кормление 0,187 0,204 0,221 0,238 0,264 0,281 0,296 0,315 
Поение 0,238 0,255 0,272 0,297 0,332 0,357 0,374 0,391 
Обеспечение требуе-
мого микроклимата 0,153 0,170 0,187 0,196 0,221 0,238 0,247 0,264 

 
 
Технологический ущерб (при простое всех электрифицированных процес-

сов) за 1 час простоя, руб./гол 
 

Птицефабрики яичного направления на 100 тыс. и более кур-несушек 11,05 
Птицефабрики мясного направления 1 млн. и более бройлеров в год 0,255 
Теплицы весенние, парники 0,314 
Теплицы зимние 0,314 
 
 
 
Приложение К – Продолжительность простоя технологических процессов 
 

Предприятия Технологический процесс Допустимое вре-
мя простоя, ч 

Молочные 

Доение 
Поение 
Кормление 
Обеспечение требуемого микро-
климата 
Первичная обработка молока 
Удаление навоза 

1,5 
3,0 
3,0 

 
3,5 
3,0 
8,0 

По откорму крупно-
го рогатого скота 

Кормление 
Поение 
Обеспечение требуемого микро-
климата 
Удаление навоза 

3,5 
 

3,0 
3,5 
8,0 

Свиноводческие (от-
корм свиней) 

Кормление 
Поение 
Обеспечение требуемого микро-
климата при температуре наруж-
ного воздуха, оС 
0…+12 
+13…+20 
-20…-1 

4,0 
3,0 

 
 

6,0 
3,0 
--- 
8,0 
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Удаление навоза 
Приготовление 
кормов 

Приготовление витаминной муки 3,5 

Закрытого грунта 

Обеспечение микроклимата при 
температуре наружного воздуха, 
оС 
-35…-20 
-15…-5 
 0 

4 / 7* 
7 / 12 
9 / - 

 
* В числителе приведены данные при выращивании огурцов и томатов, в знаменателе – 
зелени. 
 
Приложение Л – Технические данные трансформаторов типа ТМ и ТМН 
напряжением 6 … 35/(0,4 … 10) кВ 
 

Тип  
Трансфор-
матора 

Номиналь-
ная мощ-
ность, 
кВ·А 

Сочетание  
напряжений, кВ

Группа 
соединения 

Потери 
холостого 
хода, Вт 

Потери  
короткого  
замыкания, Вт ВН НН 

ТМ 

25 

6; 10 0,4 

10; 11 130 600 – 690 
40 0; 11 175 880 – 1000 
63 0; 11 240 1280 – 1470 

100 0; 11 330 1970 – 2270 

ТМ; ТМФ 160 6; 10 0,4 0; 11 510 2650 – 3100 
ТМ 35 0,4 0; 11 620 2650 – 3100 

ТМ; ТМФ 250 6; 10 0,4 0; 11 740 3700 – 4200 
ТМ 250 35 0,4 0; 11 900 3700 – 4200 
ТМ; 
ТМФ; 
ТМН 400 

6; 10 0,4 0; 11 950 5500 – 5900 

ТМ; ТМН 35 0,4 0; 11 1200 5500 – 5900 
ТМ; 
ТМН; 
ТМФ 630 

6; 10 0,4 0; 11 1300 7600 – 8500 

ТМ; ТМН 35 0,4; 
6,3 0; 11 1600 7600 

ТМ 

1000 
1600 
2500 20; 35 6,3; 

10,5 

11 
2750 
3650 
6800 

12200 
18000 
25000 

4000 
 

6300 
11 

9500 
 

13500 

33500 
 

46500 
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ТМН 

1000 
1600 
2500 35 6,3; 11

11 
2750 
3650 
5100 

11600 
16500 
23500 

4000 
 

6300 
11 

6700 
 

9400 

33500 
 

46500 
 
Приложение М – Нормы удельных единиц по обслуживанию и ППР элек-
тротехнического оборудования и сооружений 

 

Вид оборудования (элементов сети) Единица  
измерения 

Норма усл. 
ед. на еди-
ницу изме-
рения. 

Воздушные и кабельные ЛЭП 
ВЛ 35…110 кВ на ж/б одноцепных опорах 
ВЛ 35…110 на деревянных опорах 
ВЛ 10 (6) на ж/б опорах 
ВЛ 10 (6) на деревянных опорах 

1км 
1 км 
1 км 
1 км 

2,1 
3,2 
1,7 
2,6 

ВЛ 0,38 кВ на ж/б опорах 
ВЛ 0,38 кВ на деревянных опорах 
Кабельные линии: 
- 10 кВ 
- 0,38 кВ 
Вводные кабельные устройства 

1 км 
1 км 

 
1 км 
1 км 

1 устр. 

2,3 
3,5 

 
7,4 
5,6 
0,09 

Подстанции 
Силовые трансформаторы: 
- 110 кВ 
- 35 кВ 
Одно присоединение с масляным выключателем 
и двумя-тремя разъединителями напряжением  
110 кВ 
то же, на 35 кВ 
то же, на 10 кВ 
Одно присоединение с отделителем и коротко-

замыкателем на 110 кВ 
то же, на 35 кВ 
то же, на 10 кВ 
Батарея статических конденсаторов 
Подстанции: 
35/0,4 
10/0,4 однотрансформаторная 
10/0,4 двухтрансформаторная 

 
1 шт 
1 шт 

 
 

1 прис. 
1 прис. 
1 прис. 

 
1 прис. 
1 прис. 
1 прис. 
1 шт. 

 
1 шт. 
1 шт. 
1 шт. 

 
70,8 
19,3 

 
 

48,7 
32,2 
16,3 

 
32,2 
19,3 
6,4 
0,4 

 
5,6 
4,0 
5,1 
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Электроприводы 

Электроприводы стационарных и передвижных 
сельскохозяйственных машин и установок с элек-
тродвигателем до 10 кВ 

то же, с электродвигателем от 10 до 20 кВт 
то же с электродвигателем выше 20 кВт 
Электроприводы, снабженные приборами авто-

матического управления с электродвигателем мощ-
ностью до 10 кВ 

Электроприводы, снабженные приборами авто-
матического управления с ЭД 10 кВт и выше 

Распределительные пункты , силовые сборки, 
щиты управления напряжением до 1 кВ 

 
1 двиг. 

(1 прис.) 
1 прис. 
1 прис. 

 
 

1 шт. 
 

1 шт. 
 

1 шт. 

 
0,5 

 
0,6 
0,7 

 
 

0,7 
 

1,0 
 

0,5 
Электропроводки и светильники 

Светильники для облучения растений и живот-
ных 

Внутренние силовые и осветительные электро-
проводки в производственных помещениях 

то же, в общественных, культурно-бытовых и 
лечебных помещениях 

то же, в сельских домах, включая обслуживание 
вводного устройства 

 
1 прис. 

 
100 м2 

 
50 м2 

 
1 дом 

 
0,5 

 
0,5 

 
0,2 

 
0,1 

Прочие электроустановки 
Сварочные трансформаторы 
Трансформаторы безопасности 
Сварочные преобразователи 
Водоэлектроподогреватели 
Электрокалориферы мощностью до 40 кВт 
То же, мощностью свыше 40 кВт 
Электродные котлы 
Электрический обогрев полов в животноводче-

ских помещениях 
Электроподогрев парникового хозяйства 

1 устр. 
1 прис. 
1 прис. 
1 прис. 
1 устр. 
1 устр. 
1 устр. 

 
50 м2 

20 парни-
ковых рам 

0,5 
0,3 
1,0 
0,5 
1,0 
1,5 
3,0 

 
0,1 
0,5 
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Приложение Н – Годовые нормы амортизационных отчислений по эле-
ментам электрических сетей сельскохозяйственного назначения 

 

Элементы электрических сетей 
Амортизационные отчисления, (%) в 

том числе: 
Общая 
норма 

На капиталь-
ный ремонт 

На полное вос-
становление 

1. ВЛ 35-110 кВ на железобетонных и метал-
лических опорах 2,4 0,4 2,0 

2. ВЛ 35-110 кВ на деревянных опорах из 
пропитанной древесины 4,9 1,6 3,3 

3. ВЛ 0,38-10 кВ на железобетонных опорах 3,6 0,6 3,0 
4. ВЛ 0,38-10 кВ на деревянных опорах из 
пропитанной древесины 5,7 1,7 4,0 

5. Силовое электротехническое оборудование 
и распределительные устройства подстанций 
110, 35 и 10 кВ 

6,4 2,9 3,5 

6. Кабельные ЛЭП со свинцовой оболочкой 
напряжением до10 кВ: 

- проложенные в земле, 
- проложенные в помещениях 

 
 

2,3 
2,3 

 
 

0,3 
0,3 

 
 

2,0 
2,0 

7. Кабельные ЛЭП с алюминиевой оболочкой 
напряжением до 10 кВ: 

- проложенные в земле 
- проложенные в помещениях 

8. Кабельные ЛЭП с пластмассовой оболоч-
кой напряжением до 10 кВ: 

- проложенные в земле 
- проложенные в помещениях 

 
 

4,3 
2,3 

 
 

0,3 
0,3 

 
 

4,0 
2,0 

 
 

5,3 
5,3 

 
 

0,3 
0,3 

 
 

5,0 
5,0 

9. Кабельные ЛЭП со свинцовой оболочкой 
напряжением 20-35 кВ: 

- проложенные в земле и в помещениях 
- проложенные под водой 

 
 

3,4 
5,8 

 
 

0,4 
0,8 

 
 

3,0 
5,0 

 
 
Приложение О – Коэффициенты перевода электротехнического оборудо-
вания в условные единицы 

Наименование электротехнического оборудования 
Переводные 
коэффициенты

1. Линии электропередачи воздушные (на 1 км) 
до 1 кВ 
свыше 1 кВ 

 
3,93 
3,00 

2. Кабельные линии (на 1 км) 
до 1 кВ 

свыше 1 кВ 

 
1,29 
1,90 
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3. Электростанции дизельные (на 1 агрегат)1 
менее 100 кВт 
100 – 300 кВт 

свыше 300 кВт 

 
10,00 
20,00 
30,00 

4. Трансформаторные подстанции (на одну подстанцию) 
с одним трансформатором 
с двумя трансформаторами 

 
2,50 
3,50 

5. Электропривод с асинхронными электродвигателями (на один 
электродвигатель с электропроводкой и аппаратурой управления, 
контроля и защиты)2 

 
5.1 В сухих и влажных помещениях 
до 1кВт 
1,1...10 кВт 
10,0...40 кВт 
свыше 40 кВт 

 
 
 
 
 

0,44 
0,61 
0,72 
0,92 

5.2 В сырых и пыльных помещениях 
до 1 кВт 
1,1...10 кВт 
10,1...40 кВт 
свыше 40 кВт 

 
0,67 
0,92 
1,13 
1,38 

5.3 В особо сырых и с химически активной средой помещениях 
до 1 кВт 
1,1...10 кВт 
10,1...40 кВт 
свыше 40 кВт 

 
0,88 
1,28 
1,55 
1,80 

5.4 В открытых установках 
до 1 кВт 
1,1...10 кВт 
10,1...40 кВт 
свыше 40 кВт 

 
1,07 
1,52 
1,84 
2,24 

6.Электрохимические установки (на одну установку с электропро-
водкой и аппаратурой управления, контроля и защиты)3 

 
6.1. Электроводонагреватели: электродные водогрейные 
до 100 кВт 
101 ... 160 кВт  
свыше 160 кВт 
электродные паровые котлы 
до 160 кВт 
свыше 160 кВт 

 
 
 
 

3,22 
4,12 
5,52 

 
5,54 
6,23 

6.2. Электроводонагреватели с трубчатыми нагревательными эле-
ментами 
до 200 л. 
201 … 400 л. 
401 ... 800 л 
свыше 800 л 

 
 

1,09 
1,66 
2,64 
3,49 

6 3. Электроводонагреватели бытовые емкостью 6 ... 100 л. 0,98 
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6.4. Электроплиты стационарные напольные тапа «Томь» (на одну 
электроплитку с электропроводкой и аппаратурой управления, кон-
троля и защиты) 

0,25 

6.5. Электроплиты стационарные других типов (на 1 кВт установ-
ленной мощности плиты) 0,25 

6.6. Электрокалориферы (на одну установку до 40 кВт с воздухо-
нагревателем, электроприводом вентилятора 41 ... 60 кВт, электро-
проводкой и аппаратурой управления, контроля и защиты свыше 60 

4

0,05 

6.7. Электровулканизаторы (на одну установку с электропроводкой 
и аппаратурой управления, контроля и защиты) 0,29 

6.8. Сушильные шкафы электрические 0,53 

6.9. Дистоляторы электрические 0,90 

6.10. Электрообогреваемые коврики и панели ( на один 1 коврик или 
одну панель с электропроводкой и аппаратурой управления, контро-
ля и защиты) 

0,15 

6.11. Устройства электрообогрева полов в животноводческих поме-
щениях (на 100 м2 помещения, включая не обогреваемые проходы и 
тамбуры)5

0,73 

6.12. Устройства электрообогрева почвы в теплицах и парниках (на 
100 м2 обогреваемых теплиц или парников с электропроводкой и ап-
паратурой управления, контроля и защиты) 

0,80 

7. Сварочные установки (на одну установку с электропроводкой и 
аппаратурой управления, контроля и защиты) 
Генераторы сварочные до 300 А 
свыше 300 А 
Трансформаторы сварочные до 300 А 
свыше 300 А 
Преобразователи сварочные до 300 А 
свыше 300 А 

 
 

2,88 
3,26 
0,99 
1,24 
1,90 
2,41 

8. Выпрямители зарядные (на одну установку с электропроводкой и  
аппаратурой управления, контроля и защиты): 
без автоматической стабилизации режима заряда 
c автоматической стабилизацией режима заряда 

 
 

0,53 
1,80 

9. Конденсаторные батареи компенсации реактивной мощности 1,84 
10. Электроосветительные установки и светильники(на 10 светиль-
ников с электропроводкой и аппаратурой управления, контроля и 
защиты) 

 
10.1. В сухих и влажных помещениях 
  с 1 ... 2 лампами накаливания 
  с 3 … 6 лампами накаливания 
  с 1 ... 2 люминесцентными лампами 
с 3 6 люминесцентными лампами

 
 
 
 
 

0,65 
0,99 
0,86 
1 41

10.2. В сырых и пыльных помещениях 
  с лампами накаливания 
  с люминесцентными лампами 
  с дуговыми лампами высокого давления 

 
0,91 
1,74 
1,03 
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10.3. В особо сырых и с химически активной средой помещениях 
  с лампами накаливания 
  с люминесцентными лампами 
  с дуговыми лампами высокого давления 

 
1,40 
2,07 
1,56 

10.4. Наружное освещение (на 10 светильников с электропроводкой 
и аппаратурой управления, контроля и защиты) 
с лампами накаливания 
с дуговыми лампами высокого давления 

 
 

1,35 
1,56 

11. Облучательные установки (на 10 облучателей с электропровод-
кой и аппаратурой управления, контроля и защиты) 
  инфракрасного излучения 
  ультрафиолетового излучения 
  комбинированные

 
 

0,97 
1,65 
2,43

12. Щиты автоматики с количеством реле (контакторов) более 5 
штук, транзисторов (тиристоров) более 10 штук (на одно наименова-
ние)6 
  реле и контакторы 
  транзисторы, тиристоры 
  микросхемы 
  электронные лампы 

 
 

0,04 
0,01 
0,02 
0,02 
1,01

13. Электроизгороди (на одну установку с электропроводкой и аппа-
ратурой управления, контроля и защиты) 0,50 

14. Ящики учета электроэнергии (на один ящик с электропроводкой 
и аппаратурой управления, контроля и защиты) 0,30 

15. Электропроводки жилых домов7 
  многоквартирных (на одну квартиру) 
  усадебного типа (на один дом) 

 
0,10 
0,15 

17. Мелкомонтажные работы (на 100 усл. ед. электрооборудования ) 15,00 
 
1 Для агрегатов, находящихся в холодном резерве, трудоемкость умножается на коэф-

фициент 0,15. 
2 Указанная трудоемкость в условных единицах приведена для случаев работы двига-

телей в течение 6 ... 10 часов в сутки. При использовании двигателей менее 6 часов ус-
ловные единицы умножаются на коэффициент 0,85, а при работе более 10 часов в сутки - 
на коэффициент 1,2. 

3 Указанное число условных единиц относится только к электрооборудованию Трудо-
емкость обслуживания трубопроводов, водяной и паровой арматуры должна учитывать-
ся дополнительно. Электропривод подкачивающих насосов учитывается отдельно. 

4 Трудоемкость обслуживания вентилятора и воздуховодов учитывается дополнитель-
но. 

5 Условными единицами учтены нагревательные провода, выравнивание потенциалов, 
электропроводка, аппаратура управления, контроля и защиты. 

6 Щиты управления, содержащие до 5 реле (контакторов), до 10 транзисторов (тиристо-
ров) учтены в условных единицах вышеперечисленных электропотребителей 
7 В число условных единиц включены вводные щиты и квартирная электропроводка 
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ПРИМЕЧАНИЕ. 

Условные единицы электротехнического оборудования 

1. Учитывают трудозатраты на выполнение плановых технических обслуживании и те-
кущих ремонтов, оперативное обслуживание, затраты времени на подготовку рабочих 
мест и необходимые переезды (переходы) к ним. 
2.При использовании электрооборудования в течение года менее 4 месяцев следует 
применять коэффициент 0,7. 
3. Перечисленные условные единицы учитывают наличие 
в электроустановках вводных и распределительных щитов, заземляющих устройств, 
измерительных приборов, устройств защиты и сигнализации. 
4. Условные единицы трудоемкости обслуживания работающих дизельных электро-
станций не учитывают работы дежурного машиниста. 
5. При определении штатов ИТР для учета рассредоточенности электрооборудования 
по территории хозяйства суммарные трудозатраты в условных единицах необходимо 
умножать на коэффициент 1,15. 
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Приложение П – Укрупненные (интегральные) показатели трудоемкости и 
периодичности технического обслуживания и текущего ремонта электро-
оборудования машин и механизмов 
 

Наименование машин 

Трудоем-
кость, тех-
нического 
обслужи-
вания, 
чел.-ч. 

Трудоем-
кость теку-
щего ремон-
та, чел.-ч. 

Периодичность 
технического об-
служивания, мес.

транспортер СТ-2,0 
Укладчик грубых кормовУГК-5 
Транспортер корнеклубнеплодов ТК-5 
Транспортер корнеклубнеплодов ТК-5б 
Транспортер ковшовый ТК-3 
Транспортер-питатель, скребковый ТПК-6 
Транспортер тюков ТТ-4 
Транспортер скребковый ТС-40С 
Транспортер скребковый ТС-40М 
Транспортер скребковый ТДС-10 
Транспортер-загрузчик АПС-6,0 
Транспортер кормов ступенчатый ТКС-6 
Транспортер для подачи корнеклубнеплодов 
ГПК - 5/10 
Транспортер пневматический эжекторный 
ТПЭ-10-А 
Разгрузчик башен верхний РБВ-6 
Транспортер-загрузчик пневматический ТЗБ-
30 
Распределитель массы в башне РМ6-8,15 
Транспортер пневматический передвижной 
ТПП-30 
Распределитель-выгрузчик сенажа РВС-9,15 
Оборудование загрузки-выгрузки ОЗВ-1 
Измельчитель грубых кормов ИГК-30Б 
Соломосилосорезка РСС-6Б 
Измельчитель грубых кормов ФГФ-120М 
Измельчитель ИКМа-15  
Измельчитель корнеплодов ИКС-5М 
Кормоизмельчитель «Волгарь-5» 

0,85 
0,96 
1,7 
1,7 
1,6 
1,7 
3,8 
1,0 
0,6 
0,8 
1,0 
2,8 

 
2,8 

 
1,5 
1,0 

 
4,5 
1,3 

 
3,4 
5,4 
88,7 
2,0 
1,5 
6,4 
2,4 
2,2 
1,5 

4,5 
4,7 
9,6 
9,6 
4,5 
9,4 
28,5 
5,6 
2,9 
4,7 
5,0 
12,7 

 
3,2 

 
7,6 
3,8 

 
16,5 
6,7 

 
13,4 
18,7 
133,5 
14,8 
7,4 
33,4 
15,4 
9,9 
6,4 

1 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
 
3 
 
1 
1 
 
1 
1 
 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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Кормоизмельчитель «Волгорь-5А» 
Мойка-корнерезка МРК-5 
Корнерезка КПН-4 
Универсальная дробилка кормов КДУ-2,0 
Универсальная дробилка кормов ДКУ-1,0 
Дробилка кормов Ф-1М 
Дробилка безрешетная ДБ-5 
Аппаратура регулятора загрузки 
Измельчитель - камнеуловитель ИКМ-5 
Кормоприготовительный агрегат КН-3 
Дробилка - измельчитель ДИС-1М-1  
Дробилка-измельчитель ДИС-1М-2 
Варочный котел ВК-1 
Варочный котел-смеситель ВКС-3М 
Питатель-дозатор травяной муки ПСМ-10 
Агрегат для приготовления кормовых смесей 
АПС-6,0 
Смеситель-запарник С-2 
Смеситель мелассы СМ-1,7 
Смеситель С-3 
Смеситель С-7 
Смеситель С-12 
Агрегат картофелезапарочный АЗК-3 
Запарник ЗПК-4 
Агрегат приготовления кормосмесей 
АПК-10А 
Транспортер ТВК-80А 
Транспортер-30Б 
Раздатчик кормов РКУ-200 
Кормораздатчик РС-5А 
Кормораздатчик КС-0,4 
Кормораздатчик мобильный электрифициро-
ванный КС-1,5 
Кормораздатчик однорядный РКС-300М-1 
Кормораздатчик двухрядный РКС-300М-11 
Кормораздатчик ленточный односторонний 
КЛО-75 
Раздатчик кормов стационарный РК-60 
Автоматический раздатчик кормов 
РКМ-2000 
Кормораздатчик шайбовый КШ-0,5 
Унифицированный кормораздатчик 
ТРК-100 
Транспортер ТСН-2Б 
Транспортер скребковый ТСН-3,0Б 
Транспортер скребковый ТС-1 
Транспортер скребковый ТС-1А 
Транспортер скребковый навозоуборочный 
ТСН-160 
Установка для уборки навоза УН-3 
Установка для транспортирования навоза 
УТН-10 

2,4 
0,9 
1,1 
1,6 
1,7 
2,8 
5,2 
0,24 
3,9 
1,3 
3,8 
7,3 
2,7 
1,0 
1,5 

 
5,5 
3,9 
1,7 
4,7 
4,4 
2,8 
16,5 
2,4 

 
6,2 
2,7 
3,3 
8,2 
1,7 
1,8 
3,6 
5,8 

 
9,4 

 
4,5 
9,2 

 
17 

20,7 
 

4,4 
0,7 
1,45 
2,4 
4,9 

 
1,8 
1,00 

 
2,4 

9,5 
4,9 
5,0 
10,0 
10,1 
11,6 
36,0 
3,6 
17,4 
6,1 
7,8 
13,3 
12,0 
6,0 
3,7 

 
33,5 
18,2 
8,5 
18,8 
17,5 
11,6 
50,0 
14,5 

 
37,1 
4,5 
4,8 
16,1 
6,4 
3,2 
14,6 
12,0 

 
23,2 

 
4,8 
13,8 

 
32,1 
44,9 

 
8,1 
6,6 
7,8 
7,45 
14,9 

 
8,5 
9,7 

 
8,8 

1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
3 
3 
1 
1 
3 
 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
 
1 
3 
3 
3 
1 
3 
1 
3 
 
3 
 
3 
3 
 
3 
3 
 
3 
1 
1 
1 
1 
 
1 
1 
 
1 
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Насос шнековый НШ-50-1 
Установка насосная УН-1 
Навозопогрузчик ковшовый НПК-30 
Установка скреперная УСН-8 
Установки скреперные УС-10, УС-12, УС-15 
Комплект “Климат-4” 
Комплект “Климат-2” 
Приточно-вытяжная установка ПВУ4-6 
Приточно-вытяжная установка ПВУ6-6 
Приточно-вытяжная установка ПВУ9-6 
Резервуар-охладитель молока ТОВ-1 
Резервуар-охладитель молока ТО-2 
Резервуар-охладитель молока ТОМ-2А 
Резервуар-охладитель молока М-1200 
Установка для охлаждения молока 
МКА-2000Л-2 
Холодильная установка МХУ-8С 
Холодильная установка ХМФУ-40П 
Холодильная машина НФ-56М 
Холодильная  машина МВВ41-2 
Очиститель-охладитель молока ОМ-1 
Молочный сепаратор Г9-ОСП 
Молочный сепаратор Г9-ОМА 
Молочный сепаратор Г9-ОМ-4А 
Молочный сепаратор Г9-СОМ-3-1000М 
Автоматизированная пластинчатая охлади-
тельная установка ООУ-М,ООТ-М 
Автоматизированная пластинчатая  
пастеризационно-охладительная установка 
ОП-2-У5 
Установка пастеризационно-охладительная 
для молока ОПФ-1-300 
Ванны длительной пастеризации Г6-ОПА-
600, Г6-ОПБ-1000 
Резервуар-охладитель РМГЦ-6 
Резервуар-охладитель РМГЦ-6 
Машина холодильная МВТ14-1-0 
Машина холодильная МВТ20-1-0 
Установка водоохлаждающая АВ-30 
Установка доильная УДЕ-8 «Елочка» 
Установка доильная УДТ-6 «Тандем» 
Установка доильная автоматизированная 
УДА-8 «Тандем» 
Установка доильная УДА-16 «Елочка» 
Зерноочистительный агрегат ЗАР-10 (со шка-
фом управления ШАИ5 18-13АЗ) 
Зерноочистительный агрегат ЗАР-5 (со шка-
фом управления ШАИ 937-23АЗ) 
Зерноочистительный агрегат ЗАР-40 (со шка-
фом управления ШАИ 920-23БЗ) 

1,0 
2,5 
1,1 
1,8 
0,9 
18,3 
41,8 
13,0 
12,7 
13,2 
5,2 
7,4 
9,7 
4,3 

 
8,9 
4,8 
14,4 
1,3 
3,9 
2,2 
1,2 
0,9 
1,4 
1,2 

 
4,0 

 
 

17,1 
 

4,3 
 

7,1 
8,7 
1,1 
7,3 
7,6 
9,8 
15,0 
14,9 

 
10,5 
10,7 

 
6,8 

 
12,8 

 
13,3 

5,6 
1 

5,7 
5,8 
3,8 
47,7 
109,9 
37,0 
41,9 
37,3 
17,9 
24,5 
31,7 
25,8 

 
33,6 
20,0 
48,4 
4,4 
13,2 
15,9 
8,0 
8,0 
8,3 
7,3 

 
11,1 

 
 

53,0 
 

32,3 
 

16,5 
23,7 
5,14 
17,1 
17,8 
30,6 
59,2 
55,4 

 
51,9 
53,9 

 
35,8 

 
64,2 

 
73,6 

1 
1 
1 
1 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
 
3 
 
 
3 

 
1 

 
3 
3 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
 
3 
3 
 
3 

 
3 

 
3 
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Зерноочистительный сушильный комплекс 
КЗС-10 (со шкафом управления 
ШАП5907-23АЗ) 
Зерноочистительный сушильный комплекс 
КЗС-40(со шкафом управления 
ШАП5938-23АЗ) 
Зерноочистительный агрегат КЗР-5 (со шка-
фом управления ШАП5928-13АЗ) 
Зерноочистительный сушильный комплекс 
КЗС-10 (со шкафом управления ШАП5909) 
Зерноочистительный сушильный комплекс 
КЗС-20 (со шкафом управления 
ШАП5924-23БЗ) 
Зерноочистительный сушильный комплекс 
КЗС-10 (со шкафом управления 
ШАП5922-13БЗ) 
Зерноочистительный сушильный агрегат  
ЗАВ-20 
Зерноочистительный сушильный комплекс 
КЗС-20 (со шкафом управления 
ШАИ5911-33АЗ) 
Зерноочистительный сушильный комплекс 
КЗС-20 (со шкафом управления 
ШАП5915-43АЗ) 
Комплект оборудования кормоцехов 
ОКЦ-30 
Комплект оборудования кормоцехов 
ОКЦ-15 
Оборудование для гранулирования травяной 
муки ОГМ-0,8 
Оборудование для гранулирования травяной 
муки ОГМ-0,8А 
Оборудование для гранулирования травяной 
муки ОГМ-1,5 
Кормоцех «Маяк-6» 
Комплект оборудования для приготовления 
витаминизированной травяной муки 
АВМ-1,5 
Комплект оборудования для приготовления 
витаминизированной травяной муки 
АВМ-0,65 
Комплект оборудования для приготовления 
витаминизированной травяной муки 
АВМ-0,4 
Оборудование для гранулирования комби-
кормов ОГК-3 

 
 

15,0 
 

 
19,7 

 
14,0 

 
9,1 

 
 

13,0 
 
 

9,0 
14,3 

 
 

18,8 
 
 

17,8 
 

35,5 
 

31,7 
 

13,0 
 

15,9 
 

14,8 
40,4 

 
 

18,5 
 
 

21,3 
 
 

17,1 
 

16,6 

 
 

74,5 
 

 
101,2 

 
71,4 

 
49,1 

 
 

55,5 
 
 

44,3 
72,3 

 
 

93,0 
 
 

104,8 
 

185,9 
 

168,3 
 

81,3 
 

93,7 
 

73,9 
257,9 

 
 

88,8 
 
 

130,0 
 
 

97,9 
 

92,3 

 
 
3 
 

 
3 

 
3 

 
3 
 
 
3 
 
 
3 
3 
 
 
3 
 
 
3 
 
3 
 
3 
 
3 

 
3 
 
3 
3 
 
 
3 
 
 
3 
 
 
3 

 
3 
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Приложение Р – Теплотворная способность различных видов топлива 
 

Наименование топлива Место добычи Теплотворная способность 
(кал/кг, газ, ккал/м3) 

1. Хорошо сыпучие угли 
Экибастузкий 
Назаровский 
Азейский 

4510 
3200 
4040 

2. Среднесыпучие угли 

Экибастузкий 
Назаровский 
Азейский 
Донецкий 
Кузнецкий 
Ангренский 
Башкирский 

4120 
3110 
4310 
4990 
5720 
3400 
2170 

3. Плохосыпучие угли 

Кузнецкий 
Сахалинский 
Подмосковный 
Райчихинский 
Башкирский 

4550 
4140 
2360 
3040 
2100 

4. Торф В целом по Росторфу 1940 
5. Сланцы Ленинградсланец 1830 
6. Масло сланцевое топ-
ливное  9300 

7. Мазут  9500 – 9700 
8. Печное топливо  10150 
9. Дизельное топливо  10180 

10. Природный газ 

Газопроводы: 
Брянск - Москва 
Дашава - Киев 
Карабулак - Грозный 
Коробки - Камышин 
Оренбург-Совхозное 
Саратов-Москва 
Серпухов –С.Петербург 
Ставрополь - Москва 
Шебелина – Москва 
 
Месторождения: 
Астраханское 
Оренбургское 
Урожайское 
Медвежье 

 
8910 
8570 
10950 
9900 
9080 
8550 
8940 
8730 
9045 

 
 

6890 
8630 
7900 
11060 

11. Попутные газы 

Башнефтегаз 
Грознефть 
Краснодарнефть 
Самаранефть 
Пермьнефть 

10280 
11230 
9140 
11220 
10120 

12. Газ коксовых печей  4050 
13. Условное топливо  7000 
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Приложение С – Коэффициенты перевода теплотехнического оборудова-
ния в условные единицы 

 

Наименование теплотехнического оборудования Переводные 
Коэффициенты 

КОТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ЗК-1МА 
КМ-1300 
КМ-1600 
МЗК-2Г,КВ-300М,КВ-300МТ, КВ-300У, КМ-2500 
Энергия-6, ММЗ-0,8/9, КТ-500 
Универсал-6, Д-721А, Е-1/9М 
КЖ-1500, КГ-1500 
ДКВР-2,5-13 
ДКВР-4-13 
ДКВР-6,5-13, ТВГ-4 
ДКВР-10-13, ТВГ-8 
ДКВР-20-13 
ПТВМ-30, ТВГВ-30, КВ-ТСВ 
ПТВМ-50 
 
КОТЕЛЬНО-ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ 
Топки механические 
Топки полумеханические 
Механические решетки 
Мельницы молотковые для угля 
Дробилки молотковые для угля 
Механизированная система шлакоудаления 
Мазутное хозяйство 
Система химической водоочистки 
Циклоны и скрубберы 
Бойлеры 
Горелки пылеугольные 
Деаэраторы в комплекте 
 
ПРОЧЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕПЛОВЫЕ СЕТИ 
Тепловые пункты в комплекте 
Водопровод холодной и горячей воды, 
Паропровод на 1000 м длины с арматурой 
Воздуховод на 1000 м длины 
Теплогенераторы всех типов 
Вентиляторы 
Вентиляторы с калорифером 
Компрессоры  
Насосы 
Холодильные машины 
ОТ-10 (УВ-10) 
МХУ-8С,МВТ-14-1-0, ОТ-20 (МВТ-20-1-0), ОТ-30 
ХМ-АУ-45, ХМ-АВ-22, ХМ-АУУ-90 

 
15,0/- 
20,3/25,3 
25,3/33,0 
27,9/35,3 
37,7/45,5 
42,7/53,0 
52,8/- 
75,4/95,8 
95,8/120,8 
111,6/141,3 
128,3/154,5 
171,9/205,1 
293,7/341,6 
409,8/475,5 
 
 
 
23,3 
6,4 
15,8 
16,9 
8,5 
5,4 
13,9 
7,2 
2,4 
3,8 
1,7 
8,6 
 
 
6,2 
3,2 
3,2 
1,0 
7,6 
0,7 
1,5 
7,0 
4,8 
 
6,7 
12,9 
27,9 
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ПРИМЕЧАНИЕ. 
1. В разделе «Котельное оборудование» цифры в числителе даны при работе котлов на 

жидком и газообразном, а в знаменателе - на твердом топливе. 
2. Условные единицы учитывают те операции, которые выполняются ремонтной служ-

бой хозяйств или специализированных предприятий. Ежедневные работы, входящие в 
обязанности операторов (кочегаров), состоящих, как правило, в штатном персонале ферм 
и различных производственных участков, должны быть учтены при формировании 
структур и штатов соответствующих подразделений. 

 
 
 
Приложение Т – Нормы расхода электроэнергии 
 

Нормы представленных в виде удельных показателей годового расхо-
да электроэнергии на единицу измерения. Для удобства пользования при-
нято: 

в животноводстве 1 гол. скота. При производственном цикле менее 
года (комплексы по откорму свиней, птицы и др.) – 1 скотоместо (птице-
место). Например, для птицефабрик яичного направления принята 1 не-
сушка, для бройлерного -1бройлер; в теплицах-1 м2, для орошения 1га 
площади в перерабатывающих предприятиях - единица массы обрабаты-
ваемого продукта (сырья). 

На основе норм для отдельных объектов разработаны групповые 
(средневзвешенные) нормы по регионам страны. 

Предлагаемые нормы могут быть использованы для определения: 
электроемкости (прямых затрат электроэнергии в рассматриваемом произ-
водстве) производимого продукта. Для этого норму на 1 гол. скота следует 
разделить на среднегодовую продуктивность, например, для молочных 
ферм (комплексов) - на среднегодовой удой, для ферм и комплексов по от-
корму крупного рогатого скота, свиней, птицы - на годовой привес в рас-
чете на 1 гол, (скотоместо), для птицефабрик яичного направления - на 
среднегодовую яйценоскость несушки и т.д.  

Нормы даны для 100% уровня электрификации. 
 
Таблица Т1 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/(гол.·год)) 
в свиноводстве (Центральный район) 

 

Процесс При 100%-ном 
 уровне электри-
фикации 

Комплексы 
Кормоприготовление и кормораздача, Н1 
Навозоудаление Н2 
Облучение молока Н3 
Вентиляция в помещениях с животными (без электроподогрева воз-
духа) Н4 
Поение животных Н5 
 

 
16,5 
4,3 
8,4 

 
68,8 
2,9 
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Технологическая норма 101 

Освещение Н6 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н7 
Вентиляция в помещениях без животных Н8 
Потери электроэнергии в сетях комплекса Н9 
 
Общепроизводственная норма 

9,6 
3,4 
2,6 
1 
 

118 
Откормочные фермы 

Кормоприготовление и кормораздача Н1 
Навозоудаление Н2 
Вентиляция в помещениях с животными (без электроподог-рева воз-
духа) Н3  
Поение животных Н4 
 
Технологическая норма 

 
24,5 
2,3 

 
45 
7,6 

 
79 

Освещение Н5 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н6 
Вентиляция в помещениях без животных Н7 
Потери электроэнергии в сетях ферм Н8 
 
Общепроизводственная норма 

6,6 
5,1 
10,2 

1 
 

102 
Репродуктивные фермы1

Кормоприготовление и кормораздача Н1 
Навозоудаление Н2 
Облучение животных Н3 
Вентиляция в помещениях с животными (без электроподог- 
рева воздуха) Н4  
Поение животных Н5 
 
Технологическая норма 

 
324 
101 
323 

 
642 
282 
1672 

Освещение Н6 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н7 
Вентиляция в помещениях без животных Н8 
Потери электроэнергии в сетях ферм Н9 
 
Общепроизводственная норма 

271 
61 
45 
20 
 

2070 
 
1 Нормы рассчитывают в кВт·ч/(свиноматку·год) 
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Таблица Т2 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/гол.·год) 
для свиноводства по климатическим зонам 

 

Климатическая зона 

Комплексы Фермы 
откормочные репродуктивные1

При 100%-м 
уровне элек-
трификации 

При 100%-м 
уровне электри-
фикации 

При 100%-м 
уровне электри-
фикации 

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-вятская 

108 
118 
114 

95 
102 
100 

1980 
2070 
2035 

Центрально-Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказкая 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

124 
122 
141 
112 
108 
97 
94 

107 
105 
120 
98 
95 
86 
84 

2130 
2110 
2290 
2015 
1980 
1870 
1840 

 
1Нормы рассчитывают в кВт·ч/(свиноматку·год). 
 
 
Таблица Т3 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/гол.·год) 
для крупного рогатого скота (Центральный район) 

 
Процесс При 100%-ном 

уровне электри-
фикации 

Молочные комплексы 
Доение и первичная обработка молока Н1 
Кормораздача Н2 
Кормоприготовление (кормоцех) Н3 
Электроподогрев воды на технологические нужды Н4 
Навозоудаление Н5 
Вентиляция в помещениях с животными (без электроподогрева возду-
ха) Н6  
Поение животных Н7 
 
Технологическая норма 

 
217 
20 
160 
92 
12 
 

756 
20 

1277 

Освещение Н8 
Вентиляция в помещениях без животных Н9 
Вентиляция в помещениях без животных 
 
Общепроизводственная норма 

153 
188 
15 
 

1635 
Молочные фермы 

Доение и первичная обработка молока Н1 
Кормоприготовление и кормораздача Н2 
Электроподогрев воды на технологические нужды Н3 
Навозоудаление Н4 
Вентиляция в помещениях с животными (без электроподогрева возду-
ха) Н5  

 
197 
6 

133 
20 
 

76 
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Поение животных Н6 
 
Технологическая норма 

18 
 

450 
Освещение Н7 
Вентиляция в помещениях без животных Н8 
Потери электроэнергии в сетях фермы Н9 
 
Общепроизводственная норма 

130 
56 
6 
 

642 
Откормочные комплексы 

Кормоприготовление и кормораздачаН1 
Навозоудаление (гидросмыв) Н2 
Переработка навоза Н3 
Вентиляция в помещениях с животными (без электроподогрева возду-
ха) Н4  
Поение животных Н5 
 
Технологическая норма 

 
19 
3 
14 
 

330 
20 
 

416 
Освещение Н6 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму, Н7 
Вентиляция в помещениях без животных Н8 
Потери электроэнергии в сетях комплекса Н9 
 
Общепроизводственная норма 

62 
18 
13 
5 
 

514 
Откормочные площадки1

Кормоприготовление и кормораздачаН1 
Поение животных, санитарная обработка животных и  
помещений Н2 
 
Технологическая норма 

22,5 
 
 

28,5 
 

51 
Освещение (рабочие, дежурное, уличное) Н3 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму, Н4 
Вентиляция в помещениях без животных Н5 
Потери электроэнергии в сетях площадок Н6 
 
Общепроизводственная норма 

19 
7 
6 
1 
 

84 
 
1 Нормы рассчитывают в кВт·ч/(скотоместо·год). 
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Таблица Т4 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/гол.·год) 
для крупного рогатого скота по климатическим зонам 

 

Климатическая зона 

Молочные Откормочные 
Комплексы фермы комплексы Площадки 
При 100%-м 
уровне 
электрифи-
кации 

При 100%-м 
уровне 
электрифи-
кации 

При 100%-м 
уровне 
электрифи-
кации 

При 100%-м 
уровне 
электрифи-
кации 

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-вятская 
Центрально-Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказкая 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

1525 
1635 
1590 
1710 
1685 
1895 
1565 
1525 
1390 
1350 

643 
642 
642 
647 
643 
643 
643 
643 
643 
643 

469 
514 
496 
545 
534 
623 
486 
469 
414 
400 

83 
84 
84 
85 
84 
86 
83 
83 
82 
82 

 
 
 
Таблица Т5 – Технологические нормы расхода электроэнергии 
(кВт·ч/гол.·год) в цехах взрослой птицы (Центральный район) 
 

 Оборудование и способ содержания 
Процесс 3-4 ярусные 

батареи (КБН, 
БКН3, ККТ, и 
др.) 

2-ярусные 
(КБР-2 и др.)

1-ярусные 
(ОБН и др.) 

напольное 
содержание 

Вентиляция помещений с 
птицей:  
мясного направления 
яичного направления 
Раздача корма 
Яйцесбор 
Уборка помета 
Освещение 

 
 

6,4 
3,0 
0,1 
0,15 
0,1 
4,2 

 
 

6,8 
3,2 
0,13 
0,25 
0,13 
4,67 

 
 
7 

3,3 
0,2 
0,3 
0,26 
8,8 

 
 

7,7 
3,6 
0,25 

- 
0,44 
15,6 

ИТОГО в помещениях 
для птицы: 
мясного направления 
яичного направления 

 
 

7,55 
10,95 

 
 

8,38 
12 

 
 

12,06 
16,56 

 
 

19,5 
24 

 
ПРИМЕЧАНИЕ. Здесь и в таблицах 1 и 3 при определении расхода электроэнергии на 
вентиляцию в других климатических зонах следует учесть коэффициент Кв (см. табл. 
Т10). 
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Таблица Т6 – Технологические нормы расхода электроэнергии (кВт·ч) в 
цехах выращивания молодняка птицы (Центральный район) 

 

Процесс 

Ремонтный молодняк при 
содержании 

Бройлеры при содержании  

напольном многоярус-
ном 

Напольном многоярус-
ном  

на 
ме-
сто в 
год 

на 1 
год 
за 
цикл 

на 
ме-
сто в 
год 

на 1 
год 
за 
цикл 

на 
ме-
сто в 
год 

на 1 
год 
за 
цикл 

на 
ме-
сто в 
год 

на 1 
год 
за 
цикл 

Вентиляция помещений с птицей: 
мясного направления 
яичного направления 
Раздача корма 
Уборка помета 
Освещение 
Электроотопление 

 
4,6 
2,3 

0,12 
0,1 

2,68 
3,4 

 
2,2 
1,1 

0,06 
0,05 
1,22 
1,5 

 
4,4 
2,2 

0,064 
0,052 
1,27 
--- 

 
2,1 

1,05 
0,04 
0,03 
0,57 
--- 

 
3,7 
--- 
0,5 

0,14 
5,8 
2,8 

 
0,8 
--- 

0,08 
0,025 

1,2 
0,6 

 
3,1 
--- 

0,15 
0,06 
3,2 
--- 

 
0,66 
--- 

0,03 
0,014 

0,6 
--- 

ИТОГО в помещениях для птицы: 
мясного направления 
яичного направления 

 
10,9 
8,6 

 
5,0 
3,9 

 
5,8 
3,0 

 
2,7 
1,7 

 
13,0 
--- 

 
2,7 
--- 

 
6,5 
--- 

 
1,3 
--- 

 
 
Таблица Т7 – Групповые нормы расхода электроэнергии 
(кВт·ч/(несушку·год) в птицеводстве 

 

Процесс норма 
Фабрика замкнутого цикла яичного направления 

Вентиляция помещений с птицей (без электроподогрева 
воздуха) Н1 
Уборка помета Н2 
Освещение помещений с птицей Н3 
Кормоприготовление, кормораздача, водоснабжение Н4 
Инкубация Н5 
Электрообогрев молодняка брудерами Н6 
Сбор яиц Н7 
Убой и обработка птицы Н8 
Холодопроизводство Н9 
 
Технологическая норма 

 
 

5,36 
0,8 
8,14 
2,34 
0,72 
0,12 
0,4 
1,1 
0,2 

 
19,1 

Освещение помещений без птицы и наружное Н10 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н11 
Вентиляция помещений без птицы Н12 
Потери электроэнергии в сетях птицефабрики Н13 
 
Общепроизводственная норма 

0,4 
0,37 
0,31 
0,2 

 
20,4 

Фабрика незамкнутого цикла яичного направления 
Вентиляция помещений с птицей (без электроподогрева 
воздуха) Н1 
Уборка помета Н2 
Освещение помещений с птицей Н3 
Кормоприготовление, кормораздача, водоснабжение Н4 
Яйцесбор Н5 
Холодопроизводство Н6 
 

 
 

3,1 
0,23 
4,8 
0,27 
0,3 
0,5 
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Технологическая норма 9,2 

Освещение помещений без птицы и наружное Н7 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н8 
Вентиляция помещений без птицы Н9 
Потери в сетях Н10 
 
Общепроизводственная норма 

0,2 
0,1 
0,1 
0,1 

 
9,7 

Племенной завод яичного производства 
Вентиляция помещений с птицей (без электроподогрева 
воздуха) Н1 
Уборка помета Н2 
Освещение помещений с птицей Н3 
Кормоприготовление, кормораздача, водоснабжение Н4 
Инкубация Н5 
Электрообогрев молодняка брудерами Н6 
Сбор яиц Н7 
Убой и обработка птицы Н8 
Холодопроизводство Н9 
 
Технологическая норма 

 
 

5,7 
0,22 
15,7 
0,2 
0,6 
1,43 
0,15 
0,7 
0,4 

 
25,1 

Освещение помещений без птицы и наружное Н10 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н11 
Вентиляция помещений без птицы Н12 
Потери электроэнергии в сетях Н13 
 
Общепроизводственная норма 

0,3 
0,2 
0,25 
0,25 

 
26,1 

Племенной завода мясного направления 
Вентиляция помещений с птицей (без электроподогрева 
воздуха) Н1 
Уборка помета Н2 
Освещение помещений с птицей Н3 
Кормоприготовление, кормораздача, водоснабжение Н4 
Инкубация Н5 
Электрообогрев молодняка брудерами Н6 
Сбор яиц Н7 
Убой и обработка птицы Н8 
Холодопроизводство Н9 
 
Технологическая норма 

 
 

11,9 
0,22 
15,7 
0,2 
0,6 
1,43 
0,15 
0,7 
0,4 

 
31,3 

Освещение помещений без птицы и наружное Н10 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н11 
Вентиляция помещений без птицы Н12 
Потери в сетях Н13 
 
Общепроизводственная норма 

0,3 
0,2 
0,25 
0,25 

 
32,3 
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Таблица Т8 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/гол. за 
цикл) в птицеводстве (Центральный район) 
 

Процесс При содержании 
Клеточном Напольном 

1 2 3 
Бройлерная птицефабрика1

Вентиляция помещений с птицей (без электроподогрева 
воздуха) Н1 
Уборка помета Н2 
Освещение помещений с птицей Н3 
Кормоприготовление, кормораздача, водоснабжение Н4 
Инкубация Н5 
Электрообогрев молодняка брудерами Н6 
Убой и обработка птицы Н7 
Холодопроизводство Н9 
 
Технологическая норма 

 
 

0,9 
0,1 
0,95 
0,28 
0,25 
--- 

0,72 
0,1 

 
3,3 

 
 

1,1 
0,1 
1,6 
0,33 
0,25 
0,8 
0,72 
0,1 

 
5,0 

Освещение помещений без птицы и наружное Н9 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н10 
Вентиляция помещений без птицы Н11 
Потери в сетях Н12 
 
Общепроизводственная норма 

0,1 
0,19 
0,06 
0,5 

 
3,7 

0,1 
0,19 
0,06 
0,05 

 
5,4 

Птицефабрика по выращиванию ремонтного молодняка 
Вентиляция помещений с птицей (без электроподогрева 
воздуха) Н1 
Уборка помета Н2 
Освещение помещений с птицей Н3 
Кормоприготовление, кормораздача, водоснабжение Н4 
Инкубация Н5 
Электрообогрев молодняка брудерами Н6 
 
Технологическая норма 

 
 

2,25 
0,3 
0,57 
0,5 
0,2 
--- 
 

3,8 

 
 

2,3 
0,5 
1,3 
0,8 
0,2 
1,5 

 
6,6 

Освещение помещений без птицы и наружное Н7 
Прочие процессы, не входящие в технологическую норму Н8 
Вентиляция помещений без птицы Н9 
Потери в сетях Н10 
 
Общепроизводственная норма 

0,06 
0,1 
0,06 
0,08 

 
4,0 

0,06 
0,1 
0,06 
0,08 

 
6,9 

 
ПРИМЕЧАНИЕ. В расчетах расхода электроэнергии на вентиляцию в птицеводческих 
помещениях была принята схема обеспечения воздухообмена: вытяжная вентиляция 
работает в течение года, приток осуществляется в зимний период от центробежных 
вентиляторов, летом - через шахты. 

 
1 При определении годового расхода электроэнергии следует соответствующую норму 
умножить на годовой выход птицы. 
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Таблица 9 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/(несушку 
·год) в птицеводстве по климатическим зонам 
 

Климатическая зона 

Птицефабрика 
яичного направ-
ления 

Племенной 
Завод 

Бройлерная 
Птицефабрика1 

 

Птицефабрика 
по выращиванию 

ремонтного 
молодняка 

замкну 
того 
цикла 

незамк
нутого 

цикла 

яичного 
направ-
ления 

мясного 
направ-
ления 

кле-
точное 
со- 
держа-
ние 

наполь
ное со- 

держа-
ние 

кле-
точное 
со- 
держа-
ние 

наполь
ное со- 

держа-
ние 

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-вятская 
Центрально-
Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказкая 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

19,7 
20,4 
20,2 

 
20,9 
20,8 
22,1 
20 

19,7 
18,9 
18,7 

9,4 
9,7 
9,6 

 
10,1 
9,9 
10,7 
9,5 
9,4 
8,9 
8,3 

25 
26,1 
26 
 

26,6 
26,6 
27,9 
25,8 
25,6 
25 

24,8 

31 
2,3 
31,8 

 
33,3 
33,2 
36,1 
31,6 
31 

29,4 
28,9 

3,6 
3,7 
3,6 

 
3,8 
3,7 
4 

3,6 
3,6 
3,4 
3,4 

5,3 
5,4 
5,3 

 
5,4 
5,5 
5,5 
5,3 
5,3 
5,3 
5,3 

3,7 
4 

3,9 
 

4,2 
4,1 
4,7 
3,8 
3,7 
3,3 
3,3 

6,8 
6,9 
6,8 

 
6,9 
7,1 
7,6 
6,8 
6,8 
6,6 
6,6 

 
1При определении годового расхода электроэнергии (кВт·ч/гол, за цикл) соответствую-
щую норму следует умножать на годовое производство бройлеров или ремонтного мо-
лодняка. 
 
Таблица Т10 – Коэффициенты для определения расхода электроэнергии на 
отопление Кt, вентиляцию Кв, производство сухих кормов γ, а также для 
расчета электропотребления в защищенном грунте Е и v 
 

климатическая зона Кt Кв Γ Е v 
Северо-Западная 
Центральная 
Волго-вятская 
Центрально-Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказкая 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

1,14 
1 
1,05 
0,92 
0,95 
0,69 
1,09 
1,14 
1,3 
1,34 

0,87 
1 
0,95 
1,09 
1,06 
1,32 
0,92 
0,87 
0,71 
0,67 

1,7 
1 
1,2 
0,8 
0,7 
0,6 
0,9 
1,1 
1,2 
1,5 

1,76 
2,4 
2,24 
3,2 
3,36 
3,85 
2,88 
2,56 
2,88 
3,52 

4,1 
4,9 
7,9 
4,6 
8,9 
6,8 
4,9 
4,3 
5,8 
9,3 
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Таблица Т11 – Групповые  и нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/(т ·год) 
для обработки и хранения зерна на зерноочистительно-сушильных комплек-
сах (Центральный район). 

 

Процесс При 100%-м 
уровне электрифи-

кации 
Транспортировка, очистка, сортировка, на комплексе Н1 
Сушка зерна (электропривод линии сушки) Н2 
Хранение и активное вентилирование зерна без подогрева 
воздуха Н3 
Электроподогрев воздуха для сушки зерна Н4 
 
Технологическая норма 

2,9 
4,9 

 
28,9 
90 
 

126 
Освещение, потери, электроэнергии в сетях преобразователя 
комплекса Н5 
 
Общепроизводственная норма 

 
1,5 

 
128 

 
 

Таблица Т12 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/(т ·год) для 
послеуборочной обработки и хранения зерна по климатическим зонам. 

 

Климатическая зона При 100%-м уровне элек-
трификации 

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-вятская 
Центрально - Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказкая 
Уральская 

217 
128 
153 
102 
90 
77 
115 

Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

140 
153 
192 
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Таблица Т13 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/(т ·год)) на 
производство сенажа, травяной муки, гранул, брикетов и комбикормов 
(Центральный район). 
 

Процесс При 100%-м 
уровне электрифи-

кации 
Заготовка сена методом активного вентилирования, 
приготовления и выгрузка сенажа Н1 
Приготовление травяной муки (электропривод агрегатов приготовле-
ние муки Н2 
Гранулирование травяной муки Н3 

 
105 

 
105 
50 

Брикетирование кормов Н4 
Производство комбикормов Н5 
Гранулирование комбикормов Н6 
Технологическая норма 

25 
38 
18 
340 

Потери электроэнергии в сетях предприятий по обработке кормов Н7 
 
Общепроизводственная норма 

3 
 

343 
 
 

Таблица Т14 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/(т ·год)) 
для производства сенажа, травяной муки, гранул, брикетов и комбикормов 
по климатическим зонам 

 

Климатическая зона При 100%-м 
уровне элек-
трификации 

В том числе 
сенажа и сена 
активным вен-
тилированием 

гранулирован-
ной 
травяной муки 

брикетирован-
ных 
кормов 

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-вятская 
Центрально - Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказкая 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

487 
343 
382 

 
298 
277 
256 
319 
361 
382 
445 

178 
105 
126 

 
84 
74 
63 
95 
115 
126 
157 

228 
155 
176 

 
134 
124 
113 
145 
165 
176 
207 

203 
130 
151 

 
109 
99 
88 
120 
140 
151 
182 
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Таблица Т15 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/(м2
 ·год)) в 

теплицах (Центральный район). 
 

Процесс 
При 100%-м 

уровне электрифи-
кации 

Блочные зимние 
Работа циркулярных насосов системы теплоснабжения 
в расчете на обогрев: 
шатра Н1 
почвы Н2 
Облучение растений Н3 
Привод двигателей системы вентиляции и охладительного дож-
девания Н4 
Подогрев поливочной воды, стерилизация почвы и подача угле-
кислого газа Н5 
Облучение плодоносящих растений Н6 
Электрообогрев почвы Н7 
Обогрев шатра при электротеплоснабжении Н8 
 
Технологическая норма 

 
 
 

32 
13,6 
15,8 

 
5,2 

 
6,5 
280 
72 
164 

 
589 

Вспомогательные процессы (цех дозревания, хранения, 
подсобные помещения) Н9 
Потери электроэнергии (тепловые, снижение фитоотдачи 
ламп) Н10 

 
Общепроизводственная норма 

 
6% от (Н1 + Н2) 

 
14% от Н7+Н8 

 
628 

Весенние пленочные 
Обогрев воздуха Н1 
Разогрев почвы Н2 
Обогрев почвы Н3 
Обогрев воздуха при электротеплоснабжении Н4 

 
Технологическая норма 

 
4,6 
93,4 
2,3 
91,7 

 
192 

Потери электроэнергии (16%) Н5 
 

Общепроизводственная норма 

30 
 

222 
Ангарные зимние 

Работа циркулярных насосов системы теплоснабжения 
в расчете на обогрев: 
шатра Н1 
почвы Н2 
Облучение рассады (на площади 10% от общей) Н3 
Привод двигателей системы вентиляции и охладительного дож-
девания Н4 
Подогрев поливочной воды, стерилизация почвы и подача угле-
кислого газа Н5 
Облучение плодоносящих растений Н6 
Электрообогрев почвы Н7 
Обогрев шатра при электротеплоснабжении Н8 

 
Технологическая норма 

 
 
 

32,4 
14,2 
15,8 

 
4 
 

6,5 
280 
77 
186 

 
615 
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Вспомогательные процессы (цех дозревания, хранения, 
подсобные помещения) Н9 
Потери электроэнергии (тепловые, снижение фитоотдачи 
ламп) Н10 
 
Общепроизводственная норма 

 
6% от (Н+Н2) 

 
14% от (Н7+Н8) 

 
646 

 
 

Таблица Т16 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВт·ч/(м2
 ·год) в 

теплицах по климатическим зонам 
 

Климатическая зона Блочные зимние Весенние пле-
ночные 

Ангарные 
Зимние 

При 100%-м 
уровне электри-

фикации 

При 100%-м 
уровне электри-

фикации 

При 100%-м 
уровне элек-
трификации 

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-вятская 
Центрально - Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказкая 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

764 
628 
694 
484 
584 
418 
568 
605 
656 
730 

221 
222 
241 
204 
220 
156 
242 
252 
290 
295 

788 
646 
716 
500 
605 
428 
590 
640 
682 
767 

 
 
Таблица Т17 – Групповые нормы расхода электроэнергии (кВтч/га) на 
орошение основных сельскохозяйственных культур для различных зон 
страны 

 

Экономические районы 

Сады, 
ягодни-
ки, ви-
ноград-
ники 
и много-
летние 
насаж-
дения 

Зерно-
вые 
культу-
ры (кро-
ме риса) 

Техни-
ческие 
культу-
ры 

Карто-
фель, 
бахче-
вые  
культу-
ры 

Кормо-
вые 
культу-
ры 

Осталь-
ные 
культу-
ры 

Групповая 
норма рас- 
хода на  
орошаемой 
площади 
электро-
энергии 
по зонам 
в целом

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-вятская 
Центрально-Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказкая 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

500 
600 
550 
1400 
1700 
1650 
1200 
1700 
1650 
--- 

500 
550 
500 
1900 
2700 
2550 
1400 
1700 
--- 

1200 

--- 
750 
700 
2300 
2900 
2700 
--- 

2900 
--- 
--- 

650 
850 
750 
2650 
2800 
2650 
1500 
2050 
2000 
1400 

800 
1000 
900 
2700 
3200 
2750 
1550 
2150 
2100 
1300 

800 
1000 
900 
2500 
3150 
2550 
1400 
1900 
1850 
1300 

750 
900 
850 
2400 
2800 
2300 
1450 
2100 
1950 
1300 
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Таблица Т18 – Групповые нормы расхода электроэнергии в жилом секторе 
и сфере культурно-бытового обслуживания сельского населения (в сред-
нем, кВт·ч в год на 1 жителя) 
 

Потребители 
 

Расход 
от До

Жилой сектор 
В том числе: 
Освещение 
Приборы культурно-бытового назначения 

308 
 

122 
43 

420 
 

122 
43 

приборы хозяйственного назначения 
тепловые приборы небольшой мощности 
разные мелкие электрические приборы 
приготовление пищи частичное 
приготовление пищи полное 

50 
18 
4 
15 
8 

56 
18 
4 
20 
45 

Горячее снабжение: 
частичное (при помощи кипятильников) 
частичное (проточными нагревателями) 
Полное 
обогрев помещения 
Кондиционирование 
личное подсобное хозяйство 

 
10 
4 
5 
5 
2 
15 

 
15 
19 
30 
17 
6 
25 

Сфера культурно-бытового обслуживания 
сельского населения 
В том числе: 
освещение коммунальных помещений  и организаций, электропривод 
установок в коммунальных предприятиях 
приготовление пищи 
горячее водоснабжение 
отопление и вентиляция 
уличное освещение 
водоснабжение и канализация 

 
122 

 
 

32 
5 
13 
16 
18 
2 

 
170 

 
 

32 
14 
 

25 
18 
2 

Итого 430 590 
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Приложение У – Нормы расхода тепловой энергии 

Таблица У1 – Групповые нормы расхода тепловой энергии (тыс. ккал (гол. 
-год) для молочных ферм и комплексов и комплексов по выращиванию и 
откорму молодняка КРС по климатическим зонам 

Климатическая зона 

Молочно- 
товарная 
ферма 

Молочно- 
товарный 
комплекс 

Комплексы 
по выращива-
нию и от- 
корму КРС 

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-Вятская 

1279 
1144 
1192 

1118 
1003 
1044 

410 
360 
378 

Центрально-Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказская 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

1067 
1096 
845 

1231 
1279 
1433 
1472 

937 
962 
748 

1077 
1118 
1250 
1283 

331 
342 
248 

392 
410 
468 
482 

 

Таблица У2 – Групповые нормы расхода тепловой энергии на свиноводче-
ских ферма и комплексах в различных климатических зонах 
 

Климатическая зона 

Свиноводче-
ские племен-
ные (тыс. 
ккал/свинома
тку в год 

Свинооткор-
мочная ферма 

(тыс. 
ккал/свино-
место в год 

Свиноком-
плекс по вы-
ращиванию и 
откорму (тыс. 
ккал/ 
гол. в год) 

Свинофер-
ма репро-
дуктивная 
(тыс. ккал/ 
свиноматку 
в год) 

Северо-Западная 
Центральная 
Волго-Вятская 
Центрально-Черноземная 
Поволжская 

9117 
8140 
8954 
7489 
7407 

437 
391 
430 
359 
357 

448 
400 
440 
368 
364 

8660 
7596 
7976 
6988 
7216 

Северо-Кавказская 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

5454 
10582 
11722 
12210 
11233 

262 
508 
564 
587 
541 

268 
520 
576 
600 
552 

5490 
8672 
8660 
9875 
10179 
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Таблица У3 – Состав нормы в процентах по процессам 
Фермы и комплексы крупного рогатого скота 

Виды затрат 

Ферма комплекс 
Привязного 

содержания на 
200 – 800 гол. 

Молочного 
направления 
на 400 – 800 

гол. 

Производства 
молока на 1200 

– 1600 гол. 

Выращива-
ния и откор-
ма КРС на 

5000 – 10000 
гол. 

в коровнике 
в телятнике 
для молодняка 
в родильном отделении 
в изоляторе 
в стационаре 

Отопление: 
доильно-молочного блока 
ветсанпропускника 
ветеринарного пункта 
кормоприготовительного цеха 

9,8 
11,0 

- 
5,2 
2,5 
--- 
 

8,2 
10,8 
1,8 
--- 

9,0 
14,5 
7,9 
--- 
2,9 
--- 
 

9,1 
8,7 
1,4 
- 

9,9 
13,5 

- 
8,7 
1.2 
1,2 

 
6,8 
5,8 
1,2 
1,2 

--- 
20,8 
54,9 
--- 
0,6 
0,6 

 
--- 
1,1 
0,3 
0,8 

переходных галерей 
здания приема скота 
убойно-санитарного пункта 
Пастеризация молока 
Горячее водоснабжение 

--- 
--- 
--- 

14,2 
18,9 

- 
- 
- 

14,4 
17,5 

0,4 
- 
- 

16,2 
23,5 

0,7 
0,3 
0,3 
--- 

14,3 

ИТОГО 82,4 85,4 89,6 94,7 
Б. Вспомогательные процессы  

Отопление: 
здания для 3-х тракторов 
весовой и проходной 
насосной станции 
пункта техобслуживания машин 

 
3,0 
0.6 
--- 

14,0 

 
2,3 
0,4 
--- 

11.9 

 
1,8 
0,3 
0,3 
8,0 

 
--- 
0,2 
0,1 
3,0 

ИТОГО (А+Б) 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Таблица У4 – Групповые нормы расхода тепловой энергии для птицефаб-
рик  
в различных климатических зонах 

 

Климатическая зона 

Птицефабрики 
мясного на- 
правления 
(тыс. 
ккал/бройлероме
сто год)

яичного на- 
правления 
(тыс. ккал/курицу-
несушку год) 

ремонтного 
молодняка 
(тыс. 
ккал/птицеместо 
год)

репродуктивные 
т. ккал/курицу-
несушку •год
яичного 
направ-

мясного 
направ-

Северо-Западная  
Центральная 
Волго-Вятская 
Центрально-
Черноземная 
Поволжская 
Северо-Кавказская 
Уральская 
Западно-Сибирская 
Восточно-Сибирская 
Дальневосточная 

41,2 
36,2 
37,5 

 
33,7 
34,4 
25,0 
39,5 
41,2 
42,1 
48,7 

103 
90 
95 
 

83 
86 
62 
98 
109 
117 
121 

37,8 
33,1 
34,7 

 
30,4 
31,5 
22,8 
36,0 
37,8 
43,0 
44,4 

261 
229 
240 

 
211 
217 
158 
250 
261 
298 
307 

317 
278 
292 

 
256 
264 
192 
303 
317 
361 
372 

Таблица У6 – Нормы расхода условного топлива (тыс. ккал/м2  в год) для 
зимних блочных теплиц в зависимости от температуры воздуха внутри те-
плицы, площади соединительных коридоров, вспомогательных и бытовых 
помещений 

 

Температура 
воздуха 

внутри теп-
лицы, оС 

Площадь теплицы, га 
1 3 6 12 18 24 30 

16 360/206 360/206 359/205 358/205 357/204 356/204 356/203 
18 375/214 374/214 374/214 375/213 372/213 335/192 334/191 
20 389/222 389/222 388/222 387/221 387/221 386/220 385/220 
22 404/231 403/231 403/230 402/230 401/229 400/229 400/228 
25 426/243 425/243 425/243 424/242 423/242 422/241 422/241 
30 462/264 462/264 462/264 461/263 460/263 459/262 458/262 

 

ПРИМЕЧАНИЕ. В числителе - данные по твердому топливу, а в знаменателе – по га-
зообразному или жидкому 
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Таблица У7 – Нормы расхода тепловой энергии (тыс. ккал/(м2 ·год) для со-
оружений защищенного грунта 
 

Статья расхода 
Теплицы 

Парники Зимние, 
Ангарные Весенние 

Потери теплоты: 
через ограждения 
на обогрев воздуха 
на инфильтрацию 
через грунт (почву) 
на испарение осадков, выпадающих на 
перекрытия 

 
842 
160 
150 
19 
 

27 

 
150 
60 
30 
8 
 
4 

 
42 
15 
8 
2 
 
1 

Количество теплоты, поступающей за 
счет энергии: 
солнечного излучения 
облучательных установок 
Обогрев почвы 
Пропаривание почвы 
Подогрев поливочной воды 
Отопление, вентиляция и горячее водо-
снабжение бытовых и вспомогательных 
помещений 

 
 

-100 
-40 
90 
16 
20 

 
 

16 

 
 

-60 
-20 
180 
3 
2 
 
 
6 

 
 

--- 
--- 
--- 
--- 
1 
 
 
3 

ИТОГО 1200 363 72 

ПРИМЕЧАНИЕ. При расчете норм для весенних теплиц учитывается расход тепло-
ты на отогрев грунта после зимнего стояния 
 

Таблица У8 – Поправочные  коэффициенты на климатические условия 
Центрального района (к таблицам У6, У7) 

 

Экономический район Коэффициент 
Северо-Западный 
Центральный 
Волго-Вятский 
Центрально-Черноземный 
Поволжский 
Северо-Кавказский 
Уральский 
Западно-Сибирский 
Восточно-Сибирский 
Дальневосточный 

1,14 
1,00 
1,05 
0,92 
0,95 
0,69 
1,09 
1,14 
1,30 
1,34 
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Таблица У9 – Горячее водоснабжение и приготовление пищи для комму-
нально-бытовых потребителей 

 
 

 

Таблица У10 – Нормы расхода тепловой энергии и топлива на сушку сель-
скохозяйственных продуктов 

 

Продукт 
Норма расхода 

теплоты, тыс. 
ккал/т сухой мас-
сы

условного топли-
ва, кг у.т/т сухой 
массы 

Пшеница, рожь, ячмень, овес, просо, гречиха, горох, 
фасоль, рис (зерно) стандартной начальной влажно-
стью W1=20% и конечной влажностью W2=14%. 
 
Травяная витаминная мука при изменении влажности 
от W1=75% до W2=14%. 

 
 

90 
 
 

2196 

 
 

12,9 
 
 

313,7 

 
 
 
Приложение Ф – Нормы расхода воды в сельском хозяйстве 
 
Таблица Ф1 – Нормы расхода воды на животных, л на гол. в сутки 
 

Коровы молочные 
Коровы мясные 
Быки и нетели 
Молодняк 
Телята 
Хряки-производители 
Матки супоросные и холостые 
Матки подсосные с приплодом 
Свиньи на откорме и молодняк 
Поросята-отъемыши 
Овцы взрослые 
Молодняк овец после отбивки 
Норки 
Лисицы 
Песцы 
Соболи 
Кролики 

100 
70 
60 
30 
20 
25 
25 
60 
15 
5 
10 
5 
3 
7 
7 
3 
3 

Лошади племенные 
Жеребцы-производители 
Лошади рабочие 
Жеребята до 1,5 лет 
Куры яйценосные 
Куры мясные 
Индейки 
Утки 
Гуси 
Цыплята в возрасте 1 – 60 дней 
Цыплята в возрасте 61 – 150 дней 
Утята в возрасте 1 – 55 дней 
Утята в возрасте 56 – 180 дней 
Гусята в возрасте 1 – 70 дней 
Гусята в возрасте 71 – 180 дней 
Молодняк индеек 1 – 60 дней 
Молодняк индеек 61 – 120 дней 

80 
70 
60 
45 

0,46 
0,51 
1,31 
0,9 
1,56 
0,25 
0,37 
0,52 
0,85 
0,67 
1,2 
0,69 
0,84 

 
 

Процесс 
Годовые нормативы потребности и тепловой энергии, 

тыс. ккал/чел год 
общественный сектор жилой 

Горячее водоснабжение 1030 1260 
Приготовление пищи 100 150 
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ПРИМЕЧАНИЕ: 
1.Коэффициент часовой неравномерности следует принимать 2,5. 
2.В нормы потребления воды включены ее расходы на мойку помещения, кле-
ток, молочной посуды, приготовление кормов, охлаждение молока. 

3.В жарких и сухих районах указанные нормы потребления воды допускается 
увеличить на 25 %. 

 
Таблица Ф2 – Нормы потребления воды для производственных процессов, 
л. 

 
 
 
 
 

Разовая заправка: 
-трактора 
-автомашины 

 
32-80 
12-25 

Мойка машин и тракторов на специально оборудованных моечных 
площадках с механизированной подачей воды за 1 раз на 1 машину 

 
250-600 

Тоже без моечных площадок 150-200 
Капитальный ремонт (с разборкой и обмывкой): 
 - автомобиля 
- Трактора 

 
700-800 

1200-1500 
Расход на 1 станок (рабочее место), сутки: 

- механической мастерской 
- слесарной мастерской 
- столярной мастерской 
- в кузнице 

 
35 
80 
20 
40 

Питание паровых котлов силовых установок на 1 кВтч (без использо-
вания конденсата)  

 
14-27 

Расход для двигателя внутреннего сгорания на 1 кВтч при прямоточ-
ном водоснабжении 

 
22-50 

То же при обратном водоснабжении 4-7 
Мойка полов шлангом на 1 м2 пола 10 

Обработка и хранение молока в молочной (на 1 л молока) 4-7 
Расход в кормоцехе: 

- на 1 кг сухого корма 
- на 1 м2 поверхности нагрева преобразователя, ч. 
- на осолаживание 1 кг корма 
- на дрожжевание 1 кг корма 
- на настой 1 кг сена 
- на мойку 1 кг корнеклубнеплодов 
-на увлажнение 1 кг соломенной резки 

 
2 

25-30 
2 
2 
6 

0,8 
1 

Для работников, приходящих на ферму в 1 смену 25 
Для работников, живущих на ферме 60 

Для поливки зеленых насаждений и улиц в среднем на 1 м2 2-3 
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Таблица Ф3 – Нормы расхода холодной воды на жилищно-коммунальные 
нужды, л/сутки 

ХОЛОДНОЙ ВОДЫ 

Жилой сектор (на 1 человека): 
- с разбором колонок         45-50 
- с дымовыми ответвлениями        50-60 
То же, с наличием канализации        80-90 
Баня (на 1 человека)          150-
175 
Душ (на 1 человека)          40 
Прачечная (на 1 кг белья)         40 
Столовая (на 1 человека)         15-26 
Школа ( на 1 учащегося)         15 
Клуб (на 1 посетителя)         10 
Больница (на 1 койку)          100-
150 
Амбулатория (на 1 посетителя)        12 
Контора (на 1 служащего)         10-
20 
Детские сады, ясли (на 1 ребенка)        75 
Хлебопекарня (на 1 кг выпеченного хлеба)      2 

 

ГОРЯЧЕЙ ВОДЫ 

Столовые, кафе на 200 человек (на 1 посетителя)     4-4,5 
Школа (при наличии душевых в гимнастических залах на 1 учащегося в смену) 7 
Детский сад (без душевых на 1 ребенка в смену)     5 
Детский сад и ясли (с душевыми на 1 ребенка в смену)     25 
Прачечные: 
 -механические прачечные на 1 кг сухого белья      20-25 
 -в прачечных при ручной стирке на 1 кг сухого белья     15-
20 
На 1 корову           15 
Молодняк крупного рогатого скота в возрасте до 2 лет (на 1 Голову)   2 
Быки и нетели (на 1 голову)         5 
Телята до 6 месяцев (на 1 голову)        2 
 



 208

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Азгальдов Г.Г. Теория и практика оценки качества товаров. – М.: Эконо-

мика, 1982. 
2. Аньшин В.М. Инвестиционный анализ. – М.: Дело, 2000. 
3. Басовский Л.Е. Теория экономического анализа. - М.: ИНФРА-М, 2002. 
4. Беренс В., Хавранек П.М. Руководство по оценке эффективности инвести-

ций: Пер. с англ. – М.: Интерэксперт, ИНФРА-М, 1995. 
5. Бешенковский В.Л. Экономическое обоснование научно-технической дея-

тельности. – М.: Академия, 1999. 
6. Бирман Г., Шмидт С. Экономический анализ инвестиционных проектов. / 

Пер. с англ. под ред. Л.П. Белых. – М.: банки и биржи, ЮНИТИ, 1997. 
7. Бочаров В.В. Методы финансирования инвестиционной деятельности 

предприятий. – М.: Финансы и статистика, 1998. 
8.  Бромович М. Анализ экономической эффективности капиталовложений. 

Пер. с англ. – М.: ИНФРА-М, 1996. 
9. Будзко И.А., Лещинская Т.Б., Сукманов В.И. Электроснабжение сельского 

хозяйства. – М.: Колос, 2000. 
10.  Валдайцев С.В. Оценка бизнеса и инноваций. – М.: Филин, 1997. 
11.  Вирьяновский З.Я. и др. Судовые системы автоматического контроля. – 

Л.: Судостроение, 1974. 
12.  Водянников В.Т. Экономическая оценка средств электрификации и авто-

матизации сельскохозяйственного производства и систем сельской энерге-
тики. – М.: МГАУ, 1997. 

13.  Водянников В.Т. Экономика и организация сельской энергетики. – М.: 
МГАУ, 1998. 

14.  Воронцовский А.В. Инвестиции и финансирование: методы оценки и 
обоснования. – СПб., 1998. 

15.  Ган В.Н. Экономика и организация производства в электротехнической 
промышленности. – М.: Госэнергоатомиздат, 1958. 

16.  Гиляровская Л.Т., Ендовицкий Д.А., Гусаков Б.И. Экономическая эффек-
тивность инвестиций собственника (качественный и финансовый анализ). 
– Москва – Минск: Финансы, учет и аудит, 1998. 

17.  Гнеденко Б.В. и др. Математические методы в теории надежности. – М.: 
Наука, 1965. 

18.  ГОСТ 27.002-89. Надежность в технике. Основные понятия, термины и 
определения. – М.: Госстандарт, 1989. 

19.  Гук Ю.Б. Теория надежности в электроэнергетике. – Л.: Энергоатомиздат, 
1990. 

20.  Ерошенко Г.П., Пястолов А.А. Курсовое и дипломное проектирование по 
эксплуатации электрооборудования. – М.: Агропромиздат, 1988. 

21.  Зимин. И.А. Реальные инвестиции. – М.: ЭКМОС, 2000. 
22.  Игошин Н.В. Инвестиции: организация, управление и финансирование. – 

М.: Финансы, ЮНИТИ, 1999. 
23.  Ильчук В.М. Цены на информационные продукты и услуги. – М., 1998. 
24.  Каганов И.Л. Курсовое и дипломное проектирование. – М.: Агропромиз-

дат, 1990. 



 209

25.  Касимова О.Ю. Введение в финансовую математику. – М.: АНКИЛ, 2001. 
26.  Кини Р.Л., Райфа Х. Принятие решений при многих критериях предпоч-

тения и замещения. – М.: радио и связь, 1981. 
27.  Кирьяков А.Г., Максимов В.А. Основы инновационного предпринима-

тельства. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2002. 
28.  Китаев В.Е., Бокуняев А.А., Колканов М.Ф. Расчет источников электро-

питания средств связи. – М.: Радио и связь, 1993. 
29.  Ковалев В.В. Методы оценки инвестиционных проектов. – М.: Финансы и 

статистика, 2003. 
30.  Котельнец Н.Ф., Кузнецов Н.Л. Испытания и надежность электрических 

машин. – М.: Высшая школа, 1998. 
31.  Костиков В.Г., Парфенов Е.М., Шахнов В.А. Источники электропитания 

электронных средств. – М.: Горячая линия – Телеком, 2001. 
32.  Кротников А.В., Курдиков Б.А. и др. Вероятностные методы в вычисли-

тельной технике. – М.: Высшая школа, 1986. 
33.  Лапуста М.Г. и др. Предпринимательство: Учебник. – М.: ИНФРА-М, 2004. 
34.  Лимитовский М.А. Основы оценки инвестиционных и финансовых реше-

ний. – М.: БЕК, 1996. 
35.  Ложникова А.В. Инвестиционные механизмы в реальной экономике. – М.: 

МЗ-Пресс, 2001. 
36.  Мамиконов А.Г. Проектирование АСУ. – М.: Высшая школа, 1987. 
37.  Мелкумов Я.С. Экономическая оценка эффективности инвестиций. – М.: 

ДИС, 1997. 
38.  Мелкумов Я.С. Организация и финансирование инвестиций. – М.: 

ИНФРА-М, 2002. 
39.  Методика определения экономической эффективности технологий и сель-

скохозяйственной техники. – М.: Минсельхозпрод России. ВНИЭСХ, 
1998. 

40.  Методические указания по оценке технического уровня и качества про-
мышленной продукции. РД 50–149–79. – М.: Издательство стандартов, 
1979. 

41.  Методическое пособие для расчета экономического эффекта от использо-
вания изобретений и рационализаторских предложений. – М.: ВНИИПИ, 
1985. 

42.  Методические рекомендации по оценке эффективности инвестиционных 
проектов и их отбору для финансирования. – М.: Экономика, 2000. 

43.  Мильченко А.П. Расчет показателей надежности электронных схем. – Л.: 
ЛЭИС, 1992. 

44.  Музенитов Ш.А. Математические основы экономики и методы оптимиза-
ции. – Ставрополь.: СКГТУ, 2000. 

45.  Налоговый кодекс РФ (часть вторая) от 5. 08. 2000, редакция от 24. 07. 
2002. 

46.  Нелидов И.Е., Фураева В.В. Организация, планирование и управление 
электротехническим предприятием. – М.: Высшая школа, 1975. 



 210

47.  Отсрочка, рассрочка, налоговый кредит, инвестиционный налоговый кре-
дит: порядок оформления. Условия предоставления. Финансовый кон-
троль. – М.: Ось-89, 2000. 

48.  Прыкин Б.В. Технико-экономический анализ производства. – М.: 
ЮНИТИ-ДАНА, 2000. 

49.  Райзберг Б.А. Основы экономики и предпринимательства. – М.: Новая 
школа, 1993. 

50.  Романов А.Н. Методика оценки коммерческой деятельности предприни-
мательства. – М.: Финансы и статистика, Бизнес и банки, 1993. 

51.  Самсонов В.С. Автоматизированные системы управления в энергетике. – 
М.: Высшая школа, 1990. 

52.  Сергеев И.В., Веретенникова И.И., Яновский В.В. Организация и финан-
сирование инвестиций. – М.: Финансы и статистика, 2002. 

53.  Серый И.С., Смелов А.П., Черкун В.Е. Курсовое и дипломное проектиро-
вание по надежности и ремонту машин. – М.: ВО Агропромиздат, 1991. 

54.  Справочник инженера-электрика сельскохозяйственного производства. – 
М.: Информагротех, 1999. 

55.  Старик Д.Э. Как рассчитать эффективность инвестиций. – М.: Финста-
тинформ, 1996. 

56.  Технико-экономическое обоснование дипломных проектов / под ред. В.К. 
Беклешова. – М.: Высшая школа, 1991. 

57.  Туровец О.Г., Белинкис В.Д. Вопросы экономики и организации произ-
водства в дипломных проектах. – М.: Высшая школа, 1988. 

58.  Хорольский В.Я. Эксплуатация электрооборудования сельскохозяйствен-
ных предприятий. – Ставрополь.: СГСХА, 1996. 

59.  Хорольский В.Я, Медведев А.А., Жданов В.Г. Задачник по эксплуатации 
электрооборудования. – Ставрополь.: СГСХА, 1996. 

60.  Хорольский В.Я., Таранов М.А. Анализ и синтез систем электроснабже-
ния сельскохозяйственных объектов. – Ростов-на-Дону.: Терра,  2001. 

61. Чумаков Н.М., Серебряный Е.И. Оценка эффективности сложных техни-
ческих устройств. – М.: Советское радио, 1980. 

62.  Шелобаев С.И. Математические методы и модели в экономике, финансах, 
бизнесе. – М.: ЮНИТИ, 2000. 

63.  Экономика / Под ред. А.С. Булатова. – М.: БЕК, 1994. 
64.  Электрооборудование осветительных и облучательных установок / под 

ред. В.П. Степанцова. – Минск.: «Ураджай», 1991. 
65.  Янковский К.П. Введение в инновационное предпринимательство. - СПб.: 

Питер, 2004. 
66.  Bodie Z., Kane A., Marcus A. J. Essentials of investment. – Boston: IRWIN, 

1992. 
67.  Bradley R.S. The micro economy today. – N.Y.: 1991. 
68.  Drucker P.F. Innovation and entrepreneurship. – N.Y.: 1986. 
 



 211

СОДЕРЖАНИЕ 
 

ПРЕДИСЛОВИЕ ............................................................................................................... 3 
 

РАЗДЕЛ 1. ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ  
ПО ОЦЕНКЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ .................................................................................. 5 

1.1.  СТРУКТУРНЫЕ И СОДЕРЖАТЕЛЬНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РАБОТЕ  
ПО ОЦЕНКЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ .......................................................................... 5 
1.2 ТРАНСФОРМАЦИЯ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОДХОДА  К ОЦЕНКЕ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ  
В СВЯЗИ  С РЫНОЧНЫМИ ОТНОШЕНИЯМИ ...................................................... 6 

 

РАЗДЕЛ 2. СИСТЕМА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ .............................................. 10 

2.1.  ПОКАЗАТЕЛИ ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ   
ПРОЕКТНЫХ РАЗРАБОТОК ................................................................................. 10 
2.2.  РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ  
И ЭЛЕКТОРОННЫХ УСТРОЙСТВ ........................................................................ 14 

 

2.2.1.  Расчет надежности неремонтируемых систем .................................... 14 
2.2.2.  Расчет надежности ремонтируемых систем ........................................ 23 
2.2.3.  Расчет надежности по статистическим данным  
           об отказах электрооборудования .......................................................... 26 
2.3  ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ И МЕТОДЫ ИХ РАСЧЕТА  
В АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТАХ ..................................................................... 32 
2.4  МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ  
КАЧЕСТВА ПРОЕКТНЫХ РАЗРАБОТОК ............................................................ 54 
2.5.  ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ОЦЕНКИ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ ... 62 

 

РАЗДЕЛ 3 ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ КОНСТРУКТОРСКОГО ХАРАКТЕРА .................. 67 

3.1  РАСЧЕТ ЗАТРАТ НА СТАДИИ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ .......... 67 
3.2  РАСЧЕТ СЕБЕСТОИМОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
РАЗРАБОТАННОГО УСТРОЙСТВА ..................................................................... 70 
3.3  РАСЧЕТ КАПИТАЛЬНЫХ ВЛОЖЕНИЙ   
В ПРОИЗВОДСТВО ИЗДЕЛИЯ ............................................................................. 73 

 

РАЗДЕЛ 4. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ  
НОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ .......................................................................................... 86 

4.1.  ОБЩИЙ МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД ........................................................... 86 
 

4.1.1.  Расчет капитальных вложений ............................................................... 86 
4.1.2.  Расчет эксплуатационных расходов ..................................................... 87 
4.1.3.  Определение показателей экономической эффективности 
инвестиционного проекта при внедрении новой техники ............................ 89 



 212

 

4.2.  ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СРЕДСТВ 
ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ 
И АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ .......................... 97 

 

4.2.1.  Определение капитальных вложений в средства  
электрификации  и автоматизации ................................................................... 99 
4.2.2.  Расчет затрат на эксплуатацию средств  
электрификации и автоматизации технологических процессов ............... 101 
4.2.3.  Определение показателей экономической эффективности 
внедрения средств электрификации и автоматизации ............................... 104 
4.3.  ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОПИТАЮЩИХ УСТАНОВОК ...... 108 

 

4.3.1.  Экономические расчеты при проектировании  
электрических сетей .......................................................................................... 108 
4.3.2.  Определение экономической эффективности  
применения резервных электростанций ....................................................... 120 
4.4.  ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ 
ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК ....................................................................... 122 

 

РАЗДЕЛ 5. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АГРОИНЖЕНЕРНЫХ ПРОЕКТОВ ПО ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ТЕМАТИКЕ .......... 125 

5.1.  АГРОИНЖЕНЕРНЫЕ ПРОЕКТЫ   
ПО ОРГАНИЗАЦИИ ЭНЕРГОСЛУЖБ ................................................................. 125 
5.2.  АГРОИНЖЕНЕРНЫЕ ПРОЕКТЫ ПО ОБОСНОВАНИЮ 
ЭЛЕКТРОРЕМОНТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ .......................................................... 137 

 

РАЗДЕЛ 6. ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
И ПРОГРАММНЫХ ПРОДУКТОВ ............................................................................... 150 

5.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРУДОЕМКОСТИ РАБОТ ПО СОЗДАНИЮ 
ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА ............................................................................ 150 
5.2 РАСЧЕТ СЕБЕСТОИМОСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ...................................................................... 152 
5.3 ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ 
ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА ............................................................................ 154 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ ............................................................................................................. 165 
 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ ......................................................... 208 
 


