Раздел 3

«… Наука делает нас богами раньше, нежели 

мы заслуживаем того, чтобы называться людьми»

/Жан Ростан/

СТРУКТУРА И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ

3.1. Основные понятия и определения

Современная энергетика представляет собой сложную многоуровневую иерархическую структуру, предназначенную обеспечить комфортные условия проживания населения, а также нормальное функционирование промышленных предприятий, производств и учреждений. Лишь на основе надежно и эффективно работающей системы обеспечения потребителей различного уровня необходимой энергией и энергетическими ресурсами возможны их жизнь и функционирование как единого территориального комплекса. Политическая и экономическая независимость государства в целом во многом определяется его энергетической обеспеченностью и независимостью. Все это связано с «производством» и «потреблением» энергии, которые входят в общее понятие «энергетики» о переходе энергии из одного состояния в другое. Производство и потребление энергии, одинаковые по своей физической сущности, но отличающиеся конечной целью и направленностью, являются главными образующими энергетической цепочки. Последняя, в свою очередь, определяет сущность и содержание энергоснабжения и энергопотребления.

Многообразие форм существования энергии, свойство их взаимопревращения позволяет использовать для производства и потребления энергии различные энергоресурсы и энергоносители, определяет их взаимозаменяемость. Энергетическая ценность ресурсов, эффективность способов их преобразования, степень совершенства процессов и установок, технологических стадий энергетического производства определяется, в конечном итоге, коэффициентом использования энергоресурса (коэффициентом полезного действия энергоустановки).

Введем некоторые основные определения.

· Энергетическая цепочка (energy chain) характеризует поток энергии от добычи (производства) первичного энергоресурса до получения и использования подведенной конечной энергии.

· Первичный энергоресурс (primary energy resourse) – энергоресурс (сырая нефть, природный газ, уголь, горючие сланцы, ядерная энергия, гидроэнергия, геотермальная, солнечная, ветровая энергия и т.д.), который не был подвергнут какой-либо переработке или преобразованию.

· Энергоноситель (energy carrier) – ресурс, непосредственно используемый на стадии конечного потребления, предварительного облагороженный, переработанный, преобразованный, а также природный энергетический ресурс, потребляемый на этой стадии.

· Подведенный энергетический ресурс (energy resourse supplied) – энергоресурс, подведенный к энергетической установке для переработки, преобразования, транспорта или использования.

· Конечная подведенная энергия (find energy или energy supplied) – энергия, подведенная к потребителю перед ее конечным преобразованием в полезную работу (конечным использованием) или количество энергии в подведенном энергетическом ресурсе (энергоносителе).

Энергию в свободной форме невозможно накапливать на сколько-нибудь длительное время. Поэтому процессы производства и потребления энергии должны совпадать во времени или следовать непосредственно друг за другом и быть связаны между собой звеном передачи. Это оказывает большое влияние на характер производственных, технических и экономических связей энергетики с другими отраслями материального производства, на структуру и формы развития собственно энергетики и систем энергоснабжения.

· Энергоснабжение – совокупность последовательных процессов производства, передачи и использования энергии.

· Система энергоснабжения – совокупность установок и устройств, предназначенных для  целей энергоснабжения.

3.2. Цепь превращения энергии. 

В целом ряде случаев пользуются термином «виды энергии», под которым понимают различные источники энергии или виды топлива. В частности, рассматриваются невозобновляемые топливно-энергетические ресурсы: ископаемые органические топлива (уголь, нефть, природный газ, торф, горючие сланцы), ядерная энергия. Существуют и другие топлива или источники энергии, например, биомасса, энергия солнца, энергия ветра, энергия волн, гидроресурсы, геотермальная энергия. Это – возобновляемые источники энергии, являющиеся прямым результатом воздействия энергии солнца, тогда как ископаемые топлива получены в процессе биохимических реакций под воздействием энергии солнца сотни миллионов лет тому назад.

Все названные виды топлива представляют собой первичные энергетические ресурсы и образуют первое звено цепи превращения энергии – энергетической цепочки, представленной на рис. 3.1. Данная диаграмма наглядно демонстрирует путь источника энергии от его исходного состояния до конечного потребления, представляет общую взаимосвязь между источниками энергии и видами конечной энергии. Например, сырая нефть, добываемая из недр земли, является первичным источником энергии, но имеет ограниченное применение. Она может быть преобразована в более полезные вторичные источники энергии, такие как бензин, газ, нефть, мазут, тяжелое дизельное топливо и т.д. Подобная обработка связана с определенными потерями  энергии. Затем вторичная энергия должна быть доведена до потребителя. Это значит, что ее необходимо транспортировать и распределять, что сопряжено с дополнительными потерями энергии. На этом этапе источник энергии представляет собой тот или иной энергоноситель, который на заключительном этапе преобразуется для получения полезной энергии и подачи ее в пункт потребления. Например, в процессе сжигания мазута в топке отопительной котельной получаем теплоноситель (водяной пар, горячую воду), подаваемый, в частности, на отопление и горячее водоснабжение городских объектов.

Основными природными (первичными) топливно-энергетическими ресурсами (ТЭР), на которых базируется современная энергетика, являются ископаемое топливо (угли, торф, нефть, сланцы, горючие газы), продукты его переработки (моторное топливо, мазут, брикеты), водяные потоки (реки), ядерное горючее (уран, торий). Этим обстоятельством определяются следующие главные направления развития современной энергетики: теплоэнергетика, использующая ТЭР и определяющая масштабы топливодобывающей  промышленности; гидроэнергетика, развивающаяся на базе гидроэнергетических ресурсов как отрасль по комплексному использованию водных запасов страны; атомная энергетика, основанная на преобразовании внутриядерной энергии в другие виды.

Основными видами продукции энергетического производства являются электрическая и тепловая энергия, в форме которых происходит потребление энергетических ресурсов на конечной стадии их использования. Устройства, в которых энергия природных энергетических ресурсов преобразуется в другие виды энергии, называются энергогенерирующими (или энергогенераторами), а использующие преобразованные виды энергии – энергоприемниками (потребителями или абонентами).
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Рис. 3.1. Структура энергоснабжения

Таким образом, исходя из задач энергоснабжения и цепи превращения энергии, любая система энергоснабжения базируется на определенных энергетических ресурсах и включает в себя три главных элемента: источник энергии (энергогенератор), сети, (распределительные и транспортные) и энергоприемник (потребитель, абонент). Структура передаточных звеньев в системе определяется уровнем концентрации и централизации энергоснабжения.

Концентрация – процесс сосредоточения производства энергии на крупных энергетических предприятиях, т.е. увеличение единичной мощности и производительности энергетических установок и оборудования. Концентрация – важнейший фактор совершенствования технической базы и повышения эффективности энергетического производства.

Централизация – объединение потребителей энергии едиными для них энергетическими сетями и источниками энергии, определяемое, в первую очередь, неразрывностью во времени процессов производства и потребления энергии. Централизация в энергетике – форма рациональной организации энергоснабжения потребителей.

Концентрация и централизация энергоснабжения увеличивают дальность передачи энергии, что связано с дополнительными затратами и потерями энергии в распределительной системе. Снизить эти потери и увеличить дальность транспортирования позволяет повышение потенциала энергоносителей, используемых для передачи и распределения энергии. Поэтому важным элементом централизованных систем энергоснабжения являются трансформирующие (преобразующие) энергоустановки. Они предназначены для изменения и регулирования уровня потенциала энергоносителей, а также объединенных в одной системе потребителей с различным уровнем потенциала распределяемой энергии.

Распространенной формой энергоснабжения во многих странах являются централизованные системы. Объединяя энергогенерирующие установки, трансформирующие и распределяющие устройства и энергоприемники, они характеризуются общностью принципов формирования и режима работы всех звеньев, взаимозависимостью процессов производства, распределения и использования энергии. Концентрация и централизация – необходимое условие создания эффективных форм энергоснабжения, расширения сфер и дальнейшего внедрения наиболее рациональных видов энергии в различные энергопотребляющие процессы. С этим связано объединение собственно энергетики и отраслей топливодобывающей и перерабатывающей промышленности в единый топливно-энергетический комплекс (ТЭК).

3.3. Топливно-энергетический комплекс (ТЭК)

3.3.1. ТЭК как единая система энергоснабжения

Топливно-энергетический комплекс принадлежит к числу наиболее крупных и четко выраженных народнохозяйственных комплексов. Он объединяет угольную, нефтяную, нефтеперерабатывающую, газовую, торфяную, сланцевую промышленность, электро- и теплоэнергетику, включая предприятия по производству ядерного горючего, распределительные электрические сети и трубопроводы, энерго- и топливосбытовые организации и фирмы.

Объективная необходимость объединения всех этих отраслей определяется действием следующих основных факторов:

- широкой взаимозаменяемостью различных видов топлива и энергии у потребителей и на главных стадиях преобразования энергии;

- комбинированным характером многих энергетических процессов;

- взаимосвязанностью режимов работы различных типов энергетических объектов;

- необходимостью взаимного резервирования отраслей топливной промышленности.

ТЭК представляет собой единую систему энергоснабжения, имеющую своей главной целью эффективное и надежное обеспечение всех потребностей народного хозяйства энергией требуемого качества. Это предопределяет его тесные связи с масштабами, структурой и темпами развития экономики в отношении как общих объемов производства энергии, так и состава отдельных энергоносителей.

Основные требования развивающейся экономики нашей страны к ТЭК формируют следующие важные тенденции энергопотребления:

- повышение потенциала энергии у потребителей (т.е. доли энергии, расходуемой на силовые, высокотемпературные и физико- химические процессы и т.п.) как результат научно-технического процесса, повышение технического уровня всех видов производств, технологий, автоматизации и т. д.

- постоянное увеличение доли электроэнергии в общем конечном потреблении всех видов энергии, что определяется особой ролью электрификации в повышении производительности труда, развитии новых технологий, улучшении "качества" жизни;

- увеличение доли преобразованных видов энергии в расходе всех энергетических ресурсов как результат электрификации и совершенствования технологий теплопотребляющих процессов путем применения пара и горячей воды взамен установок прямого использования топлива;

- снижение количества потребляемых энергетических ресурсов на единицу национального дохода, что составляет основу государственной политики по энергосбережению.

Важно отметить, что связи ТЭК по отраслям народного хозяйства и по потребляемой энергии диктуют внутреннюю структуру комплекса. Такая структура формируется под влиянием величины запасов отдельных видов топливно-энергетических ресурсов, технико-экономических показателей их добычи, транспортирования, преобразования и использования, размеров инвестиций и кредитования. В свою очередь, структура ТЭК и темпы его развития влияют на развитие и размещение отдельных производств, на темпы и пропорции роста экономики страны и её регионов в целом. Степень влияния энергетики на отдельные производства определяется величиной энергетической составляющей себестоимости их продукции. Она наиболее значительна в металлургии, промышленности строительных материалов, в химической промышленности и на транспорте. Экономика и размещение предприятий именно этих отраслей особенно чувствительны к изменениям в стоимости топлива и энергии.

Что касается влияния развития ТЭК на другие отрасли через потребление их продукции или услуг, то оно проявляется в наибольшей степени не при эксплуатации, а при капитальном строительстве энергетических объектов и выборе их мощности. Доля продукции черной металлургии, химии, машиностроения и других отраслей промышленности в текущих материальных затратах ТЭК составляет до 10%. Основную часть затрат составляют топливо, энергия (до 60%) и услуги транспорта. 

ТЭК является наиболее капиталоемким и фондоемким из всех функционально-отраслевых комплексов. В некоторых странах на его развитие идет более 1/3 капиталовложений, направленных в промышленность. Если же учесть косвенные капиталовложения (затраты на дополнительное развитие неэнергетических производств, обеспечивающих функционирование и развитие ТЭК) и затраты на развитие энергетического хозяйства потребителей, то эта величина увеличивается в 2-4 раза. В перспективе в связи с ожидаемым повышением капиталоемкости энергетического производства влияние ТЭК на развитие металлургии, машиностроения, проминдустрии ещё более возрастет.

Большое влияние ТЭК оказывает на экономику развитых странах. Ощущается сильная зависимость экономического состояния от ситуации на мировом энергетическом рынке и возникают достаточно общие энергетические проблемы. 

Так например, более 60% потребностей в энергоресурсах стран Западной Европы и 91% потребностей Японии покрывает импорт, главным образом, жидкого топлива. Доля нефти в энергетическом балансе стран рассматриваемого района в 1975 г. достигла 57%, хотя в 1950 г. она составляла всего 12%. Характерно, что в начале 50-х годов энергоснабжение базировалось в основном на угле и почти на 90% обеспечивалось собственными энергоресурсами.

В дальнейшем происшедшие коренные изменения в энергетическом балансе Западной Европы и Японии объясняются быстрым ростом потребностей в энергии (5% в год), вызванным высокими темпами экономического развития и неконкурентоспособностью собственных энергоресурсов по отношению к дешевой арабской нефти. При этом перестройка энергетического баланса не потребовала крупных капиталовложений в энергетическую базу, а была обеспечена увеличением экспорта промышленных товаров для компенсации потерь топлива. В условиях существовавших до недавнего времени низких цен на энергоресурсы и относительно высоких на машины и оборудование такой внешнеторговый обмен был выгоден экономически развитым странам.

Увеличение источников поступления энергоресурсов и расширение географии импорта повышают надежность энергоснабжения, что имеет исключительно важное значение. Однако решающий вклад в уменьшение зависимости от конъюнктуры мирового рынка и в замедление роста стоимости энергии может дать развитие атомной энергии. Её доля в энергетическом балансе стран Западной Европы и Японии может оказаться около 40% на уровне 2030 г. Предстоящие значительные изменения в структуре энергетического баланса требуют огромных капиталовложений (от 2,5 до 6 трлн.дол.), тогда как за предыдущие 25 лет прямые и косвенные капиталовложения в развитие энергетики Западной Европы и Японии не превысили 0,5-0,6 трлн долл. 

3.3.2. Взаимосвязь ТЭК с различными отраслями народного хозяйства

Любая совокупность связей является исходной для обоснованного представления об иерархическом построении и целесообразном функционировании информационных систем. Без этого невозможно эффективное управление, в том числе энергоменеджмент.

В крупных экономических системах протекают два типа процессов: вещественные (физические) и информационные. В первом процессе ведущую роль играют вещественно-энергетические и силовые преобразования, во втором - преобразование информации. Соответственно, внешние связи комплекса можно разделить на вещественные и информационные. При перспективном планировании все связи выступают как информационные, а при текущем - наряду с ними имеют место и вещественные.

Причины возникновения внешних связей между межотраслевыми комплексами сферы производства можно объяснить действием следующих факторов:

- объективной необходимостью общественного разделения труда и продуктопотребления между отдельными отраслями;

- ограниченностью производственных ресурсов (трудовых, материальных, денежных, природных), в результате чего дополнительное выделение ресурсов одной отрасли уменьшает их поступление в другие со всеми вытекающими отсюда последствиями;

- взаимозаменяемостью продукции различных отраслей;

- комплексным и многоцелевым использованием природных ресурсов и влиянием работы отдельных предприятий на окружающую среду, а через нее - на функционирование других объектов.

Отсюда следует классификация групп внешних связей: отраслевые связи продуктопотребления; связи по импортированным ресурсам; по частичной взаимозаменяемости продукции, по природоиспользованию и т. д.

Для их анализа используют два подхода: либо рассматривают связи по отдельным показателям, характеризующих информационные входы и выходы отраслевых систем, либо комплексное влияние одной отрасли на другие. В первом случае имеют дело с системообразующими (однородными) связями, во втором - с комплексными.

Комплексные связи - результат действия нескольких типов системообразующих связей. При этом часто возникает так называемый синергический (системный) эффект. Поэтому комплексные связи иногда называют синергическими.

К отличительной особенности энергетики относится особое многообразие её взаимосвязей с народным хозяйством. Для исследования влияния стратегий развития ТЭК на народное хозяйство выделяют следующие системообразующие связи: производственные (межотраслевые); технико-экономические; производственно-территориальные; социально-экономические связи продукто​потребления; социально-экономические связи по природо​использованию; связи ТЭК по лимитированным производственным продуктам; связи по комплексному использованию природных энергетических продуктов.

Отмеченные связи ТЭК с народным хозяйством позволяют выявить уровни и задачи оптимизации развития ТЭК как основы энергосберегающей политики.

3.3.3. Уровни и задачи оптимизации развития ТЭК

Планирование энергетического хозяйства неразрывно связано с регулированием топливо- и энергоснабжения потребителей, т.е. с разработкой и осуществлением мер по ликвидации отклонения параметров управляемого объекта от принятых заданий.

Принципиально в структуре ТЭК могут быть выделены две взаимосвязанные группы систем: энергетические отрасли и районные системы потребителей энергии. Для каждой из этих систем может быть прослежена своя иерархия задач в соответствии со специфическими особенностями их прогнозирования и планирования.

На высшем, народнохозяйственном уровне иерархии ТЭК каждая энергетическая отрасль рассматривается в целом для всей страны, а потребители энергии должны быть представлены в соответствующем районном делении. Задачей оптимального развития ТЭК на этом уровне иерархии является установление основных пропорций развития энергетических отраслей и межрайонных потоков топлива и электроэнергии, обеспечивающих рациональное развитие и замещение производственных сил страны в соответствии с народнохозяйственными задачами, решаемыми в рассматриваемый период. Полученные результаты имеют определяющее значение для установления рациональных размеров и способов развития основных топливных баз и энергоснабжающих систем, производственной мощности, размещения и специализации топливоперерабатывающих предприятий и энергогенерирующих объектов, межрайонного размещения и вида топлива для крупных электростанций и решения других подобных задач развития энергетических отраслей. Принципиальная схема связей ТЭК страны показана на рисунке 3.2.

Объединение энергетических отраслей и потребителей энергии на соответствующей территории образует ТЭК района, который отвечает второму уровню иерархии задач прогнозирования и планирования ТЭК. ТЭК района является частью ТЭК страны и имеет с ним тесные связи, отражающие условия производства топлива и энергии, их межрайонное распределение и использование. Это означает, что региональное прогнозирование и планирование ТЭК основываются на согласовании условий развития отраслей ТЭК страны с местными особенностями создания энергетической базы и потребления топлива и энергии в районе. К числу таких региональных особенностей относятся природно-географические условия, транспортное и водохозяйственное обеспечение, населенность и национальные особенности быта, наличие свободной для промышленного и сельскохозяйственного освоения территорий, развитие строительной базы и др.
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Рис. 3.2. Принципиальная схема связей ТЭК страны 1 - многоотраслевые народнохозяйственные комплексы; 2 - энергетические отрасли ТЭК: 2.1 - нефтяная; 2.2 - газовая; 2.3 - угольная; 2.4 - электроэнергетика; 2.5 -теплоэнергетика; 3 - районные системы потребителей энергии; 4 - формирование исходных порайонных масштабов и структуры потребления энергии; 5 - определение в результате оптимизации развития ТЭК масштабов и структуры потребления по отдельным видам топлива и энергии; 6-уточнение в результате оптимизации ТЭК размещения производительных сил, в том числе энергоемких производств; 7 -распределение денежных и других народнохозяйственных ресурсов; 8 - обеспечение оборудованием, материалами, оказание услуг и т.п.

[image: image2.png]10
T3K

oA 511

A 51.2] 5.1

6.2 M [Ea3

6.3 52

6.4 53| S

5.4





Районные и отраслевые системы формируются в соответствии с техническими и технологическими условиями развития энергетических отраслей. Районные системы потребителей энергии отражают потребность в энергетических ресурсах и видах энергии в народном хозяйстве отдельных частей страны. На практике имеет место сложная система взаимосвязей между энергетическим хозяйством страны в целом и энергетикой района, между энергетикой и народным хозяйством района (рисунок 3.3).

Рис. 3.3. Принципиальная схема связей ТЭК района 1 -народное хозяйство страны; 2-народное хозяйство района; 3-энергетические отрасли в ТЭК страны; 4 - система потребителей энергии в ТЭК страны; 5 -энергоснабжение района: 5.1.-система топливоснабжения; 5.1.1.-жид кое топливо; 5.1.2. - газообразное топливо; 5.1.3. - твердое топливо; 5.2. - электроснабжение; 5.3 -- теплоснабжение; 5.4. - местные энергоресурсы; 6 - потребность района в топливе и энергии: 6.1. - энергетические объекты - производители топлива и энергии; 6.2. -крупные города и промышленные узлы; 6.3. - крупные промышленные объекты; 6.4- сельскохозяйственные зоны и малые города; 7 - формирование масштабов и структуры потребления энергоресурсов; 8 - уточнение масштабов и структуры потребления по отдельным видам топлива и энергии; 9 - уточнение размещения объектов народного хозяйства на территории района; 10 - обеспечение ТЭК района трудовыми ресурсами, водными ресурсами, промышленными площадками, строительной базой и т.д.

Наиболее общими энергоэкономическими факторами, влияющими на формирование связей района, являются структура потребителей и размещение крупных топливо- и энергоемких предприятий, количество и качество местных энергоресурсов, особенности режима потребления и связанного с ним хранения топливных ресурсов, особенности внутрирайонного транспортирования топлива и электроэнергии.

Системы энергоснабжения городов, промышленных узлов и сельскохозяйственных районов (зон) образуют третий уровень иерархии задач развития ТЭК. Следует различать собственно схемы энергоснабжения и потребителей топлива и энергии. Местные особенности - планировка и характер застройки территории, развитие транспорта, санитарно-гигиенические и другие требования - играют на этом уровне иерархии задач важную роль и по существу создают в каждом случае свои индивидуальные условия развития систем энергоснабжения. Задачей их оптимизации является нахождение оптимального варианта электро- и топливоснабжения, выбор системы теплоснабжения и другие задачи. Дальнейшим развитием и уточнением этих вопросов является определение оптимальных схем и параметров электрических, газовых и тепловых сетей для энергоснабжения объектов на рассматриваемой территории.

Четвертую степень иерархии задач развития ТЭК образуют предприятия-производители топлива и энергии и энергетические хозяйства предприятий-потребителей. Для них существует своя система задач управления и развития.

Взаимосвязи ТЭК осуществляются в первую очередь при выборе энергоносителей, энергопотребляющих процессов и установок, т.е. в системах потребителей энергии. Выбор энергоносителей непосредственно проводится при определении рациональной технологии промышленного и сельскохозяйственного производства, вида двигателей и способа тяги на транспорте, способов отопления, горячего водоснабжения, хладоснабжения и пищеприготовления в коммунально-бытовом хозяйстве. Через потребителей энергии проявляются связи энергетики с народным хозяйством. Они отражаются в размере так называемого неэнергетического эффекта, т.е. в экономической характеристике последствий изменений в технологии производства, связанных с заменой одних видов топлива и энергии другими. Другой формой проявления этих связей является изменение объема выпуска или качества продукции предприятием из-за перевода на другие виды энергоносителей. Важным является и то, что перевод основных технологических установок на новый энергоноситель в ряде случаев приводит к значительному изменению расхода топлива и энергии на других участках производства, существенно влияя на их технологию.

Поэтому в задачах на низшем уровне иерархии ТЭК определяются экономически обоснованные соотношения потребления различных видов топлива и энергии. Именно они в конечном итоге формируют пропорции развития производства энергоресурсов. На всех остальных, более высоких уровнях иерархии применяются обобщенные характеристики, показывающие интегральную эффективность использования отдельных видов топлива и энергии в соответствующих энергопотребляющих системах.

Важным моментом при разработке задач оптимального развития отраслей является учет двоякой роли топливодобывающих, перерабатывающих и энергогенерирующих предприятий. Они выступают, с одной стороны, как производители новых видов топлива или энергии, что находит свое отражение в соответствующих задачах развития энергетических отраслей, с другой - как потребители энергоресурсов. Последнее существенным образом влияет на формирование энергетического баланса района размещения энергетического объекта.

В окончательном виде в структуре ТЭК выделяют две группы систем: специализированные отраслевые системы и системы потребителей энергии, каждая из которых имеет свою вертикальную последовательность задач прогнозирования и планирования; комплексные системы, обеспечивающие горизонтальную межотраслевую увязку специализированных систем в единое целое - энергетическое хозяйство страны, региона, города и т. д., вплоть до энергетического хозяйства промышленного предприятия.

После распада СССР Украина потеряла доступ к дешевым энергосистемам. Одновременно наступило время делать серьезные подвижки в области энергосбережения и энергоэффективности. Рассмотрим, некоторые статистические данные по энергообеспеченности и энергопотреблению в ее экономике. В таблице 3.1 представлен топливно-энергетический баланс Украины за последние годы двадцатого столетия.

Анализ статей топливно-энергетического баланса показывает, что основными компонентами топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) страны являются уголь, газ, ядерное топливо и нефть. Очевидна динамика изменения составляющих ТЭР по годам, что связано с их потреблением. Характер потребления ТЭР представлен в таблице 3.4.

Таблица 3.1. Топливно-энергетический баланс Украины

№ п/п
Статьи баланса
Единицы измерения
Годы:




1990
1995
2000


Ресурсы всего, в том числе: 
тыс.т у.т. 
433865
249532
329717

1
Добыча 






Уголь 
тыс.т у.т 
97414
49346
86449


Нефть 
тыс.т у.т 
7506
5853
7007


Газ 
тыс.т у.т 
32295
20885
31435


Другие виды топлива 
тыс.т у.т 
2090
1590
12202

2
Производство природных ресурсов, включая АЭ 
тыс.т у.т 
28516
16168
37022

3
Другие поступления, включая импорт 
тыс.т у.т 
211391
120100
117863

4
Экспорт 
тыс.т у.т 
35765
3248
3181

Таблица 3.2. Потребление котельно-печного топлива (КПТ) и электроэнергии в народном хозяйстве Украины

Потребители
КПТ, тыс. т у.т.
Электроэнергия, млрд кВт-ч


Годы
Годы


1990
2000
1990
2000

Промышленность 
213,6
196,0
188,34
160,2

Строительство 
2,4
1,2
3,981
2,12

Транспорт 
8,8
9,5
145,0
110,4

Сельское хозяйство 
5,7
3,5
19,02
15,6

Жилищно-коммунальный сектор 
50,1
43,0
44,6
51,9

Из таблицы 3.2 видно, что основной потребитель энергоресурсов -это промышленность. Важно отметить, что снижение национального продукта в 1995 г. по сравнению с 1990 г. почти вдвое (4,79%) привело к росту энергоемкости в 1,34 раза. Отсюда вытекает вывод: в условиях спада производства на фоне энергетического кризиса крайне обострились условия эффективности и конкурентоспособности продукции. Известно, что себестоимость продукции большинства украинских предприятий превысила мировой уровень цен. В этих условиях необходим научно-обоснованный подход к вопросу рентабельности производства и оценка потенциала снижения затрат. Одним из таких направлений является энергосбережение. Потенциальные возможности снижения энергозатрат на производство национального продукта в народном хозяйстве весьма важны, и их необходимо эффективно и интенсивно использовать.

В комплексной программе энергосбережения страны отмечается, .что потенциал энергосбережения на уровне базового 1990 г. составляет 145-170 млн т у.т. или примерно 42-48% от потребления энергоресурсов. К тому же за счет утилизации вторичных энергоресурсов (ВЭР) потенциал всех энергоресурсов резко возрастает. Потенциальные возможности ВЭР по отраслям промышленности представлены в таблице 3.3.

Таблица 3.3 Соотношение потенциала ВЭР по отраслям промышленности

Отрасли промышленности
Потенциал использования, млн т у.т./год

Металлургия
52

Химическая
15

Нефтеперерабатывающая 
21

Газовая 
15

Целлюлозно-бумажная 
5,5

Машиностроение 
2,5

Производство строительных материалов 
1,75

Пищевая 
2,0

Как видно из таблицы 3.3, утилизация вторичных энергоресурсов обеспечивает дополнительный резерв энергии порядка 115 млн т у.т., что составляет половину импортируемых в Украину энергоносителей.

Поэтому глобальной задачей оптимизации развития ТЭК является создание комплексного взаимодействия энергопроизводящих и потребляющих энергию отраслей страны с целью предельно возможной экономии ТЭР и в то же время обеспечения мирового уровня качества выпускаемой продукции.

3.4. Структура и тенденции развития ТЭК и энергопотребления

Таким образом, топливно-энергетический комплекс представляет собой единую систему энергоснабжения страны, охватывающую совокупность процессов производства, преобразования, транспорта и распределения топливно-энергетических ресурсов. Главной целью функционирования ТЭК является эффективное и надежное обеспечение всех потребностей народного хозяйства государства энергией необходимого качества (электрической и тепловой), а также в виде тех или иных энергоносителей и рабочего тела.

ТЭК состоит из двух экономически самостоятельных отраслей: электроэнергетики и топливной промышленности. Электроэнергетика или энергетическая промышленность охватывает совокупность процессов по производству, транспорту и распределению электрической и тепловой энергии, реализуемых: атомными электростанциями (АЭС); тепловыми электростанциями на органическом топливе (ТЭС, ТЭЦ); гидравлическими (ГЭС) и гидроаккумулирующими (ГАЭС) электростанциями, линиями электропередач, электрическими и тепловыми сетями, котельными и утилизационными установками.

Кроме перечисленных ТЭЦ, ТЭС, ГЭС, АЭС и других мощных источников тепловой и электрической энергии существует значительное число малых систем теплоэлектрогенерирования, которые рассредоточены по городам, населенным пунктам и различным отраслям промышленности. Это – районные отопительные и отопительно-производственные котельные, заводские ТЭС, ТЭЦ и котельные, промышленные печи, бытовые энергоустановки, предназначенные для обслуживания нескольких зданий и сооружений, индивидуальных построек, коттеджей, частных домов и т.д.

Все эти энергогенерирующие источники имеют признаки отдельной (единой) отрасли со своей продукцией в виде тепло- и электроэнергии, со своими потребностями в топливе, оборудовании, материалах, инвестициях, со своим вкладом в обострение экологической обстановки. Этот своеобразный топливно-энергетический комплекс принято называть малой энергетикой. Он может быть расширен за счет нетрадиционных и возобновляемых источников энергии: установок и сооружений, использующих солнечную энергию, энергию ветра, геотермальную энергию, энергию мирового океана, биомассы, низкопотенциальную энергию и т.д. 

Традиционная малая энергетика является наиболее топливоемкой отраслью ТЭК Украины. Так, к концу ХХ века только объектами коммунальной энергетики в год использовалось более 65 млн. т условного топлива (т.у.т.), вырабатывается порядка 250 ПДж тепловой энергии (для сравнения всеми тепловыми электростанциями Украины в то же время в год производилось около 325 ПДж тепловой энергии, израсходовалось около 80 млн. т. у. т. из 300 млн. т.у.т., ежегодно потребляемого в стране).

Важной составной частью ТЭК является топливная и топливоперерабатывающие отрасли, охватывающие совокупность процессов по добыче природных видов топлива  и их переработке (сортировка, обогащение, непосредственно переработка).

Для энергетики Украины самая большая проблема — обеспечение топливом. Если в мировой экономике в структуре ресурсов органических топлив приходится: 67 % на уголь, 18% - нефть и 15 % - природный газ, то в Украине эти показатели, соответственно, таковы: 95,4 %; 2 % и 3%. Несмотря на то, что разведанные запасы угля со​ставляют 117 млрд т (в том числе 40,1 млрд т балан​сового угля), из-за ряда объективных и субъектив​ных факторов степень освоения балансового угля весьма низка. Ежегодно Украина импортирует из Польши и России несколько миллионов тонн угля. Кроме того энергетические угли, добываемые в Донецком бассейне содержат 36-37 % золы, что создает дополнительные трудности при их сжигании в пылеугольных котлах и отрицательно влияет на окружающую природную среду.

Для возрождения угольной промышленности за счет сооружения новых шахт и внедрения новых прогрессивных технологий добычи и обогащения угля необходимо инвестировать в отрасль несколько мил​лиардов долларов США. Только при этом условии можно говорить об экономической безопасности стра​ны и снижении уровня социальных проблем в угледобывающих регионах.

Потребность Украины в природном газе составля​ет 80-100 млрд м3 в год, из них только около 25 % добывают в стране, а остальное количество импорти​руется из России и Туркмении. В то же время, балансовые запасы природного газа в Украине оцениваются на уровне 1500 млрд м3, а прогнозируе​мые запасы - 2652 млрд м3. Основные запасы при​родного газа находятся в восточной части Украины (82 %), перспективными для разведки и разработки являются шельфы Черного и Азовского морей. В 1990 г. природный газ составлял в топливном балансе тепловых электростанций 47,4 % (39,6 млн т условного топлива); в последующие годы его потребление значительно снизилось как по абсолютному значению, так и по доле в топливном балансе. Так, в 1995 г. потребление природного газа составляло 16,5 млн т условного топлива, а его доля в балансе - 23,1 %.

Залежи угля Донбасса содержат большое количе​ство шахтного метана (около 2-3 трлн м3), однако в настоящее время его использование для электроэнергетики проблематично, так как технологии добы​чи этого газа находятся в стадии разработки. Выполняемые в Украине работы по газификации угля украинских месторождений необходимо довести до сооружения крупной промышленной установки, что даст возможность решить вопрос об экономической целесообразности использования получаемого газа в электроэнергетике.

Следует полагать, что в результате повышения доли светлых нефтепродуктов при переработке нефти по​лучение мазута и его использование в электроэнергетике будет постоянно снижаться. 

В Украине разведаны запасы урана и циркония, обеспечивающие возможность создания собственного ядерно-топливного цикла. Запасы природного урана в Украине могут обеспечить страну энергией на 100-200 лет при использовании существующей технологии. Это создает весьма перспективные условия для добычи урана и его обогащения с использованием новых технологий и, кроме того, для производства циркониевого сплава и проката, дающих возможность изготавливать тепловыделяющие сборки.

По литературным данным, создание современной технологии добычи и обогащения урановой руды потребует затрат в размере около 200 млн дол.

Тенденции развития энергопотребления. Рассмотрим данный вопрос на примере сравнения общего объема первичных источников энергии (ООПИЭ) Украины, Великобритании и Финляндии (рис.3.4, 3.5), связаного с общим объемом первичной энергии, потребляемой в данных странах секторами спроса, включая промышленность, транспорт и коммунально-бытовые потребности, и отраслью генерирования электроэнергии.

К концу двадцатого века ООПИЭ Украины составлял 106,5 Мтнэ по сравнению с 219,3 Мтнэ Великобритании и 30,8 Мтнэ Финляндии (рис.3.5), которые распределились следующим образом (табл.3.4).

Таблица 3.4. Суммарные источники первичной энергии.

Первичные энергоресурсы
Твердое топливо
Нефть
Газ
Ядерное топливо
Другие виды
Всего (Мтнэ*)

Страна







Украина
32%
16%
41%
11%
0%
106,5

Великобритания
23%
34%
32%
10%
1%
219,3

Финляндия
36%
27%
10%
18%
9%
30,8

*1тнэ (тонна нефтяного эквивалента) = 41,86 ГДж

Из приведенных в табл. 3.4. данных видно определенное сходство в разрыве энергоиспользования между Украиной и Великобританией. Существуют общие пропорции в использовании атомной и других источников энергии. Твердое топливо, особенно уголь, является возрастающим в Украине и находится на том же уровне, что в Великобритании перед реструктуризацией добывающей промышленности. Меньшее количество потребляемой нефти в Украине, обусловленное, в первую очередь, меньшим количеством личных автомобилей, существенно возрастет по мере экономического прогресса. Потребление природного газа в Великобритании увеличилось для выработки электроэнергии в связи с вытеснением использования угля.

Структура ООПИЭ Финляндии отлична от рассмотренных ООПИЭ Украины и Великобритании. Финская система получения энергии более универсальна, так как основана на разнообразных источниках энергии. Достаточно сказать, что если под «твердым топливом» для Украины и Великобритании подразумевается, главным образом, уголь, то для Финляндии – в 36% твердого топлива входят: уголь – 11%, древесное топливо (включая остатки переработки леса, древесный спирт, дрова) – 19%, торф – 6%, в другие виды энергоресурсов входят: 4% - гидроресурсы, 3% - импорт «чистого» электричества.

По сравнению с другими странами в Финляндии за последние десятилетия существенно уменьшилась доля использования для нужд энергетики нефти, экспорт которой легко подвержен экономическим и политическим кризисам. На финский рынок энергоресурсов пришли новые для государства источники энергии, такие как ядерная энергия, природный газ и торф, вместе с применением, пока еще в небольших масштабах, возобновляемых источников энергии (в первую очередь, гидроэнергии и биоэнергии).

Рассмотрим (на примере Украины и Великобритании), как ООПИЭ распределяется при суммарном конечном потреблении энергии (СКПЭ). СКПЭ учитывает энергопотребление основными секторами спроса (рис. 3.4): промышленностью, транспортом, бытом и сферой услуг (общественными и жилыми зданиями, на коммунально-бытовые услуги и т.д.).

Почти половина СКПЭ Украины приходится на промышленность, характеризующуюся преобладанием энергоемких отраслей. Этим объясняются громадные затраты энергии, приходящиеся, главным образом, на металлургическую промышленность. Тогда как в Великобритании доля металлургии в общем промышленном потреблении составляет около 22%. Наиболее разительное отличие наблюдается в транспортном секторе, связанное с различным уровнем количества автотранспортных средств и железнодорожного транспорта.

Таким образом, при качественном и, в определенной мере, количественном сходстве суммарных источников первичной энергии имеет место огромное различие в конечном ее потреблении. Если в Великобритании «промышленность» и «быт и сфера услуг» потребляют 66% СКПЭ, то в Украине – 92%. Вся эта энергетическая нагрузка приходится на промышленные регионы и, в первую очередь, на крупные промышленные города. Именно техногенная нагрузка и связанные с ней экологические аспекты энергоснабжения и энергопотребления во многом определяют экологию крупных городов и промышленных регионов.

Для формирования структуры энергоснабжения и энергопотребления, важное значение имеет характеристика потребителей энергии и энергопотребляющих процессов. К потребителям энергии относятся жилые здания, предприятия и учреждения коммунально-бытового обслуживания, хозяйства и предприятия общественного питания, связи, учреждения просвещения, здравоохранения, культуры, искусства, спорта, административно-хозяйственные, учебные, научные и другие.
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Рис.3.4. а/ Суммарные источники первичной энергии
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б/ Суммарное конечное потребление энергии

Общее потребление энергии 30,8 миллионов тонн нефт.экв.

Рис.3.3. Суммарные источники энергии
Потребление энергии на коммунально-бытовые нужды в зависимости от целевого назначения классифицируется следующим образом: тепловые процессы (высокотемпературные, средне- и низкотемпературные); силовые процессы; освещение и потребление энергии на культурно-бытовые нужды. Это, а также сложившиеся направления развития энергетики (концентрация, централизация, централизованная теплофикация), определили и сформировали две функционально самостоятельные системы энергоснабжения: электроснабжение и теплоснабжение. Присущая электроэнергетике тенденция к высокой концентрации и централизации, требующая высокой степени организации электроснабжения как отрасли хозяйства, создает объективные условия для рационального развития всего энергетического хозяйства городов. Формирование единого электроэнергетического хозяйства на базе городских коммунальных и районных электростанций явилось основой централизованного теплоснабжения городов. Ведущим направлением стала теплофикация (комбинированная выработка тепловой и электрической энергии), наряду с которой широкое развитие получает централизация теплоснабжения на базе котельных  и других отопительных установок разного типа.

Главными приоритетами в развитии энергетики и энергоснабжения на длительную перспективу остаются энергосбережение и охрана окружающей среды.

3.5. Энергетика и окружающая среда —системный подход

Некоторые общие положения. В развитии энергетики можно выделить два основных принципа: первый — поиск в окружающей среде ресурсов, необходимых для обеспечения энергопотребления, второй — параллельное изыскание возможности более полного  использования природных ресурсов (рационализация процессов и технологии добычи, обогащения, переработки и сжигания топлива, совершенствование энергетических установок и т.д.). С ростом единичных мощностей блоков электрических станций и энергетических систем, удельных и суммарных уровней энергопотребления возникает задача ограничения загрязняющих выбросов в воздушный и водный бассейны, а также более полного использования их рассеивающей способности. 

Еще более значительные масштабы энергопотребления в обозримом будущем предопределяют интенсивный дальнейший рост разнообразных воздействий на все компоненты окружающей среды в глобальных масштабах. Новые стороны проблемы взаимодействия энергетики и окружающей среды связаны с развитием ядерной энергетики, а также расширением практических мероприятий по предотвращению отрицательных воздействий на окружающую среду как в энергетике, так и во всех других отраслях народного хозяйства. При этом центр тяжести проблем охраны окружающей среды переносится на энергетику, что, естественно, приводит к изменению технико-экономических показателей энергоснабжения.

Таким образом, на современном этапе и в перспективе проблема взаимодействия энергетики и окружающей среды является весьма многосторонней, затрагивающей все аспекты жизнедеятельности человека, всего природного и растительного мира, включая ландшафт, недра, воздушный и водный бассейны, продукты питания.

В связи с этим особое значение приобретает рассмотрение взаимодействия энергетики и окружающей среды на основе системно-структурного анализа, позволяющего вскрыть многосторонние внутренние связи, в рассмотренном выше виде приведенного в работе [  ]. Начало подобному классическому рассмотрению проблемы взаимодействия человека и окружающей среды было положено академиком В.И. Вернадским. Фундаментом для количественных оценок различных взаимодействий являются данные о развитии энергетики и об элементарных процессах взаимодействия различных типов энергетических установок со всеми компонентами окружающей среды. Остановимся лишь на некоторых общих положениях [  ].

Общая характеристика энергетики как топливно-энергетического комплекса. Как было показано выше, энергетика и реализующий ее назначение топливно-энергетический комплекс включает в себя получение, переработку, преобразование, транспортировку, хранение и использование энергоресурсов и энергоносителей всех видов. ТЭК обладает глубокими внешними и внутренними связями, определяемыми производством и использованием энергии (в промышленности, сельском хозяйстве, строительстве, коммунальном хозяйстве, на транспорте).

Можно выделить четыре основные стадии транспортировки первичных энергетических ресурсов (от природного состояния, находящегося в динамическом равновесии с окружающей средой, до конечного потребителя): 1) извлечение, добыча или прямое использование первичных природных ресурсов энергии; 2) переработка (облагораживание) первичных ресурсов до состояния, пригодного для преобразования или использования; 3) преобразование связанной энергии переработанных ресурсов в электрическую энергию на тепловых, атомных и гидравлических электростанциях, в тепловую - в котельных и теплоэлектроцентралях; 4) использование энергии. 

Несмотря на единство всех этих стадий, каждая из них основана на различных физических, физико-химических и технологических процессах, различающихся по масштабам, времени, функционированию и другим признакам. Такие сложные многозвенные структуры с развитыми внешними и внутренними связями должны рассматриваться как большие (сложные) системы, математические методы анализа которых характеризуются системным подходом. Определяющим при этом является разделение большой системы на подсистемы, наличие между ними развитых связей; единство задач и наличие самостоятельных целей у каждой подсистемы; подчиненность частных целей общей; возможность альтернатив.

На рис.3.6 представлена схема большой системы «энергетика», которая наглядно иллюстрирует разнообразие присущих ей предприятий, процессов и разветвленность взаимосвязей. Как видим, имеются все системные признаки и структурные компоненты, позволяющие увязать сложные взаимосвязи «энергетики» в едином механизме действий, сформировать задачи управления системой, вскрыть роль всех подсистем. При этом большая система  «энергетика» может рассматриваться в двух аспектах: как экономическая система и как техническая система кибернетического типа. 

В первом случае невозможно математически точное описание системы, но учитывается активная роль человека во всех ее связях и влияние социальных методов и средств управления большими системами. Во втором- человек является только контролером происходящих событий, все связи компонентов энергетически материализованы, процессы непрерывны, что обуславливает их строгое математическое описание. В большой системе «энергетика», особенно для прогнозирования её развития, необходимо учитывать оба аспекта. При выборе моделей реальных систем используются математический и синтетический методы. Первый основан на приближении модели к реальной путем приближений входящих в нее компонентов, второй — на синтезе оптимальных моделей.

Как видно из рис.3.6, наряду с оптимизацией внутренних связей при рассмотрении взаимодействия энергетики с окружающей средой основными показателями ее функционирования являются внешние связи — воздействие на ресурсы окружающей среды, их потребление, переработка и выбросы, а в качестве множеств и подмножеств системного анализа — совокупности энергетических блоков, электростанций, энергосистем и т.п.

Большая система «окружающая среда». Развитие энергетики оказывает воздействие на различные компоненты природной среды: на атмосферу (потребление кислорода, выбросы газов, паров и твердых частиц), на гидросферу (потребление воды, гидростоков, создание новых водохранилищ, сбросы загрязненных и нагретых вод, природных отходов) и на литосферу (потребление ископаемых топлив, изменение водного баланса, изменение ландшафта, выбросы на поверхности и в недра твердых, жидких и газообразных токсичных веществ).
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Рис.3.6.  Схема основных связей в большой системе «энергетика»
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Рис. 3.7. Структурная схема основных связей в большой системе 

«окружающая среда»

Многообразие структур, свойств и явлений, существующее как единое целое с развитыми внутренними и внешними связями, позволяет характеризовать окружающую среду как сложную большую систему «окружающая среда», структурная схема основных связей в которой приведена на рис. 3.7.

Главными в данной системе являются факторы, имеющие непосредственное отношение к энергетике, а именно: энергетический баланс, устойчивость системы, внешние связи, ресурсы, обеспечивающие удовлетворение энергетических потребностей, при подчинении их общей цели — обеспечению природного равновесия функционирования энергетики. Если говорить в целом, то устойчивость большой системы «окружающая среда» определяется радиационными, тепловыми, материальными и энергетическими балансами ее компонентов.

Определение большой системы «Энергетика и окружающая среда». Очевидно, что задачи развития энергетики и сохранения естественного равновесного функционирования природной среды находятся в объективном противоречии. Взаимодействие энергетики с окружающей средой происходит на всех стадиях иерархии топливно-энергетического комплекса: добычи, переработки, транспортировки, преобразования и использования энергии. Это взаимодействие обусловлено как способами добычи, переработки и транспортировки ресурсов, связанными с воздействием на структуру и ландшафт литосферы, потреблением и загрязнением вод, морей, рек, озер, изменением баланса грунтовых вод, выделением теплоты, твердых, жидких и газообразных веществ во все среды, так и использованием электрической и тепловой энергии от общих сетей и автономных источников. Современный этап проблемы взаимодействия энергетики с окружающей средой следует рассматривать как результат сложного исторического развития данных взаимодействующих больших систем. При этом имеют место принципиальные различия в их развитии: коренные изменения в природной среде происходят в геологической шкале времени, а изменения масштабов развития энергетики — в исторически краткие отрезки времени.

Рассмотренные выше понятия о больших системах энергетики и окружающей среды и связи между ними определяют предпосылки для введения в анализ новой большой системы —«энергетика и окружающая среда».

При анализе системы «окружающая среда» рассматривается многообразие естественных взаимосвязей, обуславливающих круговорот веществ и поддержание определенных климатических условий, а в большой системе «энергетика» — различные пути использования энергетических ресурсов. При анализе системы «энергетика — окружающая среда» необходимо учитывать все многообразие процессов в синтезированной большой системе. Необходимым этапом является конструирование (выявление и описание) связей основных подсистем, составляющих большую систему, структурная схема которой приведена на рис.3.8.

С этой целью можно рассматривать системы энергетики и окружающей среды в качестве укрупненных блоков, как это показано на рис.3.8. Основные связи в большой системе «энергетика – окружающая среда» построены таким образом, чтобы сохранить правомерность вывода об обязательной и неизбежной подчиненности искусственных (антропогенных) связей в большой системе естественным процессам.

При проведении системного анализа большой системы «энергетика — окружающая среда» необходимо выбрать математическую модель и стратегию. Например, при определении предельно допустимой нагрузки на атмосферу могут использоваться: технологический подход (введение нормативных выбросов для всех проектируемых, строящихся и эксплуатируемых предприятий), управление качеством или экономический подход. Для изучения таких больших многозвенных систем возможно применение различных математических моделей: балансовых, циркуляционных, оптимизационных и имитационных.

Основные факторы, формирующие систему взаимодействия энергетики и окружающей среды, позволяют наметить  схему ее анализа. Важнейшими элементами методологии исследования взаимодействия конкретного объекта с окружающей средой являются следующие: выявление и изучение экологических аспектов; составление удельных и суммарных балансов потребления всех природных веществ (исходных и переработанных); определение возможных воздействий, последствий этих воздействий, а также возможных путей их снижения или предотвращения.

Таким образом, требуется детальный анализ комплекса вопросов, связанных с состоянием и развитием всего ТЭК и его отдельных составных частей (ресурсы, источники и потребители), их взаимодействия и влияния на окружающую среду. Причем, на современном уровне развития энергетики с окружающей средой на уровне локальных (местных) воздействий на отдельные составляющие гидро-, лито- и атмосферы. По мере все более полного освоения невозобновляемых источников энергии (традиционной энергетики) требования предотвращения или снижения воздействия на гидро-, лито- и атмосферу все более ужесточаются. Рассмотрения только локальных воздействий (последствий) уже становится недостаточно.
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Концентрация производства и потребления энергии, вызываемая, в первую очередь, урбанизацией и являющаяся характерной чертой настоящего этапа научно-технического прогресса, требует рассмотрения указанных эффектов на локальном и региональном уровнях. В особом внимании нуждаются экологические аспекты энергетики всей совокупности субъектов и объектов энергосбережения и энергопотребления.

3.6. Комплексное влияние энергетики на экономику

Для оптимизации развития ТЭК в целом и отдельных его звеньев разрабатываются и используются различные математические модели. Они позволяют решать основные задачи на стадии предплановых исследований развития ТЭК в соответствии с имеющимся информационным и программно-вычислительным обеспечением.

Моделирование любой технико-экономической системы, в том числе и ТЭК, предполагает возможность аппроксимации этой системы в виде совокупности зависимостей и ограничений, приближенно характеризующих реальные условия ее работы. Наиболее простыми и распространенными в информационном и вычислительном отношении являются модели линейного программирования. Такого вида модели чаще всего используются при построении системы оптимизационных моделей ТЭК.

В энергетике основным критерием для экономического сравнения вариантов принят минимум приведенных затрат. Однако изменение условий функционирования ТЭК, расширение и усложнение задач оптимизации его развития постоянно выдвигают все новые проблемы методологии технико-экономических расчетов. Среди них является практически важным вопрос модификации экономического критерия в динамических моделях оптимизации ТЭК.

Учитывая большую сложность программного содержания моделей комплексного влияния энергетики на экономику, рассмотрим схематично некоторые из существующих моделей и их значение [   ].
3.6.1. Структурные свойства производственных связей ТЭК

Для удобства описания и анализа структурных свойств производственных связей ТЭК (или любой капиталоемкости отраслей) целесообразно:

- выделить производственные связи по потреблению предметов труда ( обозначим их через Хэ) и средств труда (Хф);

- представить капиталовложения на развитие ТЭК и сопряженных отраслей в виде трех компонентов: прямые капиталовложения (J), косвенные систематические (Jс) и косвенные периодические (Jn); при этом систематические косвенные капиталовложения связаны с увеличением оборотных фондов ТЭК, а периодические - с необходимостью увеличить производственные мощности в отраслях, обеспечивающих ТЭК основными фондами;

произвести обратную "развертку" во времени мероприятий в сопряженных отраслях, которые должны предшествовать тем или иным изменениям в развитии ТЭК; - сгруппировать отрасли по уровням сопряжения так, чтобы на каждом уровне продукция производилась примерно в одно время. Тогда производственные связи будут иметь вид многоуровневой структуры, в которой фондообразующие связи действуют как вертикальные и характеризуют требуемую заблаговременность в развитии сопряженных отраслей, а эксплуатационные связи - как горизонтальные. Схематично это представлено в таблице 3.5.

Таблица 3.5 Структура внешних производственных связей ТЭК
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Обозначения:

                   прямые связи;

                   косвенные связи;

Хрф, Хрэ- вектор производства продукции для строительства и эксплуатации

на временном уровне Р;

ΔХрф , Δ Хрэ - требуемый прирост производственных мощностей;

Jp, Jpn, Jpc - капиталовложения прямые, периодические и систематические.

Из таблицы видно, что горизонтальные связи могут объединять большое количество отраслей и сами могут иметь достаточно сложную структуру. По отношению к ТЭК все связи между сопряженными отраслями являются косвенными, к прямым относятся связи с теми отраслями и производствами, продукция которых непосредственно потребляется в отраслях ТЭК на капитальное строительство и эксплуатационные нужды. Многие виды промышленной продукции могут фигурировать сразу на нескольких уровнях сопряжения, например, строительные материалы и механизмы, прокат и т.д.

Структура внешних связей ТЭК показывает, что прямые и косвенные систематические капиталовложения зависят от величины прироста производства (мощностей) в ТЭК, а периодические капиталовложения и объемы производства продукции на первом и последующих временных уровнях сопряжения зависят от приращений и приростов соответственно первого и более высоких порядков. Если на каком-либо уровне сопряжения нет прироста производства (ΔXp=0) , то исчезают косвенные капиталовложения и обрываются все косвенные связи ТЭК, начиная со следующего уровня Jp(р +1) =0, X(p+1) =1. При этом нетрудно обнаружить, что количество уровней сопряжения, величина косвенных капиталовложений, масштабы ввода мощностей и производства продукции в сопряженных отраслях в конечном итоге представляют собой функцию темпов развития ТЭК. При снижающихся темпах, когда абсолютные значения ежегодного прироста мощностей в ТЭК не увеличиваются, косвенные периодические капиталовложения отсутствуют, поскольку в этом случае ранее связанные предприятия по производству энергетического оборудования могут обеспечить нужды ТЭК без расширения выпуска своей продукции. Если же предполагается увеличение темпов развития ТЭК, то необходимо заблаговременно ввести дополнительные мощности в отраслях первого круга сопряжения. Возникает потребность в соответствующих косвенных (периодических) капиталовложениях, для обеспечения которых может потребоваться ускорение развития ряда других отраслей и производств. Чем выше планируемые темпы, тем при прочих равных условиях шире круг сопряженных отраслей и тем выше косвенные материальные и денежные затраты на их развитие. Аналогично реагируют на изменения темпов развития ТЭК косвенные потребности в трудовых и природных ресурсах.

Темпы развития - не единственный фактор, определяющий структуру, сложность и силу проявления внешних производственных связей ТЭК. Даже при стабильных темпах роль косвенных связей и затрат может возрасти, если увеличатся удельные капиталовложения в новые источники энергии, доля фондоемкой продукции в материально-вещественной структуре капиталовложений, мощности, требуемые для компенсации падения добычи на действующих месторождениях, что очень характерно для Украины. Из этого следует, что вопросы о сложности внешних производственных связей капиталоемкой отрасли или комплекса, о количестве уровней сопряжения, о значимости и структуре косвенных затрат, о способах их учета не могут иметь простого однозначного ответа. Здесь необходим учет характера и конкретных условий развития рассматриваемой отрасли. В общем случае для адекватного описания внешних связей требуется достаточно сложная модель.

3.6.2. Структура модели внешних производственных связей ТЭК

Исходной информацией для модели служат объемы и способы производства отдельных видов энергетической продукции, а также требуемые новые мощности в топливной промышленности, задаваемые по определенным периодам (годам, пятилеткам, семилеткам и т.п.). В модели эта информация с помощью интерполяции преобразуется в погодовые показатели. При необходимости модель с помощью задаваемых пользователем коэффициентов может дезагрегировать заданную энергетическую стратегию или оценить потребность в новых энергетических мощностях для транспорта и преобразования отдельных энергоресурсов. Модель внешних связей ТЭК, состоящая из пяти модулей, предложена в России [   ]. 

В первом модуле оцениваются прямые затраты различных видов продукции и услуг на эксплуатацию и строительство в ТЭК. В этой модели энергетика может быть представлена большим количеством источников энергии и технологий, включая нефть, уголь, синтетическое топливо, водород, ТЭС, АЭС, ГЭС, солнечные и геотермальные ЭС, транспорт и распределение энергии.

Второй модуль, используя технику межотраслевого баланса, описывает производственные связи между энергетикой и отраслями сферы производства, которые особенно чувствительны к изменениям в развитии ТЭК. Так, например, известная модель ИМПАКТ включает около 30 неэнергетических отраслей и производств.

Третий модуль определяет требуемое увеличение производственных мощностей в неэнергетических отраслях. При этом увеличиваются ожидаемый в следующем году объем производства, максимально достигнутый уровень в производстве и выбытие (амортизация) основных фондов.

В четвертом модуле оцениваются прямые и косвенные капиталовложения.

Пятый модуль служит для оценки прямых и косвенных потребностей в трудовых и природных ресурсах, а также для определения связанного с каждой энергетической стратегией загрязнения атмосферы.

Для каждого заданного варианта развития ТЭК модель оценивает прямые и косвенные капиталовложения, требуемое производство отдельных видов промышленной продукции для нужд эксплуатации и строительства (как в ТЭК, так и в сопряженных отраслях), прямые и косвенные затраты лимитированных ресурсов, загрязнение окружающей среды. Эти показатели определяются для каждого года рассматриваемого периода не однозначно, а в интервале их возможных минимальных и максимальных значений. Максимальные значения показателей соответствуют случаю, когда весь требуемый прирост продукции в неэнергетических отраслях обеспечивается вводом новых производственных мощностей. Минимально необходимое производство продукции в смежных отраслях и минимальные затраты лимитированных ресурсов определяются дополнительно в предположении, что потребности ТЭК и сопряженных отраслей в промышленной продукции удовлетворяются без ввода новых мощностей. Исключение могут составить только некоторые предприятия первого круга сопряжения, продукция которых в основном потребляется в ТЭК, - энергомашиностроение, производство горно-шахтного и бурового оборудования, труб большого диаметра и т.д.

Практика расчетов показала, что модель наиболее точно отвечает на такие вопросы, как:

- Когда и какие прямые капиталовложения необходимы для осуществления рассматриваемых вариантов развития энергетики?

- Какие затраты отдельных видов промышленной продукции, труда, природных ресурсов могут понадобиться для эксплуатации и строительства энергоустановок? Когда?

Более приближенно указанная модель отвечает на вопросы:

-
Какие производственные мощности и когда нужно было бы ввести в неэнергетических отраслях, чтобы обеспечить заданное развитие ТЭК?

- С какими капиталовложениями и затратами материальных, трудовых и природных ресурсов связано развитие сопряженных с ТЭК отраслей? Когда нужны эти ресурсы?

- Как отличаются варианты развития ТЭК по полным затратам лимитированных народнохозяйственных и природных ресурсов?

В сочетании с другими экономическими моделями можно получить ответ и на такие вопросы:

- Какие требования энергетики к экономике могут оказаться потенциально "узким местом"?

- Является ли реализуемым данный вариант развития ТЭК? Если нет, что нужно для его реализации?

- Какова экономическая эффективность сравниваемых вариантов?

3.6.3. Зарубежные энергетические модели: качественный обзор

Падение экономической активности в развитых странах, которое последовало за началом экономического кризиса, убедительно показало, что энергетика играет особо важную и потенциально критическую роль в экономике. Увеличение мировых цен на нефть было воспринято как начало периода удорожания энергии и замедления роста ее потребления. Это вызвало многочисленные исследования зависимости энергопотребления от цен и привело к появлению весьма сложных моделей для прогнозирования спроса на энергию.

При энергетическом моделировании был сделан упор на переход от изолированных моделей отдельных секторов энергетики к моделям, рассматривающим теплоэнергетику, электроэнергетику, нефтяную, газовую и угольную промышленность как единую систему энергоснабжения. Учитывалось также возможное влияние той или иной политики в области энергетики на экономику.

Из американских моделей общеэнергетической системы США наиболее характерными являются статическая модель БЕСОМ и ее динамическая модификация ДЕСОМ, разработанные в Брукхевенской национальной лаборатории. Эти модели определяют комбинацию энергетических ресурсов и технологий, которая с минимальными денежными затратами обеспечит заданную потребность в конечной энергии. В отличие от подобных моделей, ряд более агрегированных моделей, например ЕТА, рассматривает потребность энергии как функцию цен, определяемых в ходе решения задачи оптимального энергосбережения. В Японии  была создана система моделей для определения рациональной структуры энергетики с учетом ее взаимосвязей с экономикой. Она включает 8-секторную модель экономического роста, модель потребностей в конечной энергии и оптимизационную модель энергоснабжения, где особое место уделено ядерной энергетике.

Региональный разрез взаимосвязей энергетики и экономики рассматривается в исследованиях Международного института прикладного системного анализа (ИСА) по проблемам перехода к новым источникам энергии (Австрия). Система моделей ИСА включает модель энергетических стратегий (МЕССАДЖ), макроэкономическую модель (МАКРО), модель потребностей в энергии (МЕДИ) и модель экономических последствий (ИМПАКТ).

МЕССАДЖ - это динамическая линейно-программная модель, сопоставляющая существующие и новые технологии по производству, преобразованию и распределению энергетических ресурсов. При фиксированных запасах первичных энергоресурсов и сроках возможного начала использования новых источников энергии она определяет оптимальное покрытие заданной потребности в твердом, жидком, газообразном топливе и электроэнергии по критерию минимума дисконтированных денежных затрат.

МАКРО - односекторная экономическая модель, описывающая с помощью системы уравнений динамику валового национального продукта.

МЕДИ - имитационная модель, включающая те компоненты и параметры экономики, которые, с одной стороны, могут существенно изменяться в долгосрочной перспективе, а с другой - сильно сказываться на общей потребности в энергии. Эта модель позволяет оценивать влияние на энергоснабжение таких факторов, как структура и темпы промышленного производства, образ жизни населения, политика экономии энергии в отдельных секторах и т. д.

Представленный, качественный обзор энергетических зарубежных моделей позволяет выделить следующие тенденции в анализе взаимосвязи энергетики и экономики:

- усиление внимания к оценке зависимости потребностей в топливе и энергии от их цен;

- расширение круга анализируемых внешних связей ТЭК и стремление учесть комплексное влияние стратегий развития энергетики на экономику;

- переход от использования отдельных экономических энергетических моделей к их синтезу.

3.6.4. Влияние роста капиталоемкости ТЭК на макроэкономические показатели и экономические последствия нехватки энергии

Влияние роста капиталоемкости ТЭК рассмотрим на примере развития американской энергетики за 40 лет (1980-2020 гг.). По программе ИСА данный период характеризуется относительно высокими среднегодовыми темпами энергопотребления (2%) и опережающим ростом капиталовложений в ТЭК (4%). Соответствующие этому варианту капиталовложения и материальные затраты определялись с помощью модели ИМПАКТ, а эта информация использовалась в модели ИНТЕРЛИНК для оценки макроэкономических показателей.

Модель ИНТЕРЛИНК представляет собой динамическую 17-секторную модель экономики, максимизирующую непроизводственное потребление с учетом ограничений на трудовые ресурсы и производственные мощности. Со значением этих показателей сравнивались результаты других расчетов, проводимых на ИНТЕРЛИНК для условий более быстрого роста капиталоемкости энергетического производства.

Было рассмотрено три варианта с постепенным увеличением к концу прогнозируемого периода капиталоемкости продукции ТЭК в 1,4, в 1,9 и в 2,7 раза по сравнению с исходным. Результаты оценок отражены в последующих таблицах.
.

Таблица 3.6 Влияние на макроэкономические показатели увеличения капиталоемкости ТЭК США (1990-2015 гг.)


Капитало​вложения в ТЭК 
Фонд накопления 
Фонд потребления 
Валовой продукт 

Исходный вариант, 





млрд дол. 
810 
4240 
16600 
20840 

Отклонения от 





Исходного 





варианта, 





млрд дол. 





в 1 ,9 раза 
+565 
+625 
-1025 
-400 

в 2,7 раза 
+1223 
+1100 
-2250 
-1150 

Из таблицы 3.6 видно, что увеличение капиталоемкости ТЭК (при практически неизменных по вариантам объемах производства конечной энергии) сопровождается ростом фонда накопления. Так, при росте капиталоемкости ТЭК в 1,9 раза фонд накопления оказался на 10% выше, чем прирост прямых капиталовложений, что отражает потребность в сопряженных вложениях. Однако при более значительном увеличении капиталоемкости (в 2,7 раза) требуемый прирост фонда накопления оказывается несколько меньше дополнительных капиталовложений в ТЭК. На первый взгляд кажется, что в этом случае отсутствуют сопряженные вложения, но картина проясняется при анализе изменений как в распределении капиталовложений между отраслями, так и в структуре основных фондов (Табл. 3.7.).

Таблица 3.7 Изменение капиталовложений и основных фондов в отдельных секторах экономики США под влиянием роста капиталоемкости энергетики (в % к исходной позиции, для варианта роста в 2,7 раза)

Показатель
Капиталовложения 
Основные фонды 


1990
2010
2020

Черная металлургия 
+19
+24
+29

Цветная металлургия 
+14
+40
+34

Строительные материалы 
+17
+17
+39

Химия 
-1
+22
-21

Машиностроение 
+28
+4
+34

Транспортное машиностроение 
-49
-6
-5

Легкая промышленность 
-5
-6
-1

Пищевая промышленность 
+4
+23
+29

Сельское хозяйство 
-3
+11
-27

Строительство и ремонт 
+16
+18
+38

Транспорт 
-3
-23
-24

Сфера обслуживания 
+18
-55
-7

Из табл. 3.7. видно, что вложения в отрасли, обеспечивающие развитие ТЭК (металлургию, машиностроение, стройиндустрию), значительно возросли в сравнении с исходным вариантом. Соответственно увеличились в этих отраслях и основные фонды (на 29-39%). Однако этот подобный рост компенсировался относительным снижением производства и капиталовложений в отраслях, продукция которых в значительной степени связана с непроизводственным потреблением (автомобильная и легкая промышленность, транспорт и т.п.). В результате объем дополнительных капиталовложений в экономику США в рассмотренном случае оказался несколько меньше прироста вложений в энергетику. 

Увеличение фонда накопления происходило за счет снижения непроизводственного потребления. При увеличении капиталоемкости ТЭК к концу периода в 1,9 и 2,7 раза фонд потребления (включая государственные расходы) сократился соответственно на 6,2 и 13,6% по сравнению с исходным вариантом. В рассматриваемом интервале изменений капиталоемкости энергетики на каждый миллиард долларов, дополнительно отвлекаемых на развитие ТЭК (при неизменном общем объеме производства энергетических ресурсов), непроизводственное потребление снижается на 1,8-2,0 млрд дол. При этом степень влияния роста капиталовложений в ТЭК на фонд потребления отличается в отдельные годы. Такое влияние максимально в начале периода, когда сказывается недостаток времени для развития требуемых производственных мощностей в неэнергетических отраслях, и минимально в конце.

Из-за нехватки трудовых ресурсов падение фонда потребления в данных расчетах оказалось больше, чем увеличение фонда накопления. Поэтому рост капиталоемкости энергетики сопровождается снижением валового национального продукта на 0,7-1,0 млрд дол. на каждый миллиард долларов, дополнительно требуемый на развитие ТЭК.

Однако следует отметить, что негативное влияние роста капиталоемкости энергетики на макроэкономические показатели может быть существенно ослаблено проведением правильной политики экономии энергии, что не учитывалось при анализе модели.

3.6.5. Влияние роста цен на энергию на экономику в целом

Удорожание топлива и энергии - важнейший стимул их экономии. Но любой переход на энергосберегающие технологии требует дополнительных капиталовложений и материальных затрат. Рост стоимости продукции ТЭК способствует инфляционным процессам, влияет на величину и структуру непроизводственного потребления. Совокупное влияние удорожания энергии на макроэкономические показатели с трудом поддается количественной оценке. Например, расчеты с помощью двух модельных комплектов [ПАЕС и Вартон, ПАЕС и модели Хадсона-Юргенсона] показали, что усиление инфляции возможно на 0,6% (по первому комплексу) и на 1,1% (по второму комплексу) в год. Еще более разительно отличие в оценке влияния повышения стоимости нефти на темпы роста экономики: по первой системе моделей они несколько увеличиваются (с 3,6 до 3,7%), а по второй - снижаются (с 3,7 до 3,2%)

Представляет интерес анализ, выполненный Брукхевенской национальной лабораторией для нескольких вариантов развития энергетики США на период до 2020 г. Исследования проводились с помощью двух моделей: динамической оптимизационной модели энергосберегающей системы страны (ДЕСОМ) и усовершенствованной макроэкономической модели Хадсона-Юргенсона. При этом из макромодели поступила информация о потребностях в энергии, а из ДЕСОМ - о развитии отдельных секторов энергетики и о ценах на энергоресурсы.

При первоначально заданной потребности в энергии рассматривалось несколько сценариев развития ТЭК: без ограничений на развитие отдельных источников энергии (исходный вариант); при отказе от строительства новых АЭС; при отказе от развития АЭС одновременным ограничением на добычу угля и получение жидкого топлива из битумных сланцев.

В ходе увязки моделей корректировались потребности в энергии, ее стоимость и макроэкономические показатели.

Анализ результатов расчета показал, что мораторий на развитие АЭС усиливает тенденции роста стоимости потребляемой энергии: в конце рассматриваемого периода она оказалась выше по второму варианту в 1,1 раза и по третьему варианту -в 1,9 раза, чем в исходном варианте. Это, в свою очередь, повлияло на динамику цен и в других секторах экономики. Так, в третьем варианте в 1990-2000 гг. при увеличении среднегодовых темпов роста цен на энергию на 1,3% (относительно исходного варианта) стоимость продукции ежегодно увеличивалась (в % за год): промышленность - 0,16; транспорт - 0,17; сельское хозяйство - 0,11 и т.д.

Особенность используемой в этих расчетах макроэкономической модели состоит в предположении возможной взаимозаменяемости энергии, капитала, труда и других производственных факторов, а также в представлении коэффициентов межотраслевых связей как функции относительных цен на потребляемые ресурсы. Эта особенность позволила учесть, хотя и достаточно грубо, влияние повышения цен на развитие отдельных секторов, на потребность в энергии, на макроэкономические показатели. Отметим, что в США за 1990-2000 гг. производство продукции и услуг в третьем варианте сократилось: в промышленности - на 1,5%, на транспорте - на 3,3%, в сельском хозяйстве - на 1,3%.

Экономические последствия нехватки энергии. В рассматриваемых примерах предполагалось, что увеличение капиталоемкости или рост цен на энергию заранее известны и имеется время подготовиться к этим изменениям, а именно развить альтернативные источники энергии или энергосберегающие технологии, изменить производственную структуру и т.д. В этих условиях негативные последствия для предприятий народного хозяйства минимальны.

Ситуация становится серьезнее, когда экономика оказывается не готовой к подобным изменениям в развитии энергетики. Ошибки в оценке запасов энергоресурсов, несбалансированность динамики производства топлива и энергии и роста потребностей в них, недостаточные капиталовложения в ТЭК (что характерно для Украины), непрогнозируемые изменения на мировом энергетическом рынке - все это не только может вызвать дополнительные неоптимальные затраты на срочную ликвидацию диспропорций и трудностей, но и привести к нехватке энергетических ресурсов.

В этом случае цена, которую придется стране платить за недостающее топливо, будет значительно превосходить затраты на развитие "замыкающих" источников энергии. Такая цена может измеряться соответствующей потерей национального дохода. Так, энергетический кризис в развитых капиталистических странах привел в 1974-78 гг. к недопроизводству товаров и услуг на сумму свыше 700 млрд долл., что заметно снизило темпы роста экономики, увеличило армию безработных, и существенно повысило стоимость жизни.

Комплексные исследования возможного ущерба от недостатка топлива и энергии имеют первостепенное значение. Однако в этом направлении сделано еще очень мало. Известны попытки оценки такого ущерба в США с помощью статической межотраслевой модели, максимизирующей совокупный национальный продукт.

В соответствии с расчетами при дефиците жидкого топлива в 10% в первую очередь уменьшилось его непроизводственное потребление, которое само в целом сократилось до минимально допустимого уровня. Сокращение же потребления жидкого топлива в производственной сфере на 4%, привело к падению производства в химической промышленности, на транспорте, в сельском хозяйстве и т.д. При этом результирующее влияние на валовой национальный продукт оказалось относительно небольшим - 1%, но при увеличение дефицита жидкого топлива еще на 5% привело к значительному падению ВВП - на 9%.

И последнее. Уже было отмечено, что нехватка даже 10% электроэнергии сказывается на величине ВВП сильнее, чем такой же дефицит нефти. При этом безработица увеличивается на 2%. Дальнейшее падение обеспеченности электроэнергией на 2% приводит к дополнительному сокращению совокупного продукта на 3,5% и к обвальному росту уровня безработицы.
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Рис.3.8. Структурная схема
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