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ВВЕДЕНИЕ

Промышленные и муниципальные когенера�
ционные технологии с применением газотурбин�
ных установок (ГТУ) относятся к системам теп�
лоэлектроснабжения, дающим максимальную
экономию топлива. Эффективный коэффициент
использования топлива в таких системах дости�
гает 90% и не имеет себе равных среди других
технологий. Поэтому во многих странах приня�
ты законы, запрещающие применение других
технологий там, где есть природный газ. Отли�
чительной особенностью теплоэнергетики Рос�
сии в настоящее время также можно считать по�
всеместное внедрение ранее малоиспользуемых
для выработки электроэнергии газотурбинных
и паротурбинных установок (ПГУ), разрабаты�
ваемых на базе авиационных ГТУ.

1. ГАЗОТУРБИННЫЕ
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ НА БАЗЕ ГТУ НК�37
АВИАЦИОННОГО ТИПА

Энергетическая газотурбинная установка на
Безымянской ТЭЦ (г. Самара) с электрической
мощностью 25 МВт и тепловой – 32,8 Гкал/ч,
состоящая из одной ГТУ НК�37 и котла – ути�
лизатора (КУ), была включена в сеть в 1999 г.
Казанская ТЭЦ � 1 (г. Казань), состоящая из двух

ГТУ НК – 37 и котлов�утилизаторов, была вве�
дена в опытную эксплуатацию в 2006 г. На ГТЭ�
25/НК� 8307 Лидской ТЭЦ (г. Лида, Беларусь),
состоящей из одной ГТУ, одной камеры дожига�
ния (КД) и одной паровой турбины (ПТ), осу�
ществлен пуск в 2008 г.

В качестве привода электрогенератора в на�
званных ГТЭС используется отечественная газо�
турбинная установка НК�37, созданная в ОАО
“Самарский научно�технический комплекс им.
Н.Д. Кузнецова” на базе двухконтурного авиаци�
онного двигателя НК�321, который был одним из
лидеров по параметрам на момент создания  в г.
Самара первой ГТЭС (1999г.). В  настоящее вре�
мя ГТУ НК� 37  не уступает лучшим зарубежным
образцам. Проектная мощность базовой ГТУ рав�
на 25 МВт, а эффективный кпд – 36,4%. Топли�
вом ГТУ является природный газ.

Принципиальные схемы энергетических ус�
тановок с ГТУ НК�37 представлены на рис.1.
Среди них � базовая ГТУ простого цикла (см. рис.
1,а); парогазовая установка (ПГУ), состоящая из
ГТУ и котла�утилизатора (КУ) (см. рис. 1,б); и,
наконец, ПГУ, включающая  камеру дожигания
(КД), котёл�утилизатор и паровую турбину (ПТ)
(см. рис. 1,в).

Преимущества таких ГТЭС при их работе
особенно в условиях существующих станций теп�
лоснабжения очевидны:

 � электроэнергия, вырабатываемая генерато�
ром ГТУ, подаётся в электросети города или в
энергосистему и обеспечивает питание электро�
приводных механизмов собственных нужд пред�
приятия;

 � возможность размещения компактного и
умеренной массы оборудования на ограничен�
ных производственных площадях;
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 � простота в обслуживании, высокие скоро�
сти изменения пусковых, остановочных и эксп�
луатационных режимов ГТЭС;

 � тепло за силовой (свободной) турбиной ис�
пользуется в водогрейном котле�утилизаторе,
который устанавливается на выхлопе газов из
ГТУ (см. рис.1,б, в).

Последнее преимущество позволяет допол�
нительной выработкой тепловой энергии в КУ
компенсировать умеренные электрические кпд
конвертируемых авиационных двигателей. В
этом случае преобразование энергии топлива
происходит с большей эффективностью, чем до�
стигается существенное снижение его расхода на
производство единицы энергии.

2. ТЕХНИКО�ЭКОНОМИЧЕСКИЕ
ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ГТЭС

Для примера в табл. 1 приведены технико�
экономические показатели ГТЭС (ГТУ + КУ, см.
рис. 1,б), работающей на Безымянской ТЭЦ (г.
Самара) [1].

Представленные технико�экономические по�
казатели рассматриваемой ГТЭС (ГТУ+КУ) де�

монстрируют высокие коэффициенты использо�
вания теплоты топлива – 70…80%, благодаря
чему получено снижение удельных расходов топ�
лива и себестоимости электроэнергии и тепла.

Однако недостатком ГТЭС с котлом�утили�
затором (ГТУ+КУ, см. рис. 1,б) является отсут�
ствие потребности в тепловой энергии в летний
период времени.

 Более эффективной и перспективной являет�
ся ГТЭС, состоящая из газотурбинной установки,
камеры дожигания, котла�утилизатора и паровой
турбины (ГТУ+КД+КУ+ПТ, см. рис. 1,в). В дан�
ной ГТЭС использована камера дожигания топли�
ва в газовом потоке за силовой турбиной, что при�
водит к увеличению суммарной мощности паро�
газовой установки, но сопровождается некоторым
снижением кпд. Эффективный кпд ПГУ может
быть рассчитан по формуле работы [2]

( ) .1 регэфГТУэфПТэфГТУэфПГУ ηηηηη ⋅−+=
Для современных ГТУ эффективный кпд

эфГТУη находится в пределах 0,3…0,4, эффектив�
ный кпд паротурбины эфПТη =0,3…0,45, а сте�
пень регенерации регη  изменяется от 0,6 до 0,8 и
даже до 0,9. Видно, что кпд ПГУ эфПГУη  может
быть получен в диапазоне, равном 0,42…0,65.

Рис. 1. Принципиальные схемы энергетических установок с ГТУ НК�37:
В – воздух; Т – топливо; КУ – котёл�утилизатор;  ПТ – паровая турбина; КД – камера дожигания;

ТТС – теплообменник теплофикационной сети
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Следует отметить, что использование ГТУ с
утилизацией тепла выхлопных газов обусловли�
вает увеличение потерь полного давления на
выхлопе, а это, в свою очередь, вызывает изме�
нение основных параметров ГТУ и, как след�
ствие, эффективного кпд двигателя.

На рис.2 представлены зависимости мощно�
сти силовой турбины и эффективного кпд ГТУ
НК�37 от потерь полного давления в выходном
устройстве.

А в табл. 2 приведены некоторые основные
параметры ГТУ типа НК�37, котла�утилизатора,
камеры дожигания и паровой турбины для ис�
следуемых в данной работе ГТЭС с утилизаци�
ей тепла выхлопных газов.

Анализ данных на рис.2 и табл. 2 показывает
следующее.

1. Направление дальнейшего совершенство�
вания ПГУ с НК�37. Так доля мощности, выра�
батываемая паровой турбиной ПГУ Н �25 фир�
мы Hitachi, составляет 50% от мощности газовых
турбин, а в ПГУ с НК�37 эта доля равна пример�
но 40%. Это объясняется тем, что в ПГУ фирмы
Hitachi на выходе из котла�утилизатора выхлоп�
ные газы более “холодные”.

2. Усложнение цикла ПГУ, в котором приме�
няются ГТУ+КУ, приводит к увеличению потерь
полного давления на выхлопе до 500мм вод. ст.
и более, а при применении ПГУ, состоящей из
ГТУ+КУ+КД+ПТ, потери полного давления
возрастают до1000 мм вод. ст.

Из табл.2 также видно, что увеличение потерь

 Таблица 1. Технико�экономические показатели работы ГТЭС (ГТУ + КУ)

Показатель  
2002 г. 

 
2003 г. 

 
2004 г. 

 
 

2005г. 

 
 

2006г. 

 
 

2007г. 

Всего с 
начала  
эксплу-
атации 

Выработка электрической энергии, 
млн. кВт*ч 83,617 128,957 65,978 148,692 

 
127,202 

 
75,434 835,944 

Отпуск электрической энергии, 
млн .кВт*ч  

 
79,925 

 
123,267 

 
62,784 

 
142,095 

 
121,549 

 
72,131 

 
798,036 

Отпуск тепловой энергии, тыс. Гкал: 
– с паром 
– с горячей водой 
– всего 

 
88,85 
6,205 
95,060 

 

 
129,480

7,244 
136,724 

 
70,95 
5,49 

76,44 
 

 
135,371 
10,632 

146,003 

 
117,695 
10,504 
128,199 

 
69,136 

8,5 
77,636 

 
817,488 

69,49 
886,978 

Количество часов работы, ч 3787 5736 3019 6300 5450 3188 37265 
Количество пусков 18 18 22 27 13 6 214
Расход электроэнергии на выработку  
электроэнергии собственных нужд, % 3,4 3,4 3,7 3,5 

 
3,6 

 
3,5 3,5 

Расход электроэнергии на отпуск 
тепловой энергии, кВт*ч/Гкал 

 
9,3 

 
9,8 

 
9,5 

 
9,5 

 
8,8 

 
8,3 

 
9,2 

Удельный расход условного топлива 
на отпущенную электроэнергию,  
г/ кВт*ч 

 
231,1 

 
231,1 

 
227,0 

 
229,1 

 
 

235,1 

 
 

224,4 
 

229,2 
Удельный расход условного топлива 
на отпуск тепловой энергии, кг/Гкал 

 
146,5 

 
151,0 

 
146,5 

 
153,3 

 
153,3 

 
150,1 

 
150 

Коэффициент использования тепла, % 76,4 70,6 73,2 69,7 68,9 71,7 72,1
КПД энергоблока (брутто), % 31,7 32,3 31,8 33,3 32,4 33,3 32,5

Рис. 2.  Зависимости мощности на валу
силовой турбины (а) и эффективного кпд (б)

ГТУ НК�37 от потерь полного давления
в выходном устройстве:

1 – давление за компрессором постоянно;
2, 3 – частота вращения ротора
высокого давления постоянна;
2 – t

н 
= +15оС; 3 – t

н 
=+45оС;

;
0эфэфэф i

ηηη = ;0NNN i=
з

0
, N

0
 – базовые значения кпд  и мощности

соответственно при Дp
вых

=100 мм вод. ст.
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полного давления на выхлопе в ГТЭС № 2, 2а и 3
приводит к снижению мощности примерно на 3 и
6% и кпд на – 3,2 и 6,2% соответственно, что час�
тично может быть компенсировано за счёт гори�
зонтальной схемы расположения котла� утилиза�
тора и сокращения длины газоотводящего канала.

Однако потребитель ГТЭС в техническом за�
дании предлагает её производителю восстано�
вить мощность и кпд ГТУ, получить их такими,
как на базовой ГТУ. Выполнение этого требова�
ния приводит к изменению основных парамет�
ров цикла ГТУ, а это, в свою очередь, требует и
приводит к дополнительным производственным,
материальным и временным затратам у произ�
водителя. В данном случае происходит неадек�
ватная оценка потребителем и производителем
ГТЭС уровня качества (кпд, мощности, эмиссии
вредных веществ и т.д.) ГТУ, являющейся ре�
зультатом большого объёма научной и опытно �
конструкторской работы.

В настоящее время нет нормативной базы,
обосновывающей технические и экономические
принципы эксплуатации оборудования, плани�
рование, расчёт, контроль, анализ и составление
отчётности об эффективности предприятия�по�
требителя по показателям тепловой экономич�
ности работы оборудования ГТЭС, которая  учи�
тывала бы экономическую поддержку научных
и опытно�конструкторских разработок произво�
дителя ГТУ повышенного  уровня качества.

Необходимость разработки и применение по�
добных методик обусловлена появлением соб�
ственников энергетических предприятий в со�
временных условиях развития экономики. В та�
ких методиках при распределении топлива в

процессе комбинированного производства энер�
гии (когенерация) целесообразно применить
принцип пропорциональности, а именно: коли�
чество топлива, отнесённое на каждый вид произ�
веденной продукции, прямо пропорционально ко�
личеству энергопродукта и обратно пропорцио�
нально кпд на его выработку. Тогда изменение
удельных расходов условного топлива будет отра�
жать фактическое состояние оборудования, техни�
ко�экономическое качество его эксплуатации.

При использовании на ТЭЦ ГТУ НК�37 с
утилизацией тепла выхлопных газов, охлаждае�
мых до 120оС, существенно снижаются удельные
расходы условного топлива, по сравнению со
средними по ТЭЦ России значениями � 336,9 г
усл. топл./кВт· ч и 144,6 кг усл. топл./Гкал, что
приводит к достаточно высокой годовой эконо�
мии финансов у потребителя ГТЭС.

В табл. 3 представлены расчеты годовой эко�
номии на природном газе и отпуске тепла при ра�
боте ГТЭС в течение одного года (8500 ч/год).
Видно, что чем сложнее цикл ПГУ, тем больший
экономический эффект (см. столбцы 2 и 3 в табл.
3). Потребителю ГТЭС выгодно применять ГТУ
в более сложных циклах и с более высоким уров�
нем качества (повышенными значениями кпд,
ресурсом работы, мощностью и т.д.). Но потре�
битель должен стимулировать работу произво�
дителя ГТУ путём финансирования его опытно�
конструкторских работ по восстановлению па�
раметров ГТУ (кпд, мощности и т.д.) при
изменившихся условиях работы, а именно: по�
вышенных потерях полного давления на выхло�
пе. И такая экономическая возможность у потре�
бителя имеется (см. табл.3).

Примечание: ГТЭС №2а состоит из двух ГТУ НК� 37 и двух котлов – утилизаторов; N – мощность; t – температура;
р – степень сжатия; G – расход (газа, пара, воздуха); Дp

вых 
– потери полного давления; г – газ; гг – газогенератор; к –

компрессор; ст – силовая турбина; п – пар; в – вода; вых – выход (выхлоп); вд, нд – высокое и низкое давление
соответственно

Таблица 2. Основные параметры ГТЭС, выполненные на базе ГТУ типа НК�37

№ п/п 
ГТЭС 

ГТУ и 
оборуд. 

 
NГТУ, 
МВт 

Nпт 

Nгту 
tг гг, 

 

°С 

 
πк 

tг за ст, 
 

°С 

tг за ку, 
 

°С
 

Gп,, 
т/ч  

вд/нд 

tп, 
 

°С 

tв за пт, 
 

°C 

Δ pвых., 
мм вод..ст. 

кпд 
гту,пт, 
пгу, 
% 

коэфф. 
испол. 
тепла,

% 
1 НК-37 26,5 - 1181 22,4 447 - - -  100 36,4 36,4 
2 НК-37+ 

+КУ 
25,5 - 1188 22,5 456  

120 
 
40 

 
400 

 
- 

500 35,2  
80 

2а НК-37 + 
+КУ  
(по 2экз.) 

25,5 - 1188 22,5 456
120 80  400 - 

500 35,2  
80 

3 НК-37+ 
+КД+ 
+КУ+ 
+ПТ  

24,8  
 
 
0,4 

1197 22,9 458 
за кд 
520 

 
 

120 

 
 
40 

 
 
500 

 
 
 
- 

1000 гту-34,1 
 

пгу-43 
пт-30 

 
 

85 

4 Н-25+  
+КД+ 
+КУ+ 
+ПТ 

26,4  
 
 
0,5 

1260 14,7 -
 

102 
 
83/ 
17 
 

 
500/ 
158 

 
 

40 

- гту-32,5 
 
пгу-49 
пт-36,5 

 
 

91,2 
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Сформируем систему управления процесса�
ми взаимовыгодного взаимодействия между про�
изводителем и потребителем.

3. ФОРМИРОВАНИЕ
ВЗАИМОВЫГОДНОЙ СИСТЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ
ПРОИЗВОДИТЕЛЕМ И ПОТРЕБИТЕЛЕМ

Величину потерь у производителя от повы�
шения уровня качества продукции можно опре�
делить из данных работы [3]

( )ωωb)ym(ЦωmΔf(ω) −⋅⎥⎦
⎥

⎢⎣
⎢ ⋅−−= ;

)()()( ωfωfωf −=Δ ,

где )(ωf , )(ωf – целевая функция производи�
теля при нижней и верхней границе уровня ка�
чества продукции соответственно; −ω,ω  ниж�
няя и верхняя границы уровня качества продук�
ции соответственно; −−=Δ )( ωωω  прирост
уровня качества относительно нижней грани�
цы; −Ц цена продукции; ,ym , ωm  – удельные
затраты, связанные с увеличением объема про�
изводства и повышением качества продукции
соответственно; −b  коэффициент, характеризу�
ющий увеличение спроса на продукцию в связи
с приростом уровня её качества на малую вели�
чину пределах прироста уровня качества отно�
сительно нижней границы (например, на 1%);

ωПbmЦ y =− )(  – прибыль, получаемая про�
изводителем при повышении уровня качества.

Условием организации согласованного взаи�
модействия по уровню качества между произво�
дителем и потребителем является превышение
эффекта потребителя ( )ωΔΦ  по сравнению с

потерями производителя )(ωfΔ [3]

Δf(ω)ΔΦ(ω)≥
или

[ ] )ωω()bm(Цm)ωω(Цd yωx −−−≥−
или

[ ] 0≥−−−− )ωω()bm(Ц(mЦd yωх ,       (1)
где )()( ωωdЦ)ωΦ()ωΦ(ωΦ x −⋅=−=Δ  –
величина эффекта потребителя; )(ωΦ , )(ωΦ –
целевая функция потребителя  при нижней и
верхней границе уровня качества продукции со�
ответственно; xd  – коэффициент, характеризу�
ющий скорость прироста спроса на продукцию
в связи с приростом уровня качества.

Из условия (1) получаем, что согласованное
взаимодействие существует, если прибыль про�
изводителя больше величины его затрат на ка�
чество продукции

,,min

max,))

ωωω),Q(xy

m(y,ωyЦf(y,ω
П

c ≤≤=

→−⋅=

 где −),( ωyf  прибыль, получаемая предприя�
тием от реализации продукции; −y фактичес�
кий объём продукции, выпускаемой предприя�
тием�производителем; −сx спрос на продукцию
со стороны потребителя; −),( ωym  затраты про�
изводителя на выпуск продукции; −ПQ  макси�
мально возможный объём выпуска продукции
производителем.

Если согласовать экономические интересы
потребителя и производителя за счёт цены про�
дукции, то для этого следует иметь две цены:
более высокую (Ц  +?Ц ) при производстве про�
дукции с высоким уровнем качества и низкую Ц
при невыполнении качества продукции

 
⎩
⎨
⎧

=Δ+

=
=

. ,

, , 

ω ωЦЦ

ωωЦ
Ц y

Таблица 3. Годовой  экономический эффект на ГТЭС

№ п/п,ГТЭС 1 2 2а 3 
Удельный расход топлива на отпуск
электроэнергии,  г усл. топл./ кВт•ч 201 208 (221∗ ) 208 

 
163 

Удельный расход топлива на отпуск тепла,
кг усл. топл./ Гкал  - 144 (153∗ ) 144 

 
144 

Снижение удельного расхода топлива по
сравнению с ТЭЦ РФ,  г усл. топл./ кВт·ч 135,9 128,9 128,9 

 
173,9 

Годовая экономия природного газа 
(8500ч/год), млн. м3 

 
33,9 

 
32,2 

 
64,4 

 
61,2 

Годовая экономия на природном газе,  
млн. USD  
при цене газа:  

-100 USD/ м3 
 -300 USD/ м3 

 
 
 

3,4 
10,2 

 
 
 

3,2 
9,6 

 
 
 
6,4  
19,2 

 
 
 
7,7 
19,9 

Годовая выручка от реализации тепловой
энергии, млн. USD  - 1,6 3,2 

 
1,6 

В оценках, приведенных в  табл. 3, принято, что 336,9 г усл. топл./ кВт·ч – среднее значение по ТЭЦ РФ удельного
расхода топлива при производстве электроэнергии; 200 руб./Гкал – среднее значение цены по ТЭЦ РФ на отпуск
тепла;* – данные для Безымянской ТЭЦ
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Величину необходимого изменения цены дЦ
для продукции можно определить из следующе�
го уравнения [3]

( )

[ ]
( ) ,

) )(

;)(  

0 ωωbx
ωω(bmЦm

Ц

ωfЦ
Ц
ωf

y

−+

−−−
≥Δ

Δ≥Δ
∂
∂

ω  (2)

где −0x  спрос на продукцию со стороны потре�
бителя при нижней границе уровня качества.

Полученное условие выведено из предполо�
жения, что прирост цены должен быть не мень�
ше потерь у производителя при реализации уров�
ня качества продукции, выгодного для потреби�
теля; он и характеризует нижнюю границу
изменения цены.

Верхняя граница цены определяется из усло�
вия непревышения эффекта ( ),ωΔΦ  получаемо�
го потребителем, относительно изменения прибы�
ли у производителя при изменении цены на вели�
чину ,ЦΔ  т.е. должно выполняться неравенство

( ).)( ωΦЦ
Ц
ωf

Δ≤Δ
∂
∂

Раскрывая это неравенство, получаем, что

.
)

).

00

0

ωωb(
x

b
Цd

)ωωb(
x)ωω(ЦdЦ

ωω(ЦdЦ)ωωb(x

хх

x

−
−=

−
−−

=Δ

−≤Δ−+

 (3)

Неравенство (3) позволяет определить верх�
нюю границу цены на продукцию, при которой по�
требитель экономически заинтересован покупать её.

Учитывая неравенства (2) и (3), диапазон из�
менения цен на продукцию представим следую�
щей областью его изменения

⎣ ⎦ .
)

 )(
0

0 )ωωb(
x

b
ЦdЦ

ωωb(x
)ωω(bmЦm

хy

−
−≤Δ≤

−+

−−−ω
(4)

Таким образом, производитель, выбирая ве�
личину изменения цены из диапазона (4), созда�
ет такие условия, в которых ему экономически
выгодно производить данную продукцию, а по�
требителю покупать её.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
СОГЛАСОВАНИЯ ИНТЕРЕСОВ
ПОТРЕБИТЕЛЯ И ПРОИЗВОДИТЕЛЯ
ПРОДУКЦИИ ПО УРОВНЮ
ЕЁ КАЧЕСТВА

Полученные выше уравнения можно приме�
нять действующему предприятию при принятии
управленческого решения по выбору уровня ка�

чества при реализации своей продукции, напри�
мер газотурбинных электростанций (ГТЭС).

Уровень качества ω  – это требование к ос�
новным показателям ГТЭС и, прежде всего, к па�
раметрическим показателям ГТУ таким, как:
КПД, мощность, надёжность, ресурс; экологичес�
ким показателям и т.д., которые изложены в нор�
мативных документах (ГОСТах, ОСТах и др.).

Причем ω– верхняя граница уровня качества
означает поставку ГТУ с выполнением требований
нормативных документов по верхнему пределу,
принятому за 100%, нижняя граница определена
из требований нормативных документов и может
составлять, например, по КПД 85%. Показатель
уровня качества %85=ω  означает неконкурен�
тоспособность ГТЭС и отсутствие заказов. Усло�
вием обеспечения необходимого уровня качества
продукции, например по КПД, является нахожде�
ние его в интервале от 85 до 100%: 10085 ≤≤ ω .

Пример моделирования.
На основании статистических данных при�

няты следующие исходные данные:
1. Постоянные затраты на единицу реализо�

ванных ГТЭС – .
.1050 6

шт
рубЗП ⋅=

(с ростом уровня качества продукции постоян�
ные затраты не изменяются).

2. Переменные затраты на единицу продук�

ции – .
.
.10230 6

шт
рубmy ⋅=

3. Удельные затраты на изменение качества

– .
%

.1040)( 6 рубωm ωΔ⋅=

4. Уравнение, связывающее рост спроса на
продукцию (ГТЭС) в соответствии с повышени�
ем уровня её качества � ,2,02 ωΔ+==cx
 где .2,0 штb = ; %;15=Δω  .20 штх =

5. Рыночная цена единицы продукции –
Ц= 288•106руб.

Результаты решения.
Используя вышеназванные исходные данные

для производителя, получены:
1. Уравнение целевой функции производителя

[ ]ω =−−−−+−= 0 )()()()( Пyy ЗωωmbmЦxmЦωf

ωΔ⋅⋅−⋅= 66 104,810216 ,

при условии 150 ≤Δ≤ ω .
2. Прибыль производителя при величине

спроса на ГТЭС, равной .20 штх = ,
.10316)( 6

0 рубxmЦВ y ⋅=−=
3. Прибыль производителя при повышении

уровня качества на 1%

.106,312,0)1023010388()( 666 рубbmЦП y ⋅=⋅−⋅=−=ω
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4. Прирост прибыли производителя от повы�
шения уровня качества продукции на 1%

[ ] [)()( ωωmbmЦА y ω =−−⋅−=

[ ] . 104,81040106,31 666 рубωΔ⋅−=⋅−⋅=
(Видно, что прирост прибыли производите�

ля– величина отрицательная, а это означает, что
с ростом уровня качества прибыль предприятия�
производителя уменьшается).

5. Прибыль производителя при нижней гра�
нице качества продукции

.10216)( 3 рубωf ⋅=
 6. Прибыль производителя с ростом уровня

качества на Δω = 15%
 .1090)( 6 рубωf ⋅=

7. Величина потерь в связи с реализацией вы�
сокого уровня качества, выгодного потребителю

.10126109010216)()()( 666 рубωfωfωf ⋅=⋅−⋅=−=Δ
Из приведенного примера видно, что оптималь�
ным решением поставленной задачи для произ�
водителя является выбор стратегии повышения
качества продукции, соответствующей нижней
границе уровня качества. Это связано с тем, что
с ростом уровня качества продукции прибыль
предприятия�производителя уменьшается.

Параметром, согласующим интересы произ�
водителя и потребителя, является цена, устанав�
ливаемая производителем на продукцию.

Величина изменения цены ΔЦ должна пре�
вышать затраты предприятия � производителя
ГТЭС на повышение уровня качества продукции
и не превышать эффект, получаемый потреби�
телем, при эксплуатации станции.

Определим диапазон изменения цены на
продукцию.

1. Нижняя граница изменения цены  в соот�
ветствии с неравенством (2) равна

.1025,25)( 6

0

руб
bx

fЦ ⋅=
Δ+

Δ=Δ
ω

ω

2. Верхняя граница изменения цены соглас�
но неравенству (3) равна

.10387 60 руб
b

xЦdЦ х ⋅=
Δ

−Δ=Δ
ω
ω

3. Диапазон изменения цены на продукцию
(ГТЭС) равен

.103871025,25 66 ⋅≤Δ≤⋅ Ц
Предприятие�производитель ГТЭС, выбирая

величину изменения цены из данного диапазо�
на, создает условия, при которых предприятию
экономически выгодно производить продукцию,
а потребителю покупать её. Увеличение цены
приводит к снижению спроса на продукцию
предприятия. Поэтому для потребителей � ОАО

“Газпром” и др. рост цены на продукцию должен
быть соразмерен её качеству.

Из полученного диапазона изменения
цены получим значение коэффициента

%
.10200 6 рубdЦ ⋅= , характеризующего скорость

прироста цены на продукцию предприятия�произ�
водителя с приростом уровня качества на 1%.

На основании статистических данных при�
няты следующие исходные данные:

−⋅= .10800 6 рубI  средства, выделенные на
приобретение продукции; .10388 6

0 рубЦ ⋅= ;

.;20 штx =  ;
%

.2,0 штd x =  %;85=ω

.150 ≤Δ≤ ω
Используя исходные данные для потребите�

ля, получены:
1. Уравнение целевой функции потребителя

при изменении качества

 
.1040104,3221024

)()()(
2666

2
0000

ωω Δ⋅+Δ⋅−⋅=

=+⋅−+−= ΔωddΔωdxdЦxЦIωΦ xЦЦx

2. Экономия бюджета потребителя при вы�
пуске продукции производителем при нижней
границе уровня её качества

 .1024 6
00 рубxЦIЭб ⋅=−=

3. Значение прироста уровня качества ,ωΔ  ко�
торое обеспечивает потребителю максимальное
значение экономии бюджета (получено путём ре�
шения уравнения целевой функции потребителя
при величине прибыли потребителя, равной нулю)

01024104,3221040 6626 =⋅+Δ⋅−Δ⋅ ωω
%;98,71 =Δω  %.09,02 =Δω

4. Уравнение для поиска оптимального изме�
нения уровня качества продукции 0ωΔ  (первая
производная целевой функции потребителя по
изменению уровня качества равна нулю

);0=
Δ
∂
ω
Ф

 ; 02)( 00 =Δ+− xЦЦx dddxdЦ ω
подставляя в формулу п.4 необходимые парамет�
ры, получим

 4,03%,
1080

104,322
2

)(
6

6
000 =

⋅
⋅

=
−−

=Δ
xЦ

Цx

dd
dxdЦ

ω

.00 ωωω −=Δгде ;
тогда оптимальное значение уровня качества равно

%.12,403,409,000 =+=Δ+= ωωω
Потребитель, например ОАО “Газпром”, стремит�

ся к оптимальному уровню качества продукции – 0ω .
4. Эффект потребителя при оптимальном

уровне качества равен

.104,625)()()( 600 рубФФФ ⋅=−=−Δ ωωωω
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Видно, что при достижении оптимального
уровня качества эффект потребителя равен

.104,625 6 руб⋅  Это означает, что в данном слу�
чае для потребителя выгодно повышение каче�
ства продукции только на 4,12%.
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Possibility of matching engineering and economic interests of scientific work� consuming products
manufacturer and user as applied to gas turbine based thermal� and� electric power station (TES) by means
of compensation of producer’s high expenses for design, development and production of high quality gas
turbine based TES on account of economic efficiency obtained by user in the course of TES operation is
discussed in the article.
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