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Существующие современные концептуальные подходы к формированию оценки стратегии 
потребления природного газа в черной металлургии не позволяют комплексно оценивать 
все процессы, которые протекают на предприятии, что сказывается на эффективности 
использования природного газа. В связи с тем, что природный газ играет важную роль 
универсального энергетического ресурса как в сфере экономики, так и в международной 
политике, современная стратегия оценки потребления природного газа в черной 
металлургии становится ключевым фактором повышения конкурентоспособности 
и гарантией устойчивого экономического роста черной металлургии страны.

В статье предложен концептуальный подход к формированию модели оценки 
стратегии использования природного газа на предприятиях черной металлургии, 
позволяющий своевременно принимать управленческие решения по повышению 
уровня организации эффективного энергопотребления на предприятии.

На основании предложенного концептуального подхода к оценке стратегии 
использования природного газа на предприятии черной металлургии можно 
утверждать, что такая оценка взаимосвязана с оценкой интегрального критерия 
реализации целей организации эффективного управления энергопотреблением.
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NATURAL gAS ENERgy CONSUMpTION STRATEgy by 
IRON AND STEEL INDUSTRy ENTERpRISES
The existing modern conceptual approaches to the formation of an assessment of the natural 
gas consumption strategy in the steel industry do not allow assessing comprehensively all 
the processes that occur in the enterprise affecting the efficiency of natural gas consumption. 
Due to the fact that natural gas acts an important role as a universal energy resource, both in 
the economy and in international politics, the modern strategy for assessing the consumption 
of natural gas in the steel industry is becoming a key factor in increasing competitiveness 
and guaranteeing sustainable economic growth of the country»s steel industry.

The article proposes a conceptual approach to the development of the model in order to assess the 
strategy of natural gas consumption at iron and steel enterprises, which allows timely management 
decisions to be taken to increase the organization of efficient energy consumption at the enterprise.

Based on the proposed conceptual approach to assessing the strategy of natural gas consumption at 
the iron and steel industry, it can be stated that this assessment is interconnected with the assessment 
of the integral criterion for the implementation of the goals of organizing effective energy management.
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критерий, гипотеза, коэффициент, эффективность.
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Стагнация европейского спроса  — это 
долгосрочный тренд, поэтому отече-
ственной промышленности необходи-

мо изменить стратегию потребления при-
родного газа [1–5]. В этих условиях ПАО «Газ-
пром» видит свою миссию в максимально эф-
фективном и сбалансированном газоснабже-
нии потребителей Российской Федерации 
и выполнении надежности долгосрочных кон-
трактов по экспорту газа. На ПАО «Газпром» 
возложена обязанность обеспечить беспере-
бойное газоснабжение внутренних потреби-
телей с одновременным выполнением усло-
вий по внешним контрактам и повышением 
рентабельности собственных продаж. Однако 
вопрос о  возможности эффективного функ-
ционирования рынка природного газа и  га-
зовой промышленности в  целом в  условиях 
сложившейся монополизации остается акту-
альным [6–8].

В связи с этим становится актуальным эф-
фективное потребление природного газа 
для  крупных промышленных потребителей, 
к которым следует отнести черную металлур-
гию.

Проблемы, связанные с  оптимизацией 
структуры энергетического хозяйства черной 
металлургии, помогает разрешить методоло-
гия системного подхода. Рассмотрение энер-

гохозяйства в  качестве сложной динамиче-
ской системы и оптимизация работы каждой 
подсистемы и учет их влияния на работу сис-
темы в целом могут дать желаемый результат, 
особенно на реконструируемых и проектируе-
мых предприятиях. Однако такие этапы реше-
ния задачи оптимизации как получение кор-
ректной исходной информации для составле-
ния моделей всех подсистем системы, разра-
ботка программ для компьютеров, увязка ло-
кальных решений требуют значительных за-
трат времени. При этом сами модели теряют 
возможность их  практического применения 
при изменении внешних факторов экономи-
ческой ситуации на рынке.

На  сегодняшний день потенциал энер-
госбережения металлургических предприя-
тий определяется значительным моральным 
и  физическим износом основных производ-
ственных фондов и неритмичностью работы 
металлургических предприятий. Эти факто-
ры вместе с проблемой системы учета и кон-
троля за расходом энергоресурсов определяют 
значительные нерациональные потери энер-
горесурсов на производстве (по разным оцен-
кам экспертов до 70 % от потенциала энергос-
бережения).

На  сегодняшний день проблемы решения 
энергосбережения являются стратегическим 
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направлением для снижения издержек произ-
водства и повышения конкурентоспособности 
продукции предприятий на рынке [9].

Для решения этих проблем требуется стра-
тегия энергоэффективного развития пред-
приятия, а также инструментарий оценки та-
кого развития.

Анализ источников вторичных энергетиче-
ских ресурсов (ВЭР) показывает, что на пред-
приятиях черной металлургии существуют 
значительные потенциальные резервы энер-
госбережения за счет их вовлечения в произ-
водство и тем самым получения возможности 
экономить природный газ по основным пере-
делам производства (табл. 1).

При  переводе металлургических печей 
на природный газ производительность печей 
увеличивается. Производительность нагрева-
тельных печей ряда заводов после перевода 
их на природный газ увеличилась на 10 %. Од-
нако повышение производительности огра-
ничивается пропускной способностью дру-
гих агрегатов, работающих в одной поточной 
линии с печью, и требуется увязка и обосно-
вание мощностей всей цепочки технологиче-
ских процессов, а это уже вопросы совершен-
ствования организации производства  [11]. 
В  черной металлургии были реализованы 
крупные инвестиционные проекты по приме-
нению природного газа как энергетического 
топлива: осуществлен перевод мартеновских 
печей на  природный газ, что  позволило вы-
свободить значительное количество коксово-
го газа, которое стали использовать при про-
изводстве синтетического аммиака. В  связи 
с  этим природный газ как  ресурс стал опре-
деляющим и  необходимым при  формирова-

Таблица 1. Распределение ВЭР по основным переделам черной металлургии [10]

Наименование показателя % к общему по отрасли % к выходу

Коксохимическое 41,7 90

Доменное 37,0 85

Мартеновское 14,6 60

Прокатное 6,7 40

По отрасли 100 80

нии эффективного топливно-энергетическо-
го баланса (ТЭБ) предприятий черной метал-
лургии [12].

Если исходить из упрощенной записи при-
ходной части топливно-энергетического ба-
ланса (ТЭБ) предприятия, то ее можно пред-
ставить следующем образом:

Птэр = В + Qгаз + Э + ВЭР, (1)

где:
 
Птэр — потребность металлургического 

предприятия в топливно-энергетических ре-
сурсах;

В — потребность металлургического пред-
приятия в топливе;

Qгаз — потребность металлургического 
предприятия в природном газе;

Э — потребность металлургического пред-
приятия в электроэнергии;

ВЭР — потребность металлургического 
предприятия в ВЭР.

ВЭР = ВЭРгор + ВЭРтеп + ВЭРизб. дав  (2)

По  энергетическому потенциалу ВЭР де-
лятся на три основные группы:

ВЭРгор — горючие;
ВЭРтеп — тепловые;
ВЭРизб. дав — избыточного давления.
Горючие ВЭР  — это энергия одного про-

изводства, которая может быть утилизирова-
на непосредственно в виде топлива в других 
производствах. Тепловые ВЭР — это физиче-
ская теплота отходящих газов, основной и по-
бочной продукции производства. ВЭР избы-
точного давления — это потенциальная энер-
гия покидающих установку газов, воды, пара, 
имеющих повышенное давление, которое мо-
жет быть еще  применено для  производства 
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электроэнергии перед выбросом в  окружаю-
щую среду.

Основываясь на  записи выражений (1,2) 
можно смоделировать стартовую стратегию 
использования природного газа на металлур-
гическом предприятии.

(I)' > (ВЭРгор )', (ВЭРтеп )', (ВЭРизб. дав )' >  
(Qгаз )' > (Ввыб )' > (CО2 )' (3)

S'э < Sдо'э   (4)

( Птэр / Д )'после < ( Птэр / Д )'до, (5)

где (I)' — темпы роста инвестиций в энер-
госберегающие технологии предприятия;

(ВЭРгор )'— темпы роста использования го-
рючих ВЭР при повышении эффективного ис-
пользования природного газа на  предприя-
тии;

(ВЭРтеп )' — темпы роста использования те-
пловых ВЭР при  повышении эффективного 
использования природного газа на предпри-
ятии;

(ВЭРизб. дав )' — темпы роста использования 
ВЭР избыточного давления при  повышении 
эффективного использования природного 
газа на предприятии;

(Qгаз )' 
— темпы роста использования при-

родного газа при  повышении эффективного 
его использования на предприятии;

(Ввыб    )' — темпы роста валовых выбросов 
вредных веществ от сжигания всего потребля-
емого топлива предприятием в атмосферу;

(CО2   )' — темпы роста выделения CO2 
при  повышении эффективного использова-
ния природного газа на предприятии;

S'э — темпы роста энергетической составля-
ющей в себестоимости продукции при повы-
шении эффективного использования природ-
ного газа на предприятии;

Sдо'э   — темпы роста энергетической состав-
ляющей в себестоимости продукции до повы-
шения эффективного использования природ-
ного газа на предприятии;

(Птэр     / Д)'после— темпы роста снижения энер-
гоемкости продукции после повышения эф-
фективного использования природного газа 
на предприятии;

(Птэр     / Д)'д
о 

— темпы роста энергоемкости 
продукции до  повышения эффективного ис-
пользования природного газа на  предприя-
тии;

Д  — продукция металлургического пред-
приятия.

В основе предлагаемой модели лежит по-
вышение эффективности использования при-
родного газа, поэтому темпы роста исполь-
зования ВЭР должны опережать темпы ро-
ста природного газа, а это в свою очередь бу-
дет способствовать меньшему выделению СО2 
при потреблении энергоресурсов на предпри-
ятии и  валовым выбросам вредных веществ 
от сжигания топлива в атмосферу.

На  основе данной модели авторы пред-
лагают оценивать стратегию использования 
природного газа на металлургическом пред-
приятии по следующей формуле:

Остр = 1 – 
 n 

 
                      

m
 
, (6)

где n — число нерациональных соотноше-
ний темпов роста в модели стратегии исполь-
зования природного газа на  металлургичес-
ком предприятии;

m — общее число рациональных соотноше-
ний темпов роста в модели стратегии исполь-
зования природного газа на  металлургичес-
ком предприятии.

В ходе исследования был проведен анализ 
эффективности использования природно-
го газа Магнитогорского металлургического 
комбината (ММК) и Челябинского металлур-
гического комбината (ЧМК). Оценка страте-
гии использования природного газа для ММК 
составила 0,72, для ЧМК — 0,68, что свидетель-
ствует о резервах эффективного использова-
ния природного газа на комбинатах (табл. 2).

Если сравнивать энергоемкости техноло-
гических процессов в  черной металлургии 
России с лучшими мировыми показателями, 
то сравнение будет не в пользу российской ме-
таллургии (табл. 3). Для экономически разви-
тых стран в черной металлургии характерно 
последовательное снижение удельной энер-
гоемкости с темпом 1–1,5 % в год. Этого уда-
ется добиться массовым внедрением передо-
вых энергосберегающих технологий, многие 
из которых были созданы в СССР, но получили 
широкое применение в западных странах [13]:

• непрерывная разливка стали (снижает 
удельный расход энергии на 20 %);

• сухое тушение кокса;
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Таблица 2. Оценка стратегии управления использованием природного газа металлургическим предприятием

Остр Уровень оценки стратегии управления

0 < Остр ≤ 0,5 Неудовлетворительный. Основные сроки и объемы инвестиционных проектов в рамках 
управления природным газом не соблюдаются, основные показатели технологической 
эффективности свидетельствуют о недостаточном уровне энергосбережения природного газа 
на предприятии.

0,5 < Остр < 1 Удовлетворительный. Основные сроки и объемы инвестиционных проектов в рамках управления 
природным газом соблюдаются, показатели технологической эффективности свидетельствуют 
о повышении поэтапного уровня энергосбережения природного газа на предприятии.

Остр < 1 Достигнутый. Цели управления природным газом реализованы, выполнены инвестиционные 
проекты по повышению технологической эффективности и достигнут целевой уровень 
энергосбережения природного газа на предприятии.

• испарительное охлаждение агрегатов, 
что  позволяет снизить расход энергии в  2–3 
раза по сравнению с оборотной/открытой си-
стемой охлаждения;

• применение газовых турбин, использу-
ющих избыточное давление доменного газа 
для производства электроэнергии.

Чтобы черная металлургия России развива-
лась энергоэффективно, инвестиции в модели 
оценки стратегии использования природного 
газа металлургическим предприятием долж-
ны стоять на первом месте (см. формулу (3)), 
что позволит на данном этапе сократить раз-
рыв в энергоэффективности между черной ме-
таллургией России и западных стран и тем са-

Таблица 3. Сравнение энергоемкости технологических процессов черной 
металлургии России с лучшими мировыми показателями [14]

Технология, процесс

Энергоемкость производства черных металлов, кг у. т./т

Средняя энергоемкость в России 
(2015 г.) Лучшие зарубежные показатели

Производство окатышей 43,5 20,4

Производство кокса 47,3 27,2

Производство чугуна 574,6 414,8

Производство электростали из лома 
(электродуговые печи) 

108,3 88,4

Технология прямого восстановления 
железа (электродуговые печи) 

579,9 397,8

Производство стального проката 136,3 13,6–61,2

мым приблизиться к  их  уровню, тогда уже 
на  следующем этапе развития (ориентиро-
вочно через 5–10 лет, все зависит от объемов 
финансирования и т. д.) темпы роста инвести-
ций в модели могут уйти с первого места, и за-
нять промежуточное значение по темпам ро-
ста в ряду предлагаемых показателей, что бу-
дет устойчиво обеспечивать стратегию энер-
гоэффективности. Источниками финансиро-
вания таких инвестиций должны быть: фонд 
развития производства, амортизационные от-
числения, нераспределенная прибыль, а также 
льготное налогообложение или налоговые ка-
никулы на период выхода на проектную мощ-
ность нового технологического оборудования.
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Возвращаясь к модели стратегии использо-
вания природного газа на металлургическом 
предприятии, можно при  необходимости 
формирования данной стратегии опираться 
на  ряд производных показателей от  показа-
телей, входящих в эту модель, если последо-
вательно неравенство (3) разделить на темпы 
роста: использования горючих ВЭР; исполь-
зования тепловых ВЭР; использования ВЭР 
избыточного давления; использования при-
родного газа; темпы роста выделения СО2; 
инвестиций в  энергосберегающие техноло-
гии; выпускаемой продукции предприяти-
ем, и можно получить систему дополнитель-
ных динамических нормативов, формирую-
щих стратегию использования природного 
газа на  металлургическом предприятии, ко-
торые можно использовать как  ориентиры 
(индикаторы) для устранения диспропорций 
при формировании данной стратегии. В свя-
зи с этим рассмотрим возможные диспропор-
ции (табл. 4), анализ которых позволяет об-
наружить, что между ними существует взаи-
мосвязь, а это в определенной степени позво-

Таблица 4. Классификация основных диспропорций при формировании 
стратегии использования природного газа на предприятии

Виды диспропорций Потенциальные резервы повышения эффективности 
использования природного газа для устранения 
диспропорций

Значения Npv локальных 
инвестиционных 
проектов при внедрении 
их в производство

Технико-
экономические

Снижение энергоемкости, материалоемкости;
Снижение всех видов потерь продукции и энергоресурсов;
Повышение качества и сроков службы продукции;
Опережающее внедрение прогрессивных технологий;
Оптимальная загрузка производственных мощностей.

NPV > 1, это означает, 
что инвестиционные 
проекты обеспечивают 
необходимые пропорции 
для повышения 
эффективности 
использования 
природного газа

Организационно-
экономические

Совершенствование организации производства;
Совершенствование производственно-хозяйственных связей;
Совершенствование структуры производства.

Социально-
экономические

Предупреждение экологического ущерба;
Предупреждение экологического риска;
Учет социальных аспектов экономики предприятия;
Материальное стимулирование интересов работающих.

Общеэкономические 
диспропорции НТП

Укрупнение единичных мощностей и реализация других 
способов концентрации металлургического производства;
Электрификация металлургического производства;
Энерготехнологическое комбинирование;
Создание комплексных установок, подобранных 
по потенциалу используемых энергоресурсов.

ляет предвидеть (спрогнозировать) послед-
ствия реализации инвестиционных проектов, 
что  является очень важным при  реализации 
энергоэффективной стратегии предприятия.

В Стратегию развития черной металлургии 
России на перспективу до 2030 г. введены ин-
дикаторы снижения энергоемкости продук-
ции, которые являются целевыми показате-
лями стратегии [15]. Однако целевые показа-
тели стратегии энергоэффективности разви-
тия черной металлургии могут быть реали-
зованы только в том случае, если уровень ор-
ганизации производства соответствует необ-
ходимым требованиям стратегии, для  оцен-
ки которого необходима система показателей 
эффективного управления энергопотребле-
нием металлургического предприятия в рам-
ках целевых энергетических программ. В свя-
зи с этим предлагается система целевых по-
казателей эффективной организации (ЦПЭО) 
энергопотребления на предприятии, которая 
должна состоять из двух групп: технологиче-
ские и  организационные показатели эффек-
тивности (табл. 5) [16].
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Для оценки отдельного показателя эффек-
тивной организации энергопотребления уста-
навливаются нормативные показатели, в за-
висимости, от  достижения которых опреде-
ляется качественный уровень данного пока-
зателя, рациональное значение оценки кото-
рого должно быть равно единице. На  осно-
ве полученных оценок показателей (коэффи-
циенты в табл. 5) определяется интегральная 
оценка выполнения группы показателей тех-
нологической и организационной эффектив-
ности (табл. 5).

Таблица 5. Система показателей эффективной организации энергопотребления

Технологический показатель Оценка Организационный показатель Оценка

Коэффициент использования 
горючих ВЭР

Квэр 

     
1гор Коэффициент материального стимулирования 

энергосбережения
Кмат. стим. 

     
8

Коэффициент использования 
тепловых ВЭР

Квэр 

     
2теп Коэффициент ритмичности производства Крит. произв. 

     
9

Коэффициент использования ВЭР 
избыточного давления

Квэр 

     
3изб. дав. Коэффициент своевременности выполнения 

работ по контрольным точкам реализации 
инвестиционных проектов

Кконтр. точки. 

     
10

Коэффициент энергоемкости продукции К4энерг
 

     
Коэффициент полученного эффекта 
от реализации инвестиционных проектов

Кэффекта 

     
11

Коэффициент доли затрат 
энергоресурсов в себестоимости 
продукции

Кдоля 

     
5себест. Коэффициент текучести кадров Ктек. 

     
11

Коэффициент валовых выбросов 
вредных веществ

Квал 

     
6выбор Коэффициент повышения  

квалификации кадров
Кпов. квал. 

     
12

Коэффициент выделения СО2 Квыд 

     
7CO2

Коэффициент снижения  
заболеваемости кадров

Кзабол. 

     
13

2

тех вэр вэр вэр выд7
группа 1гор. 2теп       3изб.дав. 4энерг. 5 6 7СОПЭ К К К К К 1доля вал

себест выбрК К= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ →   (7)

орг мат.стим. рит.произв. контр.точки эффекта пов.ква. забол6
групп                   8      9  10        11 12  13ПЭ К    К  К    К  К  К 1=        → . (8)

Затем определяется оценка интегрального 
критерия выполнения целей организации эф-
фективного управления энергопотреблением 
предприятия:

тех орг
группа группаПЭ ПЭ 1интЭ = → , (9)

где ПЭтех
группа ,ПЭорг

группа— интегральные оцен-
ки выполнения группы показателей техно-

логической и организационной эффективно-
сти. После определения оценки интегрально-
го критерия выполнения целей эффективно-
го управления энергопотреблением и  оцен-
ки стратегии использования природного газа 
на металлургическом предприятии их следует 
сравнить для определения рациональной тра-
ектории движения предприятия к  генераль-
ной цели: эффективного использования при-
родного газа.

Если через планируемый (прогнозируе-
мый) период мы получаем, что Остр = Эинт = 1, 

то  эффективность организации управления 
энергопотреблением соответствует стратегии 
использования природного газа. Если оценки 
эти не равны, то нормативную базу пересма-
тривают для оценки интегрального критерия 
организации эффективного управления энер-
гопотреблением и  объемов финансирования 
для реализации данной стратегии. Для дости-
жения равенства этих оценок авторы считают, 
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что необходимо реализовывать, в первую оче-
редь, систему взаимосвязанных принципов 
организации — пропорционального развития 
энергопотребления, концентрации и баланса 
мощностей по всей технологической цепочке, 
эффективного использования ВЭР и ритмич-
ности производства. Каждому из  этих прин-
ципов будут соответствовать ключевые пока-
затели организации эффективного энергопо-
требления, имеющие причинно-следствен-
ную связь, и  рациональное значение кото-
рых будет отражать реализацию конкретного 
принципа.

На  основании рассмотренных исследова-
ний по  эффективному использованию при-
родного газа на предприятии, авторами сфор-
мулирована следующую гипотеза: существу-
ет значимая взаимосвязь между уровнем ор-
ганизации эффективного управления энер-
гопотреблением и стратегией использования 
природного газа на предприятии.

В соответствии с предложенным концепту-
альным подходом к оценке стратегии исполь-
зования природного газа на предприятии чер-
ной металлургии можно утверждать, что такая 
оценка взаимосвязана с интегральным крите-
рием организации эффективного управления 
энергопотреблением и  является отправной 
точкой формирования современной энерге-
тической парадигмы эффективного использо-
вания природного газа на предприятиях ме-
таллургической промышленности.
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