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Одним из инструментов снижения затрат на энергоресурсы является ценозависимое регулирование, которое 
реализуется путем изменения графика нагрузки потребителя на электрическую энергию (мощность). В статье предложен 
и описан оптимальный метод управления затратами в рамках розничного рынка электрической энергии, который можно 
адаптировать как под общий производственный процесс, так и под режим работы структурной единицы отдельно 
взятого цеха (участка), в зависимости от возможности регулирования внутрипроизводственной энергетической системы. 
Информационную базу для исследования составляют тарифные показатели покупки электроэнергии, фактические 
данные почасовой нагрузки и распределение пиковых часов максимального энергопотребления региона за период  
с 2020 по 2023 год. Разработанный метод управления имеет научную и практическую значимость, результаты которого 
выражаются в снижении затрат на оплату электрической энергии и мощности.
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Введение
На сегодняшний день вектор на-
правления многих предприятий 
сфокусирован на оптимальном 
управлении между производствен-
ным процессом и затратами по обе-
спечению ресурсами уже сложив-
шегося технологического процесса, 
основную долю которых составляют 
энергоресурсы, а именно — электри-
ческая энергия (мощность).

ПОСТРОЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 
ВНУТРИПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
И ЗАТРАТАМИ НА ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЕ

УДК 621.316

Внутрипроизводственную энергети-
ческую систему наиболее полно ха-
рактеризует почасовой график элек-
тропотребления, на основе которого 
можно строить оптимальную модель 
управления, перераспределяя на-
грузку с зон наибольшего значения 
тарифа на электрическую энергию 
(мощность) на более экономически 
выгодные диапазоны суток. Поми-
мо анализа распределения нагрузки 

по часам, для прогнозирования затрат 
важно оценить совокупное распреде-
ление максимальной нагрузки региона 
в целом, а также долю участия соб-
ственного энергопотребления.

Исходные данные для анализа 
энергопотребления

Модель ценозависимого управления 
(ЦУ) энергетической системы пред-
ставляет собой сложную структуру, ко-
торая включает в себя ряд параметров:

– нагрузка структурных единиц про-
изводственного цикла и суммар-
ный график потребления электри-
ческой энергии (мощности) Wt(Pt) 
за расчетный период;

– часы максимальной нагрузки 
структурных единиц производства 
(tw1, tw2, tw3, ... twn), плановые часы 
пиковой нагрузки, часы пиковой 
нагрузки региона TГП, а также про-
гнозируемые часы пиковой нагруз-
ки tпрогноз пик, в которые необходимо 
снизить энергопотребление;

– возможность перераспределения 
технологического процесса струк-
турной единицы производства. 
Каждому участку присваивается 
индекс корректировки режима ра-
боты ip, в зависимости от которого 
принимается решение о времени 
включения/выключения или из-
менения нагрузки (ip  = 1 — работа 
оборудования изменению не под-
лежит, ip ≤ 0,9 — возможно изменить 
начало и окончание рабочего про-
цесса);

– значения тарифов на энергоре-
сурсы в зависимости от тарифного 
уровня напряжения, параметров 
максимальной мощности, ценовой 
категории.

Учитывая вышеперечисленные па-
раметры, а также действующие нор-
мативно-правовые аспекты в об-
ласти регулирования розничного 
рынка электрической энергии (мощ-
ности), разработана функция опти-
мального ценозависимого управле-
ния FЦУ[1, 2]:
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где Цt
РВС — ставка за электрическую 

энергию, определяемая по резуль-
татам конкретного отбора на сутки 
вперед;
Цt

БР — нерегулируемая цена на элек-
трическую энергию, определяемая 
по результатам конкретного отбора 
заявок для балансирования системы 
в отношении отклонения фактического 
потребления от планового;
ЦСВНЦМ — ставка за мощность, опреде-
ляемая гарантирующим поставщиком;
ЦСЕТ С — ставка удельного расхода 
на содержание электрических сетей, 

тарифа на услуги по передаче электри-
ческой энергии.

Оценка результатов эффективности 
внедрения рассчитывается по фор-
муле (2):

∆S = FЦУ – F, (2)

где FЦУ — затраты на энергоресурсы 
с учетом ценозависимого управления;
F — текущие затраты на электриче-
скую энергию (мощность).

Моделирование ценозависимого 
управления

Для апробации разработанного 
алгоритма проведено исследова-
ние на базе одного из предприятий 
г. Нижний Новгород, в состав которо-
го входит несколько цехов. В качестве  

ПАРАМЕТРЫ НАГРУЗКИ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЦИКЛА
Таблица 1

Время

Прогнозируемые данные Фактические данные

Параметр Нагрузка, 
кВт FЦУ(Wt), % Параметр Нагрузка, 

кВт

Нагрузка 
по алго-

ритму ЦУ, 
кВт

1:00 - 1 200 1,1 - 1 126 1 226
2:00 - 1 200 1,1 - 1 144 1 244
3:00 - 1 200 1,1 - 1 122 1 222
4:00 - 1 200 1,1 - 1 192 1 212
5:00 - 1 300 1,1 - 1 302 1 282
6:00 - 1 350 1,1 - 1 318 1 278
7:00 - 1 350 1,1 - 1 272 1 272
8:00 ТСО 1 400 0,9 ТСО 1 333 1 253

9:00 ТСО 1 500 0,9 ТСО 1 425 1 265

10:00 ТСО,  
t прогноз п 1 500 0,8 ТСО, ТГП, tmax 

покупки 1 401 1 251

11:00 ТСО,  
t прогноз п 1 600 0,8 ТСО 1 537 1 337

12:00 ТСО 1 600 0,9 ТСО 1 515 1 315

13:00 ТСО 1 500 0,9 ТСО 1 414 1 314

14:00 ТСО,  
t прогноз п 1 600 0,8 ТСО 1 466 1 326

15:00 ТСО,  
t прогноз п 1 600 0,8 ТСО 1 548 1 378

16:00 ТСО 1 600 0,9 ТСО 1 558 1 458

17:00 ТСО 1 500 0,9 ТСО, tmax 
передачи 1 513 1 483
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ

ЗАТРАТЫ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ЭНЕРГИЮ (МОЩНОСТЬ)
Таблица 2

№ п/п Параметр
Значение параметра

Обычный режим 
работы Алгоритм ЦУ

1 Электрическая энергия, руб. 1 923 099,33  1 866 214,32  
2 Тариф на электрическую энергию, руб./кВт⋅ч 2,129673 2,116516
3 Мощность покупки, кВт 1 284 1 042
4 Мощность передачи, кВт 1 345 1 218
5 Стоимость услуг, руб. 5 297 403,05  4 806 144,24  
6 Эффективность внедрения алгоритма ∆S, руб. 491 258,81  

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО УЧАСТКА И ЗНАЧЕНИЕ ТАРИФОВ
Рис. 1

ветствии с данными тарифов за март 
2023 г. представлены в таблице 2 [3].

Таким образом, экономический эффект 
от применения разработанной модели 
управления внутрипроизводственной 
энергетической системой в совокупно-
сти с оценкой затрат на электропотре-
бление составляет 9 %, что в денежном 
выражении составляет более 450 тыс. 
руб. (без НДС) за расчетный период.

Заключение
В результате исследования разрабо-
танный алгоритм позволяет комплекс-
но оценить затраты на энергоресурсы 
и выбрать оптимальную модель управ-
ления внутрипроизводственной энер-
гетической системой с учетом индекса 
корректировки режима работы. Глав-
ным преимуществом является интел-
лектуальная составляющая алгоритма, 
позволяющая в автоматическом режи-
ме интегрироваться в рабочий процесс 
без дополнительных трудозатрат. Кроме 
того, в зависимости от нагрузочных дан-
ных и тарифных показателей, методика 
может быть адаптирована под особенно-
сти производственного процесса всего 
предприятия или отдельного его участка.
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примера приведен расчет участка ли-
тья пластмассовых изделий за 2 марта 
2023 г. с ip = 0,8 и интервалом времени 
с 01:00 до 17:00 ч. В таблице 1 при-
ведены данные планового энерго- 
потребления и данные, рассчитанные 
с применением алгоритма.

На основании данных за предшеству-
ющие периоды (анализ был проведен 
с 2020 по 2022 г.) выделен диапа-
зон прогнозируемых часов пиковой 
нагрузки гарантирующего постав-
щика tпрогноз пик = 10−11, 14−15 ч. По-
мимо этого, основная нагрузка энерго- 
потребления участка литья пластмас-
совых изделий перераспределена 
с плановых часов пиковой нагрузки 
региона в сторону зоны с меньшим 
тарифом на электрическую энергию. 
На рис. 1 представлен график участка, 

сформированного до и после приме-
нения разработанного алгоритма.

Как видно из графика, максималь-
ная нагрузка участка распределяется 
в часы рабочего времени с незна-
чительным снижением в обеденное 
время. Ввиду того, что данный участок 
является одним из основных, режим 
работы был скорректирован в незна-
чительном диапазоне, однако при пе-
реносе максимальной нагрузки сни-
жение мощности покупки и передачи 
составило 11 % и 5 % соответственно.

Указанное смещение максимальной 
нагрузки энергопотребления отдельно-
го участка производственного процес-
са позволяет существенно сократить 
затраты на электрическую энергию 
(мощность). Результаты расчета в соот- ре
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