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Аннотация. Статья посвящена разработке модели управления активными энергетическими 
комплексами, действующими на промышленных предприятиях и управляемых на основе механизмов 
интеграции с технологией управления спросом на электроэнергию. В материалах проводится анализ 
механизмов ценообразования на поставку электроэнергии по всем сегментам стоимости электро-
энергии: стоимость электрической энергии, стоимость электрической мощности, стоимость услуг 
по передаче электроэнергии, формируемых с учетом неравномерности графиков спроса на потреб-
ление электроэнергии. Разработаны структуры факторов, влияющих на неравномерность спроса на 
потребление электроэнергии на промышленном предприятии, и структуры факторов, действующих 
на работу системы распределенной генерации, работающей на промышленном предприятии. На ос-
нове проведенного исследования особенностей ценообразования на поставку электроэнергии для 
промышленных предприятий, особенностей функционирования систем распределенной генерации, 
внешних и внутренних факторов, влияющих на их работы, разработана модель управления актив-
ными энергетическими комплексами в условиях интеграции с технологией управления спросом на 
электроэнергию. Особенностью разработанной модели является анализ обращения электроэнергии 
в двух основных направлениях: направление внутреннего спроса потребления электроэнергии про-
мышленным предприятием, направление выработки электроэнергии системой распределенной гене-
рации. На основе данных, полученных в результате анализа двух основных направлений моделирова-
ния, проводится моделирование сценариев потребления электроэнергии предприятием и выработки 
электроэнергии системой распределенной генерации в рамках системы активного энергетического 
комплекса.
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гию, потребление электроэнергии, промышленная энергетика, рынок электроэнергии, система распре-
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Abstract. The article focuses on developing a management model for active energy complexes. Indus-
trial enterprises utilize these complexes, and their management integrates with demand response technology.  
The authors analyze the mechanisms of pricing for electricity supply for all segments of the electricity cost: the 
cost of electricity, the cost of electric capacity, the cost of electricity transmission services, formed taking into ac-
count the unevenness of demand schedules for electricity consumption. The structures of factors influen cing the 
unevenness of demand for electricity consumption at an industrial enterprise and the structures of factors affec-
ting the operation of the distributed generation system operating at an industrial enterprise have been deve loped. 
A management model for active energy complexes in the context of integration with the technology of demand 
management for electricity has been generated. This model is based on the features of pri cing for electri city 
supply for industrial enterprises, the features of the functioning of distributed generation systems, external and 
internal factors influencing their work. A feature of the developed model is the analysis of electricity circulation 
in two main directions: the direction of internal demand for electricity consumption by an industrial enterprise, 
and the direction of electricity generation by a distributed generation system. Analy zing the two main directions, 
authors model scenarios of electricity consumption by the enterprise and electri city generation by the distributed 
generation system within the framework of the active energy complex system. 
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ВВЕДЕНИЕ
Отрасль электроэнергетики Российской Фе-

дерации за последние 15 лет претерпела суще-
ственные структурные и институциональные 
изменения, направленные на совершенство-
вание управления отдельными элементами 
энергосистемы, повышения экономической 
эффективности функционирования отрасли, 
в том числе за счет внедрения механизмов оп-
тового и розничного рынков электроэнергии, 
внедрения комплекса мер, направленных на 
повышение энергетической эффективности, 
обращение электрической энергии и смеж-
ных топливно-энергетических ресурсов. Сре-
ди современных механизмов, интенсивно 
внедряемых в практику деятельности круп-
ных участников оптового и розничного рынка 

электроэнергии – промышленных предприя-
тий, присутствуют механизмы управления 
спросом на электроэнергию, реализуемые на 
базе ценозависимого регулирования графи-
ками электропотребления [1, 2], и механизмы 
активных энергетических комплексов [3, 4]. 
Несмотря на то что больший интерес у миро-
вых и отечественных исследователей вызывает 
использование технологии управления спро-
сом [5–8], важнейшим направлением совре-
менных научных исследований является ин-
теграция вышеописанных механизмов управ-
ления, которые объединены в рамках разра-
ботанной и представленной авторами модели 
управления активными энергетическими ком-
плексами в условиях интеграции с техноло-
гией управления спросом на электроэнергию.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Форма графиков спроса на потребление элек-

троэнергии промышленным предприятием ха-
рактеризуется существенной неравномерностью, 
связанной с особенностью графиков работы ос-
новного и вспомогательного электропотребляю-
щего оборудования, действующего на промыш-
ленных предприятиях [9]. На рис. 1 представлен 
пример почасового графика потребления элек-
троэнергии промышленным предприятием за 

календарный месяц. Как следует из рис. 1, спрос 
на потребление электроэнергии характеризу-
ется циклическими подъемами и снижениями 
потребления электроэнергии в разрезе каждых 
суток, при этом форма внутрисуточного графи-
ка спроса характеризуется индивидуальными 
особенностями, связанными со спецификой дея-
тельности каждого предприятия.

На рис. 2 представлены примеры поча-
совых графиков спроса на электроэнергию 

Рис. 1. Почасовой график потребления электроэнергии промышленным предприятием  
за календарный месяц

Примечание: составлено авторами на основе источника [10].

Рис. 2. Почасовые графики спроса на электроэнергию различных типов потребителей за типовые сутки
Примечание: составлено авторами на основе источников [3, 11, 12].
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Рис. 3. Графики потребления электроэнергии и графики работы оборудования промышленного предприятия
Примечание: составлено авторами на основе источников [3, 11].

различных типов потребителей за типовые 
сутки. Как следует из рис. 2, в зависимости 
от специфики функционирования промыш-
ленного предприятия формы графиков спро-
са на потребление электроэнергии харак-
теризуются индивидуальной спецификой, 
которая выражается в форме характера днев-
ного пика, волатильности графика нагрузки, 
соотношения между дневным максимумом 
и ночным минимумом и т. д.

Особенности суточной формы графиков 
спроса различных типов промышленных 
предприятий связаны с особенностями элек-
тропотребляющего оборудования, форми-
рующего спрос на электроэнергию, особен-
ностями технологических процессов произ-
водства продукции, планов и графиков рабо-
ты производственного оборудования на пред-
приятиях [13]. На рис. 3 представлен пример 
графиков потребления электроэнергии и гра-
фики работы оборудования промышленного 
предприятия. Как следует из приведенного 
примера, в зависимости от режимов и вре-
мени работы того или иного оборудования, 

действующего на промышленном предприя-
тии, производится потребление электро-
энергии из Единой энергетической системы 
с неравномерностью, формируемой работой 
производственного оборудования.

Неравномерность графиков работы и ре-
жимных параметров электропотребляюще-
го оборудования на промышленных пред-
приятиях связана с влиянием ряда факторов, 
а именно:

1. Производственные факторы – факторы, 
влияющие на изменение графиков электропо-
требления промышленных предприятий, свя-
занные с графиками процессов производства 
продукции и графиками работы производ-
ственного оборудования на промышленном 
предприятии [14].

2. Режимные факторы – факторы, влияю-
щие на изменение графиков электропотреб-
ления промышленных предприятий, свя-
занные с регулированием режимов работы 
оборудования в рамках технологии произ-
водственных процессов каждой отдельной 
группы изделия.

Оборудование №1

Оборудование №2

Оборудование №3
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3. Метеорологические факторы – фак-
торы, влияющие на изменение графиков 
электропотребления промышленных пред-
приятий, связанные с влиянием изменения 
показателей окружающей среды, таких как 
температура воздуха, степень освещенности, 
интенсивность осадков и пр.

4. Социально-экономические факторы – 
факторы, влияющие на изменение графиков 
электропотребления промышленных пред-
приятий, связанные с влиянием графиков рабо-
ты предприятия, сменности работы производ-
ства, чередования выходных и рабочих дней.

При этом производственные и режимные 
факторы являются факторами прямыми, кото-
рые напрямую оказывают влияние на графики 
работы оборудования на предприятии, а ме-
теорологические и социально-экономические 
факторы относятся к факторам косвенным, 
оказывающим опосредованное влияние на 
графики работы производственного и вспо-
могательного оборудования на промышлен-
ных предприятиях.

На рис. 4 представлена схема структуры 
влияния факторов на неравномерность спро-
са на потребление электроэнергии на про-
мышленном предприятии.

Как следует из представленной схемы, 
производственные факторы напрямую воз-
действуют на характер графиков работы про-
изводственного оборудования предприятия, 
а режимные факторы напрямую воздействуют 
на характер режимов работы оборудования. 
Социально-экономические и метеорологиче-
ские факторы воздействуют как на характер 
графиков работы, так и на характер режимов 
работы оборудования предприятия и по сво-
ему воздействию являются косвенными.

Действующие механизмы оптового и роз-
ничного рынков электроэнергии, действую-
щие в России, предусматривают, во-первых, 
формирование конечной стоимости электро-
энергии на основании стоимости отдельных 
сегментов, отражающих отдельный вид за-
трат на энергоснабжение, во-вторых, каждая 
составляющая стоимости отдельного сег-
мента формируется для каждого промыш-
ленного потребителя отдельно, на основании 

индивидуального характера неравномерно-
сти графика спроса на потребление электро-
энергии.

Стоимость закупаемой электрической энер - 
 гии промышленными предприятиями Рос-
сии состоит из трех основных сегментов: 
стоимость электрической энергии, стоимость 
электрической мощности, стоимость услуг 
по передаче электроэнергии [15]. Также про-
мышленные предприятия осуществляют 
оплату сбытовых надбавок гарантирующих 
поставщиков либо независимых энергосбыто-
вых компаний, а также услуг инфраструктур-
ных организаций оптового рынка (АО «АТС», 
АО «СО ЕЭС», ЗАО «ЦФР»). Однако, учиты-
вая незначительную долю затрат на оплату 
таких услуг, а также что различные промыш-
ленные предприятия работают с разными по-
ставщиками и имеют различные сбытовые 
надбавки, вопрос об управлении такими за-
тратами был вынесен за рамки представлен-
ного исследования.

Сегмент «стоимость электрической энер-
гии» отражает плату за удельную стоимость 
электроэнергии, вырабатываемой электро-
станциями энергосистемы [16]. Сегмент 
«стоимость электрической мощности» отра-
жает плату потребителя электроэнергии за 
возможность неравномерного потребления 
электроэнергии из энергосистемы и увеличе-
ние графика электропотребления до макси-
мально разрешенных значений [17]. Сегмент 
«стоимость услуги по передаче электроэнер-
гии» отражает затраты энергосистемы на 
передачу и распределение вырабатываемой 
электроэнергии, в том числе и с учетом нерав-
номерности спроса [18].

Сегмент стоимости электрической энергии 
рассчитывается по формуле (1).

 , (1)

где  – почасовое потребление электроэнер-
гии промышленного предприятия за иссле-
дуемый период (кВт·ч);

 – цена на закупку сегмента электриче-
ской энергии, сформированная для промыш-
ленного предприятия (руб./кВт·ч).
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Рис. 4. Схема структуры влияния факторов на неравномерность спроса на потребление 
электроэнергии на промышленном предприятии

Примечание: составлено авторами на основе источника [3].
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На рис. 5 представлен график примера по-
часовых цен на отпуск электрической энергии, 
действовавших на территории Тюменской обла-
сти в ноябре 2021 г. Учитывая то, что цены на 
отпускаемую электрическую энергию харак-
теризуются неравномерностью, повторяющей 
форму волатильности спроса на потребление 
электроэнергии, в дневной период суток стои-
мость электроэнергии, отпускаемой с оптового 
и розничного рынков электроэнергии, возрас-
тает, а ночью, наоборот, снижается. Различие 
изменения цен в дневной и ночной период 
в некоторые сутки может достигать 55 %, что 
является значительным. Учитывая то, что доля 
сегмента стоимости электрической энергии 
в структуре общей стоимости закупок электро-
энергии промышленных предприятий может до-
стигать 40 %, различие цен в ночные и пиковые 
периоды суток может оказывать существенное 
влияние на общую стоимость электроэнергии, 
закупаемой промышленным предприятием.

Таким образом, при управлении суточной 
неравномерностью графика спроса на потреб-
ление электроэнергии промышленного пред-
приятия можно достигать изменения стоимости 
сегмента закупаемой электрической энергии (2).

 (2)

Такое управление графиком спроса на по-
требление электроэнергии носит название «це-
нозависимое электропотребление» [3], пред-
ставляющее собой управление неравномерно-
стью графика почасового спроса на потребле-
ние электрической энергии промышленным 
предприятием из Единой энергетической систе-
мы в зависимости от ценовых сигналов энерго-
рыночной среды по критериям минимизации 
стоимости закупок электроэнергии.

Ценозависимое потребление электроэнер-
гии промышленными предприятиями также 
приводит к управлению спросом на потреб-
ление электрической энергии [19], что пред-
ставляет собой инициативную форму эконо-
мического взаимодействия между субъектами 
электроэнергетики и потребителями электри-
ческой энергии, направленную на совместное 
выравнивание волатильности графиков спро-
са на потребление электроэнергии в масшта-
бах Единой энергетической системы.

Реализация механизмов ценозависимого 
потребления электроэнергии позволяет по-
лучить эффект не только в виде снижения 
затрат на закупку электроэнергии каждого 
промышленного предприятия индивидуаль-
но, но и позволяет сокращать затраты Еди-
ной энергетической системы на обеспечение 

Рис. 5. Почасовые цены на отпуск электрической энергии, действовавшие на территории 
Тюменской области в ноябре 2021 г.

Примечание: составлено авторами на основе источника [10].
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неравномерности спроса на электропотребле-
ние в энергосистеме, что также является зна-
чительным эффектом для электроэнергетики 
и экономики страны в целом.

Сегмент стоимости электрической мощно-
сти рассчитывается по формуле (3).

 , (3)

где –  величина мощности, принимае-
мая к расчету обязательств по покупке мощ-
ности промышленным предприятием в месяц 
m (кВт в месяц);

 – цена мощности, действующая для 
оплаты обязательств по покупке мощности 
промышленным предприятием в месяц m 
(руб./кВт в месяц);

Если   для каждого расчетного месяца 
формируется на основе рыночного механиз-
ма ценообразования, то показатель  
формируется на основе индивидуального гра-
фика спроса на потребление электроэнергии 
промышленным предприятием (4).

   = , (4)

где  _  – среднее почасовое потребление 
электроэнергии промышленным предприяти-
ем за календарный месяц m (кВт);

 
– час максимума региональ-

ной электроэнергетической системы региона 
в рабочие дни, выпавшие в периоды плано-
вых часов пиковой нагрузки, определяемые 
АО «Системный оператор».

На рис. 6 представлен пример формиро-
вания величины  _  для промышленного 
предприятия.

Как следует из примера, величина, прини-
маемая для расчета показателя  _  для каж-
дых суток, принимается в номер часа, в кото-
рый сложился час максимума региональной 
электроэнергетической системы. При этом 
потребление электроэнергии в час максимума 
региональной энергосистемы промышленным 
предприятием может быть совершенно раз-
личным. Потребление в этот час может быть 
либо очень большим, либо очень маленьким, 
что существенно влияет на стоимость закупок 
электроэнергии по сегменту электрической 
мощности.

Таким образом, при управлении суточной 
неравномерностью графика спроса на по-
требление электроэнергии промышленным 
предприятием можно также достигать изме-
нения стоимости сегмента закупаемой элек-
трической мощности (5).

 (5)

Рис. 6. Пример формирования величины  _   для промышленного предприятия
Примечание: составлено авторами на основе источника [3].
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В табл. 1 представлены номера часов мак-
симума электроэнергетических систем неко-
торых регионов России за ноябрь 2021 г.

Как следует из табл. 1, несмотря на то что 
номера часов максимума электроэнергетиче-
ской системы для разных регионов различ-
ны, но внутри каждого региона номера часов 
не различаются существенным размахом, что 
подчеркивает возможность выполнения их 
прогноза с достаточной степенью точности и, 
следовательно, высокой точностью ценозави-
симого управления электропотреблением по 
показателю сегмента стоимости электриче-
ской мощности.

Сегмент стоимости услуги по передаче 
электроэнергии для промышленных пред-
приятий рассчитывается по формуле (6).

 , (6)

где  – ставка стоимости технологи-
ческого расхода (потерь) в составе двухста-
вочного тарифа на передачу электроэнергии 
(руб./кВт·ч);

 – ставка стоимости содержания элек-
трических сетей в составе двухставочного та-
рифа на передачу электроэнергии (руб./кВт·ч);

 – месячное потребление электроэнер-
гии промышленным предприятием (кВт·ч);

 – среднее почасовое потребление 
электроэнергии промышленным предприяти-
ем за календарный месяц m (кВт).

При этом из двух слагаемых формулы (3) 
составляющая  является более значи-
мой, а управление затратами по составляю-
щей  позволяет существенно сократить 
затраты на закупку электроэнергии по сег-
менту стоимости услуги по передаче. В зави-
симости от уровня расчетного напряжения, 

Таблица 1
Номера часов максимума электроэнергетических систем некоторых регионов России 

за ноябрь 2021 г.

Примечание: составлено авторами на основе источника [10].



Вестник Сургутского государственного университета. 2024. Т. 12, № 4
Surgut State University Journal. 2024. Vol. 12, no. 4

17
©  Дзюба А. П., Семиколенов А. В., 2024

по которому производится расчет стоимости 
услуги по передаче (НН, СН2, СН1, ВН), со-
ставляющая стоимости услуги по передаче 
электроэнергии в структуре тарифа может 
достигать 50–60 %.

На рис. 7 представлен пример формиро-
вания величины  для промышленного 
предприятия. Как следует из примера, вне 
зависимости от внешних факторов на ве-
личину  оказывает влияние исключи-
тельно лишь величина внутреннего спро-
са на электропотребление промышленным 
предприятием, которым предприятие может 
управлять.

Таким образом, при управлении суточной 
неравномерностью графика спроса на потреб-
ление электроэнергии промышленным пред-
приятием можно также достигать изменения 

стоимости сегмента стоимости услуг по пере-
даче электроэнергии (7).

  . (7)

В табл. 2 представлены интервалы перио-
дов плановых часов пиковой нагрузки энерго-
системы территорий первой и второй ценовой 
зоны на 1-е полугодие 2022 г.

Как следует из табл. 2, периоды плановых 
часов пиковой нагрузки утверждаются забла-
говременно до начала календарного года и за-
ранее известны промышленным предприя-
тиям, что позволяет выполнять управление 
графиками спроса по показателям миними-
зации стоимости услуг по передаче электро-
энергии [21, 22].

Таким образом, все составляющие стоимости 
электроэнергии, закупаемые промышленными 

Рис. 7. Пример формирования величины  для промышленного предприятия
Примечание: составлено авторами на основе источника [3].

Таблица 2
Период плановых часов пиковой нагрузки энергосистемы территорий  

первой и второй ценовой зоны на 1-е полугодие 2022 г.

Январь Февраль Март Апрель Май Июнь

Для первой 
ценовой зоны

с 8-го  
по 21-й  

час

с 8-го по 13-й 
и с 17-го по 

21-й час

с 8-го  
по 21-й  

час

с 8-го по 15-й 
и с 18-го 

по 21-й час

с 8-го по 15-й 
и с 20-го по 

21-й час

с 8-го по 16-й 
и с 20-го 

по 21-й час

Для второй 
ценовой зоны

с 5-го по 
8-й и с 11-го 
по 17-й час

с 5-го по 8-й 
и с 12-го 

по 17-й час

с 5-го по 8-й 
и с 13-го 

по 17-й час

с 5-го по 8-й 
и с 13-го 

по 17-й час

с 5-го по 8-й 
и с 13-го 

по 17-й час

с 5-го по 8-й 
и с 13-го 

по 17-й час

Примечание: составлено авторами на основе источника [20].
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предприятиями на розничном и оптовом рын-
ке электроэнергии, зависят от стоимости трех 
сегментов, а именно стоимость электрической 
энергии, стоимость электрической мощности, 
стоимость услуг по передаче электроэнергии, 
стоимость которых напрямую связана с харак-
тером собственных графиков электрических на-
грузок предприятия (8).

  ,  (8)

где   – стоимость закупаемой электроэнер-
гии промышленным предприятием (руб.).

Применительно к управлению затратами 
на электроэнергию в рамках активных энер-
гетических комплексов разница между опто-
вым и розничным рынками электроэнергии 
по управлению сегментами стоимости элек-
трической энергии, электрической мощно-
сти и услугами по передаче электроэнергии 
отсутствует. Это связано с рядом ключевых 
причин, а именно:

– применительно к сегменту стоимости 
электрической энергии цены на электроэнер-
гию для промышленных потребителей анало-
гичны как для оптового, так и для розничного 
рынка. Во-первых, отдельные промышлен-
ные потребители не оказывают значительного 
влияния на цены и на закупку электроэнергии. 
Во-вторых, на розничный рынок транслиру-
ются такие же показатели почасовых цен, как 
закупаются гарантирующими поставщиками 
на оптовом рынке;

– применительно к сегменту стоимости 
электрической мощности все промышлен-
ные потребители, действующие как в рамках 
оптового, так и в рамках розничных рынков 
электроэнергии, оплачивают электрическую 
мощность по единым ценам, формируемым 
в рамках зон свободного перетока мощно-
сти. Также принцип определения величины 
обязательств по оплате мощности на оптовом 
и розничном рынках полностью аналогичен;

– применительно к сегменту стоимости 
услуг по передаче электроэнергии порядок 
его оплаты полностью идентичен для участ-
ников оптового и розничного рынков электро-
энергии.

Таким образом, ценозависимое управле-
ние графиками электропотребления промыш-
ленных предприятий по показателям мини-
мизации стоимости электроэнергии позволя-
ет существенно снижать затраты на закупку 
электроэнергии из Единой энергетической 
системы.

Система распределенной генерации элек-
трической энергии, действующая в составе 
промышленного предприятия, производит 
выработку электрической энергии во вну-
треннюю сеть промышленного предприятия, 
тем самым замещая объемы потребления 
предприятием электрической энергии из Еди-
ной энергетической системы на объемы вы-
работки электроэнергии в сеть предприятия. 
Таким образом, управление графиком выра-
ботки электроэнергии в сеть промышленного 
предприятия позволяет управлять графиком 
спроса на потребление электроэнергии про-
мышленным предприятием из Единой энер-
гетической системы и тем самым управлять 
затратами на закупку электроэнергии по всем 
компонентам ее стоимости, а именно элек-
трической энергии, электрической мощности, 
стоимости услуг по передаче электроэнергии.

На рис. 8 представлена схема выработки 
электроэнергии системой распределенной ге-
нерации в сеть промышленного предприятия, 
отражающая последовательность учета отдель-
ных компонентов активного энергетического 
комплекса в условиях интеграции с механиз-
мами управления спросом. Как следует из схе-
мы, первичным элементом являются факторы, 
действующие на модель управления со стороны 
энергосистемы, под которые подстраиваются 
системы активных энергетических комплексов.

На рис. 9 представлена схема структуры 
влияния факторов на работу системы распре-
деленной генерации, действующей на промыш-
ленном предприятии. Как следует из схемы, на 
работу системы распределенной генерации ока-
зывают воздействие как внутренние, так и вне-
шние факторы работы промышленного пред-
приятия. К внутренним факторам относятся ха-
рактеристики спроса на потребление электро-
энергии промышленным предприятием, режим 
работы системы распределенной генерации 
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электроэнергии. К внешним факторам отно-
сятся системные ограничения и возможности 
функционирования электроэнергетической сис-
темы промышленного предприятия, в том числе 
в части выработки электроэнергии в сеть. Так-
же к косвенным факторам, влияющим на работу 

системы распределенной генерации, относятся 
факторы ценовые.

Характеристики спроса на потребление 
электроэнергии промышленным предприяти-
ем как состав внутренних факторов, влияющих 
на работу системы распределенной генерации, 

Рис. 8. Схема выработки электроэнергии системой распределенной генерации  
в сеть промышленного предприятия

Примечание: составлено авторами на основе источника [3].
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Рис. 9. Схема структуры влияния факторов на работу системы распределенной генерации, 
действующей на промышленном предприятии

Примечание: составлено авторами на основе источника [3].
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выражается в особенностях внутренней не-
равномерности спроса на потребление элек-
троэнергии промышленным предприяти ем, 
что вводит ограничения и возможности к вы-
работке электроэнергии системой распре-
деленной генерации в сеть промышленного 
предприятия и управлением графиком выра-
ботки. Режим работы системы распределенной 
генерации электроэнергии, состав внутренних 
факторов, влияющих на работу системы рас-
пределенной генерации, определяет режимы 
и возможности выработки электроэнергии 
системой распределенной генерации с учетом 
внутренних ограничений по технологии и ма-
невренности управления работой генератора.

В качестве группы внешних факторов высту-
пают системные ограничения и возможности 
функционирования электроэнергетической си-
стемы промышленного предприятия, которые 
выражаются в ограничениях возможностей пе-
ретока электроэнергии, топливных ограничени-
ях, ограничениях поставок топ лива и пр.

В качестве основных косвенных факторов, 
влияющих на работу системы распределен-
ной генерации, выделены факторы ценовые, 
которые выражаются в ценах на производство 
электроэнергии системой распределенной ге-
нерации, ценах альтернативной стоимости 
закупок электроэнергии из энергосистемы, 
в том числе в зависимости от периода време-
ни и от характера графика неравномерности 
спроса, ценах на топливо, ценах на ремонты 
системы распределенной генерации и пр.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На основе проведенного исследования осо-

бенностей ценообразования на поставку элек-
троэнергии для промышленных предприя-
тий, особенностей функционирования систем 
распределенной генерации, внешних и вну-
тренних факторов, влияющих на их работу, 
разработана модель управления активными 
энергетическими комплексами в условиях ин-
теграции с технологией управления спросом 
на электроэнергию (рис. 10).

В рамках реализации модели проводится 
анализ обращения электроэнергии в двух ос-
новных направлениях: направление внутрен-

него спроса потребления электроэнергии 
промышленным предприятием, направление 
выработки электроэнергии системой распре-
деленной генерации.

В направлении внутреннего спроса по-
требления электроэнергии промышленным 
предприятием производится анализ планов 
производства промышленного предприятия, 
графиков поставки сырья и работы оборудо-
вания, на основе которых выполняется про-
гноз планового почасового потребления элек-
троэнергии промышленным предприятием. 
На основе планового почасового графика по-
требления электроэнергии производится про-
гноз параметров стоимости закупок электро-
энергии по основным сегментам стоимости. 
На основе полученной плановой стоимости 
электроэнергии производится анализ возмож-
ностей оптимизации стоимости электроэнер-
гии на основе ценозависимого управления 
графиками электропотребления. Производит-
ся моделирование различных вариантов из-
менения графиков работы производственного 
оборудования с учетом критериев минимиза-
ции стоимости электроэнергии.

В направлении выработки электроэнергии 
системой распределенной генерации на осно-
ве анализа почасовых планов выработки элек-
троэнергии, договорных величин потребления 
газа, планов ремонтов и остановов оборудо-
вания производится планирование графиков 
выработки электроэнергии системой распре-
деленной генерации в сеть промышленного 
предприятия. На основе плановых графиков 
выработки производится прогноз ценовых па-
раметров производства электроэнергии систе-
мой распределенной генерации по основным 
сегментам стоимости. На основе полученных 
параметров стоимости выработки электро-
энергии производится анализ возможностей 
оптимизации стоимости выработки и модели-
рование различных графиков выработки элек-
троэнергии по критериям минимизации стои-
мости производства системой распределенной 
генерации для промышленного предприятия.

На основе данных, полученных в резуль-
тате анализа двух основных направлений 
моделирования, проводится моделирование 
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Рис. 10. Модель управления активными энергетическими комплексами в условиях интеграции 
с технологией управления спросом на электроэнергию

Примечание: составлено авторами на основе источника [3].
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сценариев потребления электроэнергии пред-
приятием и выработки электроэнергии систе-
мой распределенной генерации в рамках си-
стемы активного энергетического комплекса. 
В рамках работы активного энергетического 
комплекса проводится моделирование гра-
фиков работы оборудования, моделирование 
ценозависимого управления почасовыми гра-
фиками потребления и выработки электро-
энергии, моделирование ценовых параметров 
закупок электроэнергии при различных вари-
антах графиков спроса на электроэнергию по 
критериям минимизации потребления элек-
троэнергии промышленным предприятием.

Моделирование производится с учетом су-
ществующих ограничений в виде необходи-
мости выполнения плана производства про-
дукции предприятием, обеспечения систем-
ной надежности работы предприятия и техно-
логической устойчивости работы оборудова-
ния промышленного предприятия и системы 
распределенной генерации.

На основании полученных результатов про-
изводится корректировка плановых почасовых 
графиков работы производственного и вспомо-
гательного оборудования на промышленном 
предприятии, планирование графиков почасо-
вой выработки электроэнергии системой рас-
пределенной генерации. Производится синхро-
низация плановых параметров работы пред-
приятия и системы распределенной генерации 
по экономическим параметрам, графикам по-
требления выработки электроэнергии, техноло-
гическим параметрам и режимным параметрам. 
Потребление электроэнергии, не покрытое вы-
работкой системы распределенной генерации, 
происходит из Единой энергетической системы 
по условиям поставки электроэнергии с опто-
вого либо розничного рынков электроэнергии, 
что учитывается при моделировании работы ак-
тивного энергетического комплекса.

Таким образом, в рамках работы модели 
управления активными энергетическими ком-
плексами в условиях интеграции с техноло-
гией управления спросом на электроэнергию 
производится анализ внутренних и внешних 
параметров работы промышленного пред-
приятия и системы распределенной генерации, 

анализ факторов в рамках единой системы ак-
тивного энергетического комплекса с услови-
ем одновременного потребления электроэнер-
гии промышленным предприятием из Единой 
энергетической системы по условиям оптового 
и розничного рынка электроэнергии. В рамках 
функционирования модели проводится плани-
рование систем работы промышленного пред-
приятия и распределенной генерации, про-
гнозирование спроса на потребление электро-
энергии и параметров рынка электроэнергии, 
моделирование различных сценариев работы 
отдельных элементов системы и активного 
энергетического комплекса в целом.

Модель управления АЭК может применять-
ся абсолютно всеми потребителями, субъекта-
ми оптового рынка электроэнергии, закупаю-
щими электроэнергию как через независимую 
энергосбытовую компанию (далее – НЭСК), 
так и напрямую на оптовом рынке. Это объ-
ясняется следующими условиями: во-первых, 
при закупке электроэнергии через НЭСК по-
следняя осуществляет закупку компонентов 
стоимости электроэнергии на оптовом рынке 
в соответствии с графиком нагрузки каждой 
отдельной группы точек поставки, во-вторых, 
оплата компонента услуг на передачу электро-
энергии осуществляется по единым для всех 
механизмам, как при работе через НЭСК, так 
и при работе на розничном и оптовом рынках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В качестве заключительных выводов мож-

но констатировать следующее.
1. По результатам исследования форм 

почасовых графиков нагрузок на электропо-
требление промышленными предприятиями 
была выявлена неравномерность суточного 
спроса. Для промышленных предприятий 
неравномерность спроса связана с влия нием 
ряда ключевых факторов, таких как про-
изводственные, режимные, метеорологиче-
ские, социально-экономические, действия 
которых в разной степени влияют на вола-
тильность спроса. Разработанная авторская 
схема структуры влияния факторов на не-
равномерность спроса на потребление элек-
троэнергии на промышленном предприятии 
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систематизирует действие различного рода 
факторов на неравномерность спроса на элек-
тропотребление и приращает знания в обла-
сти управления графиками электропотребле-
ния промышленными предприятиями.

2. По результатам эмпирического исследо-
вания стоимости основных сегментов, на ос-
нове которых формируется стоимость закупок 
электрической энергии и мощности промыш-
ленными предприятиями России на оптовом 
и розничном рынках электроэнергии (а именно 
стоимость электрической энергии, стоимость 
электрической мощности, стоимость услуг по 
передаче электроэнергии), авторами сделаны 
выводы о возможности ценозависимого управ-
ления спросом на электроэнергию на основе 
всех сегментов. В первую очередь управление 
спросом на электроэнергию является наиболее 
эффективным по сегментам стоимости услуг 
по передаче электроэнергии при расчете по 
двухставочному тарифу, а также по сегменту 
стоимости электрической мощности.

3. Разработанная схема выработки электро-
энергии системой распределенной генерации 
в сеть промышленного предприятия отражает 
последовательность учета отдельных компо-
нентов активного энергетического комплекса 
в условиях интеграции с механизмами управ-
ления спросом. Как следует из схемы, первич-
ным элементом являются факторы, действую-
щие на модель управления со стороны энерго-
системы, под которые подстраиваются систе-
мы активных энергетических комплексов.

4. Представленная авторская схема струк-
туры влияния факторов на работу системы 
распределенной генерации, действующей 
на промышленном предприятии, позволяет 

сделать вывод о том, что на работу системы 
распределенной генерации оказывают воз-
действие как внутренние, так и внешние фак-
торы работы промышленного предприятия. 
К внутренним факторам относятся характери-
стики спроса на потребление электроэнергии 
промышленного предприятия, режим работы 
системы распределенной генерации электро-
энергии. К внешним факторам относятся си-
стемные ограничения и возможности функ-
ционирования электроэнергетической систе-
мы промышленного предприятия, в том чис-
ле в части выработки электроэнергии в сеть. 
Также к косвенным факторам, влияющим на 
работу системы распределенной генерации, 
относятся факторы ценовые.

5. Разработанная модель управления 
активными энергетическими комплексами 
в условиях интеграции с технологией управ-
ления спросом на электроэнергию охватывает 
учет и анализ внутренних и внешних параме-
тров работы промышленного предприятия 
и системы распределенной генерации, анализ 
факторов в рамках единой системы активного 
энергетического комплекса с условием одно-
временного потребления электроэнергии про-
мышленным предприятием из Единой энер-
гетической системы по условиям оптового 
и розничного рынков электроэнергии. В рам-
ках функционирования модели проводится 
планирование систем работы промышленно-
го предприятия и распределенной генерации, 
прогнозирование спроса на потребление элек-
троэнергии и параметров рынка электроэнер-
гии, моделирование различных сценариев ра-
боты отдельных элементов системы и актив-
ного энергетического комплекса в целом.
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