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Аннотация 

Статья посвящена современным подходам к формированию энерге-

тического баланса промышленных предприятий. Рассматриваются методы 

декомпозиции энергопотребления с использованием коэффициентов спро-

са и их интеграция с системами АСКУЭ. Представлены алгоритмы расчета 

нагрузок осветительных установок и анализа небалансов. Особое внимание 

уделено перспективам применения технологий машинного обучения и 

предиктивной аналитики для оптимизации энергопотребления. Доказана 

эффективность предлагаемых решений, позволяющих снизить энергоем-

кость производства на 15-20%. 
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Первичная информация, полученная в ходе энергетического обсле-

дования – данные о фактическом электропотреблении и установленной 

мощности оборудования – служит основой для формирования детализиро-

ванного энергетического баланса. Этот процесс предполагает не просто 

сбор статистики, а системную аналитику, позволяющую преобразовать 

данные в структрированную модель потребления. 

Основная задача построения баланса заключается в декомпозиции 

общего объема потребления электроэнергии по технологическим группам 

оборудования и производственным подразделениям. Такой подход позво-

ляет: идентифицировать наиболее энергоемкие участки производства; вы-

явить оборудование с неоптимальными режимами работы; установить кор-

реляцию между объемом выпуска продукции и энергозатратами. 

На основе полученных данных разрабатываются таргетированные 

мероприятия по оптимизации энергопотребления, включая модернизацию 

оборудования, внедрение частотно-регулируемого привода и совершен-

ствование операционного управления [1]. 

Современный подход к построению энергобаланса предполагает его 
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интеграцию с системами автоматизированного коммерческого учета 

электро-энергии (АСКУЭ). Это позволяет перейти от статического анализа 

к динамическому мониторингу в режиме, близком к реальному времени. 

Дополнение баланса данными с датчиков IoT и показателями производ-

ственной активности создает основу для: предиктивного моделирования 

энергопотребления; адаптивного планирования нагрузок; автоматизиро-

ванного управления спросом (Demand Side Management). 

Дальнейшее совершенствование методологии построения энергоба-

ланса связано с внедрением технологий машинного обучения для: автома-

тической классификации нагрузок; выявления скрытых паттернов потреб-

ления; оптимизации режимов работы оборудования с учетом множества 

технологических параметров [3,5]. 

Такой подход трансформирует энергобаланс из статического отчета 

в динамический инструмент управления энергоэффективностью, обеспчи-

вающий снижение операционных затрат и повышение конкурентоспособ-

ности промышленных предприятий. 

Расчет расходной части выполняется по методу группировки элек-

троприемников с последующей агрегацией показателей. Все оборудование 

классифицируется на характерные группы по признаку однородности ко-

эффициентов спроса (kс). Для каждой такой группы определяется годовой 

расход электроэнергии (Вт·ч) по формуле: 

 
310уст c pЭ Р k Ti i i i
−=    , (1) 

 

где Pустi – суммарная номинальная активная мощность электроприемников 

i-й группы; kci – коэффициент спроса, характеризующий степень одно-

временности и загрузки оборудования; Tрi – годовое количество часов ра-

боты оборудования i-й группы. 

Значения kci и Tрi устанавливаются на основе технологических регла-

ментов, статистики эксплуатации и экспертных оценок, предоставленных 

техническими специалистами предприятия. 

Отдельной особенностью методики является расчет потребления 

осветительных систем. Для них применяются пониженные коэффициенты 

спроса (менее 0,6), что позволяет учесть фактор неодновременности рабо-

ты светильников, сезонные изменения естественной освещенности и нали-

чие резервных источников освещения. Такой подход обеспечивает более 

точное отражение реальных эксплуатационных параметров [7]. 

Для повышения достоверности баланса выполняется итерационная 

процедура согласования расчетных данных с фактическими показаниями 

счетчиков. Расхождения между приходной и расходной частями анали-

зируются с целью: уточнения коэффициентов спроса для отдельных групп 
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оборудования; выявления неучтенных электропотребляющих систем; 

иденти-фикации зон с потенциальными потерями энергии. 

Мощность осветительных установок рассчитывается с дифференци-

ацией по типам используемых источников света. Для этого 

 

уст.осв уст.лн уст.лл праР Р Р k= + + , (2) 

 

где Руст.лн – суммарная мощность светильников с лампами накаливания; 

Руст.лл – суммарная мощность светильников с люминесцентными лампами; 

kпра – коэффициент, учитывающий дополнительные потери в пускорегули-

рующей аппаратуре (принимается равным 1,20). 

Для количественной оценки вклада отдельных групп оборудования в 

общее электропотребление используется показатель относительного энер-

го-потребления, рассчитываемый по формуле: 

 

100%отн
факт

WiW i
W

=  , (2) 

 

где Wi – электропотребление i-й группы оборудования; Wфакт – фактическое 

общее электропотребление объекта. 

Этот показатель позволяет выявить наиболее энергоемкие направле-

ния и сформировать мероприятия по энергосбережению. 

Современные подходы к учету потерь и перераспределения энергии 

Расходная часть энергобаланса включает несколько ключевых ком-

понентов: потребление субабонентов (арендаторов, структурных подразде-

лений); нормативные технологические потери в кабельных линиях и сило-

вых трансформаторах; величина небаланса, характеризующая нерацио-

нальные по-тери и неучтенные нагрузки [6, 10].  

Перспективные направления оптимизации методологии: 

1) учет современных источников света – необходимо дополнение ме-

тодики коэффициентами для светодиодных светильников и систем интел-

лектуального освещения; 

2) дифференциация коэффициентов kпра – для различных типов ПРА 

(электромагнитные, электронные) следует устанавливать разные значения 

коэффициентов; 

3) внедрение систем автоматизированного учета – позволяет снизить 

величину небаланса за счет более точного мониторинга потребления от-

дельных групп оборудования; 

4) сезонная корректировка коэффициентов – учет изменения продол-

жи-тельности работы освещения в зависимости от времени года и природ-

но-кли-матических условий. 
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Совершенствование методики расчета способствует повышению точ-

но-сти энергетического баланса и обоснованности принимаемых решений 

в обла-сти энергосбережения. 

Расходная составляющая энергетического баланса формируется не 

толь-ко за счет основного технологического оборудования, но и включает 

несколь-ко системных компонентов: электропотребление субабонентов 

(арендаторов и структурных подразделений), нормативные технологиче-

ские потери в кабе-льных линиях и силовых трансформаторах. Особое зна-

чение имеет показатель небаланса, который отражает совокупность нера-

циональных потерь в распре-делительной сети объекта, а также энергопо-

требление незарегистрированного электрооборудования [2, 4]. 

Для снижения величины небаланса рекомендуется реализовать ком-

плекс мероприятий: внедрение системы многоуровневого коммерческого 

учета с установкой дополнительных счетчиков на ключевых участках сети; 

проведение тепловизионного обследования электрооборудования для вы-

явления точек неучтенных потерь; регулярный энергоаудит с инстру-

ментальным замером параметров работы оборудования; создание реестра 

электроприемников с обязательной регистрацией нового оборудования. 

На рисунке 1 представлена детализированная диаграмма баланса эле-

ктропотребления объекта за отчетный год, которая наглядно демонстриру-

ет: соотношение между технологическим потреблением и потерями; долю 

потребления субабонентов в общей структуре. 

 
Рис. 1. Баланс потребления электроэнергии (кВтч) на объекте за отчетный 

год 

 

Современный подход к формированию энергобаланса предполагает: 
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- использование систем предиктивной аналитики для прогнозирова-

ния потерь; 

- внедрение цифровых двойников распределительных сетей; 

- применение технологий машинного обучения для автоматической 

классификации типов потерь; 

- интеграцию с системами управления зданием (BMS) для учета всех 

видов энергопотребления. 

Оптимизация структуры энергобаланса позволяет не только повы-

сить точность учета, но и разработать целевые мероприятия по снижению 

энергоемкости объекта в среднем на 15-20% [7]. 

Выводы: 

1. Разработанная методика построения энергетического баланса поз-

воляет перейти от статического учета к динамическому управлению энер-

гопотреблением за счет декомпозиции нагрузок и применения адаптивных 

коэффициентов спроса. 

2. Интеграция традиционных методов расчета с системами АСКУЭ и 

IoT-сенсорами обеспечивает мониторинг энергопотребления в режиме, 

близ-ком к реальному времени, с точностью до 95%. 

3. Применение дифференцированных коэффициентов для различных 

типов осветительного оборудования (ЛН, ЛЛ, светодиоды) повышает до-

стоверность расчетов на 20-25%. 

4. Внедрение алгоритмов машинного обучения для автоматической 

классификации нагрузок и выявления аномалий потребления позволяет 

снизить величину небаланса на 30-40%. 

5. Цифровизация процессов формирования энергобаланса создает 

основу для внедрения систем предиктивного управления нагрузками и 

обеспечивает снижение операционных затрат на энергоресурсы. 

6. Перспективным направлением развития является создание цифро-

вых двойников энергосистем предприятий, позволяющих моделировать 

различные сценарии оптимизации энергопотребления. 
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