
ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

70 ISSN 1607–6761. Електротехніка та електроенергетика. 2013.  №1

II. ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА
УДК 621.311

Серебренніков Б. С. 1, Петрова К. Г.2

1Канд. екон. наук, доцент, Національний технічний університет України «КПІ», Україна
2Аспірант, Кіровоградський національний технічний університет, Україна, E-mail: kate_flash@mail.ru

УПРАВЛІННЯ РЕЖИМОМ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ПРОМИСЛОВИХ
ПІДПРИЄМСТВ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЧНОГО РЕСУРСУ

Доведено дієвість техніко-технологічного методу формування добового графіка електричних наванта-
жень промислових споживачів. Наведено алгоритм розрахунку параметрів сітьової моделі технологічного
процесу та управління режимом електроспоживання. Показана придатність методу для зменшення втрат у
електромережах та оплати електроенергії.
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ВСТУП
Найбільш потужним сегментом за електроспоживан-

ням і, водночас, гнучким в плані управління режимом, є
промислові підприємства, споживання котрих становить
близько 45 % від загального складу навантаження об’єдна-
ної енергосистеми (ОЕС) України [1], тому переважно
саме їх графік електричних навантажень (ГЕН) формує
нерівномірність ГЕН ОЕС. Характер ГЕН промислових
підприємств в значній мірі визначається технологічним
процесом (ТП) і може бути змінений в результаті варію-
вання параметрів ТП.

На сьогодні ОЕС та виробники електричної енергії
(ЕЕ) прагнуть до вирівнювання режиму електроспожи-
вання в часі, натомість споживачі найбільше зацікавлені
у такому регулюванні, яке б призводило до економії пла-
ти за ЕЕ.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ
Для промислових споживачів (ПС) найбільш прита-

манними є техніко-технологічні [2], нормативні [3] та
організаційні [4] методи управління режимом електрос-
поживання.

В [4] розглянуто перспективи використання організа-
ційного пріоритетно-крокового методу для вирівнюван-
ня сумарних ГЕН при взаємному зміщенні їх складових.
Більшого ефекту від застосування пріоритетно-кроково-
го методу можна було б досягти попередньо вирівняв-
ши ГЕН найбільш потужних ПС. Оскільки майже всі ТП
можуть бути реалізовані в режимі управління спожи-
ванням ЕЕ [5], то попереднє вирівнювання ГЕН раціо-
нально здійснювати з використанням саме технологіч-
ного ресурсу ПС.

Недостатня участь промисловості у підтриманні балан-
су між генерацією та споживанням ЕЕ обумовлюється слаб-
кою економічною мотивацією до регулювання, а також
складністю відомих методів та засобів регулювання ТП.
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Таким чином, аналіз досліджень та публікацій свідчить
про актуальність подальших пошуків простих інженер-
них методів управління ГЕН та дієвих стимулів для змен-
шення нерівномірності добового електроспоживання.

Метою роботи є адаптація техніко-технологічних ме-
тодів управління режимом електроспоживання промис-
лових підприємств до вирішення завдань вирівнювання
графіків електричних навантажень, зменшення втрат у
електромережах та оплати електричної енергії.

ВИКЛАДЕННЯ МАТЕРІАЛУ ТА РЕЗУЛЬ-
ТАТІВ

Традиційно удосконалення ТП спрямовується на
підвищення продуктивності та якості продукції, а про-
блема нерівномірності ГЕН вважається другорядною.
Натомість,  пропонована  нами перебудова  ТП,
здійснюється заради цілеспрямованого управління ре-
жимом електроспоживання.

Розглянемо добовий ГЕН реального цеху, приведе-
ний на рис. 1. Нерівномірність електроспоживання у часі
обумовлюється структурою ТП, енергоємністю і трива-
лістю технологічних операцій. Розкладемо ГЕН на пря-
мокутники, ширина котрих дорівнюватиме тривалості t
відповідної операції, а висота – споживаній при цьому
електричній потужності P . Таким чином, площа кожної
фігури на рис. 1 характеризуватиме ЕЕ jiW − , необхідну
для виконання операції « ji − ». У базі ГЕН лежать пря-
мокутники енергій для послідовності операцій макси-
мальної тривалості MAXt =24 год (на рис. 1 вони позна-
чені потовщеною лінією).

Зменшимо загальну нерівномірність ГЕН, застосу-
вавши для цього один з техніко-технологічних методів
(ТТМ) – метод сітьового планування та управління (СПУ)
[6]. Головним елементом методу СПУ є сітьова модель
(СМ), що відображає всі технологічні взаємозв’язки й
результати операцій (рис. 2), необхідні для досягнення
кінцевого продукту. Крім цього, вихідні дані, потрібні для
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Рис. 1. Вихідний графік електроспоживання ТП цеху (номерами « ji − »позначені шифри технологічних операцій,
пунктирною лінією – межі тарифних зон)

Рис. 2. Схема сітьової моделі ТП (у чисельнику дробів Pt /  – тривалість t операції, год; у знаменнику – споживана
електрична потужність P, кВт)

проведення регулювань, становлять: перелік технологіч-
них операцій, послідовність їх виконання, потужність елек-
тронавантаження та тривалість кожної з них. Така незнач-
на кількість вихідної інформації щодо ТП, яка не потребує
специфічних досліджень його особливостей, обумовлює
універсальність методу СПУ і можливість його застосу-
вання до будь-якої галузі промисловості. На основі вихід-
них даних щодо ТП цеху складемо схему СМ (рис. 2).

СМ має розгалужену структуру; напрямлені відрізки
графічно зображують технологічні операції, що поєдну-
ють події (результати операцій), які позначено номера-
ми від 0 до 21. Потовщеною лінією позначено по-
слідовність операцій максимальної тривалості MAXt , кот-

ра є лімітуючою для ТП. Всі інші послідовності мають
меншу тривалість, що й обумовлює наявність резервів
часу tR , в межах яких можна зміщувати ту чи іншу опе-
рацію відносно лімітуючої.

Управління режимом електроспоживання включає два
етапи: на 1-му проводиться оцінка показників СМ й визна-
чення tR ; після цього приступають до 2-го етапу – безпо-
середньо управління по переміщенню певних електрона-
вантажень із пікової зони ГЕН до інших зон. При цьому
ефективність управління оцінюється за значенням показ-
ників нерівномірності ГЕН, скороченням втрат ЕЕ та
мінімізації її оплати за диференційованим тарифом [7].
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1. Визначення лімітуючої послідовності операцій та її
тривалості.

Тривалість лімітуючої послідовності 0–3–8–11–13–16–
17–20–21 складається із суми тривалостей найдовших
операцій ТП, котрі утворюють цю послідовність (рис. 2):
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2. Визначення найбільш раннього з можливих та
найбільш пізнього із допустимих термінів початку та за-
кінчення подій.

Оскільки сусідні події на рис. 2 можуть набувати будь-
яких цілих значень з ряду 0…21 залежно від обраної по-
слідовності операцій, позначимо три сусідні події «h»,
«i», «j»; при цьому через «h» позначимо передуючу до
«i» подію, а через «j» – наступну після «i».

Раннім терміном Р
іT  здійснення події «i» є момент

часу, до якого завершаться всі причетні до події «i» опе-
рації, що передують цій події; тобто, Р

iT  визначається
максимальною тривалістю послідовності операцій у на-
прямі від стартової події «0» до обраної «i»:
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де −+
hU множина всіх операцій, котрі передують події

«i»; ( ) −−iht тривалість операції «h–i»; −Р
hT  ранній термін

здійснення події «h», передуючої «i», з множини +
hU .

Розрахунок Р
іT  проводиться для всіх подій, тобто від

«1» до «21».
Для прикладу розглянемо подію «9», яка є найбільш

показовою для розрахунків, оскільки є вузловою і не ле-
жить на лімітуючій послідовності. До події «9» ведуть дві
послідовності – «0–4–9» та «0–5–9» (рис. 2); довшою з них є
«0–4–9», оскільки  ( ) ( ) ( ) 55,05,49440940 =+=+= −−−− ttt год,
а ( ) ( ) ( ) 25,05,19550950 =+=+= −−−− ttt  год. Тобто, ранній

термін настання події «9», згідно (1), становить РT9 =5 год.

Пізній термін П
iT здійснення події «i» визначається у

зворотному порядку – у напрямі від фінальної події «k»
(на рис. 2 21=k ) до стартової. Пізнім терміном П

iT
здійснення події «i» є найпізніший момент часу, після кот-
рого встигають здійснитися всі операції, які слідують за
подією «i»; тобто П

iT  визначається різницею між LIMt  таа
довжиною максимально довгої послідовності операцій

)( ikMAXt − , що веде від фінальної події «k» до обраної «і»:

)( ikMAXLIM
П

i ttT −−= , (2)

Для прикладу, визначимо пізній термін настання події
ПT9 . Подія «9» і фінальна подія «21» поєднані трьома

послідовностями – «9–10–17–18–21», «9–10–17–19–21»,
«9–10–17–20–21» з довжинами:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )211818171710109211817109 =+++= −−−−−−−− ttttt
5225,05,0 =+++= год,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )211919171710109211917109 =+++= −−−−−−−− ttttt
55,15,25,05,0 =+++= год,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0212020171710109212017109 =+++= −−−−−−−− ttttt

152125,05,0 =+++= год.

Тому, згідно (2), ПT9  становить:

 91524)910172021(9 =−=−= −−−−MAXLIM
П ttT  год.
3. Визначення резерву часу подій.
Резерв часу i-ої події iRt  показує, на який гранично

допустимий час може затриматись здійснення події «i»
без порушення терміну виконання ТП в цілому:

.Рі
П

ii TTRt −= (3)

Резерв часу для події «9»: 459999 =−=−= РП TTRt  год.
Тобто, якщо початок ТП припадає на 7 годину ранку
(рис. 1), то подія «9», яка зазвичай настає о 12 год, за
рахунок резерву 9Rt  може відбутися в межах від 12 до
16 години.

4. Ранні строки старту та фінішу операцій.

( )
РП

jiT −  виконання операції « ji − » визначається
раннім моментом здійснення відповідної події «i»:

( )
Р
і

РП
ji TT =− . (4)

Отже, для операції «9–10» ранній старт:
 ( ) 59109 ==−

РРП TT год.
Ранній фініш операції « ji − » визначатиметься сумою

раннього моменту здійснення вихідної події даної опе-
рації та тривалості цієї операції:

( ) ( )ji
Р
і

РЗ
ji tTT −− += . (5)

Для операції  «9–10» ранній фініш:

( ) ( ) 5,55,051099109 =+=+= −− tTT РРЗ год.

5. Пізні строки старту та фінішу операцій визнача-
ються в зворотному порядку – від завершальної події до
початкової.

Пізній старт ( )
ПП

jiT −  виконання операції « ji − » визнача-

тиметься різницею між пізнім моментом П
jT  здійснення

події «j» та тривалістю цієї операції:

( ) ( )ji
П
j

ПП
ji tTT −− −= . (6)
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Так, для операції «9–10» (див рис. 2, табл. 1):

( ) ( ) 95,05,910910109 =−=−= −− tTT ППП  год.

Пізній фініш ( )
ПЗ

jiT −  операції « ji − »визначається пізнім
моментом здійснення кінцевої події даної операції:

( )
П
j

ПЗ
ji TT =− . (7)

Для операції  «9–10» ( )
ПЗ

jiT −  дорівнюватиме:

( ) 5,910109 ==−
ППЗ TT  год.

6. Повний резерв часу П
jiR )( −  операції « ji − » – мак-

симальна кількість часу, на яку можна змістити моменти
старту та фінішу операції « ji − »:

( )ji
Р
і

П
j

П
ji tTTR −− −−=)( . (8)

Тоді повний резерв часу для операції «9–10»:

( ) 45,055,9109910)109( =−−=−−= −− tTTR РПП  год.
Отже, якщо початок ТП припадає на 7 годину ранку,

то за рахунок резерву ПR )109( −  операція «9–10» може бути
зміщеною максимум на 4 год, тобто – розпочатися в
межах від 12 до 16 години (рис. 1).

Результати розрахунку параметрів СМ для всіх подій та
операцій досліджуваного ТП (рис. 2) зведемо до табл. 1, 2.

№ 
події ТР, год ТП, год iRt , год № події ТР, год ТП, год iRt , год № 

події ТР, год ТП, год iRt , год

1 2 3 1 8 4,5 4,5 0 15 7,5 7,5 0 
2 2 3 1 9 5 9 4 16 8 8 0 
3 3 3 0 10 5,5 9,5 4 17 10 10 0 
4 4,5 8,5 4 11 6 6 0 18 12 22 10 
5 1,5 8,5 7 12 6,5 6,5 0 19 12,5 22,5 10 
6 2,5 9,5 7 13 7,5 7,5 0 20 22 22 0 
7 1,5 9,5 8 14 7 7 0 21 24 24 0 

Шифр 
операції 

t(i–j), 
год 

ТРП, 
год 

ТПП, 
год 

ТРЗ, 
год 

ТПЗ, 
год 

RП, 
год 

Шифр 
операції 

t(i–j), 
год 

ТРП, 
год 

ТПП, 
год 

ТРЗ, 
год 

ТПЗ, 
год 

RП, 
год 

0–1 2 0 1 2 3 1 11–13 1,5 6 6 7,5 7,5 0 
0–2 2 0 1 2 3 1 12–14 0,5 6,5 6,5 7 7 0 
0–3 3 0 0 3 3 0 14–15 0,5 7 7 7,5 7,5 0 
0–4 4,5 0 4 4,5 8,5 4 13–16 0,5 7,5 7,5 8 8 0 
0–5 1,5 0 7 1,5 8,5 7 15–16 0,5 7,5 7,5 8 8 0 
0–6 2,5 0 7 2,5 9,5 7 16–17 2 8 8 10 10 0 
0–7 1,5 0 8 1,5 9,5 8 10–17 0,5 5,5 9,5 6 10 4 
1–8 1,5 2 3 3,5 4,5 1 6–17 0,5 2,5 9,5 3 10 7 
2–8 1,5 2 3 3,5 4,5 1 7–17 0,5 1,5 9,5 2 10 8 
3–8 1,5 3 3 4,5 4,5 0 17–18 2 10 20 12 22 10 
4–9 0,5 4,5 8,5 5 9 4 17–19 2,5 10 20 12,5 22,5 10 
5–9 0,5 1,5 8,5 2 9 7 17–20 12 10 10 22 22 0 

9–10 0,5 5 9 5,5 9,5 4 18–21 2 12 22 14 24 10 
8–11 1,5 4,5 4,5 6 6 0 19–21 1,5 12,5 22,5 14 24 10 

11–12 0,5 6 6 6,5 6,5 0 20–21 2 22 22 24 24 0 
 

Таблиця 2. Параметри СМ технологічного процесу для операцій

Таблиця 1. Параметри СМ технологічного процесу для подій

7. Формування ГЕН шляхом перебудови ТП.
Управління ГЕН можна здійснювати способами:
а) використовуючи резерв події iRt  змінювати три-

валість перебігу операцій за рахунок варіювання про-
дуктивності виробництва;

б) за рахунок резервів операцій ПR  здійснювати ади-
тивний зсув операцій в часі.

Для реалізації способу «а» проведемо регулювання
ТП шляхом перерозподілу фінішів операцій, «розтягую-
чи» їх у часі згідно даних табл. 1 таким чином (рис. 3), аби
показники ГЕН свідчили про вирівнювання режиму елек-
троспоживання. Наприклад, зафіксувавши момент стар-
ту операції « ji − », збільшуємо її тривалість одночасно
зменшуючи у стільки ж разів споживану потужність (для
збереження незмінною енергії  const=− jiW ).

Так, шляхом реалізації наявного резерву події 9Rt  (табл.
1) операція «9–10» з вихідними параметрами t =0,5 год,
P=12,5 кВт (рис. 1) при збільшенні її тривалості удвічі (на-
приклад, якщо замість 2-х паралельно працюючих агре-
гатів залишити в роботі один) набуде нових характерис-
тик, а саме: t′=1 год, P′=6,25 кВт (рис. 3). Зазначимо, що
«розтягування» операцій «4–9» та «9–10» призвело до
зсуву в часі наступної за ними операції «10–17», змістив-
ши її початок з 12:30 на 14 год тощо (див. рис. 3).

Аналогічним чином формуються нові параметри й
інших операцій (табл. 3).

Використаємо спосіб «б» для регулювання ТП шля-
хом перерозподілу операцій в межах наявних резервів
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ПR (табл. 2). Саме П
jiR )( −  дозволяє проводити управління

режимом електроспоживання шляхом адитивного зсу-
ву окремих операцій в часі.

Синтезуємо новий ГЕН (рис. 4) перерозподіляючи
моменти стартів та фінішів операцій за критеріями змен-
шення нерівномірності добового ГЕН і плати за ЕЕ. Для
цього раціонально в першу чергу зміщувати саме ті опе-
рації, які лежать у піковій зоні і є найбільш енергоємними.

Так, при реалізації наявних резервів П
kiR − =0…10 год

(табл. 2), нами переміщено час виконання шести опе-
рацій енергоємністю kiW − =78 кВт·год (9,5 % від ДОБW ) в
межах 5...4=Δt  год (див. рис. 4).

8. Аналіз результатів регулювання ГЕН.
З порівняння конфігурацій ГЕН на рис. 1, 3, 4 видно,

що в результаті регулювань ТП відбулося підвищення

Рис. 3. Графік електроспоживання після регулювання ТП зміною тривалості перебігу операцій

Вихідні 
параметри 
операції 

Параметри операції 
після регулювання 

Номер 
операції t , 

год 
P , 
кВт 

t′ , год P′ , кВт 

4–9 0,5 8,5 1,5 2,83 
6–17 0,5 5 1 2,5 
7–17 0,5 8 1,5 2,67 
9–10 0,5 12,5 1 6,25 

17–18 2 12 6 4 
17–19 2,5 12,5 7,5 4,17 
18–21 2 5 4 2,5 
19–21 1,5 8,5 3 4,25 

Таблиця 3. Параметри операцій при регулюванні ТП
зміною тривалості їх перебігу

Набуте вирівнювання ГЕН (рис. 3, 4) сприяє змен-
шенню втрат ЕЕ в мережах ПС у порівнянні з вихідним
варіантом (рис.1). За відомими значеннями коефіцієнтів
форми до і після вирівнювання ГЕН (табл. 4) при середній
величині втрат електроенергії в мережах ПС 20,7 % [8] від
усієї споживаної ТП електроенергії ДОБW  =822,5 кВт⋅год
(рис. 1), обчислимо величину зменшення втрат ЕЕ за добу
аналогічно [7] і результати зведемо до табл. 4.

Окрім електрозбереження в мережах, вирівнювання
ГЕН призводить до економії в оплаті ЕЕ ЕП  за діючим
дифтарифом (табл. 4).

Cлід зазначити, що економія в оплаті ЕЕ ( 3ЕП = 854 грн)
досягається також при адитивному зсуві всього ТП в часі
на реально можливу 1 годину ліворуч [4] (тобто розпо-
чинаючи ТП не о 7-й годині як на рис. 1, а о 6-й).

Співвідношення оплат за диференційованим 3-зон-
ним тарифом [1] до ( 0ЕП = 865 грн) і після регулювань
свідчить на користь більш глибокого регулювання:

0ЕП > 3ЕП > 1ЕП > 2ЕП  (де 1ЕП  – оплата при регулюванніанні
ТП зміною швидкості перебігу операцій (рис. 3); 2ЕП   –
оплата ЕЕ після регулювання ТП адитивним зсувом опе-
рацій в часі (рис. 4)).

Отже, аналіз динаміки комплексу показників всіх роз-
глянутих варіантів регулювання ГЕН свідчить про повне
виконання умов системи (9) і однозначне покращення
режиму електроспоживання [4]:

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

↑

↓

.,

;,,,

НРЗГ

МФ

КК

ПККDp Е
 (9)

рівномірності добового ГЕН, про що свідчать основні
показники нерівномірності, наведені у табл. 4.
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Рис. 4. Графік електроспоживання після регулювання ТП адитивним

Показники нерівномірності ГЕН 

Варіанти режиму 
споживання ЕЕ 

Коефіцієнт 
заповнення, 

ЗГК  

Коефіцієнт 
максимуму, 

МК  

Коефіцієнт 
нерівномір-

ності, 
НРК  

Коефіцієнт 
форми, 

ФК  

Дисперсія, 
Dp  

Зменшення 
втрат ЕЕ за 
добу, кВт·год 

Оплата ЕЕ
ЕП , 

грн 

Вихідний (рис. 1) 0,6466 1,5465 0,0566 1,5206 183,3 – 865  
Після регулювання 

«а» (рис. 3) 0,6854 1,4589 0,06 1,494 136,2 5,9 817 

Після регулювання 
«б» (рис. 4) 0,7245 1,3801 0,06342 1,4835 147,1 8,2 814 

Таблиця 4. Порівняння показників регулювання режиму електроспоживання

ВИСНОВКИ
1. При формуванні графіку електричних навантажень,

зокрема, при його вирівнюванні, раціонально викорис-
товувати техніко-технологічний метод (метод СПУ), уні-
версальність якого обумовлена незначною кількістю ви-
хідної інформації щодо технологічного процесу, просто-
тою реалізації алгоритму управління режимом електрос-
поживання і можливістю застосування до будь-якої га-
лузі промисловості.

2. Потрібної конфігурації графіків електричних наван-
тажень можна досягти в результаті використання виявле-
них технологічних резервів часу і відповідних регулювань
шляхом «розтягування» в часі або адитивного зсуву елек-
тронавантажень. Вирівнювання графіків супроводжуєть-
ся зменшенням втрат в електромережах промислових спо-
живачів і економією в оплаті спожитої електричної енергії.

3. Подальшого посилення впливу на режим електрос-
поживання промислових споживачів можна досягти за
рахунок комплексного використання всіх способів уп-
равління та поширення регулювань на всі енергоємні цехи
промислових підприємств.
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Доказана действенность технико-технологического метода формирования суточного графика электри-

ческих нагрузок промышленных потребителей. Приведен алгоритм расчета параметров сетевой модели тех-
нологического процесса и управления режимом электропотребления. Показана применимость метода для
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THE СONTROL OF THE ELECTRIC POWER CONSUMPTION OF THE INDUSTRIAL ENTERPRISES

WITH THE USE OF THE TECHNOLOGICAL RESOURCE
The researches showed that at development of technological processes the questions of energetic efficiency and electric

power savings are not enough taken into account; at the same time, industrial consumers always have possibility to
optimize their load-graph on this criterion. Therefore the actual is a search of simple and demonstrative methods of power
characteristics analysis of technological processes, in particular – to the method of the network planning for electric
power integral consumption control in time under the conditions of limited information on a technological process. In
order to level the scheme of electric power consumption of industrial enterprises in time it is necessary to expose the limited
ways of technological process and analyze the energy capacity and mobility of limiting operations; it allows to find
available time reserves due to which it is possible to realize a post-operational time shift.
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energy losses.
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