
IV Всероссийская с международным участием молодежная конференция  
«Бутаковские чтения» 

40 

Таким образом, применение накопителей энергии способствует повышению энергоэффек-

тивности предприятия. Они помогают оптимизировать потребление электроэнергии, позво-

ляя снизить нагрузку на сеть в часы пик и уменьшить счета за электричество. Кроме того, 

системы накопления энергии могут использоваться для управления энергопотреблением в 

условиях нестабильного напряжения, что особенно актуально для промышленных объектов, 

расположенных в удалённых районах. 

Ещё одним преимуществом накопителей энергии является их способность повышать 

надёжность электроснабжения. Они обеспечивают резервное питание в случае отключения 

основного источника, что позволяет избежать простоев и сохранить производственный про-

цесс, помогают снизить риски, связанные с колебаниями напряжения и частоты, которые мо-

гут негативно сказаться на работе оборудования и качестве продукции. 

Перечисленные выше факторы способствуют повышению конкурентоспособности пред-

приятия и его устойчивости к изменениям на рынке электроэнергии. 
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Для снижения цен на электроэнергию и мощность в Российской Федерации (РФ) реализо-

ваны механизмы явного и неявного управления спросом [1]. В управлении спросом участву-

ют потребители, имеющие возможность регулирования нагрузки, называемые потребителя-

ми с управляемой нагрузкой (ПУН). В пиковые часы электроэнергетической системы (ЭЭС) 

для покрытия спроса на электроэнергию вынужденно задействуются неэффективные генери-

рующие объекты с высокой стоимостью выработки электроэнергии. Относительно неболь-

шое снижение потребления ПУН в эти часы может существенно снизить стоимость цен на 

электроэнергию и мощность. 

Явный механизм управления спросом на рынке электроэнергии и мощности (РЭМ) в РФ 

принято называть ценозависимым снижением потребления [1]. Управление изменением ре-

жима потребления электроэнергии возложено на агрегатора управления спросом (АУС) [1]. 

В случае явного управления спросом ПУН по команде АУС уменьшают нагрузку в часы пи-

ковой нагрузки ЭЭС с целью получения стимулирующих выплат на основании условий за-

ключенного между ПУН и АУС договора. При неявном управлении спросом ПУН самостоя-

тельно уменьшает нагрузку в час или часы ожидаемой пиковой нагрузки ЭЭС с целью сни-

жения платы за электроэнергию (мощность), так как в пиковые часы цены на электроэнер-

гию и мощность достигают своего максимума [1]. 
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Сущность неявного управления спросом заключается в самостоятельной разгрузке потре-

бителей в предполагаемые «дорогие» часы. Так, население, рассчитывающееся по диффе-

ренцированным по зонам суток тарифам, а также потребители 2-й ценовой категории роз-

ничного рынка, могут переносить свою деятельность на менее загруженные часы. За счет 

уменьшения цены электроэнергии в непиковые зоны суток достигается снижение оплаты за 

потребленную электрическую энергию. 

Схожий механизм неявного управления спросом на электроэнергию и мощность реализо-

ван на розничном РЭМ для потребителей, которые выбрали 3–6 ЦК [2]. Он основан на том, 

что положение часа пиковой нагрузки ℎ𝑑
max в сутках в рабочие дни заранее не известно. Часы 

пиковой нагрузки для каждых рабочих суток текущего месяца будут определены админи-

стратором торговой системы РЭМ и опубликованы после 10 числа следующего месяца. 

Для объяснения механизма неявного управления спросом для ПУН 3–6 ЦК определим час 

в сутках с наибольшей суммарной ценой покупки электроэнергии и мощности. 

Объем фактического пикового потребления участника 𝑝факт в точке поставки [2], подле-

жащий обязательной покупке на рынке мощности, рассчитывается как 

 𝑝факт = ∑ 𝑃(ℎ𝑑
max)𝐷

𝑑=1 𝐷⁄ ,        (1) 

где ℎ𝑑
max – час максимальной фактической пиковой нагрузки для каждых рабочих суток ме-

сяца; 𝑃(ℎ𝑑
max) – величина фактического потребления мощности в точке поставки в час ℎ𝑑

max; 

𝐷  – количество рабочих дней в месяце. 

Для потребителей 3–6 ЦК суммарная стоимость покупки электроэнергии СЭ и мощности 

𝐶М (без учета услуг по передаче электроэнергии, сбытовой надбавки поставщика и плата за 

прочие услуги инфраструктуры рынка) [2] равна 

 С∑ = СЭ + СМ = ∑ ∑ 𝑊(ℎ𝑑,𝑘)ЦЭ(ℎ𝑑,𝑘)
24
𝑘=1

𝑁
𝑑=1 + 𝑝фактЦМ,             (2) 

где 𝑁 – количество дней в месяце; 𝑊(ℎ𝑑,𝑘) – величина фактического потребления электро-

энергии в точке поставки за час ℎ𝑑,𝑘 в день месяца 𝑑 в час 𝑘; ЦЭ(ℎ𝑑,𝑘) – регулируемая цена 

на электроэнергию в час ℎ𝑑,𝑘 на РЭМ; ЦМ – средневзвешенная цена на мощность на РЭМ. 

Подставляя фактическое пиковое потребление (1) в суммарную стоимость покупки (2) по-

лучаем 

 С∑ = ∑ ∑ 𝑊(ℎ𝑑,𝑘)ЦЭ(ℎ𝑑,𝑘)
24
𝑘=1

𝑁
𝑑=1 +∑ 𝑊(ℎ𝑑

max)𝐷
𝑑=1

ЦМ

𝐷
.       (3) 

Согласно формуле (3) фактическая цена на покупку электроэнергии и мощности в час пи-

ковой нагрузки, когда ℎ𝑑,𝑘 и ℎ𝑑
max совпали, определяется как 

 Ц𝛴(ℎ𝑑,𝑘) = ЦЭ(ℎ𝑑,𝑘) +
ЦМ

𝐷
,          (4) 

а в другие часы, когда ℎ𝑑,𝑘 и ℎ𝑑
max не совпадают, равна цене на электроэнергию 

 Ц𝛴(ℎ𝑑,𝑘) = ЦЭ(ℎ𝑑,𝑘).       (5) 

По данным [3] фактические цены на покупку электроэнергии и мощности в часы пиковой 

нагрузки (4) отличаются от цены покупки электроэнергии (5) в 15–50 раз в зависимости от 

региона, как например, для ООО «Иркутскэнергосбыт» 30 ноября 2023 г. (диаграммы на 

рис. 1) – в 30,74 раза. 

ПУН могут существенно снизить плату за электроэнергию и мощность, снижая свою 

нагрузку в рабочие дни в течение одного часа в сутки – часа пиковой нагрузки для этого дня 

субъекта РФ, в котором они территориально расположены. 
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Рис. 1. Дифференцированные по часам цены покупки: а) электроэнергии и б) суммарные цены  

покупки электроэнергии и мощности для ООО «Иркутскэнергосбыт» 30 ноября 2023 г. 

Из-за того, что часы пиковой нагрузки в рабочие дни заранее не известны, ПУН для эко-

номии на покупке электроэнергии и мощности приходится снижать нагрузку на всем диапа-

зоне плановых пиковых часов, установленных для региона (для Иркутской области – второй 

ценовой зоны в табл. 1). Тем самым, ПУН неявно участвуют в управлении спросом на элек-

троэнергию и мощность. 

Таблица 1. Плановые часы пиковой нагрузки для территорий второй ценовой зоны 

Январь, ноябрь, 

декабрь 
Февраль, октябрь 

Март, апрель, 

май, сентябрь 
Июнь Июль Август 

с 5-го по 8-й и  

с 11-го по 17-й 

часы 

с 5-го по 8-й и  

с 12-го по 17-й часы 

с 5-го по 8-й и  

с 13-го по 17-й часы 

с 5-го по 11-й и  

с 13-го по 17-й 

часы 

с 5-го по 

17-й часы 

с 5-го по 10-й и 

с 14-го по 17-й 

часы 

 

Для экономии ПУН 3-6 ЦК на покупке электроэнергии и мощности путем снижения нагрузки 

на один час в сутки актуально решение задачи прогнозирования часов пиковой нагрузки. 

 

 
Рис. 2. Поясняющая диаграмма к расчету максимального снижения мощности  

(электроэнергии за час) потребителями, которое не приведет к изменению положения пикового 
часа в сутках 10 ноября 2023 г. в Иркутской области 
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Снижение нагрузки потребителями может привести к изменению положения часа пиковой 

нагрузки. Например, по данным [3], если 10 ноября 2023 г. (рис. 2) потребители в Иркутской 

области в 14 час снизили бы нагрузку более чем на 62,468 МВт, то часом пиковой нагрузки 

стал бы 5 час. С целью недопущения изменения положения пикового часа не менее актуаль-

ной задачей является определение максимально допустимого снижения нагрузки. 
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В настоящее время актуальной задачей является поддержание бесперебойного электро-

снабжения месторождений нефти и попутного нефтяного газа. При внезапном нарушении 

нормального режима электроснабжения по причине аварийных отключений возникает дефи-

цит активной мощности в энергосистеме и происходит снижение значения частоты, которое 

может привести к лавинообразному уменьшению мощности. Для предотвращения опасных 

снижений частоты повсеместно применяют устройства автоматического ограничения сниже-

ния частоты (АОСЧ), состоящие из специальной автоматики ограничения нагрузки (САОН) 

и автоматической частотной разгрузки (АЧР), срабатывание которых действует на отключе-

ние потребителей.  

В настоящее время при составлении графиков ограничения мощности на энергоснабжаю-

щих предприятиях согласно руководящих документов учитывают два показателя: категорию 

по надежности потребителей и мощность нефтепромыслового объекта. Стоит принять во 

внимание то обстоятельство, что отключение одного технологического звена может повлечь 

за собой отключение последующего звена технологической системы при этом необходимо 

учитывать наличие временного резервирования. К примеру, при аварийном отключении 

подпорных насосов системы водозабора через 15–20 с происходит отключение технологиче-

ской автоматики кустовых насосных станций (КНС), что нарушает технологию системы 

поддержания пластового давления (ППД), а в зимний период времени может привести к раз-

мораживанию водозаборов.  

На сегодняшний день в связи с возможностью разработки и применения системы Smart 

Grid необходимо более дифференцировано производить отключение нагрузки потребителей 

с учетом приоритета и величины  нагрузки  в  рамках  одной  ступени  разгрузки.  Используя  


