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Введение 
Рост интереса к вопросам повышения энерге-

тической эффективности в мировом сообществе 
произошел относительно недавно, в связи с чем 
многие технологии и методы энергосбережения и 
повышения энергетической эффективности нахо-
дятся на этапах разработки и развития [1, 2]. Для 
большинства стран мира повышение энергетиче-
ской эффективности является частью националь-
ной политики стратегического развития, для реа-
лизации которой выделяется существенный объем 
инвестиций на проведение исследований и апро-
бации новых технологий в этой области [3, 4]. В 
России толчком к разработке проблемы повыше-
ния энергетический эффективности послужил вы-
ход в 2009 году федерального закон № 261 «Об 
энергосбережении», определивший начало реали-
зации политики энергосбережения в стране на об-
щенациональном уровне [5].  

Одним из современных и инновационных на-
правлений повышения энергетической эффектив-
ности, реализуемым в мировой практике, является 
механизм управления спросом на потребление 
электрической энергии, который представляет со-
бой форму экономического взаимодействия субъ-
ектов электроэнергетики с конечными потребите-
лями электрической энергии, обеспечивающую 
взаимовыгодное экономически эффективное регу-
лирование объемов и режимов электропотребле-
ния [6].  

 

Теоретическая база 
Процессы производства, передачи, распреде-

ления и потребления электроэнергии характери-
зуются рядом технологических особенностей: 

1) значительное количество потребителей 
электроэнергии, объединенных в рамки единой 
технологической системы производства, распреде-
ления и потребления электроэнергии, работающих 
одновременно в рамках единого технологического 
режима функционирования электроэнергетической 
системы;  

2) необходимость обеспечения мгновенного 
баланса между параметрами производства и по-
требления электроэнергии, в случае рассогласова-
ния которого происходит снижение качества элек-
троэнергии и повышение аварийности в электро-
энергетической системе [7];  

3) отсутствие возможности мгновенного кон-
троля и ограничения нагрузки электропотребления 
каждого потребителя, действующего в рамках 
электроэнергетической системы;  

4) отсутствие возможности аккумулирования 
электроэнергии в промышленных масштабах с 
целью выдачи в энергосистему для покрытия пи-
ковых нагрузок электропотребления;  

5) высокая неравномерность спроса на элек-
тропотребление в рамках различных периодов [8].  

На рис. 1 представлена диаграмма почасового 
спроса на электропотребление Новосибирской 
области за 2016 год. Видно, что спрос на электро- 
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потребление характеризуется как внутрисуточной, 
так и годовой волатильностью. В рамках суток 
спрос на электропотребление изменяется в сред-
нем на 600 МВт или 35 % от величины минимума 
суточного графика нагрузки. В рамках годового 
периода спрос варьируется на 1700 МВт или на 
170 % по сравнению с годовым минимумом на-
грузки энергосистемы.  

График производства электроэнергии элек-
тростанциями синхронен с мгновенными значе-
ниями спроса на электропотребление. На рис. 2 
представлена диаграмма почасовой выработки 
электроэнергии электростанциями Новосибирской 
области за 2016 год. Без учета перетоков электро-
энергии из смежных электроэнергетических сис-
тем спрос на электропотребление в Новосибир-
ской области покрывается тепловыми электро-
станциями: Барабинской ГРЭС, несколькими Но-
восибирскими ТЭЦ и гидроэлектростанцией. Так, 
основную долю покрытия спроса на электропо-
требление региона обеспечивает внутренняя гене-
рация, 85 % из которой составляют ТЭС, 15 % – 
ГЭС, при этом основную нагрузку в период зимне-
го роста спроса покрывается ТЭС.  

В рамках суточного графика электропотреб-
ления обеспечение неравномерности спроса по-
крывается за счет формирования горячего резерва 
генерирующих мощностей, работающих в режиме 
постоянной готовности к выработке электроэнер-
гии и покрывающих пиковые и полупиковые пе-
риоды нагрузок. Горячий резерв генерирующих 
мощностей работает в круглосуточном режиме, 
что приводит к значительным непроизводитель-
ным затратам электростанций, оплачиваемых ко-
нечными потребителями электроэнергии.  

В рамках годового графика электропотреб-
ления обеспечение неравномерности спроса про-
изводится за счет значительного резерва генери-
рующих мощностей, действующих в электро-
энергетической системе. Данный резерв исполь-
зуется для покрытия зимних максимумов энерго-
системы. В период спада нагрузки электропо-
требления резервируемые генерирующие мощно-
сти поддерживаются в работоспособном состоя-
нии, проводятся ремонты, работает штат опера-
тивного персонала, обеспечивается требуемый 
топливный резерв. Для примера, в Новосибир-
ской области резерв генерирующих мощностей 
на покрытие зимних максимумов электропотреб-
ления составляет не менее 800 МВт. Обеспечение 
резервируемых мощностей также оплачивается 
конечными потребителями электроэнергии, дей-
ствующими в рамках ЕЭС.  

Затраты, связанные с неравномерностью 
спроса на электропотребление, также возникают в 
электросетевом комплексе, что выражается в не-
обходимости создания значительных резервов 
электросетевых мощностей, требуемых для обес-
печения суточной и годовой волатильности, в по-
вышении аварийности и эксплуатационных расхо-
дов, связанных с нестабильностью нагрузки элек-
тропотребления.  

По оценкам авторов, в масштабах ЕЭС России 
затраты, связанные с неравномерностью спроса на 
электропотребление, составляют несколько десят-
ков миллиардов рублей ежегодно. Выравнивание 
спроса на электропотребление может способство-
вать получению значительного народнохозяйст-
венного эффекта в виде снижения стоимости элек-
троэнергии для всех потребителей ЕЭС, повыше-

 
 

Рис. 1. Диаграмма почасового спроса на электропотребление Новосибирской области за 2016 год 
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ния надежности и качества энергоснабжения и 
энергетической безопасностью страны [9].  

Управление спросом на электропотребление 
приводит к выравниванию почасовых суточных 
графиков электропотребления в масштабах РЭС, 
ОЭС и ЕЭС. Учитывая технологическую слож-
ность процессов обращения электроэнергии, 
управление спросом должно осуществляться по-
средством реализации комплексной программы 
мероприятий, в которой участвуют все субъекты 
электроэнергетики: производители электроэнер-
гии, магистральные и распределительные электро-
сетевые компании, потребители электроэнергии и 
субъекты технологической и коммерческой ин-
фраструктуры оптового и розничного рынков 
электроэнергии.  

Помимо электрической энергии одним из 
наиболее массово используемых энергоресурсов 
является природный газ. Природный газ характе-
ризуется относительно невысокой стоимостью, 
простотой трубопроводной транспортировки и 
распределения, легкостью преобразования в дру-
гие виды энергии и экологичностью потребления 
[10]. Природный газ имеет широкое применение в 
цветной и черной металлургии, машиностроитель-
ной, цементной, химической промышленности и 
секторе ЖКХ [11].  

Характеристики спроса на потребление при-
родного газа сходны с параметрами спроса на по-
требление электроэнергии. На рис. 3 представлена 
диаграмма годового графика спроса на потребле-
ние газа Омской области. Как видно из диаграмм, 
кривая спроса на потребление природного газа на 
уровне региона по форме повторяет кривую спро-
са на потребление электроэнергии.  

Учитывая схожесть технологических процес-
сов обращения природного газа и характеристик 
неравномерности спроса на потребление газа на 
различных периодах с характеристиками потреб-
ления электрической энергии, механизм управле-
ния спросом может применяться не только к элек-
троэнергии, но и к процессу обращения природно-
го газа. Возможность и целесообразность внедре-
ния механизма управления спросом применитель-
но к процессу обращения природного газа схема-
тично представлена на рис. 4. Режимы производ-
ства, передачи и распределения природного газа 
вынужденно подстраиваются под режимы спроса 
на потребление природного газа всеми потребите-
лями, действующими в рамках ЕСГ, что несет до-
полнительные издержки на покрытие неравномер-
ности спроса.  

Как и в случае с управлением спросом на по-
требление электрической энергии, управление 
спросом на потребление природного газа позволяет 
снижать затраты на производство и транспорт газа, 
что в свою очередь приводит к снижению тарифов 
на закуп газа для конечных потребителей [12]. 

Результаты исследований 
В результате анализа существующих отечест-

венных и зарубежных исследований, посвященных 
вопросу управления спросом на потребление при-
родного газа, выявлено, что наряду со значитель-
ным количеством исследований в области управ-
лению спросом на потребление электроэнергии 
[13–15], вопросу управления спросом на газ уделя-
ется достаточно мало внимания [16]. 

Систематизировав особенности спроса на по-
требление электрической энергии и природного 
газа, можно выделить ряд общих черт, а именно:  

 
 

Рис. 2. Диаграмма почасовой выработки электроэнергии электростанциями Новосибирской области за 2016 г.  
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Рис. 3. Диаграмма месячного спроса на потребление газа Омской области  
 
 

 
 

Рис. 4. Схема, определяющая возможность внедрения механизма управления спросом применительно 
к процессу обращения природного газа  
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 природный газ и электрическая энергия 
являются основными энергетическими ресурсами, 
потребляемыми в рамках мировых экономик [17];  

 основная часть электрической энергии и 
природного газа потребляется в промышленном 
секторе;  

 значительная доля природного газа, по-
требляемого промышленностью, используется для 
производства электроэнергии (рис. 5);  

 графики потребления электрической энер-
гии и природного газа характеризуются схожей по 
форме волатильностью;  

 на спрос на потребление электрической 
энергии и потребление природного газа влияют в 
основном одинаковые факторы.  

Таким образом, технологические и экономи-
ческие особенности потребления электрической 
энергии и природного газа, схожесть параметров и 
структуры спроса обуславливают возможность 
снижения затрат на их потребление посредством 
моделей комбинированного управления спросом.  

По нашему мнению, наибольшую важность 
для управления спросом на потребление энергети-
ческих ресурсов составляет промышленный сек-
тор, так как:  

 наибольшая доля потребления электриче-
ской энергии и природного газа приходится на 
промышленный сектор [18];  

 высока мотивация к снижению затрат на 
закуп энергоресурсов именно в промышленности 
[19];  

 для промышленности действуют более 
высокие тарифы на поставку энергоресурсов по 
сравнению с остальными группами потребителей;  

 существует возможность управления соб-
ственным спросом на потребление энергоресур-
сов;  

 высока зависимость затрат на потребление 
газа на электростанциях от спроса на электропо-
требление со стороны промышленного сектора.  

 существует возможность получения зна-
чительного народнохозяйственного эффекта от 
управления спросом в промышленности.  

Примеры почасовых графиков спроса на по-
требление электрической энергии и природного 
газа промышленных предприятий представлены на 
рис. 6.  

Характер волатильности графиков потребле-
ния электрической энергии и природного газа на 
промышленных предприятиях в первую очередь 
обусловлен техническими параметрами энергопо-
требляющего оборудования, особенностями тех-
нологических процессов в отрасли и производст-
венной программой предприятия.  

Проведенная авторами систематизация и 
классификация факторов, влияющих на волатиль-
ность параметров спроса на потребление электри-
ческой энергии и природного газа на промышлен-
ных предприятиях, представлена на рис. 7.  

Производственные факторы – факторы, дей-
ствующие на характеристики графиков потребле-
ния электроэнергии и газа со стороны состава и 
уровня загрузки производственного оборудования, 
графиков работы смежных производственных 
процессов, плана производства, а также аварий и 
графика ремонтов оборудования. 

Технологические факторы – факторы, дейст-
вующие на характеристики потребления электро-
энергии и газа со стороны особенностей и режи-
мов технологии производства продукции, физиче-
ских характеристик обрабатываемого сырья. 

Социально-экономические факторы – факто-
ры, действующие на характеристики потребления 
электроэнергии и газа со стороны социально-
экономических процессов жизнедеятельности лю-
дей, режима выходных и праздничных дней, смен-
ности работы производства, продолжительности 
рабочих смен и перерывов. 

Климатические факторы – факторы, дейст-
вующие на характеристики графиков потребления 

 
 
 

Рис. 5. Структура потребления первичных энергоресурсов экономикой России: 
А) общая структура потребления первичных энергоресурсов,  

Б) структура потребления природного газа [20]  



Региональная экономика 

Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Economics and Management. 2019, vol. 13, no. 3, pp. 33–45 38

электроэнергии и газа, обусловленные климатиче-
скими условиями, а именно температура окру-
жающего воздуха, продолжительность светового 
дня, влажность воздуха и осадки. 

Прогнозирование будущих значений вышепе-
речисленных факторов является основой планиро-
вания потребности в энергоресурсов и ключевым 
аспектом информационной базы управления спро-
сом на энергоресурсы.  

Таким образом, проведенный анализ позволя-
ет констатировать, что управление спросом на 
энергоресурсы возможно и целесообразно реали-
зовывать в комплексе электрическая энергия и 
природный газ, что можно представить в виде це-
левых функций и формул:  

П   Т СЭ К ,   (1) 
где  – спрос на потребление электрической 
энергии промышленного предприятия;  – влия-
ние производственных факторов; Т – влияние тех-
нологических факторов; СЭ – влияние социально-
экономических факторов;  – влияние климатиче-
ских факторов.  

П Т СЭ К ,   (2) 
где  – спрос на потребление природного газа 
промышленного предприятия.  

Параметры спроса на потребление электриче-
ской энергии и природного газа оказывают взаим-
ное влияние друг на друга:  

 ⇔  .  (3) 
В связи с этим комплексное управление спро-

сом на электрическую энергию и природный газ 
можно представить в виде целевой функции:  

П Т СЭ К ,    (4) 
где  – комплексный спрос на потребление элек-
трической энергии и природного газа промышлен-
ным предприятием.  

Модель комбинированного управления 
спросом 

Учитывая общность характеристик, влияю-
щих факторов и взаимное влияние спроса на по-
требление электроэнергии и природного газа, ав-
торами разработана модель комбинированного 
управления спросом на потребление электроэнер-
гии и природного газа на уровне ЕЭС, представ-
ленная на рис. 8, которая состоит из трех основ-
ных блоков: блок разработки индикаторов комби-
нированного управления спросом на потребление 
электрической энергии и природного газа, блок 
комбинированного управления спросом на по-
требление электрической энергии и природного 
газа на промышленных предприятиях и блок оцен-
ки экономического эффекта на уровне региона и 
макроэкономики в целом.  

В блоке разработки индикаторов комбиниро-
ванного управления спросом на потребление элек-
трической энергии и природного газа производится  

 
 

Рис. 6. Графики почасового спроса на потребление электрической энергии и природного газа  
различными типами промышленных предприятий 
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Рис. 7. Классификация факторов влияющих на волатильность параметров спроса на потребление  
электрической энергии и природного газа на промышленных предприятиях 
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Рис. 8. Модель комбинированного управления спросом на потребление электроэнергии  
и природного газа на уровне ЕЭС 
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анализ и определение ценовых и интервальных 
параметров, стимулирующих потребителей энер-
гетических ресурсов к управлению спросом.  

Информационной базой для разработок этого 
блока является анализ статистических данных об 
уровне спроса на потребление энергоресурсов на 
различных уровнях: ЕЭС, ОЭС, РЭС, РСГ, ЕСГ, в 
разные временные периоды (год, месяц, неделя, 
сутки, час). Для учета структурных особенностей 
спроса на потребление энергоресурсов необходим 
анализ в разрезе основных групп потребителей: 
промышленность, население, сектор услуг, транс-
порт, строительство и пр. Для учёта изменений па-
раметров спроса на потребление энергоресурсов на 
различных временных периодах управления произ-
водится оценка уровня влияющих факторов и учет 
взаимного влияния параметров спроса на потребле-
ние электрической энергии и природного газа.  

Таким образом, результатом блока разработки 
индикаторов комбинированного управления спро-
сом является набор индикаторов управления, учи-
тывающих региональные особенности спроса на 
потребление энергоресурсов, а именно: интервалы 
для управления спросом для каждого региона, 
стимулирующие ценовые сигналы, обусловленные 
конъюнктурой рынка электроэнергии, стоимость 
поставок газа в регионе, структуру потребления 
энергоресурсов в регионе, сезонность изменения 
спроса в регионе, взаимное влияние спроса на по-
требление электрической энергии и природного 
газа в регионе.  

В блоке комбинированного управления спро-
сом на потребление электрической энергии и при-
родного газа на промышленных предприятиях 
производится анализ, оценка и принятие решения 
о корректировке графиков работы производствен-
ного и вспомогательного оборудования предпри-
ятия с целью снижения величины затрат на закуп 
энергоресурсов. Опираясь на результаты прогно-
зирования производственных, технологических, 
климатических и социально-экономических фак-
торов и анализа степени их влияния, строится про-
гнозный график работы производственного и 
вспомогательного оборудования для различных 
периодов управления [20]. На основе прогнозных 
графиков работы производственного и вспомога-
тельного оборудования прогноз спроса на потреб-
ление электрической энергии и природного газа и 
оценка различных альтернатив управления спро-
сом при изменении выбранных на предыдущем 
этапе индикаторов управления и выбирается наи-
более оптимальный вариант корректировки сово-
купного графика спроса на потребление электро-
энергии и газа. 

В блоке оценки эффекта на уровне региона и 
макроэкономики рассчитывается потенциальный 
эффект от выравнивания спроса на потребление 
электрической энергии и природного газа в рамках 
ЕЭС, ОЭС, РЭС, РСГ, ЕСГ. Взаимное влияние 

друг на друга потребления электроэнергии и при-
родного газа вызывает синергетический эффект 
сокращения затрат на энергоресурсы на всех уров-
нях управления [21]. 

Пример апробации 
Приведем пример апробации применения раз-

работанной модели комбинированного управления 
спросом на электропотребление на уровне про-
мышленного предприятия, расположенного в Че-
лябинской области, с экстраполяцией на уровень 
региона. В рамках анализа неравномерности спро-
са было выявлено, что неравномерность спроса на 
потребление электроэнергии и природного газа 
наблюдается в периодах 12:00 до 14:00 каждый 
рабочий день. Неравномерность спроса формиру-
ется промышленным сектором. Разработанные 
индикаторы управления спросом на потребление 
электроэнергии и природного газа определили 
более высокие ценовые сигналы на поставку элек-
троэнергии и природного газа на период с 12:00 до 
14:00 в каждый рабочий день.  

Промышленное предприятие, действующее на 
территории Челябинской области производит од-
новременное потребление электроэнергии и при-
родного газа. Предприятием производится прогноз 
планового почасового потребления энергоресур-
сов с выполнением анализа плановой стоимости 
закупок энергоресурсов. На основе анализа инди-
каторов управления спросом предприятием приня-
то решение об изменении конфигурации графиков 
работы производственного оборудования для це-
лей снижения затрат на их закупку, в период с 
12:00 до 14:00 в каждый рабочий день календарно-
го месяца, с перенесением нагрузки в размере 7 % 
от объема спроса на другие периоды суток. Сни-
жение графиков работы производственного обору-
дования для исследуемого предприятия позволяет 
снизить спрос на потребление как электроэнергии, 
так и природного газа. Расчеты полученного эко-
номического эффекта для промышленного пред-
приятия составляют 26 млн руб. в год. Экспертная 
экстраполяция полученного эффекта на экономику 
Челябинской области позволяет получить эффект 
в размере порядка 2 млрд руб. ежегодно, которые 
выразятся в снижении тарифов на закупку элек-
трической энергии и природного газа для про-
мышленных предприятий региона.  

Обсуждение и выводы 
По результатам проведенного исследования в 

качестве заключительных выводов можно конста-
тировать следующее.  

1. Механизм управления спросом на потреб-
ление электрической энергии является одним из 
современных и инновационных направлений по-
вышения энергетической эффективности, реали-
зуемым в мировой практике. Учитывая характери-
стики неравномерности спроса на потребление 
электрической энергии в России, реализация меха-
низмов управления спросом позволит повысить 
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энергетическую эффективность потребления элек-
троэнергии на уровне как отдельных потребите-
лей, так регионов и страны в целом. 

2. Выявленные технологические и экономиче-
ские схожести параметров спроса на потребление 
природного газа с характеристиками потребления 
электрической энергии позволяют сделать вывод о 
возможности применения механизмов управления 
спросом к обращению природного газа, что позво-
ляет снизить затраты на газоснабжение на уровне 
производства, передачи, распределения и потреб-
ления газа, что, в свою очередь, приводит к сни-
жению тарифов на закуп газа для конечных потре-
бителей. 

3. В результате анализа факторов, оказываю-
щих влияние на неравномерность спроса на по-
требление электроэнергии и природного газа, была 
выявлена схожесть, позволяющая выполнить их 
классификацию на производственные, технологи-
ческие, социально-экономические и климатиче-
ские. Выявленная общность характеристик 
влияющих факторов на потребление исследуемых 
энергоресурсов позволяет сделать вывод о воз-
можности комбинированного управления спросом 
на потребление электроэнергии и природного газа.  

4. Разработанная модель комбинированного 
управления спросом на потребление электроэнер-
гии и природного газа на уровне ЕЭС позволяет 
ускорить процесс выравнивания графиков спроса, 
увеличить совокупный экономический эффект от 
сокращения затрат, повысить энергетическую эф-
фективность как отдельных промышленных пред-
приятий, так регионов и страны в целом. Приве-
денный пример апробации применения разрабо-
танной модели комбинированного управления 
спросом на примере промышленного предприятия, 
расположенного в Челябинской области, позволя-
ет подчеркнуть эффективность применения разра-
ботанных положений не только в рамках отдель-
ных промышленных предприятий, но и в масшта-
бах экономики регионов и страны в целом.  
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The article regards the problem of integrated demand management for electricity and natural gas 

consumption at the level of the Unified Energy System of Russia. The author analyzes the technological 
and economic features of the processes of production, transmission, distribution and consumption of 
electricity and natural gas at the level of individual industrial enterprises and regions of Russia, proving 
the need and feasibility of comprehensive management of demand for their consumption. The author has 
classified the factors that simultaneously affect the volatility of demand parameters for the consumption 
of electric energy and natural gas at industrial enterprises, the accounting of which is a key aspect of the 
information base for managing the demand for energy resources. The article describes the developed 
model of combined demand management for electricity and natural gas consumption at the UES level, 
the peculiarity of which is the comprehensive management of demand for electric energy and natural 
gas, taking into account the general characteristics that affect their consumption, and the synergies of the 
mutual influence of demand on the consumption of electricity and natural gas. Results of the research 
have both theoretical and practical significance and can be used in the development of energy efficiency 
enhancement programs both at the level of individual enterprises and at the level of regions and the 
country as a whole. 
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