
15№1 (107)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ

УДК 621.311.153  
Б. С. СЕРЕБРЕННИКОВ, канд. экон. наук, доцент
Национальный технический университет Украины «КПИ», г. Киев
Е. Г. ПЕТРОВА, аспирант 
Кировоградский национальный технический университет, г. Кировоград 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Доказана возможность сокращения потерь электроэнергии в сетях промышлен-
ных предприятий и расходов на  ее оплату за счет выравнивания графика электрических 
нагрузок методом сетевого планирования и управления.

Доведено можливість скорочення втрат електроенергії в мережах промислових 
підприємств і економії витрат на її оплату за рахунок вирівнювання графіка 
електричних навантажень  методом сітьового планування та управління. 

Постановка проблемы
Обычно при поиске возможностей электросбережения на промышленных 

предприятиях (ПП) первоочередное внимание уделяется мероприятиям в освещении, 
компенсации реактивной мощности, электронагреве и др., в тоже время недостаточно 
полно рассматриваются вопросы оптимизации режима электропотребления. 
Практический интерес представляет исследование возможности повышения 
эффективности электропотребления за счет использования технологического ресурса, 
поскольку при этом можно ожидать как снижения потерь энергии в сетях ПП, так и 
экономии в оплате электрической энергии (ЭЭ).

К выравниванию режима электропотребления во времени стремятся, прежде 
всего, объединенная энергосистема (ОЭС) и производители ЭЭ, в то время как для 
потребителей наиболее важным является, чтобы в результате регулировок было 
достигнуто  сокращение платы за ЭЭ. Для достижения совокупности этих целей 
в действие введены дифференцированные во времени тарифы, которые призваны 
стимулировать к перераспределению мощности электропотребления из зон пика 
и полупика графика электрических нагрузок (ГЭН) в ночную зону. Однако, малое 
количество ПП, перешедших на дифтарифы, свидетельствует о слабой экономической 
заинтересованности, а также об отсутствии несложных, эффективных методов 
регулирования режима электропотребления за счет технологического ресурса.

Анализ исследований и публикаций
В [1–3] освещаются аспекты управления электропотреблением для его 

выравнивания в течение суток. Вместе с тем, в отмеченных работах не учитываются 
специфика и индивидуальные возможности отдельных потребителей к регулированию. 
В наименее выгодном положении находятся ПП с жестким технологическим процессом 
(ТП) и трехсменным режимом работы, наиболее ограниченные в возможности 
регулирования режима электропотребления. Для таких ПП целесообразно применять 
либо аддитивное смещение всего ТП во времени [4], либо локальную регулировку в 
пределах технологического цикла [5]. Авторы [5] усовершенствовали метод управления 
режимами электропотребления с использованием ресурса ТП путем построения 
концептуальной модели электропотребления обобщенного ТП и определения условий 
перераспределения электрической мощности на интервале времени технологического 
цикла. В то же время, предложенные подходы отличаются сложностью и применимы 
лишь для ограниченного круга ТП, например, – при электролизе, измельчении полезных 
ископаемых, транспортировке нефти с использованием регулируемых электроприводов.

Поэтому, актуальным является дальнейший поиск универсальных методов 
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снижения общей неравномерности режима электропотребления. 
Целью статьи является изыскание упрощенных инженерных методов 

регулирования режима электропотребления с использованием технологического 
ресурса для снижения потерь энергии в сетях ПП и уменьшения расходов на оплату ЭЭ. 

Материал исследований
Как правило, модернизация ТП на ПП сопряжена с повышением производи-

тельности и качества продукции; в нашем же примере, предлагаемые изменения в 
ТП осуществляются с целью оптимизации режима электропотребления. Адаптируя 
метод сетевого планирования и управления (СПУ) к поставленной задаче, попытаемся 
уменьшить общую неравномерность ГЭН, сохранив при этом неизменными структуру, 
длительность и энергоемкость ТП. 

Исходными данными о ТП, необходимыми для расчета регулирующих действий, 
являются: перечень энергоемких операций, последовательность их выполнения, 
длительность и мощность электронагрузок каждой из них. На основе этой информации 
синтезируем сетевую модель (СМ), отображающую все технологические взаимосвязи 
и результаты операций. 

Проиллюстрируем применение метода СПУ на примере реального цеха ПП с 
дискретным ТП, схема СМ которого представлена на рис.1.

События на СМ обозначены номерами от 0 до 21 (событием является итог выпол-
нения одной или нескольких предыдущих операций). Каждая операция требует 
определенных энергоресурсов и времени на выполнение; графически операции 
изображены в виде направленных отрезков, связывающих события, с обозначением 
возле них длительности t и потребляемой электрической мощности P (t/P на рис. 1). СМ 
содержит разветвления, каждое из которых включает определенную последовательность 
операций. На рис. 1 утолщенной линией показана последовательность максимальной 
длительности, которая является критической. Все другие последовательности 
имеют меньшую длительность, что и обеспечивает наличие резервов времени Rt, 
которые рассчитываются как разница длительностей критической и рассматриваемой 
последовательностей. Значение Rt определяет степень регулирования режима 
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электропотребления, поскольку показывает наибольшую возможную величину 
смещения электронагрузок параллельных операций вдоль технологического цикла (без 
влияния на скорость и качество других операций и ТП в целом).

Аналитический расчет параметров регулирования включает два этапа: на 1-м 
производится оценка показателей СМ [6] и определение Rt, в котором можно смещать 
ту или иную операцию без ущерба для ТП; после этого можно приступать ко 2-му 
этапу – непосредственно к фазе регулирования, где из пиковой зоны ГЭН (рис. 2) 
целесообразно выводить ту или иную мощность нагрузки в пределах найденного 
оптимального диапазона смещения Δt. При этом эффективность регулирования 
оценивается по значению показателей неравномерности ГЭН, сокращению потерь ЭЭ 
и ее оплаты.
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