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3.6. Активные потребители в интеллектуальной 
электроэнергетической системе 
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ИСЭМ СО РАН 
 
Характеристика проблемы. Суточные графики электрических нагру-

зок электроэнергетических систем (ЭЭС) складываются из графиков отдель-
ных потребителей, которые, как правило, неравномерны. При этом известно, 
что плотность и равномерность графика нагрузки оказывают сильное влия-
ние на экономические показатели ЭЭС. Изменение графиков электрических 
нагрузок (потребляемой мощности) потребителей дает возможность суще-
ственно скорректировать суммарный график электрической нагрузки ЭЭС в 
сторону снижения потребности в генерирующих мощностях и текущих из-
держках на производство и передачу электроэнергии. 

Выравнивание графиков электрических нагрузок путем заполнения ноч-
ных провалов и переноса нагрузок на внепиковые (дневные и ночные) часы 
суток может осуществляться с использованием государственных мер, внут-
риотраслевых мероприятий, а также на основе регулирования электропо-
требления непосредственно у потребителя, например, за счет потребителей-
регуляторов, т.е. таких потребителей, в структуре которых имеется электро-
технологическое оборудование, которое может работать в режиме регулиро-
вания графика нагрузки в соответствии с потребностями ЭЭС [1]. 

В результате эффективного использования в ЭЭС таких потребителей-
регуляторов сокращаются пиковые нагрузки, капитальные и текущие затра-
ты, повышается конкурентоспособность компании на рынке электроэнергии. 
У потребителя же интерес к регулированию электропотребления связан со 
снижением платы за электроэнергию (мощность). Отсюда следует, что эко-
номической основой режимного взаимодействия потребителей и ЭЭС служат 
хорошо продуманные дифференцированные тарифы на электроэнергию, 
стимулирующие проведение соответствующих мероприятий у потребителя 
по регулированию электропотребления. 

В последнее время в связи с появлением современных высокоскорост-
ных средств получения, передачи, преобразования и представления инфор-
мации реализуются возможности активного поведения потребителей в 
управлении собственным электропотреблением в режиме реального времени, 
анализируя текущую информацию о потреблении электроэнергии и мощно-
сти, а также о их стоимости, и принимая оперативные решения по конкрет-
ным мероприятиям, снижающим плату за электроэнергию и мощность без 
ущерба для технологического процесса [2, 3]. 

История вопроса. Понятие "потребитель-регулятор" впервые в России 
появилось в [4], под которым подразумевался потребитель, спроектирован-
ный специально для работы в режиме, согласованном с графиком нагрузки 
ЭЭС. Позднее в [5] было дано уточняющее определение потребителя-
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регулятора, который работает в основном в часы суточного или недельного 
(выходные дни) провалов графиков нагрузки. В соответствии с Федеральным 
Законом "Об электроэнергетике" [6] потребитель-регулятор осуществляет 
соответствующие услуги на возмездной договорной основе. За рубежом рас-
сматриваемое направление по регулированию электропотребления получило 
название "управление спросом" (Demand Side Management), объединяющее 
техническую (потребитель-регулятор) и экономическую (спрос, управление) 
составляющие [7]. В целом ряде стран (Австралия, Великобритания, США и 
др.) разработаны и реализуются проекты автоматизированного управления 
спросом на электроэнергию с целью снижения пиковых нагрузок ЭЭС [8, 9 и 
др.]. 

В настоящее время проблема управления спросом решается в рамках 
концепции интеллектуальной энергосистемы (ИЭС) на основе договоров си-
стемы с конкретными активными потребителями, построенных на учете эко-
номических интересов каждой стороны [10-12 и др.]. В числе регулируемых 
электроприемников обычно рассматриваются кондиционеры крупных жи-
лых, коммерческих и административных зданий в городах, электрические 
водонагреватели, электроприводы насосов систем орошения в сельской 
местности и др. При этом активные потребители имеют возможности авто-
матизированного управления использованием электрической энергии и ми-
нимизации затрат на ее оплату. К средствам автоматизации относятся высо-
коинтеллектуальные системы контроля и учета электроэнергии, домашние 
дисплеи, аппаратура связи и т.д. [13]. 

Проект по установке 32-х миллионов интеллектуальных счетчиков в 
Италии стал первым примером, демонстрирующим возможные результаты 
внедрения активных потребителей [14]. Результаты проекта показали, что 
установка интеллектуальных счетчиков и домашних дисплеев стимулировали 
57 % потребителей, участвующих в программе, на изменение своих привы-
чек: 29 % откладывали использование бытовых приборов на вечер; 12 % ста-
рались избегать одновременного использования нескольких приборов; 7,5 % 
отключали приборы вместо того, чтобы оставлять их в режиме ожидания; 6,6 
% менее интенсивно использовали крупные бытовые приборы. 

В настоящее время в сетях электроснабжения крупных потребителей в 
России установлено большое количество современных счетчиков электриче-
ской энергии, которые измеряют, регистрируют и передают на диспетчерские 
пункты параметры режимов потребляемой электроэнергии и ее качества, 
имеют релейные выходы для управления режимом сети [15]. Использование 
интеллектуальных счетчиков у потребителей дает возможность дистанцион-
но контролировать потребление электроэнергии, ее качество, что в конечном 
счете позволяет снизить потери и полностью автоматизировать ведение ба-
лансов электроэнергии. Интеллектуальные счетчики позволяют также, при-
меняя переменные тарифы на электроэнергию во время периодов пиковых и 
непиковых нагрузок, управлять выключателями нагрузки и контролировать 
электропотребление. 
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Формализация задачи оптимизации электропотребления активного 
потребителя. Возможности потребителя минимизировать свои расходы на 
покупку электроэнергии определяются в результате минимизации критерия 

min൭С௣ ௠ܲ௔௫ ൅෍ܥ௘௞ܧ௡௞

௄

௞ୀଵ

൱																																					ሺ1ሻ 

где Ср  удельная стоимость одного киловатта суточного максимума нагруз-
ки; С௘௞  удельная стоимость одного киловатт-часа электроэнергии; ୫ܲୟ୶  
максимум нагрузки потребителя, кВтч; ܧ௡௞  количество потребляемой за 
сутки электроэнергии, кВтч; K – количество интервалов, на которые разби-
вается суточный график потребления электроэнергии;      - затраты потреби-
теля на мероприятия по обеспечению активного управления собственным 
электропотреблением. 

Критерий (1) отражает общий случай оплаты потребителем как потреб-
ляемой электроэнергии, так и максимума нагрузки, что характерно в настоя-
щее время для промышленных потребителей [16]. Для бытовых потребите-
лей, как правило, учитывается  лишь вторая составляющая, которая инте-
грально учитывает и мощность, и энергию. 

В качестве ограничений при минимизации критерия (1) рассматривают-
ся следующие: 

௡௞ܧ ൒ ݇					,୫୧୬		௡௞ܧ ൌ 1,  തതതതത                                        (2);ܭ
 

0 ൑ ௥ܲ ൑ ௥ܲ		୫ୟ୶                                                     (3) 

Соотношение (2) отражает возможные ограничения по потребляемой 
электроэнергии на интервале k суточного графика нагрузки, определяемые 
технологическим минимумом с учетом особенностей технологии производ-
ства (например, технологическая бронь). В случае задания подобного огра-
ничения по мощности выражения (2) легко трансформируется на заданном 
интервале графика нагрузки. Неравенство (3) отражает ограничения на пре-
дельную суммарную мощность регулируемых электроприемников, перенос 
мощности которых в другую зону графика нагрузки не приведет к снижению 
производительности потребителя. При этом 

௥ܲ ൌ ෍ ௥ܲ௜,																																																									ሺ4ሻ

ூ
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где ௥ܲ௜  мощность единичного регулируемого электроприемника; I  коли-
чество регулируемых электроприемников у потребителя. 

При решении оптимизационной задачи (1) – (3) необходимо иметь вви-
ду, что предельные значения регулируемой электрической нагрузки ௥ܲ		୫ୟ୶, а 
также возможности ее переноса на другие зоны графика нагрузки, должны 
определяться эксплуатационным персоналом потребителя, хорошо знающим 
его технологические особенности и способность адаптироваться к изменени-
ям электропотребления. 
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Минимизация затрат активных потребителей на покупку электро-
энергии. В качестве объектов для исследования рассмотрены следующие по-
требители: 

1) кампус технического университета; 
2) нефтеперерабатывающий цех; 
3) медеплавильный завод. 
Исследования проводились с учетом технологических особенностей по-

требителей. В соответствии с рекомендациями [16] были приняты тарифные 
зоны суток применительно к ОЭС Сибири: ночная зона – с 2300 до 700; полу-
пиковая зона – с 900 до 1800 и с 2000 до 2300; пиковая зона – с 700 до 900 и с 1800 
до 2000. Для всех исследуемых объектов введены дифференцированные по 
трем зонам суток тарифы на электроэнергию, причем разница в оплате по та-
рифным зонам суток у потребителей зависит только от уровня напряжения 
питающей сети. С целью сопоставимости результатов исследований для всех 
трех потребителей в критерии оптимизации (1) учитывается лишь вторая со-
ставляющая. 

Рассмотрим исходные условия и результаты исследований принятых по-
требителей. 

Кампус технического университета. Исходный суточный график ак-
тивной нагрузки этого потребителя представлен на рис. 1 сплошной линией. 
Уровень питающего напряжения 6 кВ. Тарифы на электроэнергию по зонам 
составляют: в ночной зоне – 118,0 коп./кВтч; в полупиковой зоне – 156,5 
коп./кВтч; в пиковой зоне – 196,0 коп./кВтч. Потребляемая за сутки элек-
троэнергия составляет кВтч, ее стоимость  руб. Регулируемая нагрузка со-
ставила 360 кВт (группа электроприемников комбината общественного пита-
ния). 

Результат оптимизации суточного графика нагрузки рассматриваемого 
потребителя показал, что суточная оплата потребляемой электроэнергии сни-
зилась на 435 руб., что составило 1 % от общей суточной оплаты при исход-
ном графике нагрузки. Результирующий оптимизированный суточный гра-
фик нагрузки показан на рис. 1 пунктирной линией, которая в некоторые пе-
риоды суток совпадает с исходной кривой. 

Нефтеперерабатывающий цех. Исходный суточный график активной 
нагрузки этого потребителя представлен на рис. 2 сплошной линией. Уровень 
питающего напряжения 35 кВ. Тарифы на электроэнергию по зонам состав- 
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Рис. 1. Обобщённый график потребления активной мощности кампуса техническо-

го университета до и после процесса оптимизации  
 

 
 

Рис.2 Обобщённый график потребления активной мощности  
нефтеперерабатывающего цеха до и после процесса оптимизации  

 

ляют: в ночной зоне – 106,0 коп./кВтч; в полупиковой зоне – 145 коп./кВтч; 
в пиковой зоне – 184,0 коп./кВтч. Потребляемая за сутки электроэнергия со-
ставляет кВт, ее стоимость – руб.  Регулируемая нагрузка составила 750 кВт 
(насосное оборудование). 

Результаты оптимизации  суточного графика активной нагрузки этого 
потребителя показаны на рис. 2 пунктирной линией, которая в определенные 
периоды суток совпадает с исходной кривой. Суточная оплата потребляемой 
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электроэнергии снизилась на 1170 руб., что составило 2,6 % от общей суточ-
ной оплаты при исходном графике нагрузки. 

Медеплавильный завод. Исходный суточный график активной нагруз-
ки медеплавильного завода представлен на рис. 3 сплошной линией. Уровень 
питающего напряжения 110 кВ. Тарифы на электроэнергию по зонам состав-
ляют: в ночной зоне – 84,0 коп./кВтч, в полупиковой зоне – 122,0 коп./кВтч; 
в пиковой зоне – 162,0 коп./кВтч. Потребляемая за сутки электроэнергия со-
ставляет 3 068,5 МВт, ее стоимость - 3731397,97  руб. Регулируемая нагруз-
ка составила 50 МВт (рудотермические печи и электролизные ванны). 

 

 
Рис. 3. Обобщённый график потребления активной мощности  медеплавильного  

завода до и после процесса оптимизации  
 
Результаты оптимизации суточного графика активной нагрузки меде-

плавильного завода показаны на рис. 3 пунктирной линией. В некоторые пе-
риоды суток она совпадает с исходной кривой. Суточная оплата потреблен-
ной электроэнергии снизилась на 158307 руб., что составило около 4,3 % от 
общей суточной оплаты при исходном графике нагрузки. 

Таким образом, снижение платы за электроэнергию имеет место в раз-
личной степени для разных потребителей в зависимости от их мощности, ис-
пользуемой технологии производства, разницы в уровнях тарифов на элек-
троэнергию в различные периоды суток. 

Условия обеспечения активности потребителя. Выполненные в 
предыдущем разделе оценки по оптимизации суточных графиков трех видов 
потребителей по существу основывались на регулируемых, хотя и диффе-
ренцированных по зонам суток, тарифах на электроэнергию. Эти условия не 
дают потребителю стимулов быть активным в управлении собственным 
электропотреблением. Активность потребителя предполагает, что он в реаль-
ном времени либо на сутки вперед принимает решения о сокращении элек-
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тропотребления или перемещении электроприемников на другой период с 
меньшей стоимостью электроэнергии. 

Подобные условия возможны прежде всего для крупных потребителей, 
выведенных на рынок на сутки вперед либо на спотовый рынок электроэнер-
гии, на которых текущая цена электроэнергии либо на сутки вперед форми-
руется с учетом конъюнктуры спроса и предложения. Возможная экономия 
для них в оплате электроэнергии может при этом оказаться существенной, 
оправдывающей мероприятия по реализации активного поведения этих по-
требителей в управлении собственным электропотреблением. 

Упомянутые мероприятия, помимо алгоритма оптимизации, подобного 
приведенному выше, должны включать технические средства и информаци-
онные технологии получения, обработки и представления информации о те-
кущем электропотреблении и текущей цене электроэнергии, а также прогноза 
этих параметров на короткий период для создания резерва времени на приня-
тие решений [17]. 

Использование рыночных механизмов и развитие информационно-
коммуникационных технологий стимулируют активное поведение и другого 
субъекта процесса электроснабжения – электроснабжающей организации 
(ЭСО), у которой появляются возможности путем формирования ценовых 
меню в темпе процесса побуждать потребителей к активному управлению 
собственным электропотреблением [18-20]. 

Учитывая несовпадение интересов ЭСО и потребителей в процессе вы-
равнивания графиков нагрузки, важнейшей проблемой является использова-
ние эффективного метода координации взаимодействия обеих сторон про-
цесса электроснабжения. В [21] исследованы возможности и показана эффек-
тивность одного из игровых методов – теории контрактов [22]. 
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