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Ценовые параметры поставки электроэнергии  
как базис управления спросом на электропотребление в регионе 1

аннотация. Управление затратами на оплату компонента стоимости электроэнергии (более 45 % 
в структуре общих затрат) позволяет ощутимо снизить издержки на собственное энергоснабжение 
и повысить эффективность операционной деятельности предприятия в целом. Статья посвящена ис-
следованию региональных параметров цен на электрическую энергию, формируемых механизмами 
розничного и оптового рынков электроэнергии (мощности), в аспекте возможностей использования 
промышленными предприятиями механизмов ценозависимого управления собственным спросом 
для снижения затрат на закуп электроэнергии. Целью представленной работы является распреде-
ление регионов России по уровню перспективности снижения затрат на закуп электроэнергии по-
средством управления графиками собственного спроса на электропотребление. В статье применя-
ются методы статистического анализа почасовых средневзвешенных цен на электроэнергию в годо-
вом, месячном и суточном временных интервалах в региональном разрезе, метод математического 
моделирования и расчета системы авторских коэффициентов (коэффициент среднего уровня цен 
на электроэнергию и коэффициент волатильности суточной цены) для комплексной оценки перспек-
тив эффективного применения механизмов управления спросом на электропотребление в регионах 
РФ и метод построения карт позиционирования для группировки и идентификации регионов с наи-
высшим уровнем перспективности внедрения инструментов ценозависимого управления спросом 
на электропотребление. Исходными данными для исследования выступают ценовые параметры сто-
имости электрической энергии во всех регионах России. В материалах проводится анализ принципов 
ценообразования на электрическую энергию для отечественных промышленных предприятий, ана-
лиз влияния волатильности цен на стоимость закупаемой электроэнергии, оценка вклада компонента 
стоимости электрической энергии в общие затраты предприятия на электропотребление. С исполь-
зованием авторских индикаторов, таких как коэффициент среднего уровня цен на электроэнергию, 
коэффициент волатильности суточной цены и коэффициент эффективности ценозависимого элек-
тропотребления, проведен детальный анализ ценовых параметров электрической энергии в регио-
нальном разрезе. Результатом исследования являются построение карты ценовых параметров закупа 
электроэнергии в региональном разрезе с группировкой регионов по уровню перспективности вне-
дрения механизмов управления спросом и разработка специфических практических рекомендаций 
по ценозависимому управлению спросом на электропотребление для промышленных предприятий 
каждой из выявленных региональных групп.
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Abstract. Energy cost management (more than 45 % in the structure of total costs) can significantly re-
duce own energy supply costs and improve operational efficiency of an enterprise. The study examines re-
gional electricity price parameters, affected by retail and wholesale electricity markets, in terms of the pos-
sibilities for industrial enterprises to implement price-dependent demand management to reduce energy 
purchase costs. The article aims to distribute Russian regions according to the prospects for reducing en-
ergy purchase costs by managing electricity demand schedules. The following methods were utilised: sta-
tistical analysis of hourly average electricity prices per year, month and day in the regional context; math-
ematical modelling and calculation of authors’ coefficients of average electricity prices and coefficients 
of daily price volatility for assessing prospects for effective energy demand management in Russian re-
gions; construction of positioning maps for grouping and identifying regions where the implementation 
of price-dependent demand management is possible. Electricity price parameters of all Russian regions 
were examined. The paper analysed principles of electricity pricing for domestic industrial enterprises, re-
searched the impact of price volatility on energy purchase costs, assessed the contribution of electricity 
costs to total energy consumption costs of enterprises. Coefficients of average electricity prices, coefficients 
of daily price volatility and coefficients of efficiency of price-dependent electricity consumption were ap-
plied to study electricity price parameters in the regional context. As a result, the article presented a map 
of electricity price parameters, where regions are grouped according to the possibility of implementing de-
mand management mechanisms. Additionally, specific practical recommendations on price-dependent de-
mand management for electricity consumption of industrial enterprises were given for each identified re-
gional group.
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Введение

В действующих условиях развития инфор-
мационных и коммуникационных техноло-
гий в области управления промышленными 
предприятиями и энергетическим комплек-
сом среди наиболее перспективных техноло-
гий, направленных на повышение энергети-
ческой эффективности, интенсивно развива-
ющихся в практике большинства стран мира, 
можно выделить инструмент «управление 
спросом на потребление (DSM — demand side 
management) (Jang et al., 2020; Yilmaz et al., 
2019). Управление спросом на потребление 
электроэнергии основано на технологии вза-
имовыгодного сотрудничества потребителей 
энергетических ресурсов и энергосбытовых 
компаний и направлено на выравнивание не-
равномерности графиков электрических на-
грузок в энергосистеме, что приводит к со-
кращению затрат, связанных с обеспечением 
режимного баланса в период скачков спроса 
(Гительман и др., 2015; Нехороших и др., 2019). 

В практике многих стран технология управ-
ления спросом, адаптированная к специфике 
конкретной страны конфигурации, входит 
в состав государственных программ повыше-
ния энергетической безопасности, экологиче-
ской и энергетической эффективности (Barton 
et al., 2013; Foucault et al., 2014). 

Основой технологии управления спро-
сом является возможность выравнивания 
собственных графиков неравномерности 
спроса на электрическую энергию у ее конеч-
ных потребителей (He et al., 2020; Richstein 
& Hosseinioun, 2020). Управление параме-
трами неравномерности потребления элек-
троэнергии на уровне конечных потребителей 
в мировой научной литературе носит назва-
ние Demand side response (DSR) либо Demand 
response (DR), что дословно означает «реак-
ция спроса» (Cappersa et al., 2010; Çiçek & Deliç, 
2014). Изменение собственных графиков элек-
тропотребления предприятия в зависимости 
от дискретных ценовых сигналов рынка элек-
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троэнергию позволяет перераспределить на-
грузку в часы с наибольшей стоимостью элек-
троэнергии на периоды с относительно низ-
кими ценами, тем самым сокращая затраты 
на закуп электроэнергии при неизменном объ-
еме производства. В мировой практике по-
добное перераспределение спроса на элек-
троэнергию в зависимости от особенностей 
ценовых параметров ее отпуска носит на-
звание «ценозависимое управление электро-
потреблением» (Wang et al., 2018; Torriti, 2012). 
Несмотря на наличие дискретных характери-
стик ценообразования в России, отечествен-
ными промышленными предприятиями цено-
зависимое управление электропотреблением 
используется крайне редко, что обусловлено, 
во-первых, отсутствием у инженерных служб 
промышленных предприятий инструментов, 
позволяющих выполнять комплексное дина-
мическое управление графиками электриче-
ских нагрузок промышленного оборудования 
с учетом изменения ценовых параметров по-
ставки электроэнергии с энергорынков, во-
вторых, недостаточным уровнем практиче-
ских знаний специалистов энергетических 
служб промышленных предприятий о меха-
низмах ценообразования в электроэнергетике, 
в-третьих, снижением внимания к важности 
реализации программ повышения энергетиче-
ской эффективности и управления энергетиче-
скими затратами в промышленности.

Постановка задачи

Эффективность реализации технологии 
управления спросом конечными потребите-
лями электроэнергии зависит от существую-
щих в экономике механизмов поощрения по-
требителей за выравнивание собственного 
электропотребления (Torriti et al., 2010; Aalami 
& Yousefi, 2008).

Несмотря на очевидную эффективность 
применения технологий управления спросом, 
которая была доказана на примере большин-
ства стран мира (Kii et al., 2014; Lu et al., 2021), 
в России методы управления спросом начали 
реализовываться только с 01 июля 2019 г. после 
утверждения Правительством РФ постановле-
ния № 287, посвященного развитию возмож-
ностей участия агрегаторов управления спро-
сом в условиях розничного рынка электроэ-
нергии России, а также совершенствования 
положений о ценозависимом снижении элек-
тропотребления промышленных предприятий 
(Воронцов, 2018). Введенный механизм стиму-
лирует реакцию спроса на уровне потребите-
лей электроэнергии посредством заключения 

договоров на обеспечение обязательств по ко-
манде оператора спроса снижать собственные 
графики электрической нагрузки от 1 до 5 раз 
в месяц продолжительностью от 2 до 4 часов 
подряд в рамках плановых периодов часов 
максимальной нагрузки электроэнергетиче-
ской системы. 

При этом существующие модели рынков 
электрической энергии (мощности), действу-
ющие в России, основываются на механизмах, 
которые позволяют промышленным пред-
приятиям на основе применения ценозависи-
мого управления потреблением электроэнер-
гии снижать затраты на закуп и одновременно 
способствовать выравниванию волатильности 
электропотребления региональных энергоси-
стем (Модель комплексного ценозависимого 
управления…, 2018).

Вопросу управления спросом на базе пара-
метров волатильности цен на поставку элек-
троэнергии в мире посвящено значительное 
количество работ, примерами которых мо-
гут служить исследования, рассматривающие 
прогнозирование параметров почасовых цен 
для дальнейшего управления спросом (Weron, 
2014; Uniejewski & Weron, 2021; Halužan & 
Verbič, 2020; Zhang et al., 2020), а также ра-
боты в области анализа волатильности цено-
вых почасовых параметров на отпускаемую 
электроэнергию в рамках энергорынков раз-
личных стран (Dong et al., 2019; Escribano & 
Sucarrat, 2018; Ullrich, 2012; Tashpulatov, 2013). 
Вопросу ценозависимого управления спро-
сом на основе анализа волатильности почасо-
вых цен на электроэнергию в рамках энерго-
рынков России, с нашей точки зрения, уделено 
достаточно мало внимания. Дополнительно, 
учитывая глубокую регионализацию энерге-
тического рынка России, которая проявляется 
в специфике факторов, влияющих на цены 
на отпуск электроэнергии в региональном раз-
резе (Токарев, 2014; Воронцов, 2019), и диффе-
ренциации уровня цен (Черниченко, Шурупов, 
2019; Гатагова, 2012), высокую теоретиче-
скую и практическую значимость имеет во-
прос определения степени эффективности це-
нозависимого потребления электроэнергии 
на уровне различных регионов России.

Согласно требованиям законодательства 
в области ценообразования на поставку элек-
троэнергии в России, стоимость электрической 
энергии, которая закупается крупными потре-
бителями электроэнергии и промышленными 
предприятиями с максимальной мощностью 
энергопринимающих устройств свыше 670 
кВА, рассчитывается и оплачивается на основе 
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почасового профиля нагрузки электропотре-
бления и формируется из нескольких составля-
ющих: услуг по передаче, электрической мощ-
ности, электрической энергии (рис. 1).

Принципы формирования ценовых пара-
метров каждой составляющей стоимости элек-
троэнергии отражены в авторских работах 
(Модель комплексного ценозависимого управ-
ления…, 2012). В настоящем исследовании счи-
таем целесообразным остановиться более под-
робно на оценке возможности использования 
ценозависимого управления электропотребле-
нием непосредственно для элемента стоимо-
сти электрической энергии в разрезе регионов 
России.

Анализ характеристик почасовых цен 
на электрическую энергию в регионах 

России

Цена электрической энергии формиру-
ется исходя из цен на поставку электроэнер-
гии для каждого часа суток, определяемых 
на основе рыночного отбора заявок на закуп 
и продажу электроэнергии на оптовом рынке 
(Половинкина, 2015). Почасовые цены фор-
мируются для каждого узла расчетной мо-
дели электроэнергетической системы, кото-
рых в рамках одного региона может быть не-
сколько десятков или сотен. На основе соотно-
шения спроса и предложения в рамках каждого 
узла формируется конечная средневзвешен-
ная цена на закуп электроэнергии РСВ (рынка 
на сутки вперед), индивидуальная для каждого 
региона (Паламарчук & Стенников, 2015).

Расчет обязательств по оплате составляю-
щей электрической энергии для промышлен-
ных предприятий определяется как произве-

дение цен, сформированных для каждого часа, 
и объемов соответствующего им потребления 
электроэнергии (1). 

( )ЭЭЦ  ,t
t

m

SW W= ×∑                     (1)

где SW — стоимость составляющей «электри-
ческая энергия» (руб.) (2.2); Wt — объемы по-
часового потребления электрической энергии 
промышленного предприятия за час t (кВт · ч); 
Ц tЭЭ — цена закупаемой электрической энер-
гии с розничного рынка для каждого часа t. 
Для предприятий, закупающих электроэнер-
гию на оптовом рынке — цена, формируемая 
в секторе «Рынок на сутки вперед» (руб/кВт · ч) 
(Mokhov et al., 2017).

Пример цен на электрическую энергию от-
пускаемых для потребителей некоторых реги-
онов за календарный год представлен на ри-
сунке 2. Из рисунка следует, что ценовые па-
раметры характеризуются существенной 
региональной дифференциацией и индивиду-
альным уровнем волатильности.

Региональные различия почасовых средне-
взвешенных цен на закуп электроэнергии свя-
заны с рядом факторов:

— структура региональной генерации, обес-
печивающей поставку электроэнергии в ре-
гион (Кириллов, 2011); 

— дифференциация топливной составляю-
щей на электростанциях в различных регионах 
либо территориальных образованиях;

— специфика регионального соотношения  
объема спроса и предложения на электро- 
энергию;

— различие характеристик конфигураций 
графиков электропотребления по регионам;

— индивидуальные возможности покрытия 
спроса в региональном разрезе (Паниковская, 
2013);

— наличие системных ограничений и ава-
рий в региональной энергосистеме;

— вывод в ремонт режимных генерирую-
щих единиц.

Таким образом, под влиянием перечислен-
ных факторов в рамках каждого региона суще-
ствуют индивидуальные особенности измене-
ния годовых графиков спроса на электроэнер-
гию и цен на нее.

На рисунке 3 приведен пример почасовых 
средневзвешенных цен электрической энер-
гии для ряда регионов за месяц, а на рисунке 
4 — за одни сутки. Анализ графиков подтверж-
дает наличие серьезных региональных разли-
чий ценовых параметров электропотребления. 
Для примера, почасовые цены на электриче-
скую энергию в Республике Хакасия за типо-

Элкетрическая 
энергия; 45%

Электрическая 
мощность; 33%

Услуги по передаче 
электроэнергии; 22%

Рис. 1. Структура затрат на электропотребле-
ние предприятий, закупающих электроэнергию в усло-

виях энергорынков России (источник: составлено авто-
ром на основе материалов интернет-сайта НП «Совет 

рынка» www.np-sr.ru)
Fig. 1. Energy consumption costs of enterprises purchasing 

electricity in Russian energy markets
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Рис. 2. Пример почасовых средневзвешенных цен на закуп электрической энергии для ряда регионов за календарный 
год, руб/МВт · ч (источник: составлено автором на основе материалов интернет-сайта АО «Администратор тор-

говой системы». www.atsenergo.ru)
Fig. 2. An example of hourly average electricity prices in several regions per calendar year, rub/MWh
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www.atsenergo.ru)
Fig. 3. An example of hourly average electricity prices in several regions per month, rub/MWh
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вые сутки характеризуются явно выраженным 
дневным пиком и «угловатым» изменением 
нагрузки, что частично объясняется влиянием 
на цену на электрическую энергию спроса со 
стороны региональных предприятий алю-
миниевой промышленности. А почасовые 
цены на электрическую энергию в Республике 
Дагестан характеризуются отсутствием днев-

ного пика наряду с наличием выраженного ве-
чернего пика, что связано с отсутствием про-
мышленного энергопотребления в струк-
туре регионального спроса и формированием 
основного энергопотребления населением 
региона. 

Суточные цены электроэнергии суще-
ственно различаются не только по величине, 
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Рис. 4. Пример почасовых средневзвешенных цен электрической энергии для ряда регионов за типовые сутки рабочего 
дня (руб./МВт · ч. Источник: составлено автором на основе материалов интернет-сайта АО «Администратор тор-

говой системы». www.atsenergo.ru)
Fig. 4. An example of hourly average electricity prices in several regions per typical working day, rub/MWh
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но и по форме, что может быть обусловлено сле-
дующими региональными характеристиками:

— структура графика цен;
— номера часов утреннего и вечернего пика 

графика цен;
— соотношение величины внутрисуточ-

ной максимальной и минимальной почасовой 
цены поставки электроэнергии;

— продолжительность формирования пи-
ковых и минимальных внутрисуточных цен 
на поставку электроэнергии.

Среди основных факторов, влияющих 
на изменение почасовых внутрисуточных цен 
на поставку электроэнергии, можно выделить 
неоднородность спроса на электроэнергию 
в узлах расчетной модели региональной энер-
госистемы, соотношение объемов почасового 
спроса и предложения, характеристики цено-
вых заявок на покупку и продажу электроэнер-

гии участников оптового рынка, действующих 
в региональной и смежной энергосистемах.

На рисунке 5 представлены примеры харак-
теристик почасовых графиков электропотре-
бления различных отраслевых групп промыш-
ленных предприятий. Видно, что форма поча-
сового суточного потребления электроэнергии 
большинства промышленных предприятий 
повторяет форму графиков цен на отпускае-
мую электрическую энергию для каждого часа. 
В период максимального потребления элек-
троэнергии предприятием закуп также про-
изводится по максимальным ценам, что при-
водит к значительному увеличению общих за-
трат на электропотребление.

Как уже отмечалось выше, потребители 
электроэнергии имеют возможность посред-
ством ценозависимого перераспределения 
собственного почасового графика электро-
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Рис. 5. Почасовые суточные графики электропотребления промышленных предприятий разной отраслевой при-
надлежности (источник: составлено автором на основе материалов сайта АО «Системный оператор ЕЭС». 

www.so-ups.ru)
Fig. 5. Hourly electricity consumption schedules of various industrial enterprises
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потребления с часов с максимальной стоимо-
стью электроэнергии на часы с более низкими 
ценовыми параметрами сокращать затраты 
на оплату электроэнергии. 

При этом, учитывая различие региональ-
ных ценовых параметров закупа электроэ-
нергии, возможности ценозависимого управ-
ления электропотреблением в зависимости 
от региона функционирования для предпри-
ятия также будут существенно варьироваться. 
С целью повышения эффективности внедре-
ния программ управления спросом на основе 
ценозависимого электропотребления, с на-
шей точки зрения, целесообразно провести 
группировку регионов России со схожими 
ценовыми параметрами закупа электроэнер-
гии и разработать индивидуальные практи-
ческие рекомендации в рамках выделенных 
групп. 

Методология исследования ценовых 
параметров поставки электроэнергии

Из представленного выше анализа цен 
на закуп электроэнергии можно сделать вы-
вод, что основными критериями, влияющими 
на принятие решения о целесообразности вне-
дрения управления спросом на электропотре-
бление, являются средний уровень цен на от-
пускаемую электроэнергию и характеристики 
неравномерности цен внутри суток.

Средний уровень цен на отпускаемую элек-
троэнергию в регионе влияет на целесообраз-
ность применения на предприятиях реги-
она ценозависимого электропотребления, так 
как в случае относительно невысокой стоимо-
сти электрической энергии затраты на вне-
дрение инструментов ценозависимого элек-
тропотребления могут превышать потенци-
альные эффекты от перераспределения энер-
гонагрузок на наиболее выгодные с точки 
зрения ценовых параметров энергорынка 
периоды.

Внутрисуточная волатильность средневзве-
шенных почасовых параметров цен на закуп 
электроэнергии позволяет определить диапа-
зон потенциального эффекта от перераспреде-
ления электрических нагрузок с часов, харак-
теризующихся высокой стоимостью электро-
энергии, на периоды, где уровень цен ниже.

При проведении группировки регионов 
по показателям эффективности ценозависи-
мого управления электропотреблением пред-
лагается использовать авторскую систему ко-
эффициентов: коэффициент среднего уровня 
цен на электроэнергию и коэффициент вола-
тильности суточной цены. 

Коэффициент среднего уровня цен на элек-
троэнергию может быть рассчитан по формуле 
(2).

рег
рег ЭЭ
ЭЭ рег РФ

ЭЭ

ЦK
Ц

_
_

_
,

i
i =                      (2)

где рег
ЭЭK _ i — коэффициент среднего уровня цен 

на электроэнергию для региона i; рег
ЭЭЦ _ i  — сред-

невзвешенное значение цены на закуп элек-
троэнергии в регионе i (руб/МВт · ч), которая 
рассчитывается по формуле (3); рег РФ

ЭЭЦ _  — сред-
нее значение цены на закуп электроэнергии 
в исследуемой совокупности регионов РФ (руб/
МВт · ч), которое рассчитывается по формуле (4).

Почасовые цены на электроэнергию, фор-
мируемые для каждого региона, представляют 
собой средневзвешенную величину поузловых 
цен на отпуск электроэнергии, формируемых 
в рамках расчетной модели электроэнергети-
ческой системы России. Средневзвешенная 
цена на электроэнергию региона, рассчи-
танная для каждого часа суток, определяется 
на основе формулы (3). 
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где рег
ЭЭЦ _ _i t — средневзвешенная цена 

на электроэнергию региона i, рассчитанная 
для каждого часа суток t (руб/кВт · ч) (Mokhov & 
Demyanenko, 2020); W t

h — почасовой объем по-
требления электроэнергии в узле расчетной 
модели h региональной электроэнергетиче-
ской системы в час t; Ц ht — почасовая цена по-
ставки электроэнергии в узле расчетной мо-
дели h региональной электроэнергетической 
системы в час t (Mokhov & Chebotareva, 2019).
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где nрег_РФ — количество регионов России, уча-
ствующих в исследовании.

Внутрисуточную волатильность почасо-
вых параметров цен на закуп электроэнергии 
предлагается оценивать показателем «коэф-
фициент волатильности суточной цены», рас-
считываемом по формуле (5). 

рег
рег вол сут
сут рег РФ

вол сут

к
СK

к
=

_
_ _

_
_

,
i

i                  (5)

где рег
сутСK _ i — коэффициент волатильности су-

точной цены; рег
вол сутк _

_
i  — коэффициент волатиль-

ности суточной цены региона i; рег РФ
вол сутк _

_  — сред-
нее значение коэффициента волатильности 
суточной цены в исследуемой совокупности 
регионов РФ, который рассчитывается по фор-
муле (6):
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Коэффициент волатильности суточной 
цены рассчитывается для каждого региона 
на основе формулы (7):

рег макс сут мин сут
вол сут ЭЭ ЭЭк Ц Ц=_ _ _

_ ,/i               (7)

где макс сут
ЭЭЦ _  — максимальное часовое значение 

цены закупа электроэнергии за исследуемые 
сутки (руб/МВт · ч); мин сут

ЭЭЦ _  — минимальное ча-
совое значение цены закупа электроэнергии 
за исследуемые сутки (руб/МВт · ч).

Карта ценовых параметров закупа 
электроэнергии в регионах России

Результаты расчета предложенных показа-
телей — «коэффициент среднего уровня цен 
на электроэнергию» и «коэффициент волатиль-
ности суточной цены» — демонстрируют суще-
ственную региональную дифференциацию це-
новых параметров поставки электроэнергии 
потребителям, что наглядно проиллюстриро-
вано в виде карты регионов России по уровню 
цен на электроэнергию за 2019 г. (рис. 6).

Проанализировав построенную карту пара-
метров цен на поставку электроэнергии по ре-
гионам России, мы считаем целесообразным 
выделение трех региональных групп со схо-
жими характеристиками:

Группа 1 — регионы с высоким уровнем цен 
на электроэнергию и относительно высокой 
волатильностью цен внутри суток. 

Группа 2 — регионы, характеризующиеся 
средним уровнем цен на электрическую энер-
гию и близкой к среднероссийскому уровню 
внутрисуточной вариацией цен. 

Группа 3 — регионы с относительно низким 
уровнем цен на электроэнергию с одновре-
менно невысокой их волатильностью по часам 
суток.

Таким образом, распределение регионов 
на группы со схожими параметрами цен на по-
ставку электроэнергии может быть использовано 
для разработки адресных практических реко-
мендаций по ценозависимому управлению элек-
тропотреблением в рамках выделенных групп. 

Для потребителей, осуществляющих за-
куп электроэнергии в регионах, входящих 
в группу 1 и группу 2, применение управле-
ния спросом на электропотребление по компо-
ненту стоимости электроэнергии в действую-
щих экономических условиях является наибо-
лее целесообразным. 

Промышленным предприятиям и крупным 
потребителям электроэнергии, действующим 

в регионах группы 1, рекомендуется выпол-
нить следующий ряд действий (Дзюба, 2020): 

1) исследование собственного графика по-
часового спроса на потребление электриче-
ской энергии с выявлением состава факторов, 
влияющих на неравномерность спроса; 

2) анализ характеристик волатильности по-
часовых графиков цен на электрическую энер-
гию в регионе закупки электрической энергии; 

3) оценка возможностей глубины и диапа-
зонов управления почасовым графиком спроса 
на потребление электроэнергии; 

4) прогнозирование величин экономи-
ческого эффекта в виде снижения затрат 
на составляющую закупки электрической 
энергии, достигаемого за счет управления по-
часовым графиком спроса на потребление 
электроэнергии;

5) оценка затрат, связанных с выполне-
нием ценозависимого управления графиком 
почасового спроса на электропотребление 
предприятия; 

6) разработка детального плана меропри-
ятий по ценозависимому управлению графи-
ками спроса на электропотребление промыш-
ленного предприятия.

Для потребителей, осуществляющих за-
куп электроэнергии в регионах, входящих 
в группу 2, целесообразность применения 
управления спросом на потребление электри-
ческой энергии несколько ниже, чем в регионах 
первой группы. Однако внедрение ценозависи-
мого электропотребления остается весьма акту-
альной задачей в случае, когда потенциальные 
эффекты на уровне конкретного потребителя 
превышают затраты на внедрение механиз-
мов управления спросом. В регионах, входящих 
в группу 2, следует проводить более детальный 
анализ и моделирование возможностей управ-
ления графиками собственного почасового 
спроса на электроэнергию с сопоставлением 
потенциальной экономии на затратах на оплату 
электроэнергии с издержками, связанными 
с внедрением на предприятии инструментов 
управления спросом на электропотребление.

Для потребителей, функционирующих в тре-
тьей из выделенных региональных групп, вне-
дрение механизмов управления спросом ха-
рактеризуется низким уровнем актуальности. 
Прежде всего это связано с относительно низ-
кими тарифами на закуп электроэнергии в ре-
гионах данной группы по сравнению со сред-
нероссийским уровнем, что уже само по себе 
способствует сокращению затрат на электро-
потребление в структуре себестоимости про-
изводимой продукции.
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Рис. 6. Карта характеристик ценовых показателей закупки компонента электроэнергии в регионах России за 2019 г. 
(источник: рассчитано автором на основе материалов интернет-сайта АО «Администратор торговой системы». 
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Fig. 6. Map of electricity price parameters in Russian regions for 2019
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Fig. 7. Coefficients of efficiency of price-dependent electricity consumption in Russian regions for 2019
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Для ранжирования регионов России по ха-
рактеристикам целесообразности применения 
механизмов управления спросом посредством 
ценозависимого управления электропотребле-
нием по составляющей стоимости электриче-
ской энергии нами дополнительно введен по-
казатель «коэффициент эффективности це-
нозависимого электропотребления», который 
рассчитывается на основе формулы (8):

рег рег рег
ЭЭ ЭЭ сутKK K CK⋅= + ⋅_ _ _0,5 0,5,i i i           (8)

где рег
ЭЭKК _ i — коэффициент эффективности це-

нозависимого электропотребления.
В формуле коэффициент среднего уровня 

цен на электроэнергию и коэффициент вну-
трисуточной волатильности имеют равные 
веса, так как, по нашему мнению, в равной сте-
пени оказывают влияние на уровень эффек-
тивности управления спросом по показателям 
ценозависимого управления электропотребле-
нием по составляющей электрической энергии 
в конкретном регионе.

Чем выше показатель рег
ЭЭKK _ ,i  тем выше 

эффективность ценозависимого управле-
ния электропотреблением в данном регионе, 
и наоборот.

Результаты расчета коэффициента эффек-
тивности ценозависимого электропотребле-
ния по элементу стоимости электроэнергии 
представлены на рисунке 7. 

Используя предложенный рейтинг регио-
нов, промышленные потребители электриче-
ской энергии имеют возможность самостоя-
тельно оценить позицию региона и принять 
решение о целесообразности дальнейшего уча-
стия в программах, направленных на управле-
ние спросом на электропотребление.

При этом для окончательного принятия ре-
шения о целесообразности применения управ-
ления спросом на электропотребление по эле-
менту стоимости электрической энергии, про-
мышленному предприятию следует учитывать 
ряд особенностей: 

— возможность изменения собственной во-
латильности почасового потребления электри-
ческой энергии; 

— уровень затрат на организацию ценоза-
висимого управления электропотреблением;

— необходимость и возможность точного 
прогнозирования часов максимума стоимости 
электроэнергии и ценовых параметров перио-
дов, на которые планируется перераспределе-
ние электрических нагрузок; 

— необходимость учета возможности 
и взаимного влияния управления затратами 
на оплату других элементов стоимости элек-

троэнергии, таких как электрическая мощ-
ность и услуги по передаче (Управление затра-
тами на услуги…, 2018; Региональные аспекты 
ценозависимого управления…, 2020).

В целом разработанные рекомендации 
по управлению графиками электропотребле-
ния могут быть использованы в практике по-
требления электроэнергии всеми промышлен-
ными предприятиями и крупными потребите-
лями, действующими в регионах ценовых зон 
энергетических рынков России.

Апробация результатов исследования

На примере двух промышленных пред-
приятий, относящихся к различным отрасле-
вым группам и распложенным в разных реги-
онах России, была проведена апробация при-
менения ценозависимого управления элек-
тропотреблением по показателю стоимости 
электрической энергии. Результаты апроба-
ции представлены в таблице. Типовые гра-
фики электропотребления машиностроитель-
ного завода и деревообрабатывающего ком-
бината соответствуют проиллюстрированным 
на рисунке 5. У исследуемых предприятий раз-
личные региональные характеристики во-
латильности цен на закуп электроэнергии, 
а также различные внутренние организаци-
онно-технологические возможности по управ-
лению формой графиков собственного спроса 
на электропотребление. В таблице приведено 
описание характеристик неравномерности 
графиков спроса до и после реализации орга-
низационно-технологических мероприятий 
по управлению спросом на электропотребле-
ние с использованием ряда авторских коэф-
фициентов — коэффициент заполнения суточ-
ных графиков нагрузки и коэффициент не-
равномерности суточных графиков нагрузки 
(Дзюба и др., 2022). Перечисленные в таблице 
организационно-технологические мероприя-
тия по корректировке графиков работы основ-
ного и вспомогательного оборудования каж-
дого предприятия разрабатывались с учетом 
их отраслевых особенностей и необходимо-
стью выполнения плана производства.

Расчеты показали, что эффект от ценоза-
висимого управления электропотреблением 
дифференцирован в разрезе регионов и отрас-
лей промышленности. Для машиностроитель-
ного завода, действующего в Краснодарском 
крае, величина снижения затрат на закуп ком-
понента электрической энергии составила 33 
коп/кВт · ч, или 22 % от общих затрат, что в го-
довом выражении может составить несколько 
десятков миллионов рублей. Для деревообра-
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батывающего комбината величина экономии 
не превысила 7 коп/кВт · ч, или 7 % от общих 
затрат, что обусловлено прежде всего низким 
уровнем региональной эффективности цено-
зависимого электропотребления (иллюстри-
руется низким значением соответствующего 
коэффициента).

Заключение

В качестве заключительных выводов к вы-
полненному исследованию можно констати-
ровать, что одним из ключевых компонентов, 
составляющих более 45 % в структуре стоимо-
сти электроэнергии (мощности), которая опла-
чивается промышленными предприятиями 
и крупными потребителями в рамках энерге-
тических рынков России, является стоимость 
электрической энергии. Управление затратами 
на оплату данного компонента позволяет ощу-
тимо снизить издержки предприятия на энер-
госнабжение. Анализ принципа ценообразо-
вания на электрическую энергию на уровне 
конечных потребителей электроэнергии вы-
явил, что почасовой график цен на закуп элек-
троэнергии является волатильным практиче-
ски для всех крупных потребителей и харак-

теризуется увеличением уровня цен в период 
дневного пика электрических нагрузок и со-
ответствующим снижением в часы минимума. 
Волатильность ценовых индикаторов коррели-
рует с неравномерностью спроса на электро-
потребление большинства потребителей элек-
троэнергии, что обуславливает закуп наиболь-
шего объема электрической энергии в часы 
максимума нагрузок. Ценозависимое пере-
распределение графика электрических на-
грузок потребителей на часы суток, в кото-
рые наблюдается снижение стоимости отпу-
скаемой электроэнергии, способствует сокра-
щению общих затрат потребителей на оплату 
электрической энергии. Исследование годо-
вых, месячных и посуточных средневзвешен-
ных цен электрической энергии для регионов 
России демонстрирует их существенную диф-
ференциацию как по общему уровню цен, так 
и по степени внутрисуточной волатильности. 
Учитывая серьезные региональные различия, 
возможности ценозависимого управления сто-
имостью закупа электроэнергии также неоди-
наковы в региональном разрезе. Проведенное 
эмпирическое исследование ценовых пара-
метров поставки электроэнергии на террито-

Таблица
Результаты применения ценозависимого управления электропотреблением

Table
Results of implementing the principles of price-dependent electricity consumption

Показатель Машиностроительный завод Деревообрабатывающий комбинат
Регион закупок электрической 
энергии Краснодарский край Мурманская область

рег
ЭЭK _ i 1,30 0,91

рег
вол сутк _

_
i 1,25 1,19

рег
ЭЭKK _ i 1,28 1,05

Параметры графика до ценозависимого управления
Коэффициент заполнения 0,48 0,87
Коэффициент неравномерности 0,20 0,77
Средняя цена на закупку 
электроэнергии 1,493 руб/кВт · ч 0,869 руб/кВт · ч

Организационно-
технологические мероприятия, 
реализуемые на заводах

Перевод времени работы электропе-
чей участка закалки на работу в ноч-
ную смену. Распределение времени ра-
боты наиболее энергоемких станков об-
рабатывающего цеха на работу в ноч-
ное время

Изменение режимов работы участка 
сушки в период пиковой стоимости 
электроэнергии. Перенос времени ра-
боты наиболее энергоемких распи-
лочных станков на период ночной 
смены

Параметры графика после ценозависимого управления
Коэффициент заполнения * 0,64 0,78
Коэффициент 
неравномерности* 0,33 0,56

Средняя цена на закупку 
электроэнергии 1,157 руб/кВт · ч 0,801 руб/кВт · ч

Изменение средней цены на за-
купку электроэнергии -0,33 руб/кВт · ч (-22 %) -0,068 руб/кВт · ч (-7 %)
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рии различных регионов России на основе раз-
работанных авторами показателей «коэффи-
циент среднего уровня цен на электроэнер-
гию» и «коэффициент волатильности суточной 
цены» стало базой для построения карты цено-
вых параметров закупа электроэнергии в ре-
гионах России в 2019 г. и выделения трех ре-
гиональных групп со схожим уровнем цен и их 
вариацией внутри суток. Для конечных потре-
бителей каждой региональной группы предло-
жены адресные практические рекомендации 
по управлению графиками электрических на-
грузок по составляющей стоимости электри-
ческой энергии. Кроме того, в рамках насто-
ящего исследования проведено ранжирова-
ние регионов России по уровню актуальности 
управления спросом на потребление электро-
энергии по составляющей стоимости электри-
ческой энергии, упрощающее промышленным 
предприятиям и другим крупным потребите-
лям электроэнергии принятие решения о це-
лесообразности участия в программах управ-
ления спросом с учетом региона функциони-
рования и ценовых параметров энергорынка. 
Проведенная апробация применения ценоза-
висимого управления электропотреблением 

по показателю стоимости закупа компонента 
электрической энергии на нескольких про-
мышленных предприятиях разной отраслевой 
принадлежности и регионов функционирова-
ния подтвердила целесообразность учета ре-
гиональных характеристик неравномерности 
спроса при разработке программ повышения 
энергетической эффективности как на уровне 
регионов России, так и отдельных промышлен-
ных потребителей. В зависимости от региона 
функционирования и отраслевой принадлеж-
ности промышленного предприятия, эффект 
от внедрения механизмов ценозависимого 
электропотребления может составлять от 7 % 
до 22 % от общего уровня затрат предприятия 
на закуп электроэнергии, что подчеркивает 
высокую практическую значимость проведен-
ного исследования. Результаты проведенного 
исследования могут быть использованы на ре-
гиональном уровне при разработке программ 
управления спросом для конечных потребите-
лей, при оценке, анализе и принятии решения 
о целесообразности участия в подобных про-
граммах и при внедрении инструментов цено-
зависимого электропотребления на промыш-
ленных предприятиях.
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