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Энергосберегающие мероприятия на промышленных предприятиях направлены на уменьшение объ-
ема используемых энергетических ресурсов для производства продукции, выполнения работ и оказания 
услуг. Решение задачи эффективного управления энергосбережением осуществляется путем моделирова-
ния процессов управления энергосбережением в проектах в условиях неопределенности и недостоверно-
сти информации на основе оценки эффективности энергосберегающих мероприятий и технологий и поиска 
допустимых управляющих воздействий, при которых показатели эффективности проекта достигают своих 
максимальных значений с учетом влияния внешней среды и при заданных ограничениях. Совокупность 
мероприятий по повышению энергоэффективности на промышленных предприятиях направлены на со-
кращение объема энергоресурсов, используемых для производства продукции, выполнения работ и услуг. 
Эффективное решение проблемы управления энергосбережением осуществляется путем моделирования 
процессов управления энергосбережением в проектах в условиях неопределенности и недостоверности 
информации на основе оценки эффективности энергосберегающих мероприятий и технологий и поиск до-
пустимых управляющих воздействий, в соответствии с которыми показатели эффективности проекта дости-
гают своих максимальных значений при воздействии внешней среды и данных ограничений.
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Энергосберегающие мероприятия на 
промышленных предприятиях обеспечива-
ют реализацию организационных, право-
вых, технических, технологических, эко-
номических и иных мер, направленных на 
уменьшение объема используемых энерге-
тических ресурсов при условии сохранения 
объема произведенной продукции, выпол-
ненных работ, оказанных услуг [6]. 

Управление энергосбережением осу-
ществляется путем реализации промыш-
ленных проектов, целью которых является 
достижение максимальной энергетической 
эффективности. Оценка эффективности 
управления проекта производится в резуль-
тате контроля и измерения энергобереже-
ния на каждом этапе функционирования 
проекта по показателем, равным соотноше-
нию между достигнутыми или ожидаемыми 
результатами управления и затраченными 

ресурсами на формирование и функциони-
рование этих управляющих воздействий. 
Оптимизация управления энергосберегаю-
щими проектами направлена на достиже-
ние максимальной эффективности проекта 
и состоит в нахождении из множества воз-
можных вариантов управления при задан-
ных ограничениях и с учетом внешних воз-
действий таких допустимых управляющих 
воздействий, которые будут иметь макси-
мальные показатели эффективности. 

Оптимальное управление энергосбе-
регающими проектами на промышленных 
предприятиях осуществляется с помощью 
надлежащего выбора на этапах проектиро-
вания и реализации энергосберегающих ме-
роприятий и энергоэффективных техноло-
гий, представляющих собой совокупность 
методов, операций, приемов, этапов и пр., 
последовательное осуществление которых 



273

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №3, 2014

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
обеспечивает решение поставленной задачи 
энергосбережения.

На практике при формировании управ-
ляющих воздействий необходимо учиты-
вать неполноту и искажение информации 
о состоянии объекта управления; воздей-
ствие внешних факторов на объект; невоз-
можность проанализировать все возможные 
варианты управления для достижения мак-
симального критерия эффективности.

Решение задачи эффективного управ-
ления энергосбережением должно осу-
ществляться путем моделирования проекта 
в условиях неопределенностей различной 
природы, неполноты и неточности инфор-
мации о процессах в промышленных про-
ектах, а также недостаточности и недосто-
верности знаний для оценок их параметров 
и характеристик. Моделирование процес-
сов управления энергосбережением в про-
ектах должно осуществлять на основе 
оценки эффективности энергосберегающих 
мероприятий и технологий и поиска таких 
допустимых управляющих воздействий, 
при которых показатели эффективности 
проекта достигают своих максимальных 

значений с учетом влияния внешней среды 
и при заданных ограничениях.

Жизненный цикл энергосберегающего 
промышленного проекта состоит из следу-
ющих этапов:

● энергетический аудит, целью которого 
является обследование текущего состояния 
рассматриваемой энергосистемы и потен-
циал возможного повышения ее энергети-
ческой эффективности; 

● разработка и планирование, в резуль-
тате которого формируются мероприятия 
и технологии с учетом их энергоэффектив-
ности с целью достижения заданных целе-
вых показателей по энергосбережению;

● реализация проекта (оценка эффек-
тивности выбранных мероприятий);

● завершение проекта (корректировка 
и/или дополнение выбранных групп меро-
приятий с целью достижения целевых пока-
зателей в ходе реализации энергосберегаю-
щего промышленного проекта).

Состав математической модели, необ-
ходимый для описания управления энер-
госбережением в проектах представлен 
в таблице.

Состав математической модели управления энергосбережением 
в промышленных проектах

Этапы жизненного 
цикла проекта Процедуры, входящие в состав математической модели

Этап инициации Оценка текущего состояния исследуемого объекта по потреблению энергии 
и возможного потенциала повышения его энергетической эффективности

Этап разработки 
и планирования

Прогнозирование количественных оценок характеристик и параметров про-
екта, энергосберегающих мероприятий и энергоэффективных технологий. 
Осуществляется решение задачи выбора мероприятий и технологий 
с максимальными показателями эффективности на основе этих 
количественных оценок и с учетом заданных целевых показателей проекта 
по энергосбережению

Этап реализации Сравнение достигнутых результатов и целевых показателей в ходе 
реализации энергосберегающего проекта. В случае невыполнения целевых 
показателей выбранная группа мероприятий и технологий корректируется 
и/или дополняется с учетом значений их показателей эффективности 
и внешних условий

Завершающий 
этап

Окончательный расчет показателя эффективности управления энергосберега-
ющими проектами с учетом утилизации мероприятий и технологий

В ходе моделирования управления энер-
госбережением следует предусмотреть воз-
можность прогнозирования количествен-
ных оценок характеристик и параметров 
проекта на каждом этапе его жизненного 
цикла.  Для корректного моделирования 
вероятностных и нечетких процессов про-
екта, рисков и неопределенностей влияния 
внешней среды необходимо использовать 
в составе модели методы теории вероят-
ностей и процедуры теории нечетких мно-
жеств [7]. Причем выбор вероятностной 
или нечеткой модели описания процессов 

зависит от характера представления исход-
ных и текущих параметров энергосберега-
ющего проекта. Для описания частичного 
отсутствия информации о состояниях про-
цессов промышленных проектов и внешней 
среды применяются нечеткие параметры. 
При наличии технических, технологиче-
ских и экономических рисков параметры 
процессов целесообразно представлять 
в виде вероятностных величин. Следова-
тельно, целевые показатели по энергосбе-
режению для каждого этапа проекта зада-
ются в форме вероятностных, или нечетких 
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значений. Для решения задачи оценки пока-
зателей эффективности управления проекта 
целесообразно моделировать в виде связ-
ного ориентированного графа, когда в ходе 
моделирования осуществляется задание па-
раметров энергосберегающих мероприятий 
и технологий (время выполнения и вероят-
ность перехода между вершинами графа, 
технологические, технико-экономические 
и социально-экологические результаты), 
а также целевых показателей. Такой ори-
ентированный граф взвешен значениями 
параметров энергосберегающих процессов 
мероприятий и технологий проекта [5].

Эффективность управления энергосбе-
регающими проектами в промышленности 
оценивается по технико-экономическим 
и социально-экономическим показателям. 
В свою очередь социально-экономические 
показатели разделены на экономические 
и социально-экологические показатели. 
Оценка эффективности по экономическим 
показателям подробно рассмотрена в [4]. 

Процесс оценки эффективности управ-
ления энергосберегающими проектами 
в промышленности по технико-экономиче-
ским и социально-экологическим показате-
лям иллюстрируется на рисунке.

Оценка эффективности управления энергосберегающими проектами

Анализ показателей энергосбережения 
характеризует деятельность предприятия 
по реализации мероприятий, направленных 
на эффективное использование и эконом-
ное расходование топливно-энергетических 
ресурсов на всех стадиях жизненного цикла 
проекта, которое может быть осуществлено 
в результате:

– фактической экономии топливно-
энергетических ресурсов;

– снижения потерь топливно-энергети-
ческих ресурсов за счет оптимизации про-
мышленных процессов, энергопотребления; 

– проведения энергосберегающих меро-
приятий; 

– снижения энергоемкости производ-
ства продукции за счет внедрения менее 
энергоемких схем энергообеспечения; 

– использования вторичных энергоре-
сурсов; 

– реализации проектов энергосбережения, 

– реализации энергосберегающих тех-
нологий и т.д. [2];
и оценивается по показателям, характери-
зующим расходы на энергосберегающие 
мероприятия и энергоемкость выпускаемой 
продукции.

Ограничение расходов на использо-
вание энергосберегающих мероприятий 
и технологий имеет вид:

  (1)

где zi – расходы, необходимые для функци-
онирования i-го мероприятия и технологии; 
Z – общая сумма денежных ресурсов, выде-
ленных на достижение целевого показателя 
по энергосбережению на данном этапе.

Энергоемкость (Эе) оценивается как 
сумма затрат на все виды топлива, электро-
энергию и тепловую энергию, необходимых 
для производства, технического обслужива-
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ния, ремонта, перевозки, хранения и утили-
зации одного изделия по формуле

  (2)

где Zi – затраты на все виды топлива за 
определенный период времени; N – коли-
чество выпущенных изделий за тот период 
времени [3].

Использование вторичных энергети-
ческих резервов, возникающих на про-
мышленных предприятиях, является до-
полнительным резервом. Расчет экономии 
топлива за счет использования вторичных 
энергетических ресурсов показывает сте-
пень утилизации вторичных энергоресур-
сов на промышленных предприятиях и оце-
нивает экономический эффект предприятия.

Следует отметить, что в процессе функ-
ционирования мероприятий по разработке 
и внедрению ресурсосберегающих техно-
логий помимо энергосберегающего резуль-
тата возникает вторичный социально-эколо-
гических эффект, выраженный в снижении 
негативного воздействия энергоснабжения 
и энергопотребления на окружающую сре-
ду. В частности, в результате энергосбере-
жения уменьшается выброс в атмосферу 
парниковых газов (водяных паров, угле-
кислого газа, метана, озона, окислов азота, 
окислов серы), а также содержание вред-
ных веществ в продуктах сгорания, что бла-
гоприятно скажется не только на экологии, 
но и увеличит социальный эффект. Очевид-
но, что такой экологический эффект будет 
прямо пропорционален сэкономленному 
топливу – результату работы энергосберега-
ющих мероприятий и технологий. При этом 
улучшение экологии приведет к улучшению 
социальных условий, выраженному в повы-
шении безопасных условий труда на рабо-
чем месте и улучшении качества жизни.

Расчет социально-экологической со-
ставляющей необходимо проводить по 
социально-экологическим показателям, 
характеризующим величину снижения эко-
логических платежей за природопользова-
ние, улучшение качества жизни населения 
в результате уменьшения выбросов парни-
ковых газов, улучшение качества трудовой 
жизни в результате проведения оптимиза-
ции производства и внедрения энергосбере-
гающих мероприятий.

Вычисление социально-экологической 
компоненты внешнего эффекта может быть 
выполнено с помощью методики оценки 
качества жизни, разработанной С.А. Ай-
вазяном, согласно которой качество жиз-
ни осуществляется на основе следующих 
принципов: всесторонней оценки; ком-

плексности; универсальности; учета специ-
фики объекта исследования и измеряется 
некоторым интегральным индикатором, 
включающим в себя соответствующие ха-
рактеристики качества жизни, которые 
могут быть представлены стандартными 
статистическими показателями. Соответ-
ственно интегральный показатель качества 
жизни определяется по формуле [1 ]

   (3)

где Ii – субиндекс i-го локального показа-
теля; xil – значение i-го показателя в l субъ-
екте; xm – среднее значение i-го показателя 
в федеральном округе; xi – среднее значение 
i-го показателя в РФ.

Таким образом, управление энерго-
сбережением в промышленных проектах 
направлено на выбор энергосберегающих 
мероприятий и технологий с максималь-
ными показателями эффективности для 
достижения заданных целевых показате-
лей при данных ресурсных ограничениях. 
При этом показатель эффективности про-
цессов управления необходимо рассчиты-
вать с учетом его технико-экономической 
и социально-экологической составляющей 
в условиях неопределенности процессов 
проекта и внешней среды. Разработанный 
алгоритм анализа и оценки показателей эф-
фективности имеет практическое значение, 
так как может быть использован для осу-
ществления анализа и повышения эффек-
тивности процессов управления энергосбе-
регающими проектами в промышленности.
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