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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ  

НА ФОРМИРОВАНИЕ УДЕЛЬНЫХ И ОБЩИХ РАСХОДОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

В работе представлены результаты исследования факторов, формирующих общее и удельное электропотребление в техно-

логических системах водоснабжения. Исследования проводились для трех независимых водоканалов Республики Беларусь. В 

результате установлена связь между электропотреблением, объемами поднятой из скважин воды и температурой окружающей 

среды. Установлено, что условно-постоянная величина электропотребления доходит до 80 % от общих затрат электроэнергии 

водоснабжающих предприятий. Наиболее весомый вклад, определяющий постоянство электропотребления, связан с необходи-

мостью непрерывного поддержания давления в диктующих точках системы даже при отсутствии разбора воды. Установлено, 

что территориальное расширение трубопроводных сетей приводит к росту условно-постоянной составляющей электропотреб-

ления и увеличению чувствительности удельного расхода электроэнергии, к изменениям объемов производства. Результаты 

научных исследований могут быть использованы организациями жилищно-коммунального хозяйства, оказывающими услуги 

водоснабжения, при анализе эффективности внедрения энергосберегающих мероприятий и выборе приоритетных направлений 

экономии ТЭР. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Выполнение комплекса организационных и техни-

ческих мероприятий, направленных на снижение энер-

гопотребления, всегда остается актуальной задачей в 

современных условиях функционирования промыш-

ленных и жилищно-коммунальных потребителей. Ак-

тивное внедрение современных энергосберегающих 

технологий, развитие системы управления энергоэф-

фективностью (ЭЭФ) и разработка действенных спо-

собов и методов выявления скрытых резервов эконо-

мии топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) приво-

дит к снижению энергоемкости производства и, в ко-

нечном счете, повышает энергетическую безопасность 

любого развитого государства. 

В последние годы экономический эффект от прово-

димых энергосберегающих мероприятий заметно со-

кратился. К примеру, активная политика энергосбере-

жения в жилищно-коммунальном хозяйстве за 2006-

2010 гг. позволила обеспечить экономию в размере 

1 313 тыс. т у. т. при среднегодовом значении 

262,6 тыс. т у. т. [1]. Однако экономический эффект от 

энергосберегающих мероприятий уже за 2014 г. сни-

зился до 169,7 тыс. т у.т. [2]. 

Технологические системы водоснабжения, входя-

щие в структуру ЖКХ, также столкнулись с проблемой 

снижения результативности внедряемых энергосбере-

гающих мероприятий и зачастую не получают даже 

часть того эффекта, который был технически обосно-

ван. В ряде случаев это связано с тем, что существую-

щие способы оценки показателей ЭЭФ водоснабжаю-

щих организаций основываются на анализе режимов 

работы единичных электроприемников и не позволяют 

учесть всю сложность взаимодействия структурных 

подсистем, формирующих ЭЭФ (рис. 1). 
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Рис. 1. Взаимодействие энергетических потоков  

в системе водоснабжения 

К наиболее значимой подсистеме, участвующей в 

формировании ЭЭФ, следует отнести подсистему на-

сосных станций, суммарные установленные мощности 

которых для крупного промышленного центра дости-

гают уровня в 50 МВт и ежегодно растут. Кроме того, 

увеличение общих и удельных расходов электроэнер-

гии (ЭЭ) в технологических системах водоснабжения 

напрямую связано с развитием и строительством горо-

дов и населенных пунктов, которые предусматривают 

плановый рост трубопроводных сетей и ввод в экс-

плуатацию дополнительных насосных станций. На 

текущий момент в Республике Беларусь уже насчиты-

вается 1460 организаций, оказывающих услуги водо-

снабжения, из них 144 организации относятся к систе-

ме Министерства жилищно-коммунального хозяйства, 

на долю которых приходится более 85 % объема ока-

зываемых услуг [1]. 

МЕТОДИКИ 

В условиях снижения эффективности энергосбере-

гающей политики актуальной задачей является иссле-

дование физических основ протекания технологиче-

ских процессов в системе водоснабжения, поиск и ана-
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лиз факторов, формирующих общие и удельные расхо-

ды ЭЭ. 

Как объект управления система водоснабжения об-

ладает свойством целостности и неделимости, именно 

поэтому исследование влияющих факторов базируется 

на построении многофакторных аддитивных моделей 

электропотребления, основанных на обработке стати-

стических наблюдений методами регрессионного ана-

лиза [3-5]. В состав информационной базы данных 

(ИБД) входит суточная статистика ретроспективных 

производственных показателей, т.е. фактически отра-

ботанных показателей прошедшего периода исследо-

вания [6]. Эти показатели позволяют учесть действи-

тельное изменение объемов производства, климатиче-

ские особенности региона, а также фактические затра-

ты электроэнергии при транспортировке питьевой во-

ды [7, 8]. 

По характеру исходной информации можно выде-

лить интегральную, т.е. накопительную, и усреднен-

ную статистику, которая формируется по средним по-

казателям влияющих величин. 

Для системы водоснабжения интегральной стати-

стикой являются объемы поднятой из скважин воды, 

изменение которых отражает прирост либо снижение 

технологических расходов ЭЭ в соответствии с фор-

мулой 

тех уд.тех уд.тех ,iW w Q w q     (1) 

где wуд.тех – удельный технологический расход ЭЭ, 

кВт∙ч/тыс. м
3
; Q – объем поднятой воды в заданном 

периоде исследования, тыс. м
3
; qi – суточный объем 

поднятой воды, тыс. м
3
. 

По усредненной статистике определяются затраты, 

связанные с влиянием температуры наружного воздуха 

на изменение общих и удельных расходов ЭЭ: 

п.ф окр окр. ,iW a t N a t      (2) 

где N – количество дней в исследуемом периоде, сут; 

tокр – усредненное значение температуры окружающей 

среды в исследуемом периоде, ℃; a – коэффициент 

регрессии температурного фактора, кВт∙ч/℃; tокр.i – 

среднесуточная температура окружающей среды, ℃. 

Проведенные ранее исследования позволили вы-

явить общую структуру модели электропотребления в 

системе водоснабжения, которая может быть пред-

ставлена в виде суммы технологических, условно-

постоянных и прочих факторов, формирующих затра-

ты ЭЭ [9]: 

уд.тех усл.п

тех п.ф усл.п ,

k kW w Q x b W

W W W

     

  


 (3) 

где xk – факторный признак модели; bk – коэффициент 

регрессии модели перед фактором xk; Wусл.п – условно-

постоянный расход ЭЭ, кВт∙ч; Wтех – технологический 

расход ЭЭ, кВт∙ч; Wп.ф – расход ЭЭ, обусловленный 

включением в модель прочих факторов, не связанных с 

технологическими, кВт∙ч. 

В общем виде удельное электропотребление, отне-

сенное к объемам поднятой воды, может быть пред-

ставлено: 

усл.п

уд уд.тех

п.ф усл.п

уд.тех .

k kx b W
w w

Q

W W
w

Q

 
  


 



 (4) 

Исследования факторов, формирующих общие и 

удельные расходы ЭЭ, проводились для трех незави-

симых водоканалов Республики Беларусь: КПУП «Го-

мельводоканал» (г. Гомель); КЖУП «Уником» 

(г. Жлобин); УП «Витебскводоканал» (г. Витебск). 

Статистика, используемая при построении моделей, 

охватывала суточный объем выборки в течение года. 

За период исследования принят: для Гомеля – 

2013 год, для Витебска и Жлобина – 2014 год. 

В результате статистической обработки данных 

системы водоснабжения установлена связь между 

электропотреблением, объемами поднятой из скважин 

воды и температурой окружающее среды. При этом 

приведенное выражение (4) отражает гиперболическое 

снижение удельного расхода ЭЭ при возрастании объ-

емов производства. Это означает, что увеличение объ-

ема воды, поднимаемой из скважин и доставляемой 

потребителю, сопровождается снижением удельного 

расхода ЭЭ. 

Стоит отметить, что характеристики удельного рас-

хода ЭЭ для различных водоснабжающих систем мо-

гут существенно отличаться, что связано в первую 

очередь с особенностями их функционирования. 

К примеру, несмотря на самую большую загрузку 

предприятия КПУП «Гомельводоканал» с фактическим 

годовым объемом производства 42500 тыс. м
3
/год, 

удельный расход ЭЭ из группы исследуемых объектов 

получился наибольшим и составил 740 кВт∙ч/тыс. м
3
. 

При этом для УП «Витебскводоканал» и КЖУП «Уни-

ком» при объемах производства 28055 и 

6543 тыс. м
3
/год эти показатели составили 584 и 

511 кВт∙ч/тыс. м
3
 соответственно. Это означает, что 

общий вид гиперболической характеристики удельно-

го расхода ЭЭ не является универсальным, а отражает 

структуру взаимосвязи технологических подсистем в 

рамках исследуемой системы и общее состояние ЭЭФ 

конкретного предприятия. 

На рис. 2 приведены сравнительные характеристи-

ки удельного расхода ЭЭ для исследуемых систем во-

доснабжения, где отражен факт того, что даже при 

одинаковых объемах производства показатели ЭЭФ 

будут существенно отличаться. Эти отличия связаны в 

первую очередь с соотношением технологических и 

условно-постоянных затрат ЭЭ в общем электропо-

треблении предприятия. К примеру, для водоканалов 

Жлобина и Витебска состав удельного расход ЭЭ фор-

мируют по большей части технологические расходы 

ЭЭ, т.е. те расходы, которые напрямую связаны с 

транспортом воды, в результате чего характеристика 

принимает более пологий вид и, соответственно, 

меньшую чувствительность к изменениям объемов 

производства [10]. В то же время для водоканала Го-

меля доля технологической составляющей ЭЭ сущест-

венно ниже условно-постоянной, в результате чего 

характеристика удельного расхода ЭЭ приобретает 

более крутой вид. 
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Рис. 2. Сравнение удельных расходов ЭЭ  

для различных водоканалов 

 Приведенные на рис. 2 зависимости, полученные в 

результате статистической обработки производствен-

ных показателей, позволяют предприятиям осуществ-

лять прогнозы удельного расхода ЭЭ при изменении 

объемов поднятой из скважин воды. 

Полученные математические закономерности из-

менения удельного расхода ЭЭ и некоторые статисти-

ческие показатели моделей для исследуемых техноло-

гических систем водоснабжения приведены в таблице 

ниже. 

Чтобы оценить фактический вклад каждой из со-

ставляющих в общем электропотреблении, в практике 

регрессионного анализа используются частные коэф-

фициенты эластичности [11], показывающие, на сколь-

ко процентов в среднем изменится значение электро-

потребления при изменении значения соответствую-

щего фактора: 

Э / ,x k ib x W    (5) 

где 
ix  – среднее значение влияющего фактора; W  – 

среднее значение электропотребления. 

В результате анализа коэффициентов регрессии мо-

дели КПУП «Гомельводоканал» выявлено, что значе-

ние условно-постоянной составляющей расхода ЭЭ 

доходит до 80 %, т.е. фактически лишь 20 % затрат ЭЭ 

связаны с непосредственным транспортом воды. Сте-

пень влияния условно-постоянной модели удельного 

расхода ЭЭ в системе водоснабжения водоканала Ви-

тебска и Жлобина составила 21,7 и 22,4% соответст-

венно. 

Традиционно постоянство ЭЭ определяет работа 

электроустановок, не связанная с подъемом и подачей 

воды потребителю, т.е. работа осветительных устано-

вок, хозяйственно-бытовые и санитарно-гигиенические 

нужды предприятия, работа вспомогательных и об-

служивающих цехов (ремонтно-механический цех, 

участок по ремонту приборов учета и расхода воды и 

т.д.). 

Кроме того, технологические операции, связанные 

с повышением качества питьевой воды (промывка 

фильтровальных сооружений, испытание откачками, 

дезинфекция и промывка водозаборных скважин и 

т.д.), определяются строгим временным регламентом и 

не зависят от производственной программы предпри-

ятия, что повышает долю постоянных затрат ЭЭ. 

Однако фактически общехозяйственные и техноло-

гические нужды водоснабжающих предприятий не 

являются значимой причиной роста постоянных затрат 

ЭЭ. Наиболее весомый вклад вносит тот факт, что во-

дозаборы предприятий обеспечивают непрерывное 

поддержание сетевого давления на заданном уровне 

независимо от объемов производства, опираясь при 

этом на регламентируемый график давления насосных 

станций второго подъема. Кроме того, развитие трубо-

проводной системы также приводит к росту условно-

постоянной составляющей из-за отдаленности потре-

бителей от источников водоснабжения. Проведенные 

исследования позволили установить практически ли-

нейную зависимость условно-постоянного расхода ЭЭ 

от общей протяженностей трубопроводных сетей, на-

ходящихся на балансе предприятия (рис. 3). 

Таким образом, с одной стороны, ежегодное терри-

ториальное расширение трубопроводных сетей приво-

дит к росту условно-постоянной составляющей ЭЭ, а с 

другой стороны, общие объемы оказываемых услуг 

водоснабжающих предприятий заметно сокращаются, 

что в общем случае является основной причиной по-

вышения чувствительности удельного расхода ЭЭ к 

изменениям объемов производства [10]. 

Затраты ЭЭ, обусловленные непосредственной 

транспортировкой питьевой воды в натуральном вы-

ражении на 1 тыс. м
3
 для Гомеля оказались самыми 

низкими и составили 167,9 кВт∙ч, при этом для Витеб-

ска и Жлобина эти показатели составили 461,9 и 

393,1 кВт∙ч соответственно. В процентом отношении 

технологические затраты ЭЭ Витебска и Жлобина яв-

ляются преобладающими и составляют 79,1 и 77,1 % 

соответственно. 

Кроме того, наблюдается влияние температуры на-

ружного воздуха на формирование общих и удельных 

расходов ЭЭ. Значимость температурного фактора свя-

зана, во-первых, с изменением режимов работы обще-

заводских установок, во-вторых, с ростом температуры 

уменьшаются потери напора в трубопроводах, которые 

зависят от кинематической вязкости жидкости [12]. 

Таким образом, уменьшение температуры приводит к 

росту гидравлического сопротивления при движении 

воды и соответственно увеличению затрат электро-

энергии. Для системы водоснабжения Гомеля увеличе-

ние температуры окружающей среды приводит к 

уменьшению электропотребления на 350,1 кВт∙ч, в то 

время как для системы водоснабжения Витебска это 

влияние составило 28,97 кВт∙ч. 

Однако увеличение температуры не всегда приво-

дит к снижению электропотребления. В результате 

исследования системы водоснабжения Жлобина выяв-

лен обратный эффект. Прирост температуры наружно-

го воздуха на 1 
о
С приводит к росту электропотребле-

ния на 8,8 кВт∙ч.  

 
Рис. 3. Влияние протяженности трубопроводных  

сетей на условно-постоянную составляющую затрат ЭЭ 
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Прирост затрат ЭЭ в наиболее теплые дни обуслав-

ливается включением дополнительных насосных агре-

гатов и устройств очистки питьевой воды в связи с 

увеличением водоразбора, что покрывает эффект от 

снижения общезаводских и технологических расхо-

дов ЭЭ. 

Номограмма рис. 4 наглядно отражает влияние 

температурного фактора и объемов производства на 

изменение удельного расхода электроэнергии. 

Стоит отметить, что суточное влияние температуры 

в течение года вносит существенный вклад в формиро-

вание общих и удельных расходов электроэнергии, 

несмотря на то, что среднегодовое значение не превы

шают 3,0%. Так, на примере Гомеля при самой высо-

кой среднесуточной температуре за 2013 г. (25,8℃) 

удельный расход ЭЭ при суточном объеме поднятой 

воды 120 тыс. м
3
 составил 669 кВт∙ч/тыс. м

3
, тогда как 

при самой низкой температуре наружного воздуха –

14,6℃ и сохранении объемов производства удельный 

расход ЭЭ вырос до 787 кВт∙ч/тыс. м
3
. В общем случае 

значимость температуры наружного воздуха для ис-

следуемого предприятия в формировании общих и 

удельных расходов ЭЭ варьируется от -10,94% до 5,4% 

Результаты анализа степени влияния факторов, 

формирующих удельные и общие расходы ЭЭ, приве-

дены на рис. 5. 

 
Рис. 4. Номограмма удельного расхода ЭЭ при изменении суточных объемов подъема воды  

и температуры окружающей среды 

 

 
Рис. 5. Степень влияния факторов на формирование общего и удельного расхода ЭЭ в системе водоснабжения 
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Исследование модели удельного расхода ЭЭ в системе водоснабжения 

Объект  

исследования 
Показатель Значение 

Система водоснабже-

ния 

КПУП «Гомельводо-

канал» 

Математическая модель суточного удельного рас-

хода ЭЭ 

окр

уд

350,1 69228,3
167,9

t
W

Q

  
 

 

Коэффициент детерминации 0,8 

Среднее квадратическое отклонение погрешности 

модели, % 
2,95 

Среднесуточный объем поднятой воды, тыс. м
3 

123,3 

Система водоснабже-

ния УП «Витебскво-

доканал» 

Математическая модель суточного удельного рас-

хода 

окр

уд

28,97 9717,12
461,9

t
W

Q

  
   

Коэффициент детерминации 0,75 

Среднее квадратическое отклонение погрешности 

модели, % 
3,0 

Среднесуточный объем поднятой воды, тыс. м
3
 76,7 

Система водоснабже-

ния КЖУП «Уником» 

Математическая модель суточного удельного рас-

хода 

окр

уд

8,84 2028,9
393,1

t
W

Q

 
   

Коэффициент детерминации 0,92 

Среднее квадратическое отклонение погрешности 

модели, % 
2,9 

Среднесуточный объем поднятой воды, тыс. м
3
 17,8 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлена связь между электропотреблением, 

объемами поднятой из скважин воды и температурой 

окружающей среды. 

2. Характеристика удельного расхода электриче-

ской энергии не является универсальной, а отражает 

структуру взаимосвязи технологических подсистем в 

рамках исследуемой системы и в общее состояние 

ЭЭФ конкретного водоснабжающего предприятия. 

3. Отличия удельных характеристик связаны с со-

отношением технологических и условно-постоянных 

затрат электроэнергии в общем электропотреблении 

предприятия. 

4. Наиболее весомый вклад, определяющий посто-

янство электропотребления, связан с необходимостью 

непрерывного поддержания давления в диктующих 

точках системы даже при отсутствии разбора воды. 

5. Территориальное расширение трубопроводных 

сетей приводит к росту условно-постоянной состав-

ляющей электропотребления и увеличению чувстви-

тельности удельного расхода ЭЭ к изменениям объе-

мов производства. 

6. Значимость температуры наружного воздуха в 

формировании общих и удельных расходов электро-

энергии варьируется от -10,94% до 5,4%. 

 

Работа выполнена в рамках государственной 

программы научных исследований РЕСПУБЛИКИ 

БЕЛАРУСЬ – задание 2.2.36 «Энергобезопасность, 

энергоэффективность и энергосбережение, атомная 

энергетика», подпрограмма «Разработка методоло-

гических принципов управления энергоэффективно-

стью основных технологических процессов для 

снижения энергоемкости продукции» – 

№Г.Р.20141922 от 20.08.2014. 
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The paper presents the results of a study of factors that shape 

the general and the specific electricity consumption in industrial 

water systems. The studies were conducted for three independent 

water utilities of the Republic of Belarus. As a result, a link 

between electricity consumption, amounts raised from the water 

wells and ambient temperature was established. It was found that 

the conditional constant electricity consumption up to 80% of the 

total electricity consumption of water-supply companies. The 

most significant contribution to defining the constancy electricity 

consumption is the need to continuously maintain the pressure in 

the system dictating the points even in the absence of water 

consumption. It was found that the territorial expansion of 

pipeline networks leads to an increase of conditionally constant 

component of electricity consumption and increase of the 

sensitivity of specific energy consumption as well as to changes 

in production volumes. The results of the scientific research can 

be used by organizations utilities providing water services, the 

analysis of effectiveness of the implementation of energy saving 

measures and the choice of priorities of the economy of energy 

resources. 

Keywords: Energy, water supply, fuel and energy resources, 

electricity, water, forming factors, general and specific 

consumption of electricity. 
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