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Для промышленных предприятий с многономенклатурным производством разработан метод 
распределения условно-постоянной составляющей общезаводского расхода электрической энергии по 
видам продукции, основанный на построении многофакторной математической модели электропо-
требления и учитывающий энергоемкость каждого вида продукции. 

Ключевые слова: энергоэффективность, удельный расход электроэнергии, многономенклатур-
ное предприятие, общие затраты электрической энергии. 

METHOD OF DISTRIBUTION OF CONDITIONALLY 
CONSTANT COMPONENT OF ELECTRIC POWER  
CONSUMPTION DURING CONSTRUCTION  
OF MULTIFACTORIAL MATHEMATICAL MODELS  
OF ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION 

E. L. SHENETS 
OAO Gazprom Transgaz Belarus, Minsk 

A. A. KAPANSKY 
Educational Institution “Sukhoi State Technical University  
of Gomel”, the Republic of Belarus 

For industrial enterprises with multi-item production, a method has been developed for distribution  
of the conditionally constant component of the plant-wide electric energy consumption by types of products, 
based on the construction of a multifactor mathematical model of power consumption and taking into ac-
count the energy intensity of each type of product. 
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Введение 
В 90-х гг. прошлого столетия энергетики промышленных предприятий столкну-

лись с проблемой, когда при общем спаде производства не произошло пропорцио-
нального снижения потребления энергетических ресурсов, и, в первую очередь, эта 
проблема затронула электрическую энергию (ЭЭ). Это оказалось, на первый взгляд, 
парадоксом: снижение выпуска продукции приводило к непропорциональному сни-
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жению электропотребления. Объяснение проблемы было найдено при анализе струк-
туры электропотребления промышленного предприятия: расход ЭЭ включает услов-
но-постоянную составляющую, которая напрямую не связана с технологией и слабо 
зависит от объема выпуска продукции, и технологическую составляющую, зависящую 
от объемов выпуска продукции. К условно-постоянной составляющей расхода ЭЭ от-
носится электропотребление вспомогательных производств, ремонтно-механических, 
электроремонтных цехов, административных зданий, складских помещений, а также 
освещение и вентиляция производственных цехов.   

Ранее было показано, что в наиболее общем виде энергетическая характеристика 
может быть представлена уравнением [1]:  

 ,П пост-усл.уд.техн WwW   (1) 

где W  – расход ЭЭ за определенный интервал времени, тыс. кВт · ч/ед. продукции; 

уд.технw  – удельно-технологический расход ЭЭ на единицу продукции, тыс. кВт · ч;  

П – объем продукции за соответствующее время, ед. продукции; пост-усл.W  – постоян-

ная часть расхода ЭЭ, в основном не зависящая от нагрузки, тыс. кВт · ч.  
Именно наличие в заводском, цеховом электропотреблении условно-постоянной со-

ставляющей привело к тому, что в общем виде общезаводской удельный расход ЭЭ удW  

имеет гиперболическую зависимость от объема выпуска продукции (рис. 1):  

 ,
П

пост-усл.
уд.технуд

W
wW   кВт · ч/ед. продукции. (2) 

Наличие условно-постоянной составляющей в расходе энергоресурса определяет: 
– регулировочную способность по энергоэффективности (ЭЭФ) за счет измене-

ния объема выпуска продукции (горизонтальное регулирование ЭЭФ); 
– текущее состояние энергоэффективности производства; 
– эффективность внедряемых мероприятий по энергосбережению. 
Последнее особенно важно, так как неоспоримым является тот факт, что при 

внедрении энергосберегающих технологий эффект от внедряемых мероприятий зна-
чительно ниже прогнозных значений либо не достигается вообще. 
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Рис. 1. Зависимость общезаводского удельного расхода электрической энергии  

при изменении объема выпуска продукции для производства целлюлозы 
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Как видно из рис. 1, при росте загрузки производства общезаводской удельный 
расход ЭЭ снижается и, наоборот, возрастает при уменьшении объемов выпуска 
продукции. В результате одно и то же производство имеет достаточно широкий диа-
пазон изменения фактического удельного расхода ЭЭ. А ведь значения удельного 
расхода ЭЭ входят в структуру себестоимости продукции, что может в условиях 
рынка значительно повлиять на  конкурентоспособность продукции. Поэтому услов-
но-постоянная составляющая затрат энергоресурса включена в показатели энерго-
эффективности наряду с абсолютной величиной потребления энергоресурсов, 
удельным расходом энергоресурсов на единицу выпускаемой продукции, энергети-
ческой составляющей себестоимости продукции [2]–[4]. 

Исследования показали, что значительная доля в общем балансе электропотреб-
ления – условно-постоянная составляющая современных промышленных произ-
водств. Причем эта доля также варьируется в общем объеме энергоресурса при  
изменении объема выпуска продукции (см. таблицу). 

 
Оценка веса условно-постоянной расхода электрической энергии  

различных производств в общем электропотреблении электрической  
энергии при изменении объема выпуска продукции  

Продукция 
Вес Wусл.-пост 

в общем расходе 
Wобщ, % 

Производство 
Единица  
измерения 

Максимальный 
объем выпуска 

Пмакс 

Минимальный 
объем выпуска 

Пмин 

При 
Пмакс 

При 
Пмин 

Производство метанола т 329,5 145,7 86,3 93,45 
Сверхкрупногабаритные 
шины усл. шины 1300 260 18,9 53,78 
Массовые шины усл. шины 1 400 000 600 000 33,0 53,52 
Изделия из пластмассы т 6 4,5 81,9 85,75 
Обувь тыс. усл. ед. 25 17 6,6 9,41 
Швейные изделия тыс. усл. ед. 120 20 71,1 93,64 
Костюмы тыс. усл. ед. 55 10 18,6 55,75 
Выдувная полимерная 
многослойная пленка т 50 5 22,7 74,59 
Производство спирта тыс. дал 90 50 2,9 5,12 
Выпуск изделий  
из пластика кг 40 000 20 000 29,4 45,48 
Продукция машино-
строения усл. ед. 1200 200 23,2 64,39 
Товары народного  
потребления усл. ед. 10 000 2000 30,2 68,43 
Мебель усл. ед. 400 100 3,6 12,96 
Электротехнические  
изделия тыс. усл. ед. 14 5 65,2 83,98 
Производство хлеба т 395 320 39,7 44,86 

 
Сложной является задача определения величины пост-усл.W  составляющей ЭЭ, что-

бы оценить степень ее влияния на ,удW  а также прогнозирования показателей ЭЭФ 

при учете изменения производственной программы и внедрения мероприятий по 
энергосбережению. Здесь можно применять два подхода: 
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1. Определение пост-усл.W  ЭЭ на основе полного электрического баланса предпри-

ятия, где из общего количества потребителей ЭЭ выделяются группы, отдельные 
электроприемники (ЭП),  которые не участвуют непосредственно в технологическом 
процессе. Однако такой подход является наиболее трудоемким, поскольку для со-
временных производств общее количество ЭП может достигать десятков или даже 
сотен тысяч единиц.  

2. Второй подход основан на построении математических моделей зависимости 
потребления ЭЭ от объема выпуска продукции. В условиях выпуска одного вида 
продукции модель имеет вид (1). При многономенклатурном производстве это адди-
тивная модель вида [6]–[10]: 

 ,
1

bxaY
n

i
ii 



 (3) 

где Y  – результативный признак модели (общезаводской расход ЭЭ); n – количество 
факторов (видов продукции Пi), включенных в модель; ia  – коэффициент регрессии 

при i-м признаке (технологический расход ЭЭ i-го вида продукции); ix  – факторный 

признак модели (объем выпуска i-го вида продукции); b – свободный член уравнения. 
При построении модели режима электропотребления промышленного предпри-

ятия (ПП) результативным признаком является расход топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР), а в качестве факторных признаков могут служить качественные и ко-
личественные показатели произведенной продукции. Коэффициент регрессии при 
этом отражает степень влияния фактора на величину потребления энергоресурса 
предприятия. Свободный член уравнения включает в себя расход ТЭР, не зависящий 
ни от одного из факторов. 

Для оценки энергоэффективности отдельного вида продукции осуществляется 
переход от абсолютной величины потребления энергоресурсов к удельному значе-
нию. Для предприятий, выпускающих несколько видов продукции, актуальна задача 
разработки метода распределения общезаводских либо общецеховых затрат ЭЭ ме-
жду несколькими видами продукции при определении удельных расходов ЭЭ на вы-
пуск единицы соответствующей продукции [11], [12], что и является целью данной 
статьи. 

Основная часть 
Существующая практика распределения общепроизводственного расхода ЭЭ 

или другого энергоресурса осуществляется пропорционально объему производства  
i-го вида продукции [13], [14]: 

 ,
ПП

общтехн
уд

ii

i
WWW

W i

i


  (4) 

где iП  – производственная программа i-го вида продукции, кВт · ч/ед. продукции; 

i
Wтехн  – технологический расход ЭЭ i-го вида продукции, кВт · ч; общW  – условно-

постоянный расход энергопотребления, включающий как общепроизводственный 
расход, так и постоянный технологический расход ЭЭ, кВт · ч: 

 .Пуд.технтехн iii
wW   (5) 
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После преобразования формулы (1) удельный расход ЭЭ i-го вида продукции со-
ставит: 

 ,
ППП

П общ
техн

общуд.техн
уд

iii

i

i

W
W

Ww
W

i

   (6) 

где 
i

Wтехн  – технологический расход i-го вида продукции, кВт · ч/ед. продукции. 

При распределении условно-постоянной расхода ЭЭ (или любого другого энерго-
ресурса) с помощью существующих методов остается неучтенной энергоемкость  
i-го вида продукции, что ведет к искаженной оценке удельных расходов [15]–[18].  
В итоге возникает вероятность того, что при изменении производственной программы 
энергетическая составляющая искажается как в сторону завышения, так и занижения 
по отдельным видам продукции. Многие предприятия пытаются решить эту пробле-
му, когда из нескольких видов продукции выбирается основной и на него относятся 
все общезаводские затраты. Тогда  для остальных видов продукции норма или удель-
ный расход энергоресурса является по сути технологическим либо цеховым.  

Для промышленных предприятий с многономенклатурным производством раз-
работан метод распределения условно-постоянной составляющей общезаводского 
расхода электрической энергии по видам продукции, который основан на построе-
нии многофакторной математической модели электропотребления и учитывает ко-
эффициент энергоемкости каждого вида продукции. 

Распределение условно-постоянной составляющей расхода ЭЭ (или другого 
энергоресурса) описывается следующими действиями: 

1. На основе статистических данных по объемам выпуска продукции и суммар-
ного расхода ЭЭ производства осуществляется построение математической модели 
зависимости электропотребления от объемов выпуска всех видов продукции. В каче-
стве факторов модели выступают объемы различных видов продукции: 

  .П
1=

уд.технобщ 


 
ni

i
i i
wWW  (7) 

2. В результате построения аддитивных моделей электропотребления определя-
ются коэффициенты регрессии i-го вида продукции (параметры модели), характери-
зующие удельный технологический расход 

i
Wтехн  и одновременно зависящие от 

суммарного значения произведенной продукции. 
3. Определяются средневзвешенные коэффициенты регрессии (технологический 

расход ЭЭ) в соответствии с производственной номенклатурой: 

 
 

,
ПП

П
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уд.техн
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i
i
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i
i W
w

w
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i
 (8) 

где в
технW  – валовой технологический расход ЭЭ исследуемого производства, кВт · ч. 

4. Определяется коэффициент энергоемкости i-го вида продукции как отношение  
i-го удельного технологического расхода к полученному средневзвешенному значению: 

 .ср.взв
уд.техн

уд.техн
Э

i

i

i w

w
k    (9) 
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5. Производится распределение условно-постоянного расхода ЭЭ по видам про-
дукции: 

 .
П

П

1

общЭ
общ




 n

i
i

iWk
W i

i
 (10) 

6. Определяется удельный расход с учетом доли энергоемкости и объема произ-
водства ТЭР i-го вида продукции: 

 .
ПП

П общ
уд.техн

1

общЭ
уд.технуд

i
n

i
i

i i

i

i

ii

W
w

Wk
wW 




   (11) 

Рассмотрим следующий пример. Пускай предприятие «В» выпускает четыре вида 
продукции: ,П1  2П – .П4  В результате обработки статистических данных, описывающих 
режимы электропотребления производства, получена математическая модель вида: 

 ,П4,0П25,0П05,0П1,0100 4321 W  тыс. кВт · ч. 

По данным производственно-технического отдела планируемые объемы производ-
ства составят: 100П1   тыс. усл. ед.; 250П2   тыс. усл. ед.; 1000П3   тыс. усл. ед.; 

10П4   тыс. усл. ед.   
Суммарный объем производства равен: 1360101000250100   усл. ед. Тогда 

на планируемый период средневзвешенный удельный расход ТЭР группы продук-
ций составит: 

 
 












n

i
i

ni

i
i i

i

w
w

1

1
уд.техн

ср.взв
уд.техн

П

П
 

 203,0
101000250100

4,01025,0100005,02501,0100





  кВт  ч/ед. продукции. 

На основании формулы (9) определяем коэффициенты энергоемкости: 

 



















.0,2203,0/4,0

,2,1203,0/25,0

,2,0203,0/05,0

,5,0203,0/1,0

ср.взв
уд.техн

уд.техн
Э

i

i
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w
k i  

При помощи формулы (10) проведем распределение условно-постоянного расхо-
да ЭЭ, что удобно представить в виде: 

 



















 ,4,11360/101000,2

,4,901360/10001002,1

,5,41360/2501002,0

,6,31360/1001005,0
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 тыс. кВт · ч. 
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В итоге, учитывая энергоемкость отдельного вида продукции, удельные расходы 
потребления ЭЭ с учетом распределения условно-постоянной составляющей мате-
матической модели на основании формулы (11) составят: 

 



















,54,010/4,14,0

,34,01000/4,9025,0

,07,0250/5,405,0

,14,0100/6,31,0

П
общ

уд.технуд
i

i

ii

W
wW  кВт · ч/ед. продукции. 

Заключение 
В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы:  
1. Наличие условно-постоянной составляющей в общем расходе энергоресурса 

определяет регулировочную способность по энергоэффективности промышленных 
производств за счет изменения объема выпуска продукции (горизонтальное регули-
рование ЭЭФ); текущее состояние энергоэффективности производства; эффектив-
ность внедряемых мероприятий по энергосбережению. 

2. Условно-постоянная расхода энергоресурса современных промышленных 
производств может составлять существенную долю в общем расходе ЭЭ производ-
ства. Причем эта доля также значительно варьируется в общем объеме энергоресурса 
при изменении объема выпуска продукции. 

3. Для промышленных предприятий с многономенклатурным производством 
разработан метод распределения условно-постоянной составляющей общезаводско-
го расхода электрической энергии по видам продукции, основанный на построении 
многофакторной математической модели электропотребления и учете коэффициента 
энергоемкости каждого вида продукции. 

4. Практическое применение метода для многономенклатурных производств по-
зволит более объективно отнести затраты ТЭР на каждый вид продукции и сформи-
ровать ее себестоимость.   
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