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Модель комплексного ценозависимого управления спросом 
промышленных предприятий на электроэнергию и газ1

Исследование направлено на разработку комплексной модели управления энергети-
ческими затратами, позволяющей крупным потребителям энергетических ресурсов вы-
полнять ценозависимое управление спросом на потребление электрической энергии 
и природного газа. Проведен анализ особенностей современного механизма повыше-
ния энергетической эффективности посредством управления спросом на электропо-
требление. Изучение спроса на потребление природного газа и выявление общности 
технологических и экономических характеристик использования электрической энер-
гии и природного газа позволили сделать вывод о возможности комплексного управле-
ния спросом на данные энергетические ресурсы. Исследование существующих условий 
оптового и розничного рынков электроэнергии и принципов ценообразования на по-
ставляемый природный газ подтвердило возможность комплексного ценозависимого 
управления спросом на потребление электрической энергии и природного газа. По ре-
зультатам проведенного анализа авторами разработана модель комплексного ценоза-
висимого управления спросом на потребление электрической энергии и природного 
газа, позволяющая потребителям энергетических ресурсов (с учетом ценовых параме-
тров поставки электроэнергии и  природного газа) корректировать график производ-
ственных процессов и  собственного спроса на энергоресурсы с  целью минимизации 
затрат на их оплату.
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Введение

Реализация политики энергосбережения позволяет без вложений существенных ин‑
вестиций получить импульс для социально-экономического развития на общена‑

циональном уровне [15]. Актуальность сокращения затрат на потребление энергетиче‑

1  Статья выполнена при поддержке Правительства Российской Федерации (постановление 
№ 211 от 16 марта 2013 г., соглашение № 02.А03.21.0011). ©
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ских ресурсов для России обусловливается не только общемировыми тенденциями, но 
и значительным отставанием России по показателям энергоемкости валового внутрен‑
него продукта (ВВП) от развитых и многих развивающихся стран мира. По оценкам 
различных экспертов, для экономики России резерв повышения энергетической эф‑
фективности составляет порядка 45%, что эквивалентно суммарному объему годового 
потребления первичных энергоресурсов таких стран, как Австралия и Турция [1; 4].

Основными энергетическими ресурсами, потребляемыми в  мире, являются элек‑
трическая энергия и природный газ1. Природный газ выступает также в качестве про‑
межуточного топлива в  процессе производства электроэнергии. Россия по общему 
производству энергоресурсов занимает третье место в мире, по объему экспорта – пер‑
вое, по потреблению электроэнергии – пятое, по потреблению природного газа – тре‑
тье (рис. 1, 22).

Рис. 1. Структура мирового потребления электроэнергии, ТВт∙ч

Рис. 2. Структура мирового потребления природного газа, млрд м3

1  Итоги работы топливно-энергетического комплекса Российской Федерации в первом полу‑
годии 2016 г.: отчет министра энергетики РФ. URL: http://minenergo.gov.ru/node/5660.

2  Рис. 1 и 2 составлены по: Key World Energy Statistics 2016. Отчет International Energy Agency. 
URL: https://www.iea.org/publications/freepublications/publication.
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Несмотря на то, что потребление энергоресурсов на душу населения Россия на‑
ходится на уровне развитых стран, энергоемкость ВВП России значительно отстает 
и сравнима с уровнем таких стран, как Мексика, ЮАР и Мозамбик [5].

Задача снижения затрат экономики России на производство и потребление энерге‑
тических ресурсов имеет стратегическую важность, так как оказывает влияние на ин‑
тенсивность экономического развития, доходность бюджетов всех уровней, экономи‑
ческую устойчивость и энергетическую безопасность национальной экономики [3; 11].

Актуальность направления исследования
Одним из инновационных механизмов снижения затрат на потребление электрической 
энергии, реализуемым в мировой практике, является управление спросом на электро‑
потребление, которое представляет собой инициативную форму экономического взаи‑
модействия субъектов электроэнергетики с конечными потребителями электрической 
энергии, обеспечивающую взаимовыгодное экономически эффективное регулирова‑
ние объемов и режимов электропотребления [2; 7; 8; 13; 14].

Управление спросом на электропотребление приводит к выравниванию суточных 
и  годовых графиков электропотребления в  масштабе региональных и  объединен‑
ных электроэнергетических систем (пример графика спроса на электропотребление 
представлен на рис. 3), что способствует снижению затрат на этапах производства, 
транспортировки и  распределения электроэнергии. Кроме того, оно генерирует зна‑
чительную величину экономического эффекта за счет снижения затрат на закупку 
электроэнергии сразу для всех потребителей, действующих в  рамках электроэнерге‑
тической системы [10]. По мнению авторов, для России эффект от применения меха‑
низма управления спросом может составить несколько десятков миллиардов рублей 
ежегодно, что ощутимо скажется на снижении тарифов для всех потребителей электро‑
энергии в масштабах экономики страны.

Рис. 3. Диаграмма почасового спроса на электропотребление  
Свердловской области за 2016 г., МВт1

Характеристики производства, распределения и потребления природного газа име‑
ют значительную схожесть с процессами производства, распределения и потребления 

1  Официальный сайт ОАО «Администратор торговой системы оптового рынка электроэнер‑
гии и мощности». URL: http://www.atsenergo.ru.
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электрической энергии [5;  6]. Производители и  потребители природного газа объе‑
динены между собой централизованной системой транспортировки и распределения 
газа, работающей в  едином технологическом режиме. В  рамках единой системы га‑
зоснабжения одновременно функционируют несколько тысяч потребителей газа, ха‑
рактеристики спроса которых на газ существенно дифференцированы (рис. 4). Из‑за 
невозможности мгновенного контроля и  ограничения режимов потребления газа 
каждого потребителя система производства, транспортировки и  распределения газа 
вынужденно подстраивается под потребности потребителей. В результате, как и при 
электропотреблении, завышаются затраты на этапах производства, передачи, распре‑
деления природного газа, а затраты единой системы газоснабжения, с этим связанные, 
отражаются на тарифах на поставляемый газ для конечных потребителей.

Рис. 4. Диаграмма спроса на потребление газа в Свердловской области,  
тыс. м3 в месяц1

Мы считаем, что инструменты управления спросом на электропотребление про‑
мышленных предприятий могут быть адаптированы к управлению спросом на потре‑
бление природного газа с целью сокращения затрат на производство, транспортировку 
и распределение его в рамках единой системы газоснабжения (ЕСГ). В связи с этим це‑
лью настоящего исследования является разработка комплексной модели управления 
спросом на потребление электроэнергии и  природного газа на промышленных пред‑
приятиях.

В качестве основных предпосылок, обусловливающих актуальность комплексного 
управления потреблением электроэнергии и природного газа, можно выделить следу‑
ющее:

• основная доля потребления электрической энергии и природного газа сконцент‑
рирована в промышленном секторе;

•  большая часть промышленных предприятий потребляет электрическую энергию 
и природный газ одновременно;

•  на волатильность спроса на потребление электрической энергии и  природного 
газа влияют схожие факторы;

• спрос на потребление электрической энергии и природного газа на промышлен‑
ных предприятиях чаще всего формируется одними и теми же единицами технологи‑
ческого оборудования;

•  значительная доля природного газа используется для производства электро
энергии.

1  Официальный сайт Федеральной службы государственной статистики. URL: www.gks.ru.
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Особенностью комплексного управления спросом на потребление электрической 
энергии и природного газа, помимо суммарного эффекта от выравнивания спроса на 
энергетические ресурсы, общего числа влияющих факторов и  одинаковых периодов 
роста спроса, является взаимное влияние спроса на потребление электрической энер‑
гии и природного газа (рис. 5).

Рис. 5. Схема взаимного влияния параметров спроса на потребление  
электрической энергии и природного газа

С учетом технологической и  организационной сложности процессов обращения 
электроэнергии и  природного газа управление спросом должно представлять собой 
комплексную программу, в  которой одновременно участвуют все субъекты электро‑
снабжения и газоснабжения: производители электроэнергии и природного газа; маги‑
стральные и распределительные электросетевые и газораспределительные компании; 
потребители электроэнергии и природного газа и субъекты технологической и коммер‑
ческой инфраструктуры оптовых и розничных рынков электроэнергии и природного 
газа; инфраструктура товарно-сырьевой биржи по купле-продаже природного газа.

Методика исследования
В качестве первого этапа внедрения комплексной системы управления спросом на по‑
требление электроэнергии и природного газа, с нашей точки зрения, может рассматри‑
ваться ценозависимое потребление энергетических ресурсов.

Ценозависимое потребление энергетических ресурсов – это метод управления сто‑
имостью закупаемых энергетических ресурсов посредством регулирования графиков 
спроса на потребление энергетических ресурсов в зависимости от ценовых параметров 
их покупки и реализации [11].

Ценозависимому управлению спросом на потребление электрической энергии на 
промышленных предприятиях авторы посвятили цикл работ, результатом которых 
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стала разработка соответствующих методик и  алгоритмов, а  также получение патен‑
та [7].

Как уже отмечалось, мы считаем, что механизмы ценозависимого управления элек‑
тропотреблением можно перенести и на управление спросом на природный газ и реа‑
лизовывать комплексное управление, что будет способствовать максимизации эконо‑
мического эффекта.

Рассмотрим более подробно механизмы ценообразования на электроэнергию 
и природный газ и докажем возможность снижения затрат на их оплату посредством 
ценозависимого управления.

Стоимость электроэнергии для промышленных потребителей1 состоит из трех ос‑
новных компонент: стоимости электрической энергии SE  [12], стоимости электриче‑
ской мощности SP и стоимости услуг по передаче электроэнергии SП [9], р.:

	 SE = SW + SP + SП.	 (1)

Названные компоненты рассчитываются по следующим формулам:

	
( )PCB ,t t

m

SW W= ×∑ Ö
	

(2)

где Wt – величина потребления электрической энергии промышленным предприятием 
в час t; PCB

tÖ  – цена рынка на сутки вперед (РСВ) в час t.

	 SP = VPm × TPm,	 (3)
где TPm  – цена мощности, купленной промышленным предприятием в  месяце m;  
VPm  – величина обязательств по покупке мощности промышленным предприятием 
в месяце m:
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(4)

где Wt – величина потребления электрической энергии промышленным предприятием 
в час t, кВт∙ч; t_max_регион – час совмещенного максимума потребления по субъекту 
Российской Федерации, в котором промышленное предприятие осуществляет покупку 
электроэнергии в час t рабочего дня месяца m; nраб,m – количество рабочих дней в ме‑
сяце m;

_ max_ pe ot T∈ ïèêãè í _ _CO,

где T_пик_СО – интервалы плановых часов пиковой нагрузки, утверждаемые систем‑
ным оператором ЕЭС России2;

	 2 2 ,m mS S S= +ñîäåðæ òåõ_ðàñõîäÏ Ï Ï 	 (5)

где 2mS ñîäåðæÏ  – стоимость услуги по передаче электроэнергии по двухставочному тари‑
фу, учитывающему стоимость содержания электрических сетей в месяце m, кВт∙мес.; 

2mS òåõ_ðàñõîäÏ  – стоимость услуги по передаче электроэнергии по двухставочному тарифу, 
учитывающему стоимость технологического расхода (потерь) в  электрических сетях 
в месяце m, кВт∙ч;

1  Постановление Правительства  РФ «Об  утверждении Правил оптового рынка электриче‑
ской энергии и мощности и о внесении изменений в некоторые акты Правительства Российской 
Федерации по вопросам организации функционирования оптового рынка электрической энер‑
гии и мощности» от 27 декабря 2010 г. № 1172. URL: www.government.consultant.ru.

2  Официальный сайт ОАО «Системный оператор Единой энергетической системы». URL: 
www.so-ups.ru.
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	 2 2 ,m m mS T V= ×ñîäåðæ ñîäåðæÏ Ï 	 (6)

где mT ñîäåðæ – ставка тарифа за содержание электрических сетей в месяце m; VП2m – вели‑
чина, принимаемая для расчета обязательств по оплате за содержание электрических 
сетей, в месяце m;
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(7)

где ( )max t
TW _ïèê_CO   – максимальная величина потребления электроэнергии в  период 

интервалов плановых часов пиковой нагрузки T_пик_СО, утверждаемых системным 
оператором ЕЭС, для рабочего дня месяца;

	 2 ,t
m m mS T W= ×∑òåõ_ðàñõîä òåõ_ðàñõîäÏ 	 (8)

где mT òåõ_ðàñõîä – ставка тарифа на оплату технологического расхода (потерь) в электриче‑
ских сетях в месяце m.

Из формул (2–8) можно сделать вывод о  том, что каждый компонент стоимости 
электроэнергии для конкретного потребителя рассчитывается индивидуально и зави‑
сит от характера почасового графика спроса на потребление электроэнергии в каждом 
расчетном месяце Wt. Таким образом, управление графиком спроса на электропотре‑
бление Wt позволяет управлять стоимостью электроэнергии, закупаемой предприяти‑
ями SE:

	

( )
( ),  ( ).
( )

t

t t

t

SW f W
SE SP f W SE f W

S f W

 =


= = → =
 = Ï

	

(9)

На рис. 6 представлены графические примеры определения обязательств по оплате 
различных компонентов стоимости электроэнергии на базе типового графика спроса 
на электропотребление. График A показывает формирование стоимости обязательств 
по оплате электрической мощности, график B – оплату услуг по передаче электроэнер‑
гии, график C – стоимость покупки электрической энергии на рынке на сутки вперед. 
Как видно из примеров формирования стоимости обязательств по оплате электриче‑
ской мощности, показанном на графике  A, при смещении собственных максимумов 
спроса на электропотребление с часа суточного максимума электропотребления реги‑
ональной электроэнергетической системы (4), происходит снижение величины обяза‑
тельств по покупке мощности VPm. Следовательно, снижаются затраты на ее оплату SP 
для конкретного потребителя.

Из графика В видно, что при управлении спросом на электропотребление в пери‑
оды плановых часов пиковой нагрузки электроэнергетической системы T_пик_СО (7) 
производится снижение величины, принимаемой для расчета обязательств по оплате 
за содержание электрических сетей VП2m. Следовательно, снижается стоимость услуг 
по передаче электроэнергии SП для потребителя.

График С показывает, что при управлении графиком спроса на электропотребление 
в периоды высоких ценовых параметров рынка на сутки вперед PCB (2)tÖ  производится 
снижение величины электроэнергии, закупаемой по максимальным суточным ценам, 
и, следовательно, снижается стоимость электроэнергии, закупаемой потребителем на 
рынке на сутки вперед SW.

Таким образом, при оптимизации графика спроса на электропотребление сразу по 
трем компонентам стоимости будет происходить снижение общей стоимости электро‑
энергии SE, закупаемой потребителем (9).
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Рис. 6. Примеры определения обязательств по оплате различных компонентов  
стоимости электроэнергии на базе типового графика спроса на электропотребление:  

электрической мощности (А); услуг по передаче электроэнергии (B);  
стоимости покупки электрической энергии на рынке на сутки вперед (C)

Стоимость природного газа, закупаемого промышленными предприятиями, состо‑
ит из стоимости закупок газа в рамках установленных лимитов и стоимости закупок 
газа сверх установленных лимитов:

	 SG = SGL + SGHL,	 (10)
где SG – стоимость закупаемого природного газа; SGL – стоимость закупок газа в рам‑
ках установленных лимитов; SGHL – стоимость закупок газа сверх установленных ли‑
митов;

	 { }cec c
,tSGL V V TGL= ∈ ×∑ ∑ ëèì

óòì óò 	
(11)

где Vt – величина потребления природного газа промышленным предприятием в час t, 
м3; cV ëèì

óò
 – величина суточных лимитов потребления природного газа, м3; TGL – тариф 

на поставку природного газа, выбираемого потребителем в объемах установленных ли‑
митов, р./м3;

	 { }cec c
,tSGHL V V TGHL= ∉ ×∑ ∑ ëèì

óòì óò 	
(12)

где TGHL  – тариф на поставку природного газа, выбираемого промышленным пред‑
приятием в объемах сверх установленных лимитов, р./м3;

	 TGHL = TGL × Kсверхлимит,	 (13)

где Kсверхлимит – величина превышающего коэффициента:

для Т {15 апреля по 15 сентября} Kсверхлимит =1,1;
для Т {16 сентября по 14 апреля} Kсверхлимит = 1,5.
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Из формул (10–13) можно сделать вывод о том, что каждый компонент стоимости 
природного газа для конкретного потребителя рассчитывается индивидуально, в  за‑
висимости от характера почасового графика спроса на потребление природного газа 
в каждом расчетном месяце Vt. Таким образом, управление графиком спроса на потре‑
бление газа Vt позволяет управлять стоимостью газа, закупаемого предприятием SG:

	

( )
( ) ( ),  .

t
t

t

SGL f V
SG SG f V

SGLH f V

 == → =
= 	

(14)

На рис. 7 на базе типового графика спроса на потребление природного газа про‑
мышленного предприятия представлен пример определения обязательств по оплате 
различных компонентов стоимости природного газа. Как видно из данного примера, 
при превышении либо снижении объемов потребления газа относительно коридоров 
установленных лимитов на выборку газа cV ëèì

óò  (11) предприятие оплачивает газ по за‑
вышенным тарифам TGHL (13). При управлении графиком спроса на потребление газа 
в  направлениях, исключающих объемы сверхлимитного потребления, производится 
снижение объемов закупок газа по ценам сверх установленных лимитов SGHL (12), что 
ведет к сокращению общей стоимости газа SG (14), закупаемого потребителем.

Рис. 7. Графический пример определения стоимости обязательств  
по оплате различных компонентов стоимости природного газа  

на базе типового графика спроса на электропотребление

Таким образом, все компоненты стоимости и электрической энергии, и природного 
газа поддаются ценозависимому управлению, т. е. затраты по всем компонентам могут 
быть снижены благодаря управлению графиками спроса на потребление электрической 
энергии и природного газа, которые напрямую связаны с графиками работы основного 
и вспомогательного оборудования на промышленных предприятиях:
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где SEG  – величина затрат на закупку электрической энергии и  природного газа, р.; 
Tt – графики работы основного и вспомогательного оборудования на промышленных 
предприятиях.

Особенности ценообразования на закупку электроэнергии и природного газа для 
промышленных предприятий, выявленные в результате анализа формул (1–15), позво‑
ляют управлять затратами на закупку электроэнергии и природного газа на базе моде‑
ли ценозависимого управления потреблением энергоресурсов, которая должна быть 
сформирована исходя из следующих принципов:

•  комплексность управления затратами, как на закупку электроэнергии, так и  на 
закупку природного газа;

•  учет всех составляющих затрат на закупку электроэнергии и природного газа;
•  возможность управления затратами в различные периоды;
•  управление затратами с  учетом соблюдения параметров экономической эффек‑

тивности предприятия в целом;
•  управление затратами с учетом производственных возможностей и технологиче‑

ской устойчивости.

Модель комплексного ценозависимого управления
На рис. 8 представлена разработанная модель комплексного ценозависимого управле‑
ния спросом на потребление электрической энергии и природного газа, позволяющая 
с учетом ценовых параметров поставки электроэнергии и газа корректировать график 
собственного спроса на энергоресурсы с целью минимизации затрат на их оплату.

Модель комплексного ценозависимого управления спросом на потребление элек‑
трической энергии и природного газа состоит из нескольких блоков. В блоке планиро‑
вания графиков работы производственного и вспомогательного энергопотребляющего 
оборудования на различные периоды управления проводится анализ плана выпуска 
продукции, производственной программы предприятия, оценивается производствен‑
ная логистика, технологии производства и графики работы основного и вспомогатель‑
ного оборудования.

Результатом блока планирования графиков работы производственного и  вспомо‑
гательного оборудования являются плановые графики процессов производства для 
различных уровней предприятия: производственных цехов, участков, отдельных про‑
изводственных объектов, а также различных периодов управления: час, сутки, неделя, 
месяц и год.

В блоке прогнозирования потребления электрической энергии и природного газа 
на различные периоды управления на базе анализа факторов, действующих на пара‑
метры спроса на потребление электрической энергии и природного газа (производст‑
венных, климатических, технологических, социально-экономических), а также оценки 
взаимного влияния параметров спроса производится прогнозирование параметров 
потребления энергоресурсов на различные периоды управления. Результатом блока 
прогнозирования потребления электрической энергии и  природного газа являются 
прогнозные параметры спроса на потребление электрической энергии и  природного 
газа для различных уровней производственного предприятия и различных периодов 
управления.

На основании прогнозных графиков спроса на потребление электрической энер‑
гии и  природного газа производится оценка стоимостных параметров закупки энер‑
горесурсов для исследуемых периодов управления. По результатам оценки выявляется 
производственное оборудование, в наибольшей степени влияющее на графики спроса 
на потребление электрической энергии и природного газа.

Следующим этапом является оценка возможных сценариев конфигурации графиков 
производственных процессов с целью минимизации затрат на закупку энергоресурсов. 
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Рис. 8. Модель комплексного ценозависимого управления потреблением  
электрической энергии и природного газа на промышленных предприятиях
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Варианты конфигурации графиков производственных процессов рассчитываются 
исходя из производственных возможностей, технологической устойчивости и  эконо‑
мической эффективности изменений. После разработки сценария изменения графи‑
ков производственных процессов внедряются изменения в плановые графики работы 
предприятия. На завершающем этапе необходимы оперативный контроль выполнения 
изменений и оценка полученного экономического эффекта.

Заключение
Механизм управления спросом на энергоресурсы является эффективным инстру‑
ментом повышения энергетической эффективности на всех уровнях экономики. Для 
России эффект от применения механизма управления спросом может достигать не‑
скольких десятков миллиардов рублей ежегодно, что ощутимо скажется на снижении 
тарифов для всех категорий потребителей в масштабах экономики страны.

Технологические, организационные и экономические характеристики производст‑
ва, распределения и потребления природного газа обладают значительной схожестью 
с аналогичными характеристиками электрической энергии. Выявленные сходства по‑
зволяют предположить возможность адаптации механизмов управления спросом на 
потребление электрической энергии для снижения затрат на производство, передачу 
и распределение природного газа.

Особенности и общность характеристик потребления электрической энергии и при‑
родного газа обусловливают возможность применения комплексной модели управле‑
ния спросом на потребление электрической энергии и природного газа одновременно.

Особенностью комплексного управления спросом на потребление электрической 
энергии и природного газа, помимо суммарного эффекта от выравнивания спроса на 
энергетические ресурсы, общего числа влияющих факторов и  одинаковых периодов 
изменения спроса, является взаимное влияние спроса на потребление электрической 
энергии и природного газа.

В качестве начального этапа внедрения комплексной системы управления спросом 
на потребление электроэнергии и природного газа может рассматриваться ценозави‑
симое потребление энергетических ресурсов.

Выполненный анализ существующих условий оптового и розничного рынков элек‑
троэнергии и принципов ценообразования на поставляемый природный газ позволяет 
констатировать целесообразность комплексного ценозависимого потребления элек‑
трической энергии и природного газа.

Опираясь на результаты анализа ценовых и технологических параметров потребле‑
ния электрической энергии и природного газа, авторы предложили модель комплекс‑
ного ценозависимого управления спросом на потребление электрической энергии 
и природного газа, которая позволяет с учетом ценовых параметров поставки электро‑
энергии и природного газа корректировать график процессов производства и собствен‑
ного спроса предприятия на энергоресурсы с целью минимизации затрат на их оплату.
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A Model for Comprehensive Price-Dependent Management  
of Industrial Enterprises’ Demand for Electricity and Gas

by Anatoly P. Dzyuba and Irina A. Solovyeva

The article aims to develop an integrated model for energy costs management that allows large con‑
sumers of energy resources to perform price-dependent management of the demand for electricity and 
natural gas. The authors analyse specific features of a modern mechanism for increasing energy efficiency 
through the management of demand for electricity. The study of parameters of demand for natural gas 
and the identification of common technological and economic characteristics of using electricity and 
natural gas confirm that integrated demand management for these energy resources is possible. The arti‑
cle presents the results of the analysis of the existing conditions in wholesale and retail electricity markets 
and principles of natural gas pricing, which proved the possibility of comprehensive price-dependent 
management of demand for electricity and natural gas in the current economic situation. The findings 
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enabled the authors to design a model of comprehensive price-dependent management of demand for 
electricity and natural gas, which offers consumers of energy resources a possibility to adjust their sched‑
ule of production processes and demand for energy resources taking into account the price parameters 
of electricity and natural gas supply to minimise the costs.

Keywords: demand management; price-dependent consumption; energy efficiency; electricity con‑
sumption; natural gas consumption; retail electricity market; pricing; energy costs.
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