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Огляд існуючих методів і програмних інструментів  
керування та планування енергоспоживання  

 

Наведено огляд існуючих методів і програмних інструментів керування 

та планування енергоспоживання, зокрема для суттєвих споживачів. 

Розглянуто такі методи керування попитом як цільове керування попи-

том, цінові сигнали, інтелектуальні системи реагування, енергія як пос-

луга, цифрові двійники, агрегатори попиту та енергокоперативи, а та-

кож програмні інструменти для реалізації цих методів. Сформовано 

збірну характеристику з описом переваг і недоліків кожного метода та 

інструмента. Висновком статті є формування вимог і задач за резуль-

татами аналізу наявних методів і програмних інструментів, вирішення 

яких дасть можливість зменшити економічні збитки суттєвих спожи-

вачів енергоринку.  

Ключові слова: керування попитом, цільове керування попитом, цінові 

сигнали, інтелектуальні системи реагування, енергія як послуга, циф-

рові двійники, агрегатори ринку, енергокоперативи, програмні інстру-

менти, програмне забезпечення, граничні обчислення, гранична аналі-

тика. 

 

Вступ 

Методи обліку та прогнозування витрат електроенергії промислових об’єктів 

у час цифровізації досі є вельми архаїчними. Хоча облік і виконується цифровими 

пристроями, збір та обробка даних переважно залишаються не автоматизованими. 

Це призводить до затримок, похибок та унеможливлює якісне планування енерго-

споживання промислового обладнання, оскільки облік не включає в себе діагнос-

тику стану обладнання, зношення його вузлів і необхідність виведення з експлуата-

ції для ремонту [1].  

Отже стає зрозуміло, що без застосування сучасних систем диспетчеризації 

обладнання, розумного обліку і аналізу, керувати енергоспоживанням підприємст- 
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ва — неможливо [2]. Необхідні нові підходи, які засновані на цифровізації, розпо-

діленні і автоматизації обчислень [3]. Такі рішення, що здатні розуміти витрати енер-

гії і ресурсу обладнання, передбачати та прогнозувати експлуатаційні події, плану-

вати бізнес процеси та в реальному часі керувати енергоспоживанням мають допо-

могти енергосистемам зменшити витрати електроенергії і фінансові збитки [4].  

 

Постановка проблеми 

Конвенційні методи планування енергоспоживання не враховують високу во-

латильність бізнес-процесів великих виробництв [3]. Це спричинено відсутністю 

впливу стану обладнання та позапланових експлуатаційних подій на кінцевий гра-

фік навантаження. В умовах енергоринку це спричиняє штрафи та стягнення, як у 

випадку перевикористання, так і недовикористання замовленої кількості енергії. Ці 

витрати лягають на плечі споживачів товарів і послуг підприємства. Крім того, за-

стосування електростанцій маневреної генерації, тобто мазутних і вугільних для 

компенсації відхилення від плану, призводить до забруднення довкілля викидами з 

процесів горіння, а також збільшує питому вартість одиниці енергії [5]. 

Таким чином, система керування та планування споживання (СКПС) має про-

водити моніторинг обладнання, технічну оцінку його стану та прогнозувати події, 

що впливають на графіки споживання електроенергії, і одночасно в реальному часі 

фіксувати потенційні відхилення та перерозподіляти енергію між суттєвими спо-

живачами енергоринку для зменшення фінансових збитків. Усе це слід реалізову-

вати на кінцевих об’єктах споживачів у реальному часі автоматизовано, локально 

та приватно. Тобто вимогою до системи є наявність методів, які формують знання 

та реалізують інтелектуальні рішення прогнозування подій, що впливають на спо-

живання користувача. 

Значну кількість публікацій присвячено проблематиці розумного контролю за 

споживанням електроенергії. Видається можливим виокремити практики та під-

ходи для вирішення цих задач. У статті авторами проведено огляд і порівняння іс-

нуючих методів і програмних інструментів керування попитом. 

 

Огляд останніх досліджень та публікацій 

Josephine Kakande та інші у своїй роботі [6] висвітлюють проблему промисло-

вого охолодження в Кенії і пропонують концепцію планування та керування попи-

том електроенергії (Demand Side Management, DSM) для оптимізації споживання 

холодильних установок. Таке рішення також зустрічається у роботі O. Candra [7]. 

Автор розглядає ціноутворення за гнучкою моделлю для визначення, як різні спо-

живачі реагують на зміну ціни одиниці енергії. Таким чином, у статті демонструю-

ться результати, що свідчать про зменшення забруднення довкілля та зниження со-

бівартості енергії на 11,3 % та 15,3 % у симуляціях за рахунок використання концеп-

ції керування попитом [7]. Концепція DSM є загальнометодологічною та включає в 

себе як набір підходів до планування та керування попитом електроенергії, так і 

реалізацію цих підходів і їхніх поєднань. Розглянемо ці підходи та програмні ін-

струменти DSM, а також її альтернативи детальніше, з метою визначення переваг і 

недоліків цієї концепції з точки зору її імплементації на інфраструктурах суттєвих 

споживачів. 
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Підходи DSM до керування енергоспоживанням 

1. Цільове керування навантаженням (Load Shaping). 

Як вказує Robert Basmadjian у своїй роботі [8], основними елементами DSM є 

класичні зсуви споживання, дроблення піків і навантаження провалів (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Класичний підхід зсуву споживання 

 

Таким чином, споживачі в системі керування попитом, за умови наявності аль-

тернативних джерел енергії (акумуляторів, або генераторів), можуть проявляти ва-

ріативність на прохання мережі [11]. Це дозволяє згладжувати піки споживання, 

проте зазвичай вимагає значних витрат на диверсифікацію енергоджерел [12]. 

2. Цінові сигнали (Price-based DSM). 

Одним із основних інструментів стимулювання, якими послуговується DSM, 

є сигнали ринку, тобто ціноутворення, як зазначає О. Коцар [10]. Мається на увазі 

система моментних цін і тарифів [9], які постійно оновлюються відповідно до реа-

льного та прогнозованого стану балансу між споживанням і генерацією. Ці тарифи 

повідомляються споживачам, а ті, в свою чергу, обирають вигідну для себе страте-

гію (рис. 2).  

3. Інтелектуальні системи реагування (Automated DR). 

О. Коцар зазначає, що реагування з боку попиту (demand response, DR) покла-

дає відповідальність за зростання попиту та динаміку ринку на власне суттєвих спо-

живачів [10]. Такі системи можуть підвищити ефективність комплексів DSM і по-

легшити інтеграцію додаткових джерел електроенергії, і, як вказують оглядачі, 

Automated DR є ключем до низьковуглецевої енергетики [13]. 

Kim та інші, пропонують хмарну архітектуру ADR як альтернативу конвен-

ційним рішенням задля забезпечення надійності, масштабування та безпеки [14]. 

Проте виникають очевидні проблеми нагромадження мережевого трафіка, що в 

свою чергу впливає на оперативність реагування та роботу інших систем, які корис-
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туються мережею [15]. Саме цей елемент DSM є ключовим для оперативного керу-

вання споживанням, оскільки вхідними параметрами таких систем є інформація від 

ринку та політика DR підприємства (рис. 3), а вихідними даними є корекція спожи-

вання.  

 

 
 

Рис. 2. Принципова схема споживача DSM 

 

 
 

Рис. 3. Основні види політики реагування на попит 

 

4. Енергія як послуга (Energy-as-a-Service, EaaS). 

Ідея цього методу полягає у створенні проміжного постачальника енергетич-

них послуг, який бере на себе логістичні деталі енергоринку. Як вказує M. Hamwi, 

це надає можливість підприємству сконцентруватися на своїй бізнес-моделі, в яку 

входить споживання «електроенергетичної послуги» [16]. Такий підхід призводить 

до активної інтеграції відновлювальних джерел енергії (ВДЕ) як невід’ємного еле-

мента диверсифікованого ринку енергопослуг [17]. 
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EaaS глибоко інтегрує в себе підходи DMS, тобто і його очевидні переваги, 

проте домішує можливість створення додаткових акторів ринку для забезпечення 

його високої клієнтоорієнтованості [18]. 

5. Цифрові двійники енергосистем (Digital Twins). 

Створення та використання цифрових двійників надає змогу створювати вір-

туальний клон обладнання або комплексу, чи навіть підприємства, що має зв’язок з 

оригіналом, його телеметрією та даними про нього із зовнішніх джерел [19]. Ціка-

вим є можливість надання цифровому двійнику здатності проаналізувати стан об-

ладнання як ще одного із параметрів, які впливають на споживання, та зробити вис-

новок про його зношеність, відхилення від паспортних характеристик і близькість 

моменту ремонту чи обслуговування. Таким чином, цифрові двійники, що інтегро-

вані в систему контролю попиту, дозволяють підвищити точність прогнозування 

споживання [20]. У табл. 1 наведено популярне програмне забезпечення для ство-

рення таких цифрових двійників. 

 
Таблиця 1. Порівняння ПЗ для створення цифрових двійників 

Критерій Siemens Energy Twin ABB Ability™ 

Digital Powertrain 

Schneider 

EcoStruxure™ 

Призначення Цифровий двійник енер-

госистеми підприємства 

для аналізу та прогнозу-

вання 

Моніторинг і опти-

мізація приводів, 

двигунів, трансмі-

сій 

Цифрові двійники буді-

вель, інфраструктури, 

енергосистем 

Цільова  

аудиторія 

Промислові підприємс-

тва, енергокомпанії 

Машинобудування, 

виробництво, тран-

спорт 

Комерційні об’єкти, 

дата-центри, муніципалі-

тети 

Ключові функції Прогнозування наванта-

ження, аналіз сценаріїв, 

SCADA-інтеграція 

Виявлення збоїв, 

прогнозне обслуго-

вування, IoT-аналі-

тика 

Енергоменеджмент, 

BMS-інтеграція, кібер-

безпека, візуалізація в 

реальному часі 

Технології AI-моделювання, циф-

ровий двійник енергоси-

стеми 

IoT-сенсори, хмар-

на аналітика, циф-

рові моделі приво-

дів 

IoT, відкриті протоколи 

(BACnet, Modbus), інтег-

рація з ETAP 

Платформи Хмарна, локальна  Хмарна, локальна Хмарна, локальна 

Інтеграція  

з двійниками 

Повна модель енергоси-

стеми з реальними да-

ними та прогнозами 

Цифровий двійник 

механічних систем з 

енергетичними па-

раметрами 

Повна інтеграція з ETAP 

Electrical Digital Twin 

для симуляцій і трену-

вань 

Переваги Прогнозування аварій Зменшення прос-

тоїв, технічна діаг-

ностика 

Оптимізація будівель, 

зниження ризиків, кібер-

захист 

 

6. Агрегатори попиту (Demand Aggregators). 

Агрегація попиту є логічним продовженням концепції EaaS і полягає у ство-

ренні акторів енергоринку, що об’єднують споживачів у агрегаційні групи, де над-

мірні споживання одних користувачів компенсуються недоспоживаннями інших 

[21]. 

Цей підхід дозволяє підприємствам, у яких неможливо точно передбачити 

своє споживання, за рахунок дисбалансів у колег, вийти в загальний баланс та уник-

нути штрафів і стягнень від оператора ринку [10]. 
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З програмних систем, що це реалізують, можна виділити такі: 

1) Next Kraftwerke — один із найбільших агрегаторів європейського енерго-

ринку. Серед учасників системи є велика кількість ВДЕ, суттєвих споживачів та 

акумуляторних об’єктів. Реалізує керування і агрегацію попитом [16];  

2) Kiwi Power — альтернативна платформа з Великої Британії, є комерційним 

застосунком для участі користувачів у агрегаційних групах реагування з боку по-

питу [12]; 

3) Enel X Flex Platform — глобальний агрегатор попиту, що реалізує схожий 

функціонал, а також надає можливості прогнозування та візуалізації метрик спо-

живачів [21]. 

Також слід зазначити наукові розробки в цьому напрямку [10, 22, 23]. 

7. Енергетичні кооперативи / мікромережі (Micro Grid). 

Широкої популярності набуває концепція мікромереж як способу сконцентру-

вати в одному місці генерацію, споживання та керування енергоресурсами [23]. 

Таке рішення призводить до створення автономних енергетичних анклавів і актив-

но децентралізує енергомережу. Це дозволяє окремим мікромережам переслідувати 

власні стратегії користування енергоносіями, керувати фінансами та логістикою на 

порівняно малих ділянках [24]. 

До технічних компонентів мікромереж відносять: 

— ВДЕ та подібні за масштабом енергоджерела; 

— cистеми акумуляції; 

— cистеми менеджменту з цифровими клонами; 

— IoT як невід’ємний елемент моніторингу; 

— SCADA для диспетчеризації і керування в реальному часі. 

 

Програмні інструменти DSM керування споживанням 

Серед програмних систем, які використовуються як програмні інструменти 

DSM можна навести такі: 

1) OpenADR (Open Automated Demand Response) — система досліджень і стан-

дартів з програмними засобами та відкритими протоколами, що широко поширена 

в США, ЄС та Японії як інструмент інтеграції споживачів у ринок енергетичних 

послуг і забезпечення його функціонування. Є відкритим рішенням, що об’єднує 

зусилля багатьох компаній і груп розробників у напрямку децентралізації енерго-

ринку [25]; 

2) DRMS (Demand Response Management System) — спільна назва для комер-

ційних інструментів від гігантів ринку, таких як Siemens, Schneider Electric, 

Honeywell та інших. Мають переважно подібний функціонал рішень з орієнтацією 

на власні продукти. Варто зазначити, що такі системи інтегруються зі SCADA та 

доповнюють її функціоналом Smart Grid-системи [26]. Проте існують і некомер-

ційні рішення, як от наприклад приведена система Toshi Mandloi, що спрямована на 

вирішення завдань керування попитом, яку було викладено в його роботі [28]. 

У наведених таблицях сформовано стислий перелік переваг і недоліків підхо-

дів (табл. 2) та інструментів (табл. 3) DSM. 
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Таблиця 2. Порівняльна таблиця підходів DSM 

Підхід Переваги Недоліки 

Цільове керування 

навантаженням 

Згладження піків 

Знижує вартість електрое-

нергії 

Не враховує специфіку режимів роботи обла-

днання 

Обмежена реакція на аварії та технічне об-

слуговування 

Потребує точних моделей споживання 

Цінові сигнали Просте впровадження 

Працює в реальному часі 

Не враховує фізичні обмеження обладнання 

Не ефективний за умови критичних наванта-

жень 

Не враховує ризик виходу з ладу обладнання 

Інтелектуальні сис-

теми реагування 

Автоматизована реакція 

Інтеграція з ІоТ 

Гнучкість у керуванні 

Потребує складної і дороговартісної інфра-

структури 

Обмежена аналітика про стан обладнання 

(телеметрія) 

Не охоплює бізнес-процеси 

Енергія як послуга Переносить відповідаль-

ність на постачальника 

Підходить для суттєвих 

споживачів 

Включає в себе обслугову-

вання та фінансування 

Залежність від зовнішнього постачальника 

Обмежена прозорість внутрішніх процесів 

Не завжди охоплює технічні ризики 

Цифрові двійники Високоточне моделювання 

Виявлення аномалій 

Прогнозування технічного 

стану 

Висока вартість впровадження 

Потребує якісних даних 

Не охоплює бізнес-ризики без додаткової ін-

теграції 

Агрегатори попиту Консолідація наванта-

ження 

Участь у ринку резервів 

Зниження пікових витрат 

Орієнтований на зовнішній ринок 

Не має доступу до внутрішніх технічних да-

них 

Не враховують стан обладнання 

Енергетичні копе-

ративи 

Локальна автономія 

Гнучкість генерації 

Соціальна згуртованість 

Відсутність глибокої аналітики 

Складність у прогнозуванні аварій 

Мала придатність для суттєвих споживачів 

 
Таблиця 3. Порівняльна таблиця інструментів DSM  

Назва системи Переваги Недоліки 

AutoGrid Flex [14] AI-аналітика 

Прогнозування навантаження 

Інтеграція ВДЕ 

Хмарна масштабованість 

Висока вартість 

Обмежена інтеграція з внутрі-

шніми ERP/CMMS 

Не охоплює глибоку технічну 

діагностику обладнання 

Siemens DRMS [13] SCADA-інтеграція 

Автоматизоване керування DR 

Підтримка OpenADR 

Надійність 

Орієнтована на операторів 

Вимагає складної інфраструк-

тури 

Обмежена гнучкість для кін-

цевих споживачів 

Honeywell Energy 

Manager [15] 

Реакція на цінові сигнали 

Інтеграція з BMS 

Підтримка OpenADR 

IoT-сумісність 

Низька деталізація технічного 

стану обладнання 

Обмежена аналітика ризиків 

Не охоплює бізнес-процеси 

Kiwi Power Platform [12] Агрегація навантаження 

Участь у ринку потужності 

Візуалізація в реальному часі 

Не має доступу до внутрішніх 

технічних даних 

Обмежена глибина аналітики 
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Назва системи Переваги Недоліки 

Next Kraftwerke VPP [16] Віртуальна електростанція 

Балансування 

Контроль ВДЕ 

AI-прогнозування 

Складна інтеграція з локаль-

ними системами 

Не охоплює стан обладнання 

Відсутність бізнес-аналітики 

Enel X Flex Platform [21] Контрактне керування з боку по-

питу 

Прогнозування 

Інтеграція з ВДЕ 

Глобальна підтримка 

Обмежена прозорість  

внутрішніх процесів 

Не охоплює ризики поломок 

та ТО 

Вимагає зовнішньої  

підтримки 

OpenADR [25] Відкритий стандарт 

Підтримка автоматизованого DR 

Підтримка різних політик керу-

вання з боку попиту 

Широке застосування в США, ЄС, 

Японії 

Це протокол, а не повноцінна 

система 

Потребує окремої реалізації 

Не включає аналітику стану 

обладнання чи бізнес-процеси 

 

Висновок 

З метою урахування визначених недоліків розглянутих підходів та інструмен-

тів планування й керування попитом необхідно розробити архітектуру програмної 

системи як інструмента, в основу якої буде покладено граничні обчислення і аналі-

тику для оцінки стану обладнання, флуктуацій у бізнес-процесах і факторів ризиків 

поламок і ремонту установок, зміни в плані споживання яких призводять до пору-

шення балансу споживання. На основі використання такої системи стане можливо 

комплексно вирішувати задачу планування та керування енергоспоживанням, зок-

рема для суттєвих споживачів, послуговуючись знаннями про бізнес-процеси їхніх 

виробничих дільниць і підприємства в цілому. 
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