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Энергоэффективность как 
часть системы управления 
производством
АЛЕКСЕЙ СЕЛЕЗНЕВ
Менеджер по развитию бизнеса Schneider Electric в России и СНГ

В ходе управлением процессами на любом нефтеперерабатывающем заводе встает важная зада-
ча по повышению энергоэффективности предприятия. Причем эта задача не чисто техническая, 
а прежде всего, организационная. Она требует не только и не столько установки какого-либо ново-
го энергоэффективного оборудования, сколько выработки новых моделей и подходов к управле-
нию производством и интеграции их с другими уже действующими моделями.

ТРИ ШАГА К ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ
Энергоэффективность производства всегда состоит 

из  трех шагов. Первый – собрать «низковисящие фрук-
ты», то  есть заменить лампочки на  энергосберегающие, 
поставить регуляторы частоты и скорости приводов и т.д.
Следующий шаг – оптимизация работы оборудования, 

которое потребляет много энергии, такого как компрессо-

ры, насосы, воздушные холодильники. Оптимизация сво-
дится к двум вещам. Во-первых, переход на техническое 
обслуживание по  состоянию и  мониторинг состояние 
актива в реальном времени (дабы быть уверенным в том, 
что  оборудование работает хорошо). Во-вторых, поиск 
наиболее энергоэффективных режимов работы для дан-
ного оборудования и  использование его именно в  них. 
Например, для насосов мы находим точку максимальной 



67

НАМ  – 25 ЛЕТ !

НАЦИОНАЛЬНЫЙ  ОТРАСЛЕВОЙ  ЖУРНАЛ

эффективности исходя из  производительности, энерго-
эффективности и износа оборудования (см. «Мониторинг 
производительности насоса»).
Задача по  поиску оптимальной точки для  компрессо-

ра  – сложнее. Обычно приходится проводить обследо-
вание и делать модель оборудования, на основе которой 
высчитывается оптимальный режим (см. «Оптимизация 
энергопотребления компрессора»).
С  первыми двумя шагами энергетики НПЗ обычно хо-

рошо знакомы, а вот третий шаг не сделан практически 
ни на одном производстве в России. Речь идет о цельной 
системе мониторинга энергопотребления технологиче-
ского процесса. Это – самая сложная часть, но и принося-
щая наибольшие прибыли.
В Европе и США данные системы являются неотъемле-

мой частью любого производства, и практически на каж-
дом предприятии есть энергоменеджер, подчиненный ге-
неральному директору. Его задача – обеспечить энерго-
эфективность (в  отличие от  главных энергетиков наших 
заводов, у которых основной KPI – бесперебойная подача 
энергии). Такое внимание к энергоэффективности связа-
но с  более высокими ценами на  энергоресурсы. Несмо-
тря на то, что в России срок окупаемости таких проектов 
выше, он все равно достаточно хорош, чтобы энергоэф-
фективность фигурировала в стратегических целях всех 
ВИНК.

БАРЬЕРЫ ДЛЯ ТРЕТЬЕГО ШАГА
Задача данной системы очень проста  – составить 

энергетическую метрику для всех видов оборудования, 

процессов и  продуктов с  целью создания актуальных 
норм энергопотребления и  мониторить потребление 
энергоресурсов, чтобы соблюдать данные нормы. 
Но на практике внедрение подобной системы сталкива-
ется с рядом проблем.
Во-первых, недостаток измерительных приборов. Ин-

формация, которая должна поступать в данную систему, 
слишком общая и недетализированная, что делает невоз-
можным аналитику на ее основе и поддержку решений.
Во-вторых, сбор данных в  ручном режиме, невозмож-

ность использовать данные для  трендинга и аналитики. 
И как следствие – трата ресурсов на активности, которые 
не приносят денег.
В-третьих, недостаточная прозрачность в  области 

потребления электроэнергии в связи с отсутствием мо-
ниторинга в реальном времени. Как следствие – невоз-
можность предвидеть проблемы, такие как износ транс-
форматора, разбалансировка токовой нагрузки и т.д.
В-четвертых, невозможность контекстуализировать 

данные, так как нет корреляции между энергопотреблени-
ем и событиями, которые в тот момент проходили в про-
цессе – увеличение нагрузки, смена сырья, механические 
поломки. Без контекстуализации информации все осталь-
ные действия по ее сбору и анализу бесполезны.
В-пятых, конфликт интересов. Основная задача акцио-

неров – получить максимальную прибыль. У генерально-
го директора – повысить операционную эффективность, 
снизить энергопотребление. У главного энергетика – обес-
печить бесперебойную подачу энергии. У  производства 
в целом – выполнить план. У оператора – выполнить план 
без колебаний по качеству в свою смену.
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МОНИТОРИНГ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ НАСОСА

Источник: Schneider Electric
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КАК УСТРАНИТЬ БЛОКИРОВКИ?
Как видим, в текущей ситуации по-настоящему заинте-

ресованы в  энергоэффективности штаб-квартиры и  ди-
ректора заводов, так что  для  полноценного внедрения 
данной системы необходимы изменения в организацион-
ной структуре предприятия и бизнес-процессах. Внедряя 
цельную систему энергоменеджмента, необходимо поша-
гово устранить все эти блокируюшие факторы.
Первый шаг  – дооснастить необходимыми измери-

тельными приборами и  собирать информацию по  энер-
гопотреблению всего оборудования, сохраняя ее в озере 
данных.
Второй шаг – внедрение системы энергоменеджмента, 

работающей на  основе контекстуализированной инфор-
мации о  технологических процессах. Все процессы про-
изводства декомпозируются в иерархическую структуру, 
которая содержит в себе все оборудование. И на основе 
этого для каждой единицы оборудования рассчитывают-
ся актуальные нормы потребления, а отклонения от них 
анализируются. Система выдает оповещения и осущест-
вляет поддержку решений для устранения этих отклоне-
ний (см. «Энергоменеджмент + контекстуализированные 
данные»).
Но встает очень интересный вопрос: откуда в данную си-

стему поступает контекстуализированная информация? 

Как  мы видим  – из  LP-модели планирования. А  теперь 
следующий вопрос: насколько обычно точны LP-модели 
на российских НПЗ? Даже если мы имеем дело с редким 
случаем актуальной LP-модели и берем данные из произ-
водственного месячного плана, то сколько раз в течение 
этого периода меняется сырье и происходят отклонения 
из-за механических неисправностей, делая эту контексту-
ализированную информацию неактуальной?
Для того чтобы преодолеть этот блокирующий фактор, 

используются точные кинетические модели процессов. 
Они представляют собой математические модели, кото-
рые, получая данные о произошедших изменениях (напри-
мер, от поточных анализаторов на сырье), пересчитывают 
новые вводные, находят новый оптимальный технологи-
ческий режим и  высчитывают новые выходы, которые 
отправляют в LP-модель.
Если ввести в оптимизатор реального времени, работаю-

щий на основе кинетических моделей, данные по стоимо-
сти энрегоресурсов, то они могут высчитывать оптималь-
ный режим с точки зрения оптимизации выходов и затрат 
ресурсов и автоматически отправлять установки в СУУТП 
для соблюдения данного режима. Они также могут высчи-
тывать динамические нормы энергопотребления, которые 
выводятся в виде подсказок на экран оператора и отправ-
ляются в режиме онлайн в систему энергоменеджмента 

ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ КОМПРЕССОРА

Источник: Schneider Electric
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для автоматического пересчета норм энергопотребления.
Уравнение оптимизации установки выглядит следую-

щим образом:

Кроме того, с помощью оптимизации в реальном време-
ни возможно управлять вспомогательными процессами 
производства (см. «Схема управления вспомогательными 
процессами»).

БАЛАНС – ОСНОВА ПЛАНИРОВАНИЯ
Также нельзя не отметить важность точного сведения 

материальных и тепловых балансов для полноценной ра-
боты данной системы. Потому что нельзя управлять тем, 
что  не  можешь измерить. Основная проблема сведения 
балансов заключается в том, что один плюс один не рав-
няется двум. Сводя балансы напрямую, мы неизбежно 
получим ошибку, связанную с точностью КИП, неисправ-
ными приборами, потерями и  отборами проб. И  задача 
системы, подсчитывающей эти балансы, свести данную 
ошибку к минимуму.
Это происходит следующим образом. С  помощью си-

мулирования на  математической модели вычисляется, 
насколько несбалансированными являются потоки.

Постоянные потери  – это известные потери, такие 
как  испарение и  отбор проб. Временные потери равны 
нулю, если на узле нет утечек.
Верификация данных происходит с  помощью мини-

мизирования длины вектора смещения, после чего 
минимизируется отклонение модели. Далее подсчиты-
вается ошибка модели, которая равна результатам под-
счета модели минус измерительные данные. Ошибка 
обычно считается по расходу, температуре и давлению. 
По итогам этих расчетов определяется ошибка для каж-
дого измерительного прибора. И  если она превышает 
нормативное значение, то  прибор включается в  отчет 
по  проблемному КИП, а  при  сведении материального 
баланса используется рассчетное значение. Модель 
учитывает различную точность измерений различных 
приборов.
Если внедрение системы энергоменеджмента идет 

параллельно с  внедрением системы управления про-
цессами, то  одна и  та  же система подсчета балансов 
используется для  них обеих. В  таком случае система 
управления процессами на основе СУУТП, оптимизации 
в реальном времени и планирования образуют вместе 
с системой энергоменеджмента единую систему управ-
ления производством (см. «Пример архитектуры интегри-
рованной системы»).

***
Однако мы не касались темы механических неисправ-

ностей, с  которыми борется система управления акти-
вами. Она является наиболее сложной во  внедрении, 
с  наибольшим количеством собираемых данных и  са-
мой сложной аналитикой, включающей в себя машинное 
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СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫМИ ПРОЦЕССАМИ ПРОИЗВОДСТВА

ПРИМЕР АРХИТЕКТУРЫ ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ

обучение. Поэтому чаще всего она внедряется на проек-
тах brownfi eld в последнюю очередь. Но без механической 
информации с оборудования система управления произ-
водством не будет иметь полноценных контекстуализиро-
ванных данных о процессах.
Таким образом, внедрение системы управления ак-

   
 

   
 

 
 

 
 

 

   
   

 

 
 

    

  
 
 

  
 

 

  
  
 

  
  

 

тивами является неизбежным шагом по цифровизации 
актива, даже если не брать во внимание прямые эконо-
мические эффекты, связанные с повышением надежно-
сти оборудования и снижением стоимости техобслужи-
вания. Подробно про  данную систему мы расскажем 
в следующей статье. 
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