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Аннотация. В статье рассматривается кибернетическая модель ценозависимого управления спросом на элек-

троэнергию (Demand Response, DR), потребляемую подземным горно-добывающим предприятием (ПГДП),  

в частности главной вентиляторной установкой (ГВУ). Предложены схема модели управления энергопо-

треблением ГВУ в режиме DR и имплементации кибернетического подхода к DR на базе платформы Интер-

нета вещей. Описаны основные функциональные требования и алгоритм работы платформы, показано вза-

имодействие платформы с симулятором цифровой модели ПГДП, на которой будут заранее имитироваться 

процессы, связанные с осуществлением технологического процесса проветривания и управления спросом на 

электроэнергию. Приведены результаты моделирования снижения нагрузки на ГВУ горно-добывающего пред-

приятия на сутки вперед. Представленное решение позволяет заблаговременно определять требуемые  

затраты электроэнергии на работу ГВУ, управлять ее работой в энергосберегающем режиме, учитывать про-

гнозируемые изменения в плановом (например, при спуске-подъеме рабочих по вентиляционному стволу)  

и внеплановом (например, при изменении параметров наружного воздуха) режимах. Результаты исследования 

могут быть использованы для снижения себестоимости добычи полезного ископаемого ПГДП без ущерба для 

безопасности технологических процессов, как за счет реализации энергосберегающих технических, техноло-

гических или иных мероприятий, так и при участии предприятий в рынке DR. Предложенная модель дает 

ПГДП гарантированное получение финансовой компенсации за счет обоснованного изменения профиля энер-

гопотребления ГВУ в часы высокого спроса на электроэнергию, устанавливаемые системным оператором Еди-

ной энергетической системы.  
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Введение. Добыча полезных ископаемых подземным способом связана со значительными за-

тратами электроэнергии на производство, почти половина которой (по некоторым данным до 

70 %) расходуется на проветривание подземного горно-добывающего предприятия [1-3]. Наиболь-

шей энергоемкостью в системе проветривания обладает главная вентиляторная установка (ГВУ). 

В связи с этим подземные горно-добывающие предприятия с целью снижения себестоимости до-

бываемой и перерабатываемой продукции активно внедряют в производство различные техниче-

ские и технологические решения, позволяющие снизить затраты электроэнергии на работу ГВУ  
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и систему проветривания в целом. К этим решениям относятся следующие: борьба с внешними 

утечками воздуха [4, 5], использование рециркуляции воздуха [6, 7], применение энергоэффектив-

ных технологий кондиционирования воздуха [8-10] и т.д. 

Однако в области электроэнергетики, помимо затрат на электроэнергию, существует про-

блема баланса мощности в виде сопоставления генерируемой и потребляемой электроэнергии, 

поскольку большинство электростанций в промышленных районах производят ее непрерывно  

в течение суток, в то время как энергопотребление носит ярко выраженный циклический характер, 

привязанный к 24-часовому интервалу времени. Это приводит к тому, что электрическая мощ-

ность, производимая в часы низкого спроса, не востребована, в то время как в часы пикового 

спроса наблюдается нехватка [11]. Неспособность автоматического реагирования на динамику 

спроса приводит к снижению гибкости энергосистемы и, как следствие, высоким эксплуатацион-

ным затратам [12-14]. 

Мировая практика создания гибких энергосистем показывает высокую эффективность мето-

дов ценозависимого управления спросом на электроэнергию в режиме планирования нагрузки на 

сутки вперед. Метод предусматривает анализ исторических данных об энергопотреблении, выяв-

ление наиболее повторяемых (прогнозируемых с высокой точностью) энергопотребителей, оценку 

предполагаемого спроса на сутки вперед и на их основе формирование плана выработки электри-

ческой мощности [15-17]. 

Российские технологии управления спросом в теоретическом отношении хорошо прорабо-

таны и представлены рядом публикаций российских ученых, в работах приведены алгоритмы 

регулирования графика нагрузки образовательных учреждений на основе прогноза энергопотреб-

ления [18-20]; в статьях [21, 22] описаны предлагаемые способы накопления электроэнергии  

в часы низкого спроса (гибкие системы). Несмотря на это, научно-практический опыт их исполь-

зования в условиях реального рынка сформирован не в полной мере. Во многом это связано с тем, 

что рынок управления спросом является новым для России, регламентируется нормативной 

документацией, утвержденной постановлением Правительства Российской Федерации от 

20.03.2019 № 287. Для реализации данных мероприятий введен Агрегатор управления спросом на 

электрическую энергию – субъект электроэнергетики, объединяющий ресурсы розничных потре-

бителей для предоставления услуги по управлению спросом на электрическую энергию. Агрегатор 

является участником оптового рынка электроэнергии, управляющим изменением нагрузки группы 

потребителей (например, на руднике или шахте), с целью продажи совокупности регулировочных 

способностей как единого объекта в качестве товара/услуги на оптовом рынке и/или на рынке си-

стемных услуг.  

Несмотря на открытие рынка, процессы, связанные с автоматизацией участия подземного 

горно-добывающего предприятия, не исследованы в полной мере и являются перспективными для 

снижения себестоимости на добычу сырья.  

Постановка проблемы. Кибернетический подход к ценозависимому управлению спросом 

для рудников и шахт подразумевает использование расчетной модели для анализа энергопотреб-

ления и автоматического снижения в часы, установленные системным оператором (СО) Единой 

энергетической системы (ЕЭС) России. Снижение достигается путем сокращения производитель-

ности ГВУ, которое, в свою очередь, может быть плановым и внеплановым. Так, производитель-

ность ГВУ может быть снижена при спуске или подъеме рабочих по вентиляционному стволу. Эти 

действия известны заранее, и результаты снижения производительности в такие моменты могут 

быть использованы при энергетическом планировании в режиме на сутки вперед [23]. 

Сложнее сократить производительность, а значит и энергопотребление ГВУ, вне запланиро-

ванных технологических процессов. Это связано с тем, что на процесс проветривания влияет боль-

шое число случайных факторов [24]. Например, в процессе вентиляции между шахтными ство-

лами действует так называемая общерудничная естественная тяга – явление конвективного тепло-

обмена, когда теплый воздух стремится вверх, а холодный – вниз [25]. В связи с этим величина  

и направление общерудничной естественной тяги будут зависеть от параметров наружного воз-

духа. При этом возникающая тяга может быть устремлена по направлению движения воздуха, т.е. 

будет способствовать проветриванию (так называемая положительная естественная тяга), а может, 

наоборот, действовать встречно – препятствовать работе ГВУ («отрицательная» естественная 
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тяга). Следовательно, от параметров воздуха, поступающего в шахтные стволы, будет зависеть 

режим проветривания. 

В работе [26] представлена методика расчета прогнозируемой общерудничной естественной 

тяги при возможных изменениях параметров наружного воздуха. Поскольку метеорологический 

прогноз в краткосрочной перспективе имеет точность 85-90 % [25, 27], то можно на сутки вперед 

определить величину общерудничной естественной тяги и задать требуемый режим работы ГВУ. 

В период воздухоподготовки, помимо ГВУ, необходимо осуществлять управление режимами 

шахтных калориферных установок (ШКУ), что усложняет процесс. Но, принимая во внимание  

зависимость работы ШКУ от параметров наружного воздуха, и с учетом теплопроизводительности 

калориферов можно определять параметры воздуха в шахтных стволах и прогнозировать величину 

и направление общерудничной естественной тяги. От величины и направления общерудничной 

естественной тяги зависит режим работы ГВУ. При действии положительной общерудничной 

естественной тяги можно снизить производительность ГВУ, уменьшив затраты электроэнергии на 

проветривание. 

Потенциальная возможность разгрузки системы электроснабжения подземного горно-добы-

вающего предприятия в результате снижения потребления электроэнергии во время действия об-

щерудничной естественной тяги может быть использована на практике после имплементации  

кибернетической модели управления спросом на электроэнергию в состав платформы Интернета 

вещей. Существуют ограничения использования такой платформы на объектах, поскольку по пра-

вилам безопасности невозможно контролировать работу ГВУ в автоматическом режиме. В данном 

случае необходимым условием обеспечения работоспособности предложенного решения является 

использование цифрового двойника процесса проветривания шахты (рудника), в котором будут 

накапливаться измерительная информация, проводиться имитационное моделирование техноло-

гических процессов, строиться прогнозы производительности ГВУ при изменении внешних фак-

торов [28]. Архитектура платформы Интернета вещей (Internet of things – IoT) и ее взаимодействие 

с цифровым двойником процесса проветривания приведены в работе [26]. 

Методология. В основе методологии исследования лежит структурно-алгоритмическая 

организация процесса управления спросом на электроэнергию для подземных горно-добыва-

ющих предприятий. 
В общем виде под управлением спросом на электроэнергию (Demand Response (DR) понима-

ется процесс снижения энергопотребления объектом относительно некоторого базового уровня  

в моменты времени, устанавливаемые оператором энергетической системы, с последующим полу-

чением денежного вознаграждения за успешно реализованные события разгрузок.  

С точки зрения технического эффекта энергосистема региона, где работают подземные горно-

добывающие предприятия, получает инструмент балансировки, заменяющий ввод в эксплуатацию 

дорогостоящих источников электроэнергии с равнозначной по объему разгрузкой, т.е. в случае 

участия подземного горно-добывающего предприятия в мероприятиях DR профиль нагрузки  

в данном промышленном районе и частично за его пределами будет более сглаженным. Эффект 

участия предприятия в процессе управления спросом на электроэнергию показан на рис.1 [29]. 

Кривая предложения электроэнергии S  

в регионе резко возрастает в правой части 

(рис.1), что обусловлено подключением ре-

зервных источников энергии, дополнитель-

ными расходами на планирование, обслужи-

вание и т.д. Снижение потребления в часы 

максимума со значения P1 до P2 приводит  

к смещению кривой спроса D1 в кривую D2  

и снижению цены на электроэнергию на вели-

чину ΔС12. Аналогично снижение потребления 

в часы максимума со значения P2 до P3 приво-

дит к смещению кривой спроса D2 в кривую D3 

и снижению цены на электроэнергию на вели-

чину ΔС23.  

 

Рис.1. Зависимость цены от спроса на электроэнергию 
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Важно отметить, что при равнозначном снижении нагрузки подземного горно-добывающего 

предприятия D1 → D2 и D2 → D3 стоимостный эффект будет различаться. Это говорит о целесооб-

разности строгого соблюдения времени разгрузки. Для того, чтобы обеспечить своевременность 

разгрузки в рамках мероприятий DR, необходимо заблаговременно, в режиме на сутки вперед, 

составить план энергопотребления, этот план согласовать с оператором услуги DR, а в день реа-

лизации события разгрузки точно вовремя реализовать снижение энергопотребления в соответ-

ствии с ранее принятым планом (рис.2). 

В представленной модели процесса управления спросом на электроэнергию подземного 

горно-добывающего предприятия, адаптированного для российского рынка, выделяются следую-

щие элементы: 

• Системный оператор – орган оперативно-диспетчерского управления, который в рамках 

предложенной DR-модели формирует команду на разгрузку для заранее отобранных агрегаторов 

и контролирует выполнение обязательств и оплачивает разгрузки. 

• Агрегатор – субъект электроэнергетики, который работает посредником между системным 

оператором и ПГДП, выдает команды на снижение энергопотребления ПГДП после получения 

команд на разгрузку от СО при готовности ГВУ к разгрузке.  

• Платформа Интернета вещей – информационный продукт [30, 31], который осуществляет 

мониторинг и управление энергопотреблением технологических машин и оборудования, в част-

ности ГВУ, формирует уведомления о готовности разгрузки ПГДП. 

• Потребитель – участок ПГДП, который принимает участие в мероприятиях DR, для чего 

снижает энергопотребление в определенные часы суток с помощью ручного, автоматизированного 

или автоматического переключения режимов работы ГВУ. 

• Контроллер управления – прибор для измерений энергопотребления на входе энергоприни-

мающего устройства системы проветривания, в частности ГВУ, а также осуществления управля-

ющих воздействий (в случае получения команды управления от платформы Интернета вещей) при 

необходимости автоматических переключений режимов работы ГВУ. 

• Нагрузка – энергопринимающее устройство, которое задействовано в технологических про-

цессах проветривания ПГДП, управляемое с помощью контроллера управления. 

На рис.2 представлено несколько нагрузок, поскольку в самой системе управления спросом, 

помимо ГВУ, задействованы и другие потребители. Если на руднике (шахте) несколько ГВУ,  

то их работа будет согласовываться. Механизм управления энергопотреблением ГВУ в режиме 

DR с использованием платформы Интернета вещей подробно представлен на рис.2.  

Рис.2. Модель управления энергопотреблением ГВУ в режиме DR с использованием платформы Интернета вещей 
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Подземное горно-добывающее предприятие заключает договор с агрегатором спроса на 

услугу DR. Договор заключается на фиксированный промежуток времени, например один квартал. 

Агрегатор рассчитывает объем разгрузки для каждого потребителя внутри организационной 

структуры предприятия. В рамках договора указывается суммарный объем разгрузки, который 

должен реализовать потребитель. Каждые сутки потребитель подземного горно-добывающего 

предприятия оповещает агрегатора или системного оператора, с которым заключил договор на DR, 

о готовности разгрузки на следующие сутки.  

Как только системный оператор идентифицирует возможность (прогноз) перегрузки энерго-

системы, он определяет необходимость снизить нагрузку в регионе. После этого системный опе-

ратор отправляет это требование агрегаторам, с которыми имеется договоренность. Агрегаторы 

должны распределить необходимый объем сокращения потребления электроэнергии между по-

требителями ПГДП, с которыми у них заключен договор, и уведомить их за день до снижения 

нагрузки системы. Они могут сделать это вручную или с помощью платформы Интернета вещей, 

которая подключается через управляющие контроллеры к потребителям энергии [32, 33]. 

Агрегатор, в свою очередь, в момент наступления события снижения нагрузки обязуется 

уменьшить энергопотребление на заявленный объем электроэнергии и, в случае успешного вы-

полнения условий, получить установленное договором вознаграждение. 

Потребитель, получая соответствующий сигнал, реализует разгрузку, например, снижая по-

требляемую мощность ГВУ. Допускается не более пяти сигналов на разгрузку в месяц. Сигнал 

содержит информацию о времени разгрузки мощности и ее величине в кВт (МВт). Длительность 

периода разгрузки составляет два или четыре часа. В это время потребитель должен снизить свое 

энергопотребление (электрическую мощность) на указанную величину. Потребитель может это 

реализовать как вручную, так и при помощи контроллера управления и имеющихся на предприя-

тии средств автоматизации. 

Обсуждение. В рамках обсуждения предложены следующие результаты непосредственных 

исследований авторов: 

1. Кибернетическая схема ценозависимого управления спросом на подземном горно-добыва-

ющем предприятии с прогнозированием энергопотребления. 

2. Результаты имплементации кибернетического подхода к ценозависимому управлению 

спросом для подземного горно-добывающего предприятия на базе платформы Интернета вещей. 

При реализации стратегии управления спросом на стороне агрегатора возникает необходи-

мость планирования сокращения энергопотребления между нагрузками ПГДП за сутки до факти-

ческого снижения нагрузки. В то же время и потребителям необходимо заранее готовиться  

к разгрузке и знать, в какое время можно будет снизить мощность. Величина и направление обще-

рудничной естественной тяги, зависит от параметров наружного воздуха, которые в требуемый  

период могут существенно не меняться. В этом случае снижения потребляемой ГВУ электроэнер-

гии с учетом общерудничной естественной тяги добиться не получится. Решением проблемы  

является краткосрочное прогнозирование энергопотребления, которое в условиях отсутствия фак-

тических данных позволяет определить нагрузку по показателям, основанным на данных прошлых 

дней, влияющих на ценообразование и спрос. 

На рис.3 рассмотрен алгоритм построения графика снижения нагрузки в процессе управления 

спросом на электроэнергию для подземного горно-добывающего предприятия на основе расчета 

графиков базовой нагрузки, предлагаемых АО «Системный оператор Единой энергетической  

системы» России. Схема иллюстрирует алгоритм определения возможного объема снижения 

нагрузки в течение часов, указанных СО, и последующего построения графика снижения нагрузки 

за один расчетный день на основании профилей фактического энергопотребления подземного 

горно-добывающего предприятия за предыдущие расчетные периоды. 

Алгоритм составления графика разгрузки в рамках мероприятий DR подземного горно-добы-

вающего предприятия следующий: 

1. Построение графиков базовой нагрузки для потребителей, включая ГВУ. 

2. Построение фактических графиков нагрузки для потребителей. 
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3. Расчет планируемого отклонения фактической от базовой нагрузки с определением перио-

дов избытка/дефицита энергии для каждого потребителя (как плановый, так и внеплановый). 

4. Распределение потребителей с избыточной производительностью в разбивке по часам рас-

четного дня. 

5. Наложение (суммирование значений) графиков базовой нагрузки и графиков фактической 

нагрузки для потребителей с избыточной мощностью. 

6. Расчет избытка производительности для группы энергопотребителей предприятия в раз-

бивке по часам расчетного дня: расчет разницы между агрегированным значением базового плана 

нагрузки и агрегированным планом фактической нагрузки (с профицитом); 
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  , 

где Сt,d – потребление t в день d; 

kd – количество часов t в день d; 

nt – суммарное количество  

часов t за 10 дней d; 
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Рис.3. Схема ценозависимого управления спросом на потребляемую электроэнергию  

с прогнозированием энергопотребления ПГДП 

ГБН – график базовой нагрузки; УМН – условная максимальная нагрузка; МБН – максимальная базовая нагрузка;  

ЗГН – заявленный график нагрузки; СО – системный оператор; И – исполнитель;  

ПГДП – подземное горно-добывающее предприятие; СКО – среднестатистическое отклонение; ЭЭ – электрическая энергия 
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• расчет суммы отклонений фактической нагрузки от базовой с избыточной производитель-

ностью за каждый час расчетного дня (шаг 3-4). 

7. Оценка количества случаев снижения нагрузки Nd для каждого за текущий месяц (текущий 

расчетный день); должна быть Nd ≤ 5 за весь месяц. 

8. Выбор конкретного потребителя в рамках энергосистемы подземного горно-добывающего 

предприятия для снижения нагрузки с целью выполнения объема разгрузки, установленного агре-

гатором в указанные часы, производится на основе расчета избыточной производительности 

(шаг 6) с акцентом на те технологические объекты, которые соответствуют установленным огра-

ничениям снижения нагрузки (количество снижений нагрузки за расчетный месяц Nd ≤ 5). 

Сервис-ориентированная имплементация кибернетического подхода к DR на базе платформы 

Интернета вещей требует соблюдения ряда функциональных требований: 

• формирование детализированной структуры потребления на горном предприятии; класси-

фикация энергоприемников, установленных на объектах предприятия по виду деятельности и ре-

жимам функционирования;  

• контроль динамики энергопотребления технологического оборудования подземного горно-

добывающего предприятия, включая ГВУ, с фиксацией критических отклонений и регистрацией 

показателей электрической мощности в режиме реального времени; 

• описание и подготовка исходных данных для анализа энергопотребления с детализацией 

признаков для классов энергоприемников;  

• дифференцированный анализ с кластеризацией потребителей в составе энергосистемы гор-

ного предприятия по уровню и режиму энергопотребления с выявлением типовых закономерно-

стей (паттернов) с учетом дней недели и сезонности; 

• интеллектуальный анализ данных об энергопотреблении с идентификацией зон пиковой 

нагрузки как потенциальных с точки зрения DR интервалов времени; 

• обеспечение повторяемости профилей нагрузки и снижение избыточных (пиковых) энерго-

перетоков, разработка сценариев типовых управляющих воздействий на переключения (отключе-

ния) нагрузок для сглаживания суточного профиля; 

• статистика по эксплуатации и обслуживанию, в том числе выводу в ремонт энергоприни-

мающих устройств горного предприятия, ведение отчетов по снижению энергопотребления  

в часы DR; 

• прогнозирование энергопотребления для отдельных категорий энергопринимающих 

устройств энергосистемы подземного горно-добывающего предприятия; 

• стабилизация соотношения спроса и потребления с учетом спрогнозированных величин 

(DR-моделирование); 

• выработка альтернативных и комплексных решений для управления энергопотреблением 

технологических единиц, включая ГВУ, с определением продолжительности снижения, очередно-

сти автоматического отключения/переключения энергоприемников. 

Представленные требования реализуются программным путем за счет развития типовой плат-

формы Интернета вещей, например Tibbo Aggregate, InfluxData, Siemens MindSphere, GE Predix и др. 

Такие платформы разработаны специально для реализации различных сервисов, основанных на 

IoT-технологиях, с подключением множества источников данных, использования аналитики, в том 

числе машинного обучения, баз данных временных рядов. Архитектура основана на стеке техно-

логий IoT, позволяющем разрабатывать различные приложения с использованием инструментов 

для сбора, хранения, визуализации и анализа данных (рис.4). Платформа обеспечивает объедине-

ние всех элементов системы управления спросом на горно-добывающем предприятии в единую 

киберфизическую систему [11, 34], включающую различные типы контроллеров, веб-серверов и 

серверов приложений, которые собирают данные о потреблении энергии и реализуют логику DR. 

Все коммуникации подземного горно-добывающего предприятия с СО могут быть обработаны 

блоком сбора и передачи данных, который также позволяет получать данные от агрегатора спроса. 

Такая реализация способна обрабатывать до 1000000 подключений контроллеров. Информация об 

энергопотреблении и платформе DR доступна конечным пользователям в личных кабинетах сайта 

платформы. 
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Платформа работает следующим образом. Источником данных выступают управляющие кон-

троллеры К*, которые фиксируют потребление энергии горно-добывающим предприятием в тече-

ние нескольких расчетных периодов (не менее 45 дней, предшествующих расчетному дню, для 

которого будет строиться анализируемый график нагрузки). При этом подразумевается, что пред-

приятие включает в себя один или несколько крупных нагрузок в виде локальных потребителей  

(в нашем случае ГВУ). Профиль нагрузки формируется на основе показателей потребления элек-

троэнергии с 30-минутным интервалом и сохраняется в процессе энергомониторинга [35]. Для 

упрощения задачи управления спросом представленная схема при расчете показателей энергопо-

требления оборудования горного предприятия не учитывает перетоки реактивной мощности.  

Для информационного взаимодействия платформы и реального оборудования используется 

брокер сообщений, который поддерживает типовой протокол Интернета вещей, например MQTT. 

Данные с брокера, а также с автоматизированной информационной системы коммерческого учета 

электроэнергии (АИСКУЭ) агрегатора спроса поступают в блок сбора и передачи данных и далее 

в базу данных временных рядов. В онлайн-режиме эти данные обрабатываются с помощью блока 

оповещения и тревог, в случае выхода параметров за требуемые диапазоны пользователи инфор-

мируются. 

Расчет энергопотребления с извлечением зон пиковой нагрузки производится по типовым 

дням (рабочие/выходные дни каждого месяца) в блоке обнаружения паттернов. Блок DR-

моделирования реализует расчет почасовой статистики потребления по объектам подземного 

горно-добывающего предприятия; анализ почасовой статистики о составе и режимах работы 

включенного оборудования; расчет коэффициентов соотношения дефицита и профицита электро-

энергии (мощности) в случае реализации разгрузок; величины ожидаемых (предпочтительных) 

ограничений на потребляемую электроэнергию в случае участия в мероприятиях DR. 
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Рис.4. Схема имплементации кибернетического подхода к DR ПГДП на базе платформы Интернета вещей 
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Блок прогнозирования реализует построение графиков базовых нагрузок для типовых дней. 

Спрогнозированные величины энергопотребления по объектам горного предприятия сохраняются 

в реляционную БД атрибутов за каждый расчетный месяц (квартал). Там же хранятся результаты 

разгрузок, дополнительно рассчитываются отклонения фактических объемов разгрузок от значе-

ний, заданных в рамках договорных обязательств. 

Визуализация сводного графика снижения нагрузки для горно-добывающего предприятия  

реализуется с помощью графического интерфейса пользователя платформы Интернета вещей,  

доступного в локальной сети компании в виде web-сервера [36].  

Представленный кибернетический подход подразумевает возможность введения новых ана-

литических функций, способствующих повышению эффективности оценки общих затрат на элек-

троэнергию на горно-добывающем предприятии [37]. Однако, прежде чем использовать приведен-

ную схему архитектуры на практике, необходимо адаптировать БД и блоки прогнозирования  

с учетом особенностей конкретных предприятий. В том числе должны быть дополнительно рас-

смотрены вопросы информационной безопасности, которые на схеме вынесены в блок регистра-

ции и авторизации пользователей. 

Заключение. Кибернетический подход к ценозависимому управлению спросом на электро-

энергию, потребляемую подземным горно-добывающим предприятием, подразумевает предостав-

ление пользователю следующих графических экранных форм: 

• сводная информация по энергопотреблению (включая базовую нагрузку); 

• отчет по выполнению запросов на разгрузки, журналы инфообмена между агрегатором  

и потребителями (статистика запросов, подтверждение готовности выполнения запросов); 

• информация по расчетным моделям распределения команд СО по нагрузкам; 

• прогнозы базовой нагрузки, результаты выполнения разгрузок ГВУ, расчеты профиля энер-

гопотребления ожидаемой нагрузки с помощью цифрового двойника Modelica [38, 39]. 

Пример экранной формы с отображением реального энергопотребления ГВУ без разгрузки 

(Active_power_Power_Station) графиков базовой линии (demand response baseline), базовой линии 

с разгрузкой (demand response discharge), прогнозного профиля разгрузки (demand response ex-

pected) в режиме на сутки вперед приведен на рис.5. 

Предлагается построение двух типов отчетов для конечных пользователей платформы: 

• Отчет PLAN с прогнозируемым графиком совокупного снижения нагрузки в соответствии  

с алгоритмом, где представлены базовый, прогнозируемый и ожидаемый графики нагрузок, пока-

затель RRMSE в качестве метрики точности прогнозов, дефицит и избыток энергии. Используются 

следующие параметры: целевой день, время и продолжительность снижения нагрузки, общий 

объем снижения нагрузки (МВт). 

Рис.5. Моделирование снижения нагрузки на ГВУ горно-добывающего предприятия на сутки вперед 
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• Отчет FACT, который показывает фактический график совокупного снижения нагрузки. 

Представлены график базовой нагрузки, фактическое потребление энергии, установленные обяза-

тельства по снижению нагрузки, параметр RRMSE в качестве метрики точности прогнозов,  

результат разгрузки (успех/неудача) в разбивке по часам. Используются следующие параметры: 

целевой день, время и продолжительность разгрузки, общий объем снижения нагрузки (МВт), ин-

дикатор готовности к снижению нагрузки, индикатор наличия события управления спросом на 

электроэнергию. 

Потребители горно-добывающего предприятия могут быть подключены к платформе Интер-

нета вещей с имплементированным сервисом ценозависимого управления спросом следующими 

способами: 

• Путем установки аппаратных средств (управляющих контроллеров) в инфраструктуре 

горно-добывающего предприятия. Управляющие контроллеры позволят получать данные по энер-

гопотреблению, а также осуществлять автоматический контроль нагрузки потребителя на основе 

предустановленных сценариев или команд через пользовательское приложение.  

• Предполагается наличие у потребителя высокого уровня автоматизации управления энерго-

потреблением (EMS). Тогда интеграция платформы может быть реализована программным путем 

(без установки дополнительных аппаратных средств) – подключение платформы Интернета вещей 

к EMS потребителя и получение от нее данных о потреблении энергии. 

Представленная кибернетическая модель управления спросом на электроэнергию может быть 

встроена в киберфизическую вентиляционную систему подземного горно-добывающего предпри-

ятия, в которой будут выполняться всевозможные сценарии изменения технологических процес-

сов и параметров задействованного электрооборудования. 

Анализ полученной информации будет осуществляться платформой Интернета вещей, в ре-

зультате которого будет разработано минимум два возможных сценария снижения потребления 

нагрузки: 

• на основе анализа режимов работы всех потребителей энергии, полученных с показаний 

счетчиков электроэнергии; 

• на основе анализа внешних факторов (снижение незапланированной нагрузки), например,  

на основе фактора изменения параметров наружного воздуха, который поступает в шахтные 

стволы и влияет на распределение воздуха между ними (объемный расход поступающего воздуха 

изменяется за счет смены значения общерудничной естественной тяги), а значит, и на работу ГВУ. 

При анализе внешних факторов в результате моделирования технологических процессов в 

цифровом двойнике можно предсказать заранее (например, в течение суток) варианты возможного 

снижения производительности ГВУ и, следовательно, потребляемой электроэнергии. 

Рассмотренная в работе архитектура позволит подземным горно-добывающим предприятиям 

занимать нишу на рынке ценозависимого управления спросом на электроэнергию DR, тем самым 

достигая устойчивого развития и придерживаясь политики в области энергосбережения. С точки 

зрения достижения финансового результата предприятие может снизить стоимость технологиче-

ского процесса добычи полезного ископаемого до 700 тыс. руб. за 1 МВт в результате снижения 

электрической мощности в часы, установленные СО. 
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