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Аннотация. Повышение энергоэффективности производства энергии в 

условиях изменений внешней среды является одним из приоритетных направле-

ний развития, поскольку энергетика оказывает существенное влияние на все от-

расли промышленности и качество жизни людей. Исследование энергоэффек-

тивности проводилось на примере энергетического комлекса Самарской области 

на базе методов системного анализа. Построены математические модели, адек-

ватно описывающие функционирование энергосистемы, в виде трехфакторных 

неоднородных степенных производственных функций. Сконструирована и пред-

ложена система управления, позволяющая прогнозировать детельность энерго-

системы и получать научно-обоснованные решения в сфере инвестирования в 

энергетической отрасли. 
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Введение 

Энергетическая отрасль оказывает существенное влияние на производ-

ственную деятельность предприятий и качество жизни людей. Поэтому оптими-

зация процесса управления энергосистемой в условиях изменений внешней 

среды является важной технико-экономической задачей, направленной на повы-

шение эффективности функционирования энергообъекта [1,2]. 

В качестве объекта исследования рассматривалась энергосистемы Самар-

ской области, объединяющая крупнейшие энергетические объекты региона. 

Для повышения энергоэффективности энергетической системы необхо-

димо комплексное исследование деятельности энергосистемы методами систем-

ного анализа. 

Как показал системный анализ [3,4], после перехода к рыночной эконо-

мике, в годы «перестройки», тепловая и электрическая нагрузка энергосистемы 
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значительно снизилась, что привело к использованию основного и вспомогатель-

ного оборудования в нерасчетных малооэффектиных режимах работы.  

Построение имитационной модели энергосистемы 

Для описания производственно-экономической деятельности энергоси-

стемы было проведено моделирование ее функционирования на основе трехфак-

торных неоднородных степенных производственных функций типа Кобба-Ду-

гласа, которые позволяют качественно и количественно связать результат дея-

тельности энергосистемы – выпуск продукции, с входными воздействиями – ос-

новными ресурсами [5-7]. 

Энергосистема выпускает продукцию в виде тепловой Yt(t) и электриче-

ской Ye(t) энергии. Кроме этого, в качестве интегральной характеристики вы-

пуска продукции определялось суммарное производство энергии Ys(t). 

В качестве основных ресурсов, оказывающих существенное влияние на 

производство энергии, были приняты капитальные K(t), трудовые L(t) и топлив-

ные B(t) ресурсы. Тогда модель энергосистемы примет вид: 

   
 )()()()( tBtLtKAtY

i
 ,      (1) 

где A – масштабный коэффициент; 

α, β и γ – коэффициенты эластичности по капитальным, трудовым и топливным 

ресурсам, соответственно, характеризующие эффективность использования ре-

сурсов в производственных процессах: 
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Идентификация параметров A, α, β и γ проводилась методом наименьших 

квадратов на основе статистических данных функционирования энергосистемы. 

В таблице 1 приведены результаты идентификации и показатели качества моде-

лей для периода с 1990 по 2020 гг. [8]. 

Сходимость модельных и реальных данных для производства суммарной 

энергии приведена на рисунке 1. 
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Анализ показателей качества показал, что полученные модели адекватно 

описывают процесс производства энергии в рассматриваемый период и обла-

дают удовлетворительными аппроксимативными и прогнозными свойствами 

[9,10]. 

Таблица 1. Результаты моделирования для трехфакторной производственной функции 

Параметры и 

показатели 

моделей 

Электроэнергия 
Тепловая 

энергия 

Суммарная 

энергия 

A 716,20 24,95 15,11 

α -0,16 -0,07 -0,17 

β 0,07 0,17 -0,06 

γ 0,46 0,74 1,02 

R2 0,70 0,93 0,96 

σ 0,09 0,07 0,04 

F 20,99 126,42 229,13 

DW 0,96 0,81 1,08 

 

Рисунок 1. Энергосистема 1990-2020 гг. Ys отн– относительный отпуск суммарной 

энергии; Ys мод отн – модельные значения относительного отпуска суммарной энергии. 

Эластичности α, β и γ показывают на сколько процентов увеличится про-

изводство энергии при увеличении затрат соответствующего ресурса на 1%. По-

лученные отрицательные значения факторных эластичностей α в рассматривае-

мый период определяют низкую эффективность использования капитальных ре-

сурсов, а также свидетельствуют об избытке основных фондов. Значения эла-

стичностей β для производства тепловой и электрической энергии являются по-

ложительными в этот период, однако для суммарного производства энергии эла-

стичность по трудовым ресурсам является отрицательной β = -0,06. Наибольшее 

влияние на производство всех видов энергии оказывают топливные ресурсы: для 

электрической энергии γ = 0,46, для тепловой γ = 0,74, для суммарной γ = 1,02, 

что соответствует физическим законам производства энергии [11-13].  
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Построение системы управления 

Для повышения эффективности использования капитальных ресурсов при 

производстве энергии актуальным является формирование инвестиций в обнов-

ление основных фондов системы [14,15, 16]. 

Для этого была сконструирована одноконтурная имитационная модель си-

стемы управления энергосистемой Самарской области. Структура управления 

энергосистемой Самарской области приведена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Имитационная система управления энергосистемой Самарской области. 

В данной системе управления объектом управления является энергоси-

стема Самарской области. Входными ресурсами являются капитальные K, тру-

довые L и топливные Bs ресурсы. На выходе объекта - произведенная суммарная 

энергия Ys.  

В контуре управления моделируется накопление инвестиций на обновле-

ние капитальных ресурсов K за счет доли прибыли от выпуска продукции Ys.  с 

помощью управляющей величины ν. Кроме этого, на величину капитальных ре-

сурсов влияет коэффициент выбытия фондов μ –доля капитальных ресурсов, вы-

веденных из эксплуатации за отчетный период.  

Для описания объекта управления была использована математическая мо-

дель в виде трёхфакторной степенной неоднородной производственной функции 

типа Кобба-Дугласа (1). 

Объем инвестиций на обновление капитальных ресурсов определяется сле-

дующим образом: 

)1()1()( 


tstt
YKK  .     (2) 
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На величину ν накладывается естественное ограничение 0 ≤ ν ≤ 1. 

Величина капитальных ресурсов с учетом амортизации основных фондов 

энергосистемы будет определяться как:  

)1()(
)1(




tt
KK  .     (3) 

Таки образом, величина капитальных ресурсов для следующего времен-

ного интервала будет определяться: 

)1()1()(
)1(




tstt
YKK  .     (4) 

Используя математическую модель (1), определим необходимый объем ин-

вестиций для обновления основных фондов, который позволит повысить эффек-

тивность производства энергии. 

Будем считать, что базовый технологический цикл на производстве длится 

1 год. Имитационную модель используем для исследования возможных вариан-

тов производственной деятельности энергосистемы на период 2020-2026 гг. 

Прогнозирование выпуска энергии будем производить в два этапа: 

1) на первом этапе определим прогнозные значения трудовых и топливных 

ресурсов для анализируемого периода с помощью адаптивных методов прогно-

зирования, а также величину капитальных ресурсов с учетом доли инвестиций ν 

в обновление и коэффициента выбытия основных фондов μ (4). 

2) на втором этапе по формуле (1) определим прогнозное значение произ-

водства суммарной энергии на следующий год. 

Численные значения управляющей величины ν примем постоянными и 

рассмотрим три сценария развития энергосистемы на период 2021-2023 гг. при 

величине инвестиций в диапазоне от -0,15 до +0,15 доли от прибыли. На рисунке 

3 представлены модельные прогнозные траектории производства энергии для 

анализируемого периода.  
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Рисунок 3. Прогноз функционирования энергосистемы на основе математической 

модели (1) при различной величине инвестиционных отчислений ν на 2021-2023 гг.  

(ν1=-0,15; ν2=0; ν3=+0,15) 

Значение коэффициента выбытия основных фондов для расчетов принима-

лось постоянным μ = 0,05 в соответствии с планом проведения текущих и капи-

тальных ремонтов основных фондов энергосистемы. 

При оптимистичном сценарии доля инвестиций в обновление капитальный 

фондов ν принималась равной -0,15, и расчёт показал, что производство энергии 

в период 2021-2023 гг. возрастет на 3,4 %. При реалистичном прогнозном сцена-

рии ν  =  0 прогнозная величина суммарного производства энергии сократится на 

8,28 %, а при пессимистичном прогнозе ν  =  0,15 – величина Ys снизится на 

14,14%. 

В целом, результаты имитационного моделирования свидетельствуют об 

отрицательном влиянии увеличения инвестиций на эффективность производства 

энергии, что подтверждает выводы о наличии избыточных фондов в энергоси-

стеме. Для повышения эффективности работы энергосистемы необходимо со-

кращение неиспользуемого энергетического оборудования и его обновление, ко-

торое требует значительных капиталовложений 

Выводы 

Построенные математические модели адекватно описывают функциониро-

вание энергосистемы Самарской области. Анализ деятельности энергосистемы 

свидетельствует о наличии избыточных капитальных и трудовых ресурсов. 

Построенная на основе имитационных моделей система управления позво-

ляет прогнозировать деятельность системы с учетом управляющих воздействий 

в виде инвестиций в обновление основных фондов. 
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SYSTEM ANALYSIS AND CONSTRUCTION OF A MATHEMATICAL MODEL  

OF THE POWER COMPLEX OF THE SAMARA REGION 

 A.A. Gavrilova, A.G. Salov, L.A. Sagitova 

Samara State Technical University, 

Samara, Russian Federation 

Abstract. Improving energy efficiency of energy production in the face of changes in the external 

environment is one of the priority areas of development, since energy has a significant impact on all industries 

and the quality of life of people. The study of energy efficiency was carried out on the example of the energy 

complex of the Samara region based on the methods of system analysis. The mathematical models that ade-

quately describe the functioning, availability of the power system, in the form of three-factor non-uniform 

power production functions. A control system has been designed and proposed that allows predicting the power 

system's activity and obtaining scientifically based decisions in the field of investment in the energy industry.  

Key words: management, system analysis, energy system efficiency, mathematical modeling, produc-

tion function, imitation modeling.  
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