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Аннотация 

Цифровизация энергоменеджмента на 

промышленных предприятиях предполагает 

внедрение технологий оптимизации потребления 

ресурсов в режиме на сутки вперед. В работе 

рассматривается метод динамической оптимизации 

энергопотребления, который разрабатывается в 

рамках проекта «Разработка промышленного 

интеллекта для повышения эффективности 

управления проветриванием горнодобывающего 

предприятия», выполняемого при поддержке гранта 

СТАРТ «Цифровые технологии». Проект 

предусматривает построение оптимальной 

траектории управления энергопотреблением с 

целью минимизации затрат на энергоресурсы при 

заданных ограничениях по параметрам 

безопасности ведения работ и требуемого объема 

выпуска продукции. 

 

Введение 

Процессы проветривания зданий и 

промышленных сооружений строго 

регламентируются правилами и законами, при этом 

объем подачи воздуха, как правило, задается 

сотрудниками вручную. Это приводит к 

необоснованным затратам ресурсов, что влияет в 

свою очередь на себестоимость производимых 

продуктов и услуг. В виду того, что все механизмы, 

обеспечивающие безопасность труда и жизни людей 

на предприятиях, также управляются вручную, 

имеется потенциал для снижения 

энергопотребления. Это возможно, потому что 

ручное управление может быть подвержено 

человеческому фактору. Рассматривая систему 

проветривания промышленного здания 

(вентиляцию), оператор может принудительно 

повысить объемный расход воздуха на величину 

большую, чем нужно по показаниям определённых 

датчиков (например, влажности воздуха, 

температуры, загазованности и другие), тем самым 

энергии, необходимой для закачки свежего воздуха 

требуется больше теоретически обоснованного 

уровня, и наоборот. В свою очередь, объемный 

расход воздуха, его распределение внутри здания, 

уровень открытия изолирующих устройств и 

воздушных дверей зависит не только от внутренних 

показателей датчиков загазованности и пыли, но и 

от внешних факторов, а также от характеристик 

самого воздуха, его температуры, плотности и 

влажности. 

Целью работы является построение 

оптимального плана энергопотребления на сутки 

вперёд. В качестве исходных данных необходимо 

рассматривать: 

а) прогнозные данные о потреблении 

энергоресурсов, полученные на основе 

снятых показаний об энергопотреблении в 

прошлом; 

б) цены на электроэнергию в динамике. 

При заданной дискретности в 60 минут (24 

точки измерения) поставленную задачу 

предлагается решить с помощью метода 

динамического программирования (ДП). 

В работе представлен анализ метода 

динамического программирования и постановка 

задачи оптимизации энергопотребления. 

 

Метод динамического программирования 

Зачастую управление промышленными 

механизмами на предприятиях основано на 

правилах («если…, то…»), то есть при 

определённом состоянии факторов, влияющих на 

выбор того или иного действия оператора, 

выбирается определённая стратегия. Данный подход 

является точным и достоверным, но при 

возрастании количества переменных, от которых 

зависит выбор действия, скорость получения ответа 

снижается экспоненциально. Иногда бывает сложно 

дать правильный ответ на определённую ситуацию, 

так как зависимость нескольких факторов может 

быть многозначной, также не все зависимости могут 

быть описаны в правилах, поэтому операторы 

иногда принимают решение наиболее простое и 

нетрудозатратное, которое не является 

оптимальным. 

Для повышения эффективности и 

оптимальности принятия решений используют 

метод динамического программирования (ДП). В 

статье [1] метод динамического программирования 

относят к традиционным методам оптимизации 

принятия решения математического итеративного 

поиска, наряду с линейным и нелинейным 

программированием. Эффективность – некоторое 

числовое представление, характеризующее 

полученную выгоду принятия решения по 

оптимальному методу от прогнозных или 

среднестатистических значений. Оптимальность 

определяется принципом оптимальности Беллмана: 

Оптимальное поведение обладает тем 

свойством, что каковы бы ни были первоначальное 

состояние и решение в начальный момент, 

последующие решения должны составлять 

оптимальное поведение относительно состояния, 

получающегося в результате первого решения 

[2, 3]. 

Таким образом, оптимальность – это набор 

наилучших действий, приводящих к наилучшему 

решению задачи. 

Суть динамического программирования 

заключается в разбиении сложной задачи на 



маленькие подзадачи, связанные между собой. 

Причём пошаговое решение всех подзадач, начиная 

с известных начальных значений, приводит к 

нахождению общего оптимума [4-6]. Задачи 

принято решать «с конца», но возможен вариант 

прямого прохода по шагам «с начала» [7]. 

Общие ограничения для метода динамического 

программирования: 

• задача решается в конечном временном 

горизонте; 

• задача решается в динамической 

дискретной по времени системе; 

• стоимость решения накапливается с 

течением времени; 

Цель динамического программирования – 

минимизация стоимости решений по всем шагам. 

Стоимостью может являться как денежным 

эквивалентом суммы затрат на всех шагах, общим 

временем, затраченным на переход из одного 

состояния в другое, так и общим расстоянием, 

преодолённым при решении задачи. 

В общем виде функция, описывающая 

ожидаемое значение стоимости системы 

представлена ниже: 

𝐸𝑜𝑝𝑡 = 𝑚𝑖𝑛⁡{𝑔𝑁(𝑥𝑁) + 𝑚𝑖𝑛(∑ 𝑔𝑘(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘, 𝑤𝑘))}
𝑁−1
𝑘=0 , (1) 

где k – момент времени, 𝑥𝑘 – состояние системы в 

момент времени k (это состояние влияет на другие), 

𝑢𝑘 – решение, которое будет выбрано в момент 

времени k (управление, имеет ограничения на 

значения, которые определяются задачей), 𝑤𝑘 – 

случайный шум, зависит от контекста, N – 

размерность системы (количество дискретных 

состояний), 𝑔𝑘 – накопленная стоимость k-го шага, 

𝑔𝑁 – стоимость последнего шага. 

 

Постановка задачи оптимизации 

энергопотребления 

Для постановки задачи необходимо выделить 

основные элементы и ограничения [8]. Нагрузка в 

задаче – это система проветривания здания 

(вентиляция). Для систем проветривания 

используют накопитель энергии, чтобы обеспечить 

безотказную работу вентиляции в аварийной 

ситуации. Необходимо обеспечить оптимальный 

расход энергии, управляя накопителем вентиляции, 

зная цену на электроэнергию и параметры 

окружающей среды. 

Проецируя общий метод динамического 

программирования на поставленную задачу 

оптимизации энергопотребления на промышленном 

предприятии, получаем следующие понятия. 

Оптимальное энергопотребление – это 

безопасный и менее затратный режим работы 

вентиляционного оборудования в течение суток, 

которое обеспечит достаточные условия для 

дыхания работников на производстве. При этом 

эффективность выражается в численном 

сокращении энергопотребления из накопителя 

системы вентиляции предприятия. 

Для формализации задачи необходимо 

составить профиль нагрузки системы на сутки 

вперёд, то есть 24 часа (24 точки) – прогноз. Цены 

на электроэнергию могут меняться в течение суток 

от пиковых значений в периоды интенсивной 

работы до минимальных значений в период простоя 

и малого спроса. 

Необходимо понимать, что имеется 

минимальное значение нагрузки, которое будет 

постоянным, а есть переменные события, при 

которых нужно дать либо больше энергии системе 

или, наоборот, уменьшить потребление. Таким 

образом видим, что система находится в динамике и 

она должна постоянно подстраивать потребление 

энергии под заданный оптимальный ожидаемый 

график. 

На каждый день должна строится своя 

оптимальная траектория потребления при этом 

нужно также помнить, что необходимо 

поддерживать общую оптимальность на более 

длительные периоды: неделя / месяц / год, то есть 

учитывать фактическое потребление в день в выдаче 

прогноза на следующий день. Получается, что, зная 

историю потребления и прогноз на день вперёд, 

можно контролировать общую оптимальность 

энергопотребления. При этом нельзя допускать 

сильного занижения относительно профиля 

потребления и завышения, так как это отобразится 

на будущем профиле. 

Получается, что для данной задачи N = 24 

(часа), k = {0, …, 23} – каждый час в сутках, 𝑥𝑘 – 

цена электроэнергии в момент времени k, 𝑢𝑘 – 

управление накопителем энергии в момент времени 

k, 𝑤𝑘 – непредвиденные затраты (могут 

отсутствовать), 𝑔𝑘 – накопленные затраты на 

энергию в момент времени k, 𝑔𝑁 – стоимость затрат 

на сутки. Управление имеет ограничения, которые 

описаны ниже. 

{

𝑢𝑘 > 0
𝑢𝑘 ≤ 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐_𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑣𝑜𝑙

N
∗ α ≤ criticvalue ≤

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑣𝑜𝑙

N
∗ 2α

, (2) 

где critic_value – параметр максимального 

предаварийного потребления, total_value – ёмкость 

накопителя энергии, α – доля накопителя, которую 

можно минимально потребить за один час (значение 

зависит от того, сколько времени выделяется на 

устранение аварийных ситуаций), 2α – максимально 

возможная доля потребления энергии в час. 

На рис. 1 представлен график различных 

траекторий потребления электроэнергии в системе 

вентиляции за сутки. Оптимальная стратегия 

выделена чёрной сплошной линией, она показывает 

профиль потребления энергии в течение суток. Две 

других стратегии (траектории) отражают 

чрезмерное потребление. 



 
Рис. 1. Выбор оптимальной траектории 

Заключение 

В работе представлен краткий обзор 

особенностей динамического программирования, 

спроецированный на задачу оптимизации 

энергопотребления промышленного предприятия. 

Также дана постановка задачи получения стратегии 

оптимального энергопотребления, которую далее 

планируется решить, написав программу [9], 

вычисляющую оптимальный график 

энергопотребления в зависимости от цены 

электроэнергии и внешних условий. Далее также 

планируется изучить метод аппроксимированного 

динамического программирования, позволяющего 

значительно улучшить показатели времени реакции 

на возникающее событие, как, например, в 

логистической задаче о распределении инженеров 

обслуживания к поломкам [10, 11]. Также интересно 

будет рассмотреть связку динамического 

программирования с обучением с подкреплением, 

которое включает в себя поощрения за правильно 

выбранную стратегию и позволяет увеличить 

эффективность и экономию ресурсов [12]. 

Данный метод оптимизации энергопотребления 

можно предложить к реализации и внедрению на 

модули обработки управляющих сигналов системы 

управления зданием с IoT датчиками [13-15], с 

дальнейшим переходом системы в 

производственные комплексы. 
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