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В статье рассматриваются современные автоматизированные системы энергосбережения 
(АСЭ), их архитектура, ключевые технологии и практические аспекты внедрения. Приводится 
анализ эффективности, экономические выгоды и реальные кейсы внедрения в различных 
отраслях промышленности. Особое внимание уделяется перспективным направлениям 
развития, включая применение искусственного интеллекта и интернета вещей. 
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The article discusses modern automated energy saving systems (ASE), their architecture, key 
technologies and practical aspects of implementation. The analysis of efficiency, economic benefits 
and real cases of implementation in various industries is presented. Special attention is paid to 
promising areas of development, including the use of artificial intelligence and the Internet of Things. 
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В условиях роста тарифов на энергоресурсы и ужесточения экологических 

требований автоматизированные системы энергосбережения становятся критически 

важным инструментом для предприятий и муниципалитетов. По данным Минэнерго 

РФ, потенциал энергосбережения при использовании АСЭ достигает 25-40% в 

зависимости от отрасли. 

Энергосбережение и энергоэффективность сегодня являются не просто эле-

ментами рационального использования ресурсов, а стратегическими компонентами 

национальной безопасности и конкурентоспособности экономики. Согласно отчету 

Международного энергетического агентства (IEA, 2023), меры по повышению 

энергоэффективности могут обеспечить до 40% необходимого снижения глобальных 

выбросов CO₂ к 2050 году.  

В России, согласно Энергетической стратегии до 2035 года, повышение энерго-

эффективности определено как один из приоритетов развития ТЭК. В статье расс-

матриваются не только теоретические аспекты, но и практические примеры успешной 

реализации энергосберегающих проектов [1,] [7], [9].  

Архитектура автоматизированных систем энергосбережения.  

1. Трехуровневая модель, в которую входят: 

− Полевой уровень (сенсоры, датчики, счетчики); 

− Уровень сбора и обработки данных (шлюзы, контроллеры); 

− Аналитический уровень (платформы визуализации и управления). 

2. Ключевые компоненты, состоящие из: 

− IoT-устройств с беспроводной передачей данных; 

− Промышленных контроллеров и шлюзов; 

− Программного обеспечения для анализа и прогнозирования; 

Далее представим основные технологии в АСЭ. 

1. Интеллектуальный учет, включающий в себя: 

− Многотарифные smart-счетчики; 

− Системы автоматического сбора показаний (АСДКЭ). 

2. Автоматизированное управление, выполняющее роль: 

− Погодозависимого регулирования; 

− Системы диспетчеризации (SCADA); 

− Адаптивных алгоритмов управления нагрузкой. 

3. Аналитика и прогнозирование осуществляющие роль: 

− Цифровых двойников энергосистем; 

− Предиктивной аналитики на основе ИИ; 

− Когнитивных систем поддержки решений [2], [4]. 

Проведем некоторый анализ практики внедрения автоматизированных систем 

энергосбережения (АСЭ). Внедрение АСЭ требует комплексного подхода, учитываю-

щего специфику отрасли, масштабы объекта и доступные технологии. Рассмотрим 

успешные кейсы внедрения в промышленности, ЖКХ и коммерческой недвижимости, 

а также ключевые проблемы и пути их решения [3], [5], [8].  

 Некоторые данные промышленного сектора приведены в табл. 1. Результаты 

проведенного анализа показали, что пиковое снижение на 120 млн. кВт.ч достигнуто 

за 3 года. Основной эффект получен после: 

– 2021 года в результате установки ЧРП на 80% оборудования; 

– 2022 года в результате внедрения системы предиктивной аналитики; 

– 2023 года в результате интеграции с цифровым двойником. 
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Таблица 1 - Динамика энергопотребления на примере металлургического комбината 
 

Эффективность проектов ЖКХ и муниципального хозяйства приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 - Сравнительная эффективность проектов умного освещения 
 

 

 Ключевые выводы: 

1. Наибольшая абсолютная экономия наблюдается в г. Москве; 

2. Лучшая окупаемость характерна в южных регионах (меньше расход на обогрев 

датчиков); 

3. Средний показатель снижения потребления составляет 39%. 

 Динамика энергопотребления коммерческой недвижимости приведена в табл. 3. 

 Некоторые особенности технологий в системе энергосбережения: 

– Сезонные колебания сократились на 40%; 

– Летний пик потребления снижен за счет автоматического затемнения витрин и опти-

мизации работы холодильных установок. 

Таблица 3 - Динамика энергопотребления торгового центра 

 

 Такой подход достиг следующих типовых показателей: 

1. Промышленность 18-25% экономии энергоресурсов; 

2. ЖКХ 22-30% снижения потерь электроэнергии; 

3. Коммерческая недвижимость 15-20% экономии энергоресурсов.  

Наибольший экономический эффект достигается в промышленности (до 40%) за 

счет масштабов перевооружения бытовых приборов, электроустановок и конструктив-

ных особенностей зданий и сооружений. В ЖКХ ключевой эффект за счет управления, 

но муниципальные проекты окупаются за 3 – 5 лет. В коммерческой недвижимости оку-

паемость инвестиций выше при использовании искусственного интеллекта и цифровых 

двойников [1], [6], [10], [11]. 

 Можно предложить и некоторые рекомендации для успешного внедрения: 

1. Начинать с пилотных зон (цех, микрорайон, этаж здания). 

2. Использовать модели ESCO (энергосервисные контракты) для снижения нагрузки 

на бюджет. 

Год Потребление, млн. 

кВт.ч 

После внедрения АСЭ Экономия 

2020 520 - - 

2021 510 Частичное внедрение 2% 

2022 430 Полный переход 18% 

2023 400 Оптимизация ИИ 23% 
 

Город Фонарей Годовая экономия, млн. руб. Срок окупаемости 

Казань 50 000 120 3.5 года 

Москва 150 000 400 4.2 года 

Сочи 12 000 28 2.8 года 

Параметр До внедрения После внедрения Изменение 

Освещение, кВт.ч/м² 85 62 -27% 

Кондиционирование 120 95 -21% 

Общее потребление 5.2  млн. кВт.ч 4.3  млн. кВт.ч -18% 
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3. Обучать персонал работе с новыми системами. 
 Экономическая эффективность за счет внедрения АСЭ приведена в табл. 4. 

 Приведем факторы, влияющие на стоимость: 
– Масштаб объекта (цех, завод, городская сеть); 
– Уровень автоматизации; 
– Необходимость модернизации существующей инфраструктуры. 

Таблица 4 - Структура затрат на внедрение 
 

 
Компонент 

Доля в бюджете (%) 
Примерная 
стоимость  

(для завода) 

Оборудование  
(датчики, контроллеры) 

40–60% 
5–15 млн. руб. 

Программное обеспечение (аналитика, SCADA) 20–30% 2–8 млн. руб. 

Пусконаладка и интеграция 15–25% 1,5–5 млн. руб. 

 

Оптимизация комбинирования технологий 
энергосбережения 
 

Проведенный анализ практики внедрения АСЭ в различных отраслях (промыш-
ленность, ЖКХ, коммерческая недвижимость) позволяет не только констатировать 
достигнутую экономию, но и вывести общие принципы оптимального комбиниро-
вания технологий. На основе данных таблиц 1-4 и результатов исследований [1], [3], 
[5], [10] можно предложить многоуровневую модель внедрения, максимизирующую 
совокупный экономический эффект. 

1  Принцип последовательной интеграции технологий 

Анализ динамики внедрения на металлургическом комбинате (табл. 1) показы-
вает, что максимальный эффект (23% экономии) достигнут не разовым внедрением, а 
поэтапной реализацией: 

Этап 1 (Базовый): Внедрение частотно-регулируемых приводов (ЧРП) на 80% 
оборудования дало немедленный, но ограниченный эффект (2% экономии). Это 
соответствует снижению базовой неэффективности. 

Этап 2 (Оптимизационный): Добавление системы предиктивной аналитики на 
основе ИИ позволило оптимизировать работу уже модернизированного оборудования 
в режиме реального времени, что резко увеличило экономию (до 18%). 

Этап 3 (Синергетический): Интеграция с цифровым двойником обеспечила воз-
можность сценарного моделирования и оптимизации энергопотребления всей 
системы в целом, доведя экономию до 23%. 

Этот кейс демонстрирует, что комбинация технологий «ЧРП + Предиктивная 
аналитика + Цифровой двойник» дает кумулятивный эффект, где каждый последую-
щий этап раскрывает потенциал предыдущих. 

 

2  Принцип отраслевой специфики комбинаций 

Оптимальная комбинация технологий зависит от типа объекта: 
Для промышленности: Наибольший эффект показывает связка «Интеллектуальный 

учет (АСДКЭ) → Автоматизированное управление (SCADA, ЧРП) → Предиктивная 
аналитика на основе ИИ». Это подтверждается данными Таблицы 1 и исследованиями [10], 
где комплексное управление гармониками и нагрузкой дает до 25% экономии. 
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Для ЖКХ (умное освещение): Ключевая комбинация — «IoT-датчики присут-
ствия и освещенности → Централизованная система диспетчеризации → Адаптивные 
алгоритмы управления». Как видно из Таблицы 2, данная комбинация обеспечивает 
окупаемость от 2.8 до 4.2 года при экономии до 39%. 

Для коммерческой недвижимости: Оптимальна комбинация «Автоматическое 
управление освещением (затемнение витрин) → Оптимизация работы климатических 
систем (кондиционирование) → Интеграция в единую платформу управления 
зданием (BMS)». Результаты в Таблице 3 показывают, что такой подход позволяет 
снизить общее потребление на 18% с значительным сокращением пиковых нагрузок 
(-27% по освещению). 

3  Расчет оптимальной последовательности внедрения 

Для определения приоритетности внедрения технологий предлагается использо-
вать расчет индекса эффективности затрат (ИЭЗ) для каждого проекта, который 
учитывает не только срок окупаемости, но и потенциал экономии: 

ИЭЗ = (Годовая экономия, млн руб. / Затраты на внедрение, млн руб.) * Весовой 
коэффициент риска 

где Весовой коэффициент риска определяется экспертным путем на основе 
отраслевых рисков (для ЖКХ — 0.9, для промышленности — 0.85, для коммерции — 
0.95 ввиду более стабильных тарифов). 

Пример расчета для данных из статьи: 
Завод: Затраты ~20 млн руб., экономия ~8 млн руб./год. ИЭЗ = (8 / 20) * 0.85 = 0.34 

Проект умного освещения (г. Сочи): Затраты (ориентировочно) ~78.4 млн руб. (28 
млн руб. экономии / 0.357 (норма окупаемости за 2.8 года)), экономия ~28 млн 
руб./год. ИЭЗ = (28 / 78.4) * 0.9 ≈ 0.32 

Несмотря на более высокую абсолютную экономию, проект в ЖКХ может иметь 
сопоставимый или даже более низкий ИЭЗ по сравнению с промышленным проектом 
из-за более высоких капитальных затрат. Следовательно, первоочередное внедрение 

должно получать проекты с максимальным ИЭЗ, что позволяет максимизировать 
возврат на единицу вложенных средств. 

Таким образом, оптимальный результат достигается не простым суммированием 
технологий, их последовательным и комбинированным внедрением по принципу «от 
простого к сложному»: 

1. Начинать с базовых технологий, дающих быстрый эффект (ЧРП, IoT-датчики, 
интеллектуальный учет). 

2. Наращивать системы оптимизации в реальном времени (SCADA, предиктив-
ная аналитика), которые повышают эффективность базового уровня. 

3. Интегрировать все подсистемы в единую платформу верхнего уровня (цифро-
вой двойник, когнитивные системы) для достижения синергетического эф-
фекта и управления объектом как единым организмом. 

Данный подход, основанный на анализе реальных кейсов и расчете интегральных 
показателей, таких как ИЭЗ, позволяет сформировать научно обоснованную страте-
гию внедрения АСЭ для достижения максимальной энергоэффективности и экономии 
ресурсов. 
 Для наибольшего эффекта выявим перспективные направления. 

1. Интеграция возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в энергосистему: 
− Гибридные системы управления; 
− Балансировка генерации и потребления электрической электроэнергии. 
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 2. Квантовые технологии: 
− Сверхточные сенсоры; 
− Квантовые алгоритмы оптимизации. 

 3. Нейросетевые решения: 
− Самообучающиеся системы; 
− Генеративные модели для прогнозирования. 

Автоматизированные системы энергосбережения демонстрируют высокую эффек-
тивность в различных отраслях экономики. Дальнейшее развитие технологий ИИ, IT - 
интернет вещей (концепция сети передачи данных между физическими объектами («веща-
ми»), оснащёнными встроенными средствами и технологиями для взаимодействия друг с 
другом или с внешней средой) и квантовых вычислений открывает новые возможности для 
повышения энергоэффективности. Ключевыми факторами успешного внедрения являются: 

1. Комплексный подход к проектированию; 
2. Использование проверенных решений; 
3. Подготовка квалифицированного персонала; 
4. Постоянный мониторинг и оптимизация. 

 Энергосбережение и энергоэффективность – критически важные элементы пере-
хода к низкоуглеродной экономике. Успешная реализация энергосберегающих мер 
требует комплексного подхода, включающего технологические инновации, государ-
ственную поддержку и изменение поведения потребителей. Как показывает мировой 
опыт, инвестиции в энергоэффективность окупаются не только экономией средств, но 
и значительным экологическим эффектом. 
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RESUME 
BY Z.M. Kurbanov, I.V. Khasambiev, M.V. Debiev, A.M. Debieva, M.Y. Hashamov 
Automated energy saving systems as key technologies of the electric power 
industry 

Relevance: The relevance of the work is due to global challenges: rising energy tariffs 

and stricter environmental requirements. According to the IEA report (2023), energy efficiency 

measures can achieve up to 40% of the required reduction in global co₂ emissions by 2050. In 

Russia, improving energy efficiency is a priority of the Energy Strategy until 2035. According 

to the Ministry of Energy of the Russian Federation, the potential for energy saving when using 

ASE reaches 25-40%, depending on the industry, which makes them a critically important tool 

for enterprises and municipalities. 

The problem is the lack of systematic approaches to combining ASE technologies to 

achieve maximum effect. It is necessary to solve the problem of optimal choice and sequence of 

implementation of heterogeneous technologies — from basic sensors to complex AI—based 

systems - taking into account industry specifics and economic constraints. 

The purpose of the work: To develop scientifically based principles of combining ASE 

technologies to achieve maximum economic and energy effects in various sectors of the 

economy based on the analysis of real implementation cases. 
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Scientific novelty: it consists in the proposal of the principle of sequential technology 

integration, demonstrating a cumulative effect (using the example of a metallurgical plant, 

savings increased from 2% to 23% over three implementation stages). For the first time, the cost-

effectiveness index (EEZ) has been proposed, which makes it possible to quantitatively compare 

heterogeneous energy-saving projects. Optimal combinations of technologies for industry, 

housing and communal services and commercial real estate are systematized. 

Methodology: It includes an analysis of data from the IEA and the Ministry of Energy 

of the Russian Federation, a case study of implemented projects (metallurgical plant, smart 

lighting in Kazan, Moscow, Sochi, shopping center), economic and mathematical modeling 

(EEZ calculation) and a comparative analysis of efficiency, payback periods and cost structure. 

Results: The high efficiency of the ASE was confirmed: the savings achieved amounted 

to 18-25% in industry, 22-30% in housing and communal services and 15-20% in commercial 

real estate. The cumulative effect of the phased introduction of technologies has been revealed. 

It has been established that the best payback is typical for housing and communal services 

projects in the southern regions (for example, Sochi — 2.8 years). The EEZ calculation showed 

that the index for the plant was 0.34, and for the Sochi project — 0.32, which allows an objective 

comparison of the priority of projects. 

Conclusions and prospects: The work shows that maximum efficiency is achieved by 

strategic combination and step-by-step integration of technologies based on the principle of 

"from simple to complex". A differentiated approach to the formation of energy saving programs 

for various industries is needed. The proposed EEZ index is a practical tool for substantiating 

investment decisions. The prospects for further research are related to the integration of ASE 

and renewable energy sources, the use of quantum sensors and algorithms, as well as the 

development of self-learning neural network models for predictive control and the creation of 

digital twins. 

РЕЗЮМЕ 
З.М. Курбанов, И.В. Хасамбиев, М.В. Дебиев, А.М. Дебиева, М.Ю. Хашамов 
Автоматизированные системы энергосбережения 
как ключевые технологии электроэнергетики 

Актуальность: Актуальность работы обусловлена глобальными вызовами: ростом 

тарифов на энергоресурсы и ужесточением экологических требований. Согласно отчету 

МЭА (2023), меры по энергоэффективности могут обеспечить до 40% необходимого 

снижения глобальных выбросов CO₂ к 2050 году. В России повышение энергоэффектив-

ности является приоритетом Энергетической стратегии до 2035 года. Потенциал 

энергосбережения при использовании АСЭ, по данным Минэнерго РФ, достигает 25-40% 

в зависимости от отрасли, что делает их критически важным инструментом для 

предприятий и муниципалитетов. 

Проблема: Отсутствие систематизированных подходов к комбинированию техно-

логий АСЭ для достижения максимального эффекта. Необходимо решить задачу опти-

мального выбора и последовательности внедрения разнородных технологий — от 

базовых датчиков до сложных систем на основе ИИ — с учетом отраслевой специфики и 

экономических ограничений. 

Цель работы: Разработать научно обоснованные принципы комбинирования 

технологий АСЭ для достижения максимального экономического и энергетического 

эффекта в различных отраслях экономики на основе анализа реальных кейсов внедрения. 

Научная новизна: заключается в предложении принципа последовательной 

интеграции технологий, демонстрирующего кумулятивный эффект (на примере металлур-
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гического комбината экономия выросла с 2% до 23% за три этапа внедрения). Впервые 

предложен индекс эффективности затрат (ИЭЗ), позволяющий количественно сравнивать 

разнородные проекты по энергосбережению. Систематизированы оптимальные комби-

нации технологий для промышленности, ЖКХ и коммерческой недвижимости. 

Методология: включает анализ данных МЭА и Минэнерго РФ, case-study реализо-

ванных проектов (металлургический комбинат, умное освещение в Казани, Москве, 

Сочи, торговый центр), экономико-математическое моделирование (расчет ИЭЗ) и 

сравнительный анализ эффективности, сроков окупаемости и структуры затрат. 

Результаты: подтвердили высокую эффективность АСЭ: достигнутая экономия 

составила 18-25% в промышленности, 22-30% в ЖКХ и 15-20% в коммерческой недви-

жимости. Выявлен кумулятивный эффект поэтапного внедрения технологий. Установлено, 

что наилучшая окупаемость характерна для проектов ЖКХ в южных регионах (на-

пример, Сочи — 2.8 года). Расчет ИЭЗ показал, что для завода индекс составил 0.34, а для 

проекта в Сочи — 0.32, что позволяет объективно сравнивать приоритетность проектов. 

Выводы и перспективы: Работы свидетельствуют, что максимальная эффектив-

ность достигается стратегическим комбинированием и поэтапной интеграцией техноло-

гий по принципу «от простого к сложному». Необходим дифференцированный подход к 

формированию программ энергосбережения для различных отраслей. Предложенный 

индекс ИЭЗ является практическим инструментом для обоснования инвестиционных 

решений. Перспективы дальнейших исследований связаны с интеграцией АСЭ и во-

зобновляемых источников энергии, применением квантовых сенсоров и алгоритмов, а 

также развитием самообучающихся нейросетевых моделей для предикативного управле-

ния и создания цифровых двойников. 
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