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В последние десятилетия вопрос эффективного управления энергоресурсами стал одним из клю-
чевых аспектов для промышленных предприятий, стремящихся к повышению своей конкурен-
тоспособности и устойчивости в условиях динамично меняющегося рынка. Энергетическая эф-
фективность не только влияет на финансовые показатели компаний, но и становится важным 
элементом их социальной ответственности и экологической устойчивости.  Современные тен-
денции в управлении энергообеспечением подчеркивают важность интеграции энергетического 
менеджмента в общую стратегию предприятия. Внедрение системы управления энергетически-
ми затратами (СУЭЗ) позволяет не только контролировать и анализировать потребление энер-
гии, но и разрабатывать стратегии по его оптимизации. СУЭЗ представляет собой комплексный 
подход, который включает в себя как технические, так и организационные меры, направленные 
на снижение энергозатрат и повышение общей эффективности работы предприятия. В рамках 
данной работы будет рассмотрено несколько ключевых аспектов, касающихся управления энер-
гообеспечением на промышленных предприятиях. Во-первых, будут проанализированы совре-
менные тенденции в этой области, включая использование новых технологий, таких как авто-
матизация и цифровизация процессов, а также внедрение возобновляемых источников энергии.  
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В условиях роста цен на энергоресурсы, усиления экологических требований и стремления к 
устойчивому развитию вопрос эффективного управления энергообеспечением на промышленных 
предприятиях становится критически важным. Энергоемкость производства влияет на себестои-
мость продукции, конкурентоспособность и финансовую устойчивость компаний.

Тенденции управления энергоресурсами отражают глобальные изменения в энергетике. Боль-
шое значение имеет интеграция ВИЭ: активное внедрение солнечной и ветровой энергетики требу-
ет модернизации энергосистем [1]. Будущее управления энергоресурсами зависит от способности 
адаптироваться к технологическим изменениям. Предприятия должны понимать важность посто-
янного улучшения подходов к соответствию новым требованиям [2].

Система управления энергетическими затратами, разработанная НИПОМ с 2010 года, ориен-
тирована на автоматизацию анализа энергопотребления и динамическое сокращение затрат [3]. В 
СУЭЗ особое внимание уделяется энергоаудиту, позволяющему анализировать текущие затраты и 
выявлять проблемные области [4]. Предприятия, внедрившие систему, отмечают улучшение управ-
ления затратами и сокращение издержек.

Оптимизация энергозатрат охватывает технические и организационные аспекты. Первый шаг 
— энергоаудит, выявляющий источники потерь и определяющий меры их сокращения [5]. Затем 
следуют установка счетчиков для контроля потребления, утепление помещений для снижения те-
плопотерь и использование автоматизированных систем с датчиками, исключающими человече-
ский фактор. Важны также обучение и вовлеченность сотрудников: программы по энергосбереже-
нию формируют навыки управления затратами и повышают эффективность работы (рис. 1).

 Для достижения устойчивого результата важно, чтобы сотрудники не только проходили курсы, 
но и применяли знания на практике. Использование дистанционных технологий позволяет вовлечь 
больше специалистов и адаптировать обучение под задачи предприятия [6].

Интеграция экологических стандартов в управление энергией становится важной задачей для 
промышленных предприятий. Она улучшает экологические показатели и способствует взаимодей-
ствию с системами менеджмента качества и охраны труда [7].

Внедрение системы менеджмента энергии дает ощутимые преимущества: повышается эффек-
тивность использования ресурсов и снижаются затраты на энергоснабжение. Системный подход 
позволяет оптимизировать процессы и добиться значительной экономии средств (рис. 2).
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 Внедрение системы менеджмента также способствует организационному эффекту, упорядочи-
вая внутренние процессы и улучшая взаимодействие между подразделениями. Эффективное пла-
нирование и мониторинг энергозатрат позволяет сократить время на принятие решений и создать 
прозрачную картину потребления ресурсов [8].

Комбинация данных преимуществ создает синергию организационного, финансового и репута-
ционного эффектов, формируя устойчивую основу для дальнейшего роста предприятий.

Современные подходы к управлению энергоменеджментом реализуются через инновационные 
решения, охватывающие технологические и организационные аспекты. Ключевой фигурой явля-
ется энергоменеджер, отвечающий за интеграцию методов энергосбережения во все сферы дея-
тельности предприятия [9]. Успешность внедрения системы во многом зависит от его способности 
осваивать передовые технологии.

Перспективное направление — использование цифровых технологий для мониторинга и анали-
за потребления энергии. Применение систем автоматизации на основе интернета вещей позволяет 
точно отслеживать расход ресурсов и оперативно реагировать на отклонения [1].

В рамках исследования нами разработан комплекс авторских методик для системной оценки и 
повышения компетенций сотрудников. Основу подхода составляет многоуровневая система оцен-
ки, включающая три этапа:

1. Базовый уровень — оценка теоретических знаний через стандартизированное тестирование.
2. Практический уровень — решение кейсов, моделирующих производственные ситуации.
3. Экспертный уровень — участие в проектах по внедрению энергоэффективных решений.
Важным инструментом стали интерактивные тренинги с цифровыми симуляторами. Виртуальные 

модели позволяют сотрудникам экспериментировать с параметрами энергопотребления, анализиро-
вать их влияние на затраты и отрабатывать навыки работы с системами мониторинга (IoT, SCADA).

Особое внимание уделено методике «Энергоаудит 360°», которая предусматривает обучение 
персонала проведению мини-аудитов в подразделениях с использованием чек-листов и интеграци-
ей результатов в систему KPI. Для повышения мотивации применяются элементы геймификации: 
баллы и рейтинги, конкурсы между подразделениями, награждение лучших практик.

Рисунок 1. Схема процесса обучения и вовлеченности персонала в управление энергозатратами

Рисунок 2. Ментальная карта преимуществ внедрения системы менеджмента энергии
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Ключевые преимущества подхода: практическая ориентированность, гибкость, измеримость 
результатов через KPI, комплексное воздействие на компетенции. Разработанные методики инте-
грируются в существующие системы обучения, обеспечивая синергетический эффект от сочетания 
теории, практики и геймификации.

Перспективы развития исследования: разработка индивидуальных траекторий обучения, вне-
дрение ИИ для адаптивного обучения, создание цифровой платформы для удаленного контроля 
знаний. Предложенные решения представляют практический интерес для предприятий, стремя-
щихся к повышению энергоэффективности через развитие кадрового потенциала.

Устойчивое развитие климатических стандартов требует от российских предприятий интегра-
ции экологических аспектов энергообеспечения, включая переход на ВИЭ и снижение выбросов 
углерода.

Рассмотрим успешные примеры программ обучения:
• ПАО «Камаз» — программа «Энергоэффективный оператор» с тренингами, симуляторами и 

геймификацией. Результат: снижение энергопотребления на 12% за год.
• Siemens Energy Academy (Германия) — подготовка инженеров через платформу MindSphere, 

курсы по интеграции ВИЭ и хакатоны. Результат: 15 пилотных проектов.
• ООО «Уралмашзавод» — программа «Зеленый цех» с энергоаудитами и конкурсами. Результат: 

снижение потерь тепловой энергии на 18%.
• Проект «Energy Skills 4.0» (ЕС) — обучение IoT, Big Data и ИИ в энергоменеджменте, стажировки на 

предприятиях-партнерах. Подготовлено более 200 специалистов, реализованы проекты на 30 заводах.
Ключевые рекомендации для предприятий:
1. Программы обучения должны учитывать специфику производства.
2. Эффективность повышается через геймификацию и мотивацию.
3. Целесообразно адаптировать международный опыт к локальным условиям.
Реализация таких программ демонстрирует, что инвестиции в развитие компетенций персона-

ла являются не менее важными, чем технологическая модернизация. Они не только обеспечивают 
снижение энергозатрат, но и способствуют формированию корпоративной культуры, ориентиро-
ванной на принципы устойчивого развития и непрерывного совершенствования.

Для количественной оценки влияния уровня компетенций сотрудников на эффективность 
функционирования СУЭЗ и последующую оптимизацию энергопотребления на производстве раз-
работана аналитическая модель. Модель базируется на предположении, что качество принимаемых 
решений и скорость реакции на отклонения в энергопотреблении напрямую зависят от квалифика-
ции персонала.

1. Интегральный показатель компетенций (K)
Введем интегральный показатель уровня компетенций персонала в области энергоменеджмен-

таbK, который рассчитывается на основе результатов предложенной ранее многоуровневой системы 
оценки [10]:

       
,                                                   (1)

где:
 b— коэффициент теоретической подготовки (результаты тестирования, нормированные от 

0 до 1);
 b — коэффициент практических навыков (оценка решения кейсов, от 0 до 1);

b— коэффициент экспертного участия (доля успешно реализованных проектов, от 0 до 1);

b— весовые коэффициенты значимости каждого уровня.

Процесс оптимизации энергопотребленияbEbна предприятии можно представить как функцию 
от технической базы и управленческих решений. Мы предлагаем модифицировать целевую функ-
цию минимизации затрат, включив в нее коэффициент эффективности управленияb(K), завися-
щий от компетенций.

Целевая функция оптимизации энергопотребления имеет вид [10]:

 
,                                  (2)

где:
b – общие затраты на энергообеспечение;

b  – объем потребляемой энергии на i-м участке/процессе, который зависит от вектора 
управляющих параметров b;

— стоимость единицы энергии для i-го участка;
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b — затраты на внедрение технических решений;
nb— количество энергопотребляющих узлов.
Ключевым элементом новизны является функция эффективности управления (K)bи связанная 

с ней функция экономии от управленческих решенийbS(K). Функцияb(K)bописывает, насколько эф-
фективно персонал использует технический потенциал СУЭЗ [10]:

 
,                                                      (3)

где b— базовый уровень эффективности управления;
— коэффициент обучаемости и адаптации персонала.
Функция экономииbS(K)bпредставляет собой снижение затрат благодаря принятым персоналом 

решениям, выявленным в ходе аудитов и оптимизации [10]:

 
,                                                         (4)

где μb— коэффициент потенциала энергосбережения, зависящий от отрасли (обычно в диапазоне 
0.05–0.20), аb   b— плановое энергопотребление.

3. Связь компетенций с динамикой энергопотребления
Процесс снижения энергопотребления во времени после внедрения программы обучения мож-

но описать дифференциальным уравнением, связывающим динамику компетенций и динамику 
энергоэффективности [10]:

 
,                                                      (5)

где E(t)b— уровень энергопотребления в момент времениbt;
 b — минимально достижимый технический предел энергопотребления;
b— коэффициент чувствительности системы к росту компетенций.
Данное уравнение показывает, что скорость снижения энергопотребления пропорциональна 

скорости роста компетенций. 
4. Практическая интерпретация результатов моделирования
Предложенные зависимости позволяют:
1. Прогнозироватьbэкономический эффект от инвестиций в обучение персонала до начала мо-

дернизации оборудования.
2. Обосноватьbнеобходимый уровень подготовки ( ) для достижения целевых показателей 

энергоэффективности.
3. Корректироватьbвесовые коэффициентыbα, β, γbв зависимости от стратегических задач пред-

приятия (например, приоритет практических навыковbβbдля операторов или экспертныхbγbдля ин-
женеров).

Таким образом, разработанная математическая модель формализует связь между повышением 
компетенций персонала и снижением энергопотребления, подтверждая, что инвестиции в челове-
ческий капитал являются неотъемлемой частью комплексной стратегии оптимизации энергозатрат 
на промышленном предприятии в рамках СУЭЗ.

Для подтверждения практической значимости предложенной методики и математической мо-
дели была проведена их проверка на базе одного из крупнейших энергогенерирующих предпри-
ятий Республики Татарстан – АО «Татэнерго». 

Для подтверждения модели были использованы официальные данные раскрытия информации 
АО «Татэнерго» за 2024-2025 гг., а также материалы Совета директоров компании [1, 3, 7, 10]:

Объем реализации электроэнергии (Е):b8,6 млрд кВт·ч за 1-ое полугодие 2025 г. [1].
Выручка от реализации электроэнергии:b29 млрд руб. за первое полугодие 2025 г. [1]. Средне-

взвешенная цена реализации составила около 3,37 руб./кВт·ч.
Затраты на ремонт и модернизацию:bВ 2025 году компания планирует направить 3,07 млрд руб. 

на ремонт генерирующего оборудования и 4,71 млрд руб. на замену тепловых сетей [10]. Для чи-
стоты расчетов модели мы фокусируемся на сегменте генерации, принимая величину технических 
затрат на уровнеb3,1 млрд руб.

Коэффициент потенциала энергосбережения:bдля энергетической отрасли с высоким износом 
фондов (в среднем по компании 64% [10]) потенциал энергосбережения оценивается в верхней гра-
нице диапазона 0.05–0.20. Принимаем 0.15, так как значительная часть потерь связана с морально 
устаревшим оборудованием и неоптимальными режимами работы.

Базовый уровень эффективности управления:bУчитывая рост числа аварий (45 случаев за ОЗП 
2024-2025, что на 10 случаев больше предыдущего периода [10]) и высокий износ, базовую эффектив-
ность управления (при минимальных компетенциях) можно оценить как низкую. Принимаем 0.4.
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На основе открытых данных о программах развития персонала АО «Татэнерго» и его дочерних 
обществ (АО «Татэнергосбыт») можно оценить интегральный показатель компетенций. В компании 
реализуются программы повышения квалификации для оперативного персонала (машинисты, на-
чальники смен) [9], а также управленческие тренинги [2, 6]. Однако, судя по статистике аварийно-
сти, практическое применение навыков и экспертный уровень требуют усиления.

Для целей проверки присвоим следующие значения коэффициентам и весам:
α = 0.3, β = 0.5, γ = 0.2.

 = 0.7 (базовый теоретический уровень благодаря системе наставничества и регулярным 
инструктажам).

 = 0.5 (недостаточный уровень отработки навыков на симуляторах и в нештатных ситуа-
циях, что косвенно подтверждается ростом аварийности).

 = 0.3 (низкая вовлеченность в проекты модернизации и рационализаторство).
Подставляем значения в формулу (1):  .
Полученное значение K = 0.52 свидетельствует о среднем уровне компетенций, что типично для 

крупных энергокомпаний с унаследованными методами управления, но уже внедряющих совре-
менные образовательные программы.

Смоделируем ситуацию внедрения предлагаемой нами многоуровневой системы оценки и об-
учения (раздел 4). Предположим, что в результате годового цикла обучения, использования цифро-
вых симуляторов (аналог тренажерных комплексов, уже применяемых в отрасли [9]) и геймифика-
ции удастся повысить показатели:

 до 0.85 (углубление знаний стандартов СУЭЗ),

 до 0.75 (отработка действий на виртуальных моделях),

  до 0.5 (участие в мини-аудитах и рацпредложениях).

Тогда новый интегральный показатель  составит:

  
.

Примем коэффициент обучаемости λ = 2 (средний показатель для промышленных предприятий). 
Используя формулу (3):

Базовый уровень:

 
Прогнозный уровень:

 
Таким образом, рост интегрального показателя компетенций с 0.52 до 0.73 позволяет повысить 

общую эффективность использования технического потенциала СУЭЗ с 78.8% до 86.1%, то есть на 
7.3 процентных пункта.

Для расчета используем формулу (4). В качестве базового значения  возьмем фактическую 
выручку от реализации электроэнергии за полугодие — 29 млрд руб., что эквивалентно годовому 
показателю около 58 млрд руб. (с учетом сезонности и данных за 1 квартал [10]).

Экономия при текущем уровне компетенций:

 
Экономия при прогнозном уровне компетенций:

 
Прирост экономииbот внедрения авторских методик обучения составит:

 
Выполненные расчеты позволяют сделать следующие выводы:
1. Подтверждение гипотезы:bПредложенная математическая модель адекватно описывает связь 

между компетенциями персонала и экономическими показателями. На примере АО «Татэнерго» 
показано, что рост интегрального показателя компетенций (с 0,52 до 0,73) приводит к существен-
ному экономическому эффекту.

2. Экономическая эффективность обучения:bДополнительная экономия от оптимизации энер-
гозатрат за счет повышения квалификации оценивается в 1,83 млрд руб. в год. Это составляет около 
60% от ежегодных затрат компании на капремонт оборудования (3,1 млрд руб.), что доказывает вы-
сокую рентабельность инвестиций в человеческий капитал.
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3. Приоритетные направления развития компетенций: Учитывая высокий износ оборудования 
(64%) и рост аварийности [10], для АО «Татэнерго» критически важно увеличивать вес практических 
навыков β в модели. Рекомендуется расширить использование цифровых тренажеров-симуляторов 
для отработки нештатных ситуаций (по аналогии с программой ПАО «КАМАЗ»).

Таким образом, апробация модели на данных АО «Татэнерго» подтвердила, что системное раз-
витие компетенций персонала является таким же важным фактором повышения энергоэффектив-
ности, как и прямая техническая модернизация. Предложенные методики позволяют количествен-
но оценить этот эффект и сформировать обоснованную стратегию инвестиций в обучение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В данный момент все внимание в управлении энергообеспечением направлено на необходимо-
сти комплексного подхода.   Внедрение системы управления энергетическими затратами становится 
не только желательным, но и обязательным для повышения эффективности работы предприятия. Та-
кая система позволяет не только контролировать энергозатраты, но и интегрировать их управление с 
другими процессами, такими как финансовое планирование и производственные операции.

Важным в достижении цели является применение энергоэффективного оборудования, воз-
обновляемых источников энергии и новых технологий. Также важна подготовка и вовлеченность 
персонала: обучение сотрудников основам энергоменеджмента, проведение тренингов и создание 
культуры энергосбережения повышают осведомленность и активность работников в этом вопросе.

Внедрение систем управления энергией способствует улучшению имиджа компании, повыше-
нию её устойчивости к внешним вызовам и возможности получения субсидий на развитие эколо-
гически чистых технологий.
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In recent decades, the issue of effective energy management has become one of the key aspects for industrial 
enterprises seeking to increase their competitiveness and sustainability in a dynamically changing 
market. Energy effi ciency not only affects the fi nancial performance of companies, but also becomes 
an important element of their social responsibility and environmental sustainability.  Current trends 
in energy management emphasize the importance of integrating energy management into the overall 
strategy of the enterprise. The implementation of the Energy Cost Management System (EEM) allows not 
only to monitor and analyze energy consumption, but also to develop strategies for its optimization. SUEZ 
is an integrated approach that includes both technical and organizational measures aimed at reducing 
energy consumption and improving the overall effi ciency of the enterprise. Within the framework of this 
work, several key aspects related to energy management in industrial enterprises will be considered. First, 
current trends in this area will be analyzed, including the use of new technologies such as automation and 
digitalization of processes, as well as the introduction of renewable energy sources.  
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