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Аннотация. В статье показана разработка цеховых норм электропотребления 

промышленного предприятия по всей номенклатуре продукции. При разработке норм 

учитывают технологическое и вспомогательное электропотребление, а также потери 

электрической энергии в цеховой сети. Разработка норм опирается на базу данных в виде 

электронных таблиц MS Excel. База данных включает файл со списком электрооборудования 

и мощностями машин, файл со списком продукции и времени исполнения технологических 

операций для ее изготовления, файл со списком количества производимой продукции. Для 

расчета норм написана программа на языке Python. Программное средство позволяет 

учитывать особенности производства каждой номенклатуры продукции. Это способствует 

более точному расчёту электропотребления цеха. Программа для расчетов норм потребления 

электрической энергии для цеха промышленного предприятия имеет Государственную 

регистрацию в Федеральной службе по интеллектуальной собственности № 2024661345 от 

16.05.2024. Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации 

электрической энергии и снижения её затрат на производство продукции. Указанный итог 

обеспечивает повышение энергоэффективности производства. 

Ключевые слова: нормы электропотребления, номенклатура продукции, база данных, 
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Эффективное управление электропотреблением в цехах промышленных 

предприятий является важным аспектом для повышения производительности и 

снижения затрат на энергию. Для достижения этих целей производят 
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разработку норм электропотребления с использованием расчетно-

экспериментального подхода [1,2].  

Норма  электропотребления — усредненная расчетная величина, обычно 

директивно устанавливаемая для прогноза и анализа электропотребления, а 

также для стимулирования энергосбережения [3]. Разработка норм 

электропотребления цеха должна быть ориентирована на существующую 

систему учета выпуска продукции и электропотребления, а нормы 

электропотребления должны иметь возможность экспериментальной проверки. 

Расчетно-экспериментальным методом целесообразно разрабатывать 

нормы потребления электроэнергии по всей номенклатуре, выпускаемой цехом 

продукции с учетом того, на каком агрегате производится изделие, т.е. 

привязывать нормы электропотребления через номенклатуру к агрегату. Такая 

технологическая норма электропотребления имеет возможность проверки [4]. 

Кроме технологического нормирования следует нормировать 

электропотребление вспомогательного оборудования и потери электроэнергии 

в цеховых трансформаторах и линиях электропередачи. 

Вспомогательное оборудование имеет значительную долю в общем 

электропотреблении, нормы его электропотребления должны рассчитывать для 

каждого вида оборудования [4]. 

Потери электроэнергии в трансформаторах и линиях электропередачи 

нельзя сопоставить с общим технологическим и вспомогательным 

электропотреблением. Они значительно меньше их. Однако некоторые виды 

норм технологического и вспомогательного электропотребления соизмеримы с 

ним. Поэтому расчет этих потерь является целесообразным [4]. 

Расчет потребления энергии на единицу изделия j-ого вида i-ой 

операцией производят по формуле:  
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jijiЗjiуji tPkw =
, кВт·ч/т 

( 1 ) 

где kЗji – коэффициент загрузки по мощности агрегата при выполнении i-

ой операции изделия j-ого вида; он должен проверяться экспериментально и 

при необходимости уточняться;  

Pji – мощность агрегата при выполнении i-ой операции изделия j-ого вида, 

кВт; 

tji – время выполнения i-ой операции изделия j-ого вида, ч/т. 

Расчет потребления энергии на единицу изделия j-ого вида производят по 

формуле (удельный расход энергии на изделие j-ого вида):                                     

=
n

yjiуj ww
1 , кВт·ч/т 

( 2 ) 

где n – количество технологических операций при выпуске единицы 

определенного вида продукции. 

Расчет потребления энергии на jG
 изделий j-ого вида производят по 

формуле (абсолютный расход энергии на изделие j-ого вида):  

                                            jyjаj GwW =
, кВт·ч                                               ( 3 ) 

где Gj – количество изделий j-ого вида, т; 

Расчет потребления энергии на выпуск всей номенклатуры продукции 

производят по формуле:    

=
к

ajа WW
1 , кВт·ч 

( 4 ) 

где к – количество единиц номенклатуры продукции. 

Расчет месячного потребления энергии некоторого агрегата, 

выполняющего вспомогательные функции, производят по формуле:  

𝑊в𝑖 = 𝑘З𝑖 ⋅ 𝑃𝑖 ⋅ 𝑡𝑖, кВт·ч ( 5 ) 
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где kЗi – коэффициент загрузки по мощности i-го агрегата; 

Pi – мощность i-го агрегата, кВт; 

ti – время выполнения работы i-ым агрегатом, ч. 

Расчет месячного потребления энергии вспомогательным оборудованием 

производят по формуле: 

=
m

вiв WW
1 , кВт·ч 

( 6 ) 

где m - количество единиц вспомогательного оборудования 

Расчет потерь в трансформаторах производят по формуле: 

*)(*8760* 2max

ТНОМ

кхТ
S

S
PPW +=

 
( 7 ) 

где:  ΔPх  – потери активной мощности холостого хода, кВт; 

ΔPк – потери активной мощности короткого замыкания, кВт; 

Smax – полная максимальная мощность нагрузки, кВА 

SТНОМ – номинальная мощность трансформатора, кВА 

τ– время максимальных потерь, ч 

Расчет потерь в фидерах (питающих линиях): производят по формуле:       

max

max
2

*** lr
U

S
W

ном

л =

 
( 8 ) 

где Uном – номинальное напряжение, В; 

r – удельное сопротивление кабеля, Ом/км; 

l – длина линии, км. 

Расчет норм электропотребления по номенклатуре продукции 

значительно облегчается при создании программного средства, так как 

номенклатура продукции может включать значительное количество типов и 

расчет электропотребления вручную занимает много времени. Программное 

средство позволит автоматизировать процесс расчета (и коррекции) удельных 
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норм электропотребления по номенклатуре продукции. Результаты расчетов 

можно будет формировать в виде таблиц и графиков удельного и абсолютного 

потребления [4]. 

Одним из вариантов расчета нормативного электропотребления 

технологического оборудования с помощью программного продукта, является 

создания программы на языке программирования Python [6]. Этот язык прост в 

обращении и позволяет работать с табличными базами данных,  в частности 

таблицами MS Excel. Составными частями базы данных является годовая 

(полная) номенклатура продукции, технологические операции, 

сгруппированные по видам номенклатуры продукции и машины, реализующие 

эти операции 

Для работы Python с базами данных (реализованными в виде таблиц MS 

Excel), их необходимо преобразовать в формат CSV. CSV (Comma-Separated 

Values) — текстовый формат для представления табличных данных. Перевод 

файлов в формат CSV позволяет упростить обработку и анализ данных при 

создании кода на Python. 

Нами создана программа для расчетов норм потребления электроэнергии 

цехом промышленного предприятия по всей номенклатуре продукции. 

Программа имеет Государственную регистрацию в Федеральной службе по 

интеллектуальной собственности № 2024661345 от 16.05.2024 [7]. 

Разработка и запуск программы включает следующие этапы: 

1. Формируют базы данных в виде таблиц Microsoft Excel и преобразуют  

их в формат CSV: 

• Таблица с номенклатурой продукции (prod.csv), которая включает в 

себя: 

https://technosphere-ing.ru/
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название продукции; номер отделения; машины для производства этой 

продукции с данными о номере станка, о коэффициенте загрузки и времени 

производства  

• Таблица с машинами (machines.csv), которая включает в себя: 

название машины; мощность машины.  

• Таблица с количеством продукции (quantity.csv), которая включает в 

себя: 

название продукции; количество продукции. 

2. Создают виртуальное окружение (делается при создании проекта): 

Для создания необходимо в командной строке вести « python -m venv env ». 

3. Создают  проект (рис.1.). 

import csv 

 

productsFilename = "prod.csv" 

machinesFilename = "machines.csv" 

quantityFilename = "quantity.csv" 

machinesArray = [] 

productsArray = [] 

productsQuantityArray = [] 

 

with open (machinesFilename, newline='', encoding='utf-8') as File: 

    reader = csv.reader(File, delimiter=';') 

    for row in reader: 

        machineID = row[0] 

        machineName = row[1] 

        machinePower = row[2] 

        machinesArray.append([machineID, machineName, machinePower]) 

        #print(machineID, machineName, machinePower) 

 

#print(machinesArray[0][0]) 

 

with open (productsFilename, newline='', encoding='utf-8') as File: 

    reader = csv.reader(File, delimiter=';') 

    for row in reader: 

        productID = row[0] 

        productName = row[1] 

        productLogic = row[2] 

        #print(productID, productName, productLogic) 

        operations = [] 

        for i in range(3,54): 

            if row[i] != "": 

                #print(row[i]) 

                operations.append(row[i].split('\\')) 

        #print(operations) 

        productsArray.append([productID, productName, productLogic, operations]) 
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#print(productsArray[1][3][0][2]) 

# 0 - продукт 

# 1 - свойство (ID, Name, Logic, Operations) 

# 2 - Массив операций 

# 3 - Свойство операции 

 

 

with open (quantityFilename, newline='', encoding='utf-8') as File: 

    reader = csv.reader(File, delimiter=';') 

    for row in reader: 

        productID = row[0] 

        quantity = row[1] 

        productsQuantityArray.append([productID, quantity]) 

 

#print(productsQuantityArray[0]) 

 

for product in productsArray: 

    productID = product[0] 

    productName = product[1] 

    productLogic = product[2] 

    energy = 0 

    if productLogic == "0": 

        for operation in product[3]: 

            energy += float(operation[1]) * float(operation[2]) * 

float(machinesArray[int(operation[0])-1][2]) 

        total_energy = energy    

        total_energy1 = energy * int(productsQuantityArray[int(productID)-1][1]) 

        # Округляем результат до двух знаков после запятой 

        rounded_energy = round(total_energy, 2) 

        rounded_energy1 = round(total_energy1, 2) 

        print(productName, ';', rounded_energy, ';', rounded_energy1 ) 
 

Рис. 1. Листинг проекта main.py 

 4. Запускают программу main.py: 

4.1. Открыть командную строку. 

C:\Users\User> 

4.2. В командной строке перейти в папку с проектом (с помощью команды  

cd "c:\projects\prod"):  

C:\Users\User> cd "c:\projects\prod" 
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Рис. 2. Результаты расчёта 

4.3. Активировать виртуальное окружение (с помощью команды 

env\Scripts\activate.bat): 

c:\projects\prod> env\Scripts\activate.bat 

4.4. Запустить проект (с помощью команды python main.py): 

c:\projects\prod> python main.py 

Программа выводит в консоль название продукции, потребление 

удельной энергии на производство продукции, потребление полной энергии на 

производство продукции (рис.2.). 
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ВЫВОДЫ: 

1.Расчетно-экспериментальным методом разработаны нормы потребления 

электроэнергии для цеха промышленного предприятия по всей номенклатуре 

продукции; нормы проверены на практике. 

2. При разработке норм учитывалось технологическое и вспомогательное 

электропотребление, а также потери электрической энергии в цеховой сети. 

3. Разработка норм опиралась на базы данных в виде электронных таблиц 

MS Excel, включающих файл со списком электрооборудования и мощностями 

машин, файл со списком продукции и технологических операций для ее 

изготовления, файл со списком количества продукции. 

4. Для расчета норм была написана программа на языке Python. 

5. Программа для расчетов норм потребления электрической энергии для 

цеха промышленного предприятия имеет Государственную регистрацию в 

Федеральной службе по интеллектуальной собственности № 2024661345 от 

16.05.2024. 
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S.A. Khorkov, V.V. Zinoviev, A.I. Popov  

DEVELOPMENT OF ELECTRIC ENERGY CONSUMPTION NORMS FOR 

A WORKSHOP OF AN INDUSTRIAL ENTERPRISE  

Annotation. The article shows the development of shop norms of electric power consumption at an 

industrial enterprise for the whole nomenclature of products. When developing norms, 

technological and auxiliary electric consumption, and also losses of electric energy in a shop 

network are taken into account. Development of norms is based on a database in the form of MS 

Excel spreadsheets. The database includes a file with a list of electrical equipment and machine 

capacities, a file with a list of products and the time of technological operations for their 

manufacture, a file with a list of the quantity of manufactured products. A Python program is 

written to calculate the norms. The software tool allows you to take into account the peculiarities of 

production of each nomenclature of products. This contributes to a more accurate calculation of 

electrical consumption of the shop. The program for calculating the norms of electricity 

consumption for the shop of an industrial enterprise has the State registration in the Federal Service 

for Intellectual Property № 2024661345 dated 16.05.2024. The obtained results can be used to 

optimize electrical energy and reduce its costs for the production of products. The specified result 

provides increase of energy efficiency of production. 

Keywords: power consumption norms, product nomenclature, database, program for calculation 

of power consumption norms. 
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