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Вопросы целесообразности внедрения энергосберегающих мероприятий в условиях развивающейся экономики 
Российской Федерации как правило сводятся к экономической оценке эффективности финансовых вложений по 
сравнению с иными возможными вариантами увеличения капитала. Необходимость расчёта эффективности 
энергосберегающего эффекта с требуемой точностью часто является ключевым пунктом остановки проекта в 
виду крайней трудоёмкости проведения подобных расчётов. Современная нормативно-правовая база не 
содержит приемлемого способа составления прогнозных функций энергопотребления. Наиболее 
перспективными путями решения подобных задач является применение как методов описательной статистики, 
так и нейронечётких сетей. Каждый из методов обладает своими преимуществами и недостатками, анализу 
которых посвящена настоящая статья. 

The issues of expediency of implementing energy-saving measures in the conditions of the developing economy of the 
Russian Federation are usually reduced to an economic evaluation of the effectiveness of financial investments in 
comparison with other possible options for increasing capital. The need to calculate the efficiency of the energy-saving 
effect with the required accuracy is often a key point of the project's shutdown in view of the extreme complexity of 
carrying out such calculations. The current legal and regulatory framework does not contain an acceptable way of 
compiling predictive energy consumption functions. The most promising ways of solving such problems is the use of 
both descriptive statistics methods and neuron-neural networks. Each of the methods has its own advantages and 
disadvantages, the analysis of which is devoted to this article. 

Ключевые слова: сопоставимые условия, многофакторная регрессия, авторегрессия, модель скользящего 
среднего, искусственная нейронная сеть, нечеткая нейронная сеть 
Keywords: comparable conditions, multifactorial regression, autoregression, moving average model, artificial neural 
network, fuzzy neural network 

1. Введение 

В настоящий момент одним из направления энергосбережения в промышленном и 
социальном секторах экономики России является внедрение энергосберегающих мероприятий 
на основе контура энергоменеджмента при управлении руководящими структурами. Для 
проведения этих ЭСМ заказчиком должны быть выделены определённые денежные средства. 
Эффективность вложений этих средств необходимо оценивать с достаточной точностью, 
чтобы в последующем определить дальнейшие целесообразные направления 
энергосбережения. Однако в настоящее время обоснованно доказать эффективность 
внедрения ЭСМ часто не представляется возможным. Это связано с тем, что сравнение должно 
проводиться в одинаковых условиях (температура наружного воздуха, влажность, сырьё, 
численность персонала, степень загрузки технологического оборудования, ответственность 
персонала, современность оборудования и т.д.). Для сравнения энергопотребления 
используют «сопоставимые условия». Они позволяют проводить формирование 
приблизительных прогнозных функций энергопотребления.  

2. Анализ современных нормативно-правовых актов 

В настоящее время актуальны как распоряжения федеральных органов исполнительной 
власти, содержащие рекомендации по прогнозированию нагрузок [1-11], так и национальные 
стандарты [12-18]. Тем не менее, достаточно обоснованно утверждать на основе этих данных 
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об экономии энергоресурсов на предприятии также не всегда представляется возможным, 
поскольку: набор условий, приводимых к сопоставимым может различаться для разных 
предприятий и, как правило, не является полным и достаточным; данные методики являются 
упрощёнными, что является их преимуществом, так и их недостатком. 

Анализ приведённой выше нормативной документации показывает, что предлагаемый в 
документах математический аппарат ориентирован в первую очередь на аналитику 
мероприятий, включенных в региональные и муниципальные программы муниципальных 
образований и/ или субъектов Российской Федерации, и не предназначен для прогнозирования 
объёмов потребляемых энергоресурсов. Большинство методик, принятых в национальных 
стандартах, используют исключительно способ составления простейших математических 
пропорций для определения удельных значений и долей. Вопрос прогнозирования объёмов 
энергопотребления в сопоставимых условиях в нормативе не освещён. Наиболее поздний 
стандарт [16] наиболее удобен для краткосрочных и технологически несложно оцениваемых 
ЭСМ, реализуемых в малых и средних зданиях. В случае длительного расчёта или 
модернизации большой и сложной инженерной системы велика вероятность возникновения 
значительно ошибки, что приведёт к недопустимой для сторон договора погрешности при 
осуществлении финансовых расчётов. К недостаткам относится: 

 способ не определяет набор факторов, необходимый и достаточный для получения 
результата с необходимой точностью и достоверностью; 

 способ не разделяет факторы на значимые и зависимые; 
 способ предлагает единый подход расчёта как для простейших зданий, содержащих 

только тепловые и электрические потребители, так и для крупных промышленных 
агломератов, имеющих в своём составе и открытые цеха, и собственные генерирующие 
мощности. 

В этих условиях является важным разработка точных, обоснованных и проверенных на 
практике методов определения энергопотребления промышленных и социальных объектов 
для определения энергетической и экономической эффективности проведения тех или иных 
ЭСМ. Для доказательства правильности использования, как бюджетных средств, так и при 
использовании средств самих предприятий. Это даст возможность выбирать более 
эффективные мероприятия, даст возможность градации ЭСМ для различных групп 
предприятий. 

3. Исстедование применимости методов описательной статистики 

Для достижения поставленной цели рассмотрим семейства методов, используемые в 
«описательной статистике». К процедурам для представления количественных данных 
способом, который позволяет определить характеристики распределения данных, применяют 
методы: 

 планирование экспериментов; 
 проверка гипотез; 
 измерительный анализ; 
 анализ возможностей процесса; 
 регрессионный анализ; 
 анализ надежности; 
 выборочный контроль; 
 моделирование; 
 карты статистического контроля процесса (карты СКП); 
 статистическое назначение допуска; 
 анализ временных рядов. 

Данные методы опираются на такие широко используемые методы анализа 
статистических данных, как: диаграмма Исикавы (причинно-следственная диаграмма); 



66 КОНГРЕСС REENCON– XXI «ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ ЭНЕРГЕТИКА XXI ВЕК»  
 

 

 

диаграмма Парето; контрольные карты и листы; диаграммы расслоения; диаграммы разброса; 
гистограммы. Первая, но не единственная сложность при использовании перечисленных 
способов – определение вида распределения статистических данных для оценки состояния 
процесса и для выявления зависимости между несколькими массивами данных. На практике 
можно применить правило: если распределение изучаемой непрерывной случайной величины 
неизвестно, но абсолютная величина отклонения превышает утроенное среднее 
квадратическое отклонений лишь в 0,27% случаев или меньше, то есть основание 
предполагать, что изучаемая величина распределена нормально; в противном случае она 
распределена не нормально. Для большинства случаев анализ типа распределения массивов 
исходного и уточняющих факторов при прогнозировании объёмов потребления 
энергоресурсов показал соответствие их распределению Стьюдента. Но это соответствие 
является таковым, только при принятии некоторых приближений и допущений. Поэтому в 
целом использовать мат. аппараты, характерные только для некоторых типов распределений 
является неверным.  

Более корректным с точки зрения методов обработки статистической информации 
является применение регрессий и авторегрессий. Наиболее распространенной моделью 
стационарных рядов являются авторегрессия. Авторегрессионная модель – модель временных 
рядов, в которой значения временного ряда в данный момент линейно зависят от предыдущих 
значений этого же ряда. Авторегрессионный процесс для объёмов потребляемых 
энергоресурсов определяется следующим образом: 

 Pt=с+φ1·Рt-1+…+ φi·Рi-1+…+ φp·Рt-p+ɛt.   (1) 

Другой распространенной моделью временного ряда является модель скользящего 
среднего. Чаще всего модель используется для моделирования случайных ошибок временных 
рядов электрических нагрузок. Модель временного ряда, скользящего среднего, определяется 
следующим видом: 

 Pt = ɛt - ϴ1 · ɛt-1 - … - ϴi · ɛt-1 - … - ϴp · ɛt-p .  (2) 

Зачастую модели авторегрессии и скользящего среднего объединяют и используют 
модель Бокса–Дженкинса (модель авторегрессии-проинтегрированного скользящего 
среднего). Данные модели - гомогенные нестационарные, которые можно привести к 
стационарным посредством последовательного дифференцирования наблюдений. 
Гомогенность модели заключается в том, что все члены временного ряда представляет собой 
энергетическую нагрузку. Модель авторегрессии-проинтегрированного скользящего среднего 
определяется по формуле: 

 Pd
t = с + φ1 · Рd

t-1 + … + φi · Рd
i-1 + …+  

 +φp·Рd
t-p+ɛt – …– ϴj·ɛt-1 - … - ϴj·ɛt-j - … - ϴq·ɛt-q .  (3) 

Используя данный математический аппарат проанализирована корреляция суточного 
потребления электрической энергии и среднесуточной температуры воздуха для Смоленской 
энергосистемы за 2015 год [19]. Результатом расчёта является функция: 

 Р=-6E-13·x6+8E-10·x5-3E-07·x4+6E-05·x3-  
 - 0,0036·x2 + 0,1421·x - 4,9049.  (4) 

Квадрат среднего отклонения R² составляет 0,8186, что является хорошим показателем 
для однофакторной корреляции. Можно сделать вывод о том, что фактор «среднесуточная 
температура воздуха» является значимым фактором при расчёте суточного потребления 
электрической энергии для Смоленской энергосистемы.  

Аналогичные расчёты для ГБУ "Спортивная школа олимпийского резерва № 42" 
Москомспорта позволили достичь точности 94,36%. При расчёте использовался анализ пяти 
факторов: среднемесячная температура воздуха (x1); относительная среднемесячная 
влажность воздуха (x2); объёмы потребления электроэнергии (x3); объёмы потребления ГВС 
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(x4); объёмы потребления XВС (x5). Результатом расчёта является прогнозная функция 
теплопотребления: 

 Q=9.546679-0.44173·x1+0.003019·x2+  
 +0.00008·x3+0.136238·x4-0.1384·x5   (5) 

Можно сделать вывод о том, что фактор «объёмы потребления электроэнергии» является 
незначимым фактором, а факторы «среднемесячная температура воздуха» и «объёмы 
потребления ГВС» - наиболее значимыми.  

Другим примером может служить вагоноремонтный завод, для которого осуществлялось 
составление прогнозной функции для объёмов потребления электрической энергии. Исходные 
факторы: ежегодный объём производства железнодорожных вагонов (x1); ежегодные объёмы 
потребления природного газа (x2); ежегодные объёмы потребления мазута (x3); ежегодные 
объёмы потребления питьевой воды (x4); ежегодные объёмы потребления технической воды 
(x5); среднегодовая температура воздуха (x6); относительная среднегодовая влажность 
воздуха (x7).  

 Р = 4168.03 + 27.55984·X1+2.156796·X2 –   
 - 1.1903·X3 - 5.55881·X5  (6) 

Различия фактических и прогнозных значений составили 0%. Анализ показал, что 
факторы «ежегодные объёмы потребления питьевой воды», «среднегодовая температура 
воздуха», «относительная среднегодовая влажность воздуха» являются незначимыми 
факторами, а факторы «ежегодный объём производства железнодорожных вагонов» и 
«ежегодные объёмы потребления технической воды» - наиболее значимыми. 

4. Исследование применимости нейронных сетей 

Ещё одним способом составления прогнозных моделей является использование 
интеллектуальных методов. Наибольшее применение для оперативного и кратко- срочного 
прогнозирования электрических нагрузок получили искусственные нейронные сети. Под 
искусственной нейронной сетью понимается совокупность нейронных элементов и связей 
между ними. ИНС состоит из формальных нейронов, выполняющих нелинейное 
преобразование произведений входных сигналов на коэффициенты веса, просуммированных 
по всем сигналам. Для использования искусственных нейронных сетей их необходимо 
обучить, кроме самообучающихся моделей. Обучение искусственной нейронной сети – это 
процесс, в котором параметры нейронной сети настраиваются посредством моделирования 
среды, в которую эта сеть встроена. Существует большое количество алгоритмов обучения 
сети и их модификаций. Наиболее распространен алгоритм обратного распространения 
ошибки, в котором минимизируется среднеквадратичная ошибка с использованием метода 
градиентного спуска для весовых коэффициентов и порогов нейронной сети. 

Недостаток модели состоит в том, что она работает как «черный ящик» и не позволяет 
интерпретировать результаты прогнозирования в понятной эксперту форме, что делает 
невозможным анализ полученных зависимостей. Устранение данного недостатка привело к 
созданию нечетких нейронных сетей. Применение теории нечетких множеств для 
прогнозирования электрических нагрузок стало активно развиваться с начала 90-х годов за 
рубежом. Сначала это были экспертные системы с использованием нечетких множеств, так 
называемые Fuzzy Expert Systems. Последующее развитие привело к появлению гибридных 
систем (экспертная система и нейронная сеть) и нейронные сети с нечеткой логикой – Fuzzy 
Neural Networks (FNN). Модель нечеткой нейронной сети для оперативного прогнозирования 
электрических нагрузок представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Модель нечеткой нейронной сети 

Сеть состоит из трех слоев: входного, скрытого (слоя правил вида «ЕСЛИ – ТО») и 
выходного слоя. Нейроны, изображенные в виде кругов, представляют собой один узел, а 
нейроны в виде квадратов имеет в своем составе большое количество узлов. Входными 
параметрами являются почасовые значения электрической нагрузки Pi (i = 1, …, 48) для суток, 
предшествующих прогнозируемым (24 значения), и для суток недельной давности (24 
значения). Во втором слое значения нормируются, т.е. преобразуются в относительные 
единицы, находящиеся в пределах [0,1]. Каждая пара нейронов в скрытом слое составляет 
нечеткое правило. Выбрана следующая форма правил, в которой нечеткие множества 
включаются только во вступительную часть правил.  

Таблица 1. Ошибка прогнозирования, полученная при использовании различных видов 
нейронной сети [19] 

Глубина прогноза, ч Ошибка прогнозирования, % 
искусственная нейронная сеть нечеткая нейронная сеть

24 (1 день) 4,70 2,36 
168 (7 дней)  4,47 4,70 
744 (31 день) 2,73 2,56 

 
Примером применения данной модели может являться прогнозов электрической нагрузки 

за февраль 2016 года в г. Смоленске. Результаты вычисления ошибки прогнозирования 
приведены в табл. 1. Результаты данного моделирования не могут быть универсальными для 
всех энергосистем. Вместе с тем, необходимо отметить, что средняя ошибка для случая 
использования нечеткой нейронной сети составляет 3.2%, что почти в 2 раза меньше, чем 
наилучший показатель для случая использования многофакторного регрессионного анализа. 

6. Заключение 

В работе рассмотрены некоторые способы составления прогнозных функций 
энергопотребления методами описательной статистики. Использованный аппарат 
многофакторного регрессионного анализа имеет неоспоримое преимущество относительной 
простоты использования. При соблюдении условия достаточности исходных данных 
погрешность расчёта, как правило, не ниже 5,5%. При небольшой недостаточности либо 
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некорректности исходных данных погрешность резко увеличивается и может находится в 
диапазоне 7-12%, что является недостатком способа. 

К преимуществу использование нечетких нейронных сетей относится достижение 
существенно меньшей погрешности – не выше 4,7% при средней погрешности 3.2%. К 
недостаткам относится невозможность работы без специализированного программного 
обеспечения и навыков по работе с ним. 

Дальнейшим направлением развития методов составления прогнозных функций 
энергопотребления наиболее целесообразным является создание специализированных 
приложений, объединяющих удобства статистических методов и точность нейронных сетей. 

Список обозначений 

ЭСМ — сокращенное наименование энергосберегающие мероприятия; 
Pt — объёмы потребления энергоресурсов;  
с — постоянная ряда;  
φi — коэффициенты авторегрессии; 
ɛt — белый шум; 
ϴi — параметр скользящего среднего 
Pd

t = Δd Pt — объём энергопотребления;  
Δ — оператор взятия разности; 
ϴj — параметр скользящего среднего;  
Индексы: 
р — лаг времени;  
q — временной лаг; 
t — временная шкала. 
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