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При рассмотрении задачи прогнозиро-
вания спроса на энергоресурсы энергети-
ческими системами и комплексами, в ка-
честве предмета исследования возникает 
необходимость анализа обеспеченности 
технического процесса средствами сбора 
и обработки первичной информации [1]. 

Погрешности возникают 
из-за допущений 
при получении 
данных о реальном 
технологическом процессе. 
В основе – неполная 
достоверность данных

Аннотация. Прогнозирование спроса на энергоресурсы при расчете технико- экономической 
целесообразности внедрения энергосберегающих мероприятий требует использования мате-
матического моделирования исследуемого объекта. Для достижения точности моделирования 
энергетической системы необходимо определить требования к типам информации, её точности 
и периодичности сбора. Современные подходы не предлагают системного подхода определе-
ния прогнозного спроса на энергоресурсы. Авторами предлагаются как детерминированные, 
так и стохастические способы. Набор учитываемых факторов и степень их детализации также 
различен. В настоящей работе сделана попытка формулирования необходимого и достаточного 
набора исходных для прогноза данных. Приведён пример формулирования прогноза спроса 
на электрическую энергию изолированной энергетической системой города посредством 
многофакторного регрессионного и нейросетевого анализа.
Ключевые слова: сопоставимые условия, многофакторная регрессия, прогнозирование, спрос на элек-
трическую энергию, искусственная нейронная сеть, погрешность, информационная обеспеченность.

Abstract. The task of forecasting energy demand with energy jets and complexes in determining the 
technical and economic feasibility of implementing energy- saving measures includes the need to use 
mathematical modeling of the studied object. Information security issues should be coordinated with 
information collection and storage systems. To achieve the necessary accuracy of modeling the energy 
system, it is necessary to determine the requirements for the types of information taken into account, 
its accuracy and frequency of collection. Modern approaches do not offer a systematic approach to 
determining the forecast demand for energy resources. The authors propose both deterministic and 
stochastic methods. The set of factors taken into account and the degree of detail are also different. 
In the present work, an attempt is made to formulate the necessary and sufficient set of initial data for 
forecasting data. An example of formulating a forecast of demand for electric energy by an isolated 
energy system of a city through multivariate regression and neural network analysis is given.
Keywords: comparable conditions, multivariate regression, forecasting, demand for electric energy, artificial 
neural network, error, information security.

К средствам информационного обеспече-
ния относят совокупность условий, гаран-
тирующих её достоверное и оптимальное 
решение [2],в частности, для задачи оценки 
и расчета потерь. Среди таких условий мож-
но выделить метрологические [3], методи-
ческие [4], математические [5] и внешние 
условия.

На рис. 1 приведена блок-схема по до-
стижению информационной обеспеченно-
сти при оптимизации системы. Структура 
включает в себя технологическую, техни-
ческую и статистическую информацию. 
Она содержит также базы данных о схеме 
и измерительных комплексах, режимные 
параметры, данные электропотребления 
и их статистическую обработку.

В качестве сравнения с эталоном, при-
меняется метод непосредственного инте-
грирования. Недостатки метода состоят 
в трудоёмкости, необходимости обработки 
большого объёма информации, а также 
в частичной неопределённости исходных 
данных. Несмотря на то, что методы рас-
чёта и прогнозирования многорежимных 

Прогнозирование  
спроса на электрическую 
энергию изолированной 
энергетической  
системой города 
Forecasting demand  
for electric energy of the isolated 
energy system of the city
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организациях производится по методам 
расчёта, рекомендованным Минэнерго 
России. Все подобные расчёты основаны 
на детерминированном подходе, при ко-
тором учитываются только фактические 
технические и технологические параме-
тры сети: конфигурация схемы, основные 
расчётные режимы и прочее. Данными ме-
тодами невозможно выполнить прогноз 
энергопотребления ни на краткосрочный, 
ни на среднесрочный период. Особенной 
сложностью является учёт случайных и не-
расчётных режимов, появление которых 
вполне вероятно. Для учёта вероятностных 
флуктуаций применяют регрессионный и/
или факторный анализ, анализ ряда Фурье, 
нейронные сети и прочие. В таком случае 
необходимо использовать статистическую 
информацию автоматических систем учета 
данных и данных диспетчерских, при ус-
ловии, что расчёты ведутся на основании 
очищенной от флуктуаций и шума репре-
зентативной выборки [7], коррелирующийся 
с генеральной совокупностью с заданной 
достоверностью [8]. Основное направление 
дальнейшего совершенствования матема-
тических моделей связано с объединением 
детерминированного и стохастического 
подходов при допущении, что объединение 
результатов расчёта по двум алгоритмам 
и предварительное центрирование отно-
сительно нуля погрешности обоих мето-
дов при помощи коэффициентов снижает 
дисперсию погрешности относительно 
нулевого значения. Также применяется 
предположение о корректности линейной 
аппроксимации статистической нелинейной 
зависимости исходных данных.

Прогнозирование спроса на электри-
ческую энергию возможно через расчёт 
приходной и расходной части энергобалан-
са, который является частью контроля до-

стоверности учёта электрической энергии 
на станциях и подстанциях. Фактическое 
значение небаланса не должно превы-
шать значение допустимого небаланса. 
Последний определяется на основании от-
носительной погрешности приборов учёта 
энергоресурсов. С метрологических пози-
ций наибольшее допустимое значение от-
носительной погрешности автоматических 
систем учета определяется по формуле:

� � � � � � �� � � � � � � � �
�
�1 1

2 2 2 2 2

1

2

, I U
j

n

jЛ е Д. С,  (1),

где 1,1 – коэффициент метрологической 
поверки приборов учёта; � I , �U , �П. У.  – 
относительные погрешности трансформа-
торов тока, напряжения и приборов учёта; 
�Л – погрешности измерений во вторич-
ной цепи трансформатора напряжения; 

�е –относительные угловые погрешности 
трансформаторов тока и напряжения; � jД. С,

– допустимая дополнительная погрешность 
счётчика от j-го влияющего фактора (на-
пример: отклонение температуры окру-
жающего воздуха, напряжения, частоты, 
магнитного поля) [9].

Несмотря на простоту приведённой фор-
мулы, расчёт погрешности измерений ав-
томатических систем учета для отдельной 
энергосистемы или комплекса затруднено 
в силу необходимости дополнительных дан-
ных, зачастую недоступных. Для создания 
прогнозной функции электропотребления 

Особенной сложностью является 
учёт случайных и нерасчётных 
режимов, появление которых 
вполне вероятно. Для учёта 
вероятностных флуктуаций 
применяют регрессионный 
и факторный анализ

Хакер использует ноутбук с экраном кибербезопасности
Источник: VitalikRadko / Depositphotos.com

энергосистем очень чувствительны к ка-
честву информации, полное оснащение 
устройствами сбора данных часто является 
технически мало реализуемо и экономиче-
ски нецелесообразно[6]. Как следствие, все 
используемые методы обладают методиче-
скими и информационными погрешностя-
ми. Методические погрешности возникают 
из-за принятия допущений при получении 
данных о реальном технологическом про-
цессе. Возникновение информационных 
погрешностей связано с недостаточной 
достоверностью и качеством полученных 
при замерах данных. Частичного либо пол-
ного нивелирования погрешностей можно 
добиться путем внедрения автоматических 

систем учёта энергоресурсов и автомати-
зированных систем диспетчерского управ-
ления. Измерения в таком случае должны 
проводиться с погрешностью и периодич-
ностью, регламентируемыми в том числе 
требованиями по точности и достоверности, 
необходимыми для формирования каче-
ственного прогнозного спроса на энерго-
ресурсы. В любом случае, при существо-
вании возможности произвести расчёт 
с использованием детерминированного 
подхода, важно выполнять эти расчёты 
с максимальной точностью. Повышение 
точности расчёта некоторых входных дан-
ных позволяет повысить точность прогноз-
ной стохастической модели.

Становится актуальным подготовка ме-
тодов и математических моделей для обра-
ботки данных от автоматических систем 
учета. Таким образом, необходима прора-
ботка математического аппарата по расчё-
ту прогнозного топливно- энергетического 
баланса, учитывающего и дополняющего 
системы сбора информации. Вместе с тем, 
модернизация систем учета энергоресурсов 
в обозримом будущем сомнительна из-за 
больших экономических затрат и техниче-
ской сложности переоборудования основ-
ных технологических агрегатов.

Расчёт прогнозного спроса на энер-
горесурсы, например, в электросетевых 

Рис. 1. Блок-схема системы по достижению информационной обеспеченности при внедрении в ЭСиК улучшений, 
проводящих к энергосбережению и повышению энергетической эффективности

Методы расчёта и прогнозирования 
многорежимных энергосистем 
очень чувствительны к качеству 
информации, но полное оснащение 
устройствами сбора данных 
экономически нецелесообразно



54 55

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

6(
14

8)
 /

 2
0

20

Э
Н

Е
Р

ГЕ
Т

И
Ч

Е
С

К
А

Я
 П

О
Л

И
Т

И
К

А
 №

6(
14

8)
 /

 2
0

20
Э

Н
Е

Р
ГИ

Я
 Г

О
Р

О
Д

А

Э
Н

Е
Р

ГИ
Я

 Г
О

Р
О

Д
А

54 55

23.	Стоимость тепловой энергии и её 
изменение за период проведения 
анализа, руб./Гкал;

24.	Стоимость электрической энергии 
и её изменение за период проведе-
ния анализа, руб./ кВт·ч;

25.	Стоимость ХВС и её изменение за пе-
риод проведения анализа, руб./м3;

26.	Стоимость ГВС и её изменение за пе-
риод проведения анализа, руб./м3;

27.	Стоимость природного газа и её 
изменение за период проведения 
анализа, руб./м3;

V. Группа социально- экономических 
показателей [10]:

28.	Реальные денежные доходы насе-
ления в процентах к предыдущему 
году;

29.	Численность пенсионеров, тыс. чел.;
30.	Удельный вес расходов домаш-

них хозяйств на оплату жилищно- 
коммунальных услуг, тыс. чел.;

31.	Валовой региональный продукт 
на душу населения, руб.;

32.	Фактическое конечное потребление 
домашних хозяйств на душу населе-
ния на территории субъектов Рос-
сийской Федерации, руб.;

33.	Индексы промышленного производ-
ства в процентах к предыдущему 
году;

34.	Поступление налогов, сборов и иных 
обязательных платежей в консоли-
дированный бюджет Российской 
Федерации, млн руб.;

35.	Валовой сбор зерна (в весе поле 
доработки), тыс. т;

36.	Расход кормов в расчете на одну 
условную голову крупного скота 
в сельскохозяйственных организа-
циях, центнеров кормовых единиц;

37.	Объем работ, выполненных по виду 
экономической деятельности «Стро-
ительство», млн руб.;

38.	Ввод в действие жилых домов 
на 1000 человек населения, м2 об-
щей площади жилых помещений;

39.	Объем платных услуг на душу насе-
ления, руб.;

40.	Объем услуг связи на душу населе-
ния, руб.;

41.	Индекс промышленного производ-
ства по субъектам Российской Фе-
дерации, в % к предыдущему году 
и т. д. и т. п.

Для примера проанализируем энергети-
ческую систему г. Анадырь. Отличительная 

особенность города состоит в изолирован-
ности её от единой энергосистемы страны. 
Одним из главных требований к анализи-
руемым данным является синхронность 
их получения во времени. Использование 
в анализе данных, полученных в различное 
время, либо за различный период приводят 
к полному обесцениванию точности и до-
стоверности результатов расчёта.

В качестве анализируемых данных при-
няты ежесуточные показания электропо-
требления за 2017 год. Поскольку период 
наблюдения включает один календарный 
год, то значительная часть из 41 перечис-
ленного выше показателя не может быть 
использована, поскольку они мало измени-
лись. Помимо этого, некоторые данные, до-
ступные в открытых источниках, могут быть 
недостоверные и не используются в настоя-
щем расчёте. Таким образом, используются 

только факторы 10–17 с посуточной диффе-
ренциацией. Пример методики обработки 
данных для построения регрессионной мо-
дели описан в литературе [11]. Прогнозная 
регрессионная модель имеет R 2=84.98 %, 
результаты расчёта на проверочной выбор-
ке показаны на рис. 2. Сравнение точности 
прогноза спроса на электрическую энергию 
посредством формулы (1) не представля-
ется возможным из-за отсутствия данных, 
поэтому используется формула относитель-
ной погрешности. Таким образом, точность 
прогноза с многофакторной регрессией 
составляет 90,43 %. Нейронная сеть по-
строена по схеме: 8 входных факторов; 8 
входных нейронов сигмоидального типа 
с кривизной 2; 1 скрытый слой с 8 экспо-
ненциальными нейронами; 1 нейрон с экс-
поненциальной активационной функцией 
в выходном слое. Точность полученного 
прогноза с искусственной нейронной сетью 
составляет 92,98 %.

Главным требованием к данным 
является их синхронность 
во времени. Использование данных, 
полученных в разное время, 
приводит к обесцениванию точности 
и достоверности результатов расчёта

энергосистемы города необходимо исполь-
зовать несколько групп изменяющихся 
факторов, среднее за период наблюдений:

I. Группа технических и технологических 
факторов:

1.	 Число часов работы основных энер-
гопотребителей, ч.;

2.	 Объём потребления тепловой энер-
гии за год, Гкал;

3.	 Объём потребления электрической 
энергии за год, кВт·ч;

4.	 Объём потребления ХВС за год, м3;
5.	 Объём потребления ГВС за год, м3;
6.	 Объём потребления природного газа 

за год, м3;

7.	 Средневзвешенная по объему тем-
пература внутри здания за год, ºС;

8.	 Средневзвешенная по объему отно-
сительная влажность воздуха внутри 
здания за год,%;

II. Группа климатических и климато-
логических факторов:

9.	 ГСОП;
10.	Температура наружного воздуха (ºС) 

на высоте 2 метра над поверхностью 
земли;

11.	 Атмосферное давление на уровне стан-
ции (миллиметры ртутного столба);

12.	Относительная влажность наружного 
воздуха (%) на высоте 2 метра над 
поверхностью земли;

13.	Скорость ветра на высоте 10–12 
метров над земной поверхностью, 
осредненная за 10-минутный пери-
од, непосредственно предшество-
вавший сроку наблюдения (м/с);

14.	Направление ветра (угол) на вы-
соте 10–12 метров над земной по-
верхностью, осредненное за 10-ми-
нутный период, непосредственно 
предшествовавший сроку наблю-
дения;

15.	Степень затемнённости небосклона 
облачностью за световой день, ч;

16.	Продолжительность светового дня, 
мин.;

III. Группа социальных факторов:
17.	Дифференциация рабочих и нера-

бочих дней;
18.	Суммарное число часов работы со-

трудников, ч;
19.	Число посетителей (для бюджетных 

либо офисных зданий), ед.;
20.	Суммарное ежемесячное число ча-

сов нахождения посетителей в зда-
нии, ч;

21.	Численность населения (для МКД – 
жильцов), ед.;

22.	Продолжительность времени ра-
боты организации с учётом числа 
выходных и праздничных дней, ч;

IV. Группа экономических факторов:

Источник: Пресс-служба «Системного оператора ЕЭС»Главный диспетрчерский центр СО ЕЭС
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Поставленная в работе задача прогно-
зирования спроса на энергоресурсы энер-
гетическими системами и комплексами при 
определении технико- экономической целесо-
образности внедрения энергосберегающих 
мероприятий может быть решена как посред-
ством использования прогнозов на основе 
многофакторных линейных регрессионных 
моделей, так и на основе искусственных ней-
ронных сетей. Преимущество регрессионных 
моделей состоит в простоте использования, 
недостаток – в относительно низкой точно-
сти. Преимущество искусственных нейрон-
ный сетей состоит в более высокой точно-
сти прогноза, недостаток – в необходимости 
специальных навыков и специализированно-
го программного обеспечения.

Выводы:
1. Показана необходимость разработки 

математического аппарата прогнозирова-
ния спроса на энергоресурсы энергосистем 
и комплексов, объединяющего детермини-
рованный и стохастический подходы.

2. Предложена блок-схема системы 
по достижению информационной обе-
спеченности, позволяющая максимально 
полно учесть особенности существующих 
на объекте систем сбора информации.

3. Предложен набор сгруппированных фак-
торов, являющихся входными для создания 
прогнозной стохастической модели спроса 
на энергоресурсы энергетической системой.

4. Приведены точность расчёта спроса 
на электрическую энергию изолированной энер-
гетической системой города: посредством мно-
гофакторного регрессионного анализа 90,43 %; 
посредством нейросетевого анализа 92,98 %.

5. Показано для прогнозирования спро-
са на электрическую энергию при обработ-
ке почасовых значений электропотребле-
ния городской энергосистемой наиболее 
точно выполнять прогноз на основании 
нейросетевых моделей.

Статья подготовлена по результатам про-
екта, выполненного при поддержке Российско-
го научного фонда (уникальный идентифика-
тор гранта РНФ № 16-19-20568).
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Рис. 2. Графики фактического и прогнозных электропотреблений энергетической системой города Анадырь

Расчёт прогнозного спроса 
на энергоресурсы производится 
по методам Минэнерго.  
Они основаны на подходе, который 
учитывает только фактические 
технические и технологические 
параметры сети


