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Аннотация. Расчет прогнозного спроса на электрическую энергию энергетическими системами и ком-
плексами субъектов Российской Федерации является актуальной задачей. Использование детерминированных 
способов для объектов подобного масштаба практически исключено в силу отсутствия либо существенной 
неполноты исходных данных. Статистические данные, доступные в официальных источниках в неизменном 
формат, представлены, как правило, на период три – пять лет, что является недостаточным для применения 
искусственных нейронных сетей. В статье сделана попытка исследования свойств сходных энергетических 
систем и комплексов. Современные энергосистемы и комплексы относятся к замкнутым подсистемам, мно-
жество элементов и связей которых эквивалентно множеству элементов локальных подсистем энергосисте-
мы более высокого уровня. Это означает недопустимость составления предиктивных правил функционирова-
ния без учета разнородных внешних воздействий. Система и подсистемы при этом представляются в каче-
стве «черного ящика». Взаимодействия между системой и внешней средой и внутри системы осуществляют-
ся передачей сигналов, которые описываются конечным набором факторов, доступных к анализу и прогнози-
рованию. Проведен анализ возможности дополнения генеральной совокупности статистическими данными по 
иным объектам со сходной структурой. Подтверждено свойство гетероморфизма энергетических систем и 
комплексов. На примере энергосистем регионов Российской Федерации показана возможность подобного под-
хода в случае применения к анализу неколлинеарных групп факторов. Приведены результаты 15 расчетов 
наиболее энергоемких субъектов страны, в 28 % случаев погрешность точности прогнозного электропотреб-
ления составляет менее 5 %. Дальнейшее повышение точности прогноза должно развиваться в направлении 
увеличения числа входных факторов при соблюдении условия отсутствия их коллинеарности и мультиколлине-
арности.  
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Abstract. The calculation of the forecast demand for electric energy by energy systems and complexes of the con-

stituent entities of the Russian Federation is an urgent task. The use of deterministic methods for objects of a similar 
scale is practically excluded due to the absence or significant incompleteness of the source data. Statistical data avail-
able in official sources in an unchanged format is usually presented for a period of 3 – 5 years, which is insufficient for 
the use of artificial neural networks. The article attempts to study the properties of similar energy systems and complex-
es. Modern power systems and complexes belong to closed subsystems, the set of elements and connections of which is 
equivalent to the set of elements of local subsystems of a higher level energy system. This means the inadmissibility of 
drawing up predictive rules of functioning without taking into account heterogeneous external influences. The system 
and subsystems are presented as a "black box". Interactions between the system and the external environment and with-
in the system are carried out by the transmission of signals, which are described by a finite set of factors available for 
analysis and forecasting. The analysis of the possibility of supplementing the general population with statistical data on 
other objects with a similar structure is carried out. The property of heteromorphism of energy systems and complexes 
is confirmed. The example of energy systems in the regions of the Russian Federation shows the possibility of a similar 
approach if non-collinear groups of factors are applied to the analysis. The results of 15 calculations of the most ener-
gy-intensive entities of the country are presented, in 28 % of cases the accuracy of forecasted power consumption accu-
racy is less than 5 %. A further increase in the accuracy of the forecast should develop in the direction of increasing the 
number of input factors, subject to the condition of the absence of their collinearity and multicollinearity. It is shown 
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that energy systems and complexes of various scales can be described by non-Gaussian stable distributions with infinite 
dispersion of non-Gaussian distributions, which makes incorrect the use of such methods as the simple extrapolation 
method, as well as statistical methods based on the assumption that the random distribution law is normal. 

Keywords: comparable conditions, forecasting, demand for electric energy, artificial neural network, error. 
 
Проблематика повышения качества прогнозирования энергопотребления актуальна для 

80 % всех предприятий, организаций и учреждений Российской Федерации и состоит в сни-
жении экономической эффективности ввиду отсутствия возможности осуществлять  
качественное прогнозирование энергопотребления энергосистемами и комплексами (ЭСиК). 
Более чем 35 % предприятий указывает высокий износ технологического оборудования зна-
чимой причиной, усложняющей прогнозирование по причине существенного дрейфа факти-
ческих характеристик ЭСиК относительно проектных значений. Поскольку снижение энерго-
емкости – процесс, растянутый по временной шкале, то расчет состоит в вычислении разни-
цы между спрогнозированным значением энергопотреблении до модернизации, очищенным 
от всех воздействующих факторов, и фактическим значением энергопотребления после мо-
дернизации, очищенным от всех воздействующих факторов.  

Основная сложность в расчете «базовой» линии состоит в определении значения энерго-
потребления до модернизации, спрогнозированного на момент после свершения модерниза-
ции. В связи с этим корректность составления прогнозного спроса на энергетические ресур-
сы влияет не только на процесс принятия решений о модернизации, но и преимущественно 
на расчет энергоемкости производимого продукта (оказываемой услуги) как составляющей 
цены продукции (прибыли энергокомплекса предприятия). 

Выводы о возможности снижения энергозатрат и улучшении качественных характери-
стик выходного продукта делаются, как правило, не в процессе проектирования ЭСиК, а в 
результате практической их эксплуатации. В таких условиях улучшение характеристик под-
систем часто не представляются возможным, так как это требует коренной их переделки. 
При исследовании сложных системсоздавать адекватную физическую модель, как правило,  
не представляется возможным. Для решения сложных проблем обычно применяют систем-
ный подход, в котором моделирование является основным методом исследования. Для 
большинства рабочих процессов необходимая точность прогнозирования их характеристик 
может быть достигнута на основе математического моделирования. Наиболее распростра-
ненным является способ прямого математического моделирования, использование которого 
ввиду большого объема вычислительных работ, сложности и широкой взаимосвязанности 
реальных процессов возможно только на базе современной высокопроизводительной вычис-
лительной техники. Необходимая точность моделирования достигается использованием  
достаточно большого числа входных данных, которые для достижения общих результатов 
при сохранении их достоверности необходимо ограничивать только вполне надежными зна-
чениями и, как правило, характерными для широкого ряда устройств. 

ЭСиК включает в себя одну или несколько подсистем. При этом каждая выделенная под-
система обладает рядом свойств: 

представляет собой целостный комплекс взаимосвязанных элементов, способный к  
самостоятельному рассмотрению и анализу; 

образует единство со средой и требует учета воздействия как системы на среду, так и 
среды на систему; 

является элементом системы более высокого порядка; 
при необходимости может быть разделена на ряд систем более низкого порядка. 
Основными задачами формирования сводного прогнозного баланса производства и  

поставок энергии потребителю являются удовлетворение спроса, обеспечение надежного 
энергоснабжения, минимизация затрат на производство и поставку электрической и тепло-
вой энергии [1]. 

Для достижения поставленной цели ЭСиК целесообразно представить как систему, опи-
сываемую тремя классами математических моделей: 
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1) агрегативно, основываясь на причинности во времени (и в неявной форме), считая  
систему неупреждающей; 

2) экономико-математическими моделями, в частности, на основании модели Неймана [2]; 
3) как сообщество технических изделий, на множестве которых осуществлено разбиение 

на семейства и виды, принадлежащие данному множеству.  
Для описания современных ЭСиК различного масштаба применимы негауссовы устой-

чивые распределения с бесконечной дисперсией негауссовых распределений, приводящих к 
увеличению разброса средней величины, по сравнению с гауссовыми законами [3]. При их 
определении становится возможным сформулировать уравнения для расчета параметров 
распределений.  

Очевидно, что все три класса моделей не используют в явной форме, например, законы 
термодинамики и иные классические уравнения, а основываются на следующих статистиче-
ских положениях: 

1) техническое и энергетическое хозяйство ЭСиК есть целое, обладающее новыми ка-
чественными характеристиками, не присущими каждому из составляющих элементов  
в отдельности; 

2) техническое и энергетическое хозяйство ЭСиК может быть описано системой показа-
телей, необходимой и достаточной для принятия решений с необходимой точностью и  
достоверностью в условиях неопределенности и дефицита времени; 

3) процесс принятия решения неформализуем и осуществляется как на основе профес-
сионально-логического анализа комбинированных результатов машинной обработки данных 
информационной базы, так и эвристического анализа параметров расчетных моделей. 

В настоящей работе поставлена цель проверить свойства морфизма региональных энер-
гетических систем и комплексов, а также осуществить прогнозирование спроса на электри-
ческую энергию энергосистемами регионов Российской Федерации. Дополнительными осо-
бенностями подобного рода энергетических систем является, как правило, их связь с единой 
электроэнергетической системой страны. Поскольку ряд регионов отличается существенны-
ми профицитными объемами генерации электрической энергии, то данные по генерации 
электрической энергии будут вносить в анализ существенный дисбаланс. В дальнейшем рас-
сматриваем энергосистемы регионов с точки зрения объединенных подмножеств потребите-
лей энергоресурсов. В таком случае энергопотребление субъектов РФ будет зависеть от ряда 
экономических факторов, а также являться следствием изменения ряда иных факторов. 

Сложность, многофункциональность, существенная дифференцируемость по загрузке 
оборудования, различный физический и моральных износ подсистем энергетических систем 
и комплексов, а также отсутствие и иногда закрытость даже общей технической информации 
о рассматриваемом объекте являются причинами невозможности полноценного детермини-
рованного описания данных систем и подсистем с достаточной точностью. Следовательно, 
при анализе необходимо использовать стохастические методы обработки информации, к ко-
торым относятся искусственные нейронные сети (ИНС) и многофакторный регрессионный 
анализ. Система и подсистемы при этом представляются в качестве «черного ящика». По-
скольку функционирование реального технического и энергетического хозяйства ЭСиК но-
сит в общем случае случайный характер, зависящий от множества факторов, то допустимо 
представить описание эксплуатации системы как случайного процесса, не выходящего за не-
которые пределы. Энергетической системой будем считать совокупность конечного числа 
автономных и неавтономных агрегатов вместе с их взаимосвязями. Взаимодействие между 
системой и внешней средой и внутри системы осуществляется передачей сигналов, которые 
описываются конечным набором факторов, доступных к анализу и прогнозированию. 

Для подсистем технического и энергетического хозяйства ЭСиК характерны все виды 
морфизма, но наиболее распространены гетероморфизм, полиморфизм и автоморфизм [4]. 
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Опираясь на свойства гетероморфизма, всякая ЭСиК одного объекта подобна аналогич-
ной системе другого объекта [5]. Таким образом, прогнозная модель и спрогнозированный 
эффект управляющего воздействия, например, от энергосберегающего мероприятия [6], в 
одной ЭСиК может быть транспонирован на все объекты аналогичного класса. Определим 
применимость данного свойства к задачам формирования предиктивных правил при опреде-
лении прогнозных объемов энергопотребления субъектами РФ. Перечисленные выше сход-
ные качества энергетических систем будут частично нивелироваться следующими при-
чинами: 

1) каждый из субъектов РФ находится на отдельно стоящей позиции в социально-
экономическом рейтинге [7]; 

2) климатические и погодные характеристики в один и тот же момент времени могут 
существенно различаться для групп рассматриваемых энергосистем; 

3) площадь территории, плотность населения и объем производимого валового регио-
нального продукта (ВРП) различны; 

4) для различных субъектов РФ характерно развитие различных отраслей промышленно-
сти и сельского хозяйства, сложившегося и развивающегося исходя из исторических, терри-
ториальных, климатических и иных, порою стохастических, причин; 

5) статистические данные, предоставляемые Федеральной службой государственной ста-
тистики [8], проходят предварительную обработку и обновляются крайне редко – дискрет-
ность раз в год.  

В связи с перечисленным выше, а также с недостаточностью и высокой дискретностью 
данных о функционировании объектов точность результатов прогнозирования не может быть 
высокой. Дискретность прогнозных величин будет равняться наибольшей дискретности 
входных факторов, т. е. ежегодной. 

Существенный вклад в анализ энергопотребления объектов внес Б. И. Кудрин посредст-
вом развития теории Н-распределения техноценозов. Анализ и прогноз абсолютных показа-
телей энергопотребления показывает неравномерный характер темпов их изменений по ре-
гионам [9], отраслям, ЭСиК. Результатом структурно-топологического прогноза является со-
вокупность траекторий случайных процессов изменения показателя спроса на электрическую 
энергию во времени (рисунок) [10]. Учитывая фрактальность и нелинейность траекторий, 
подобное рассмотрение структуры позволяет осуществить прогнозирование как места объек-
та среди аналогов, так и тенденции дрейфа его показателей с течением времени. К недостат-
кам метода можно отнести отсутствие алгоритма точного и достоверного прогнозирования 
трендов энергопотребления ЭСиК. 

 
Фрагмент типовой картины структурно-топологической динамики  

рангового распределения электропотребления  



 
 
 

 
 
 

137 № 1(41) 
2020 

Входные факторы для расчета прогнозного энергопотребения могут быть представлены, 
например, следующим перечнем:  

Х1. Среднегодовая температура (Тсреднегод), ˚С; 
Х2. Относительная влажность (%) на высоте 2 метра над поверхностью земли (φсреднегод), %; 
Х3. Реальные денежные доходы населения в процентах к предыдущему году; 
Х4. Численность пенсионеров, тыс. чел.; 
Х5. Удельный вес расходов домашних хозяйств на оплату жилищно-коммунальных 

услуг, тыс. чел.; 
Х6. Фактическое конечное потребление домашних хозяйств на душу населения на тер-

ритории субъектов Российской Федерации, руб.; 
Х7. Индексы промышленного производства в процентах к предыдущему году; 
Х8. Валовой сбор зерна (в весе после доработки), тыс. т; 
Х9. Расход кормов в расчете на одну условную голову крупного рогатого скота  

в сельскохозяйственных организациях, центнеров кормовых единиц; 
Х10. Объем работ, выполненных по виду экономической деятельности «Строительство»,  

млн руб.; 
Х11. Ввод в действие жилых домов на 1000 человек населения, кв. м. общей площади 

жилых помещений; 
Х12. Объем платных услуг на душу населения, руб.; 
Х13. Объем услуг связи на душу населения, руб. 
Прогнозируемым фактором (Y) является потребление электрической энергии субъектом 

РФ, млрд кВт·ч/год. Климатические данные получены из открытой базы данных [10], 
остальные – с сайта Федеральной службы государственной статистики, период анализа –  
с 1990 по 2015 г. Необходимо отметить, что представленный набор факторов не претендует 
на уникальность. Для моделирования могут быть применены и иные наборы факторов, ис-
пользование которых позволит достичь лучшей или худшей по сравнению с приведенной в 
статье точностью прогнозирования. Комплектование группы входных факторов должно под-
чиняться нескольким правилам: 

1. Данные должны быть достоверны и проверяемы. 
2. Данные должны содержать не менее двух независимых погодных фактора: Х1 и Х2. 
3. Методология сбора и обработки статистических данных не должна изменяться на 

протяжении всего периода, за который производится анализ. Необходимо отметить, что для 
многих факторов методологии сбора и обработки данных с 1990 по 2015 г. изменялись, 
например, в связи с объединением субъектов РФ, изменением агрегированных данных по 
энергосистемам ввиду изменения границ субъектов РФ, инфляцией, изменением демографи-
ческих критериев и пр. 

4. Используемые статистические факторы по регионам должны быть разнородными. 
Недопустимо использование факторов, например, только экономического или только энерге-
тического, или только социального профиля. 

5. Используемые статистические факторы по регионам должны иметь отношение  
к объемам потребления электрической энергии, но не обязательно должны быть определяю-
щими для региона. Также не следует чрезмерно ограничивать набор входных данных, так как 
один и тот же фактор может быть несущественным для электропотребления одних регионов 
и весьма существенным для других. В качестве яркого примера можно привести объемы 
электропотребления на нужды сельского хозяйства для Ямало-Ненецкого АО и для Красно-
дарского края. Незначительность для ЯНАО не является поводом для исключения рассмат-
риваемого критерия из набора входных данных, так как для Краснодарского края и прочих 
южных регионов фактор является существенным. 

Для обучения была выбрана трехслойная ИНС с 13 входными нейронами и одним вы-
ходным, скрытый слой включает в себя 40 нейронов. Активационная функция – сигмоидная 
с кривизной 2. На вход всего подано 7000 единиц первичной информации.  
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В качестве тестовой выборки приняты наиболее сложные для анализа энергоемкие обла-
сти, показанные на рисунке. Результаты прогнозирования представлены в таблице.  Сравне-
нию подлежит прогнозное и фактическое электропотребление за 2015 г. 

Результаты прогнозирования объемов потребления электрической энергии  
наиболее энергоемкими субъектами Российской Федерации 

№ Субъект РФ Точность прогнозирования, % 

1 Московская обл. 79,13 
2 Тюменская обл. 96,78 
3 Иркутская область 96,04 
4 Свердловская область 81,31 
5 Красноярский край 97,34 
6 Челябинская область 87,63 
7 Кемеровская область 86,66 
8 Ленинградская область 97,97 
9 Республика Башкортостан 93,57 
10 Самарская область 91,46 
11 Республика Татарстан 99,29 
12 Пермский край 77,29 
13 Hижегородская область 94,59 
14 Волгоградская область 95,08 
15 Тульская область 96,74 

Результаты сравнительного анализа прогнозного и фактического электропотребления 
показывают, что в шести из 15 тестовых выборок удалось получить точность свыше 95 %. Из 
83 проанализированных субъектов РФ в 24 случаях получена погрешность не выше 5 %. 
Причиной относительно низкой точности прогнозных моделей в остальных случаях является 
невысокая точность исходных данных и чрезмерно низкая ежегодная периодичность наблю-
дения. Дальнейшее повышение точности прогноза должно развиваться в направлении увели-
чения числа входных факторов при соблюдении условия отсутствия их коллинеарности и 
мультиколлинеарности. 

На основании изложенного выше можно сделать следующие выводы. 
1. Современные ЭСиК по сложившейся практике эксплуатации, экономическим и техно-

логическим критериям относятся к замкнутым подсистемам, множество составляющих эле-
ментов и связей которых эквивалентно множеству элементов локальных подсистем энерго-
системы более высокого уровня, что означает недопустимость рассмотрения и формулиро-
вания предиктивных правил функционирования ЭСиК любого масштаба без учета разнород-
ных и разнонаправленных внешних воздействий. 

2. Задача прогнозирования потребления топливно-энергетических ресурсов ЭСиК может 
быть решена либо посредством составления громоздкого индивидуального технико-
экономического детерминированного аппарата, либо с применением статистических моде-
лей, например, искусственных нейронных сетей. 

3. Подтверждено свойство гетероморфизма энергетических систем и комплексов. Малый 
объем выборки для одного объекта может быть дополнен выборками аналогичных объектов 
до массива, пригодного к обработке посредством искусственных нейронных сетей.  
В 28 % случаев прогнозирование спроса на электрическую энергию энергосистемами регио-
нов Российской Федерации посредством ИНС дало результат с погрешностью менее 5 %. 

Статья подготовлена по результатам проекта, выполненного при поддержке Российского 
научного фонда (уникальный идентификатор гранта РНФ № 16-19-20568). 
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