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Электроэнергия является одним из основных видов энергии. В современных условиях рыночной экономики для юридических 

лиц особо остро встаёт вопрос о понижении цены за потребляемую электроэнергию. Для решения данной проблемы рассмот-

рена структура затрат на электроэнергию. Данная структура выявила, что большое влияние оказывает правильное прогно-

зирование и планирование потребления как на ценообразование, так и на работу энергосистемы. В настоящее время одним из 

самых важных бизнес-процессов в энергосбытовой организации является прогнозирование энергопотребления. Эту задачу 

можно выполнить, составив математическую модель процесса. Обработав источники информации о прогнозировании про-

цесса во всех энергосбытовых организациях, анализ рынка показал отсутствие подходящих методик и программ, которыми 

могли бы пользоваться энергосбытовые организации. Данный процесс реализуется ручным способом и во многом ориентиру-

ется на интуицию расчётчиков, не учитывая внешние факторы, влияющие на потребление. Работники опираются только на 

фактическое данные за последний год, что увеличивает неточность и трудозатраты на реализацию данного процесса. У каж-

дой группы потребителей свой тариф и потребление планируется отдельно. У расчётчиков не остаётся достаточного вре-

мени на качественный анализ потребления. Для составления математической модели при решении задачи исследования в своей 

работе мы рассмотрели и применили методы анализа статистических данных (описательная статистика, параметрическая 

корреляция). Это нам позволило оценить дисперсию каждого параметра, его математическое ожидание и другие параметры, 

определить взаимосвязь между всеми исследуемыми параметрами. 

 

Ключевые слова: планирование энергопотребления; нерегулируемые тарифы; статистические данные; обработка статисти-

ческих данных; анализ статистических данных; коэффициенты корреляции; описательная статистика; нормальное распределение. 
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Electricity is one of the main types of energy. In modern conditions of a market economy, the issue of lowering the price of consumed 

electricity is particularly acute for legal entities. To solve this problem, the structure of electricity costs has been reviewed. This structure 

has revealed that the correct forecasting and planning of electricity consumption has a great impact on both pricing and the operation of 

the energy system. Currently, one of the most important business processes in an energy marketing organization is forecasting electricity 

consumption. This task can be accomplished by creating a mathematical model of the process. Having processed the sources of infor-

mation on forecasting energy consumption in all energy marketing organizations, market analysis showed the lack of suitable methods 

and programs that could be used by energy marketing organizations. This process is implemented manually and is largely guided by the 

intuition of the calculators, without taking into account external factors affecting electricity consumption. Workers rely only on the actual 

electricity consumption over the past year, which increases the inaccuracy and labor costs of implementing this process, because each 

group of consumers has its own tariff and consumption is planned separately. The calculators do not have enough time for a qualitative 

analysis of consumption. To create a mathematical model, when solving the research problem, the work considers and applies methods 

for analyzing statistical data (descriptive statistics, parametric correlation). This allows one to estimate the variance of each parameter, 

its mathematical expectation and other parameters, and determine the relationship between all the parameters under study. 

 

Keywords: energy consumption planning; unregulated tariffs; statistical data; statistical data processing; statistical data analysis; cor-

relation coefficients; descriptive statistics; normal distribution. 

Введение. Одним из самых важных бизнес-процес-

сов в энергосбытовой организации является прогнозиро-

вание. Энергосбытовая организация каждый месяц пла-

нирует потребление электроэнергии на будущий месяц. 

Закупка на оптовом рынке происходит до фактического 

потребления электроэнергии. Следовательно, конечная 

цена для потребителей зависит от точного прогнозиро-

вания. 
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Главная проблема прогнозирования заключается  

в том, что данный процесс реализуется ручным спосо-

бом и во многом ориентируется на интуицию работни-

ков. При таком прогнозировании не учитываются внеш-

ние влияющие факторы и отсутствует качественный 

анализ потребления. Нуждаются в процессе прогнози-

рования электропотребления не только энергосбытовые 

организации, но и абсолютно все участники, которые 

пользуются электроэнергией и работают с ней. 

Планирование электроэнергии – это комплексный 

процесс управления, который включает в себя: прогно-

зирование электроэнергии энергосбытовыми организа-

циями либо потребителями электроэнергии, управление 

генерацией, техническое обслуживание причастного 

к процессу оборудования [1]. 

Цель точного планирования электроэнергии – обес-

печить экономически эффективное и надёжное снабже-

ние потребителей электрической энергией, учитывая 

множество внешних факторов, таких как характери-

стики оборудования, климатические условия, спрос на 

электроэнергию и т. д. [2]. 

Задача исследования – оценить статические данные 

энергопотребления с целью дальнейшего построения 

математической модели.  

Новизна исследования заключается в разработке ме-

тодов оптимального управления прогнозированием 

электропотребления на основе обработки статистиче-

ских данных.  

Структура затрат на электроэнергию. Рассмотрим 

распределение обязанностей почасового планирования 

энергопотребления, которое зависит от выбранной по-

требителем ценовой категории, представленное в табл. 1. 

 
Таблица 1. Связь ценовой категории и обязанностей планиро-

вания электропотребления 
 

Ценовая  

категория 
Коммерческий учёт 

Почасовое 

планирование 

1 
Интегральный  

(за месяц) 

нет 2 
Зонный (по зонам  

суток за месяц) 

3 

Интегральный (за час) 
4 

5 
да 

6 

 

Из таблицы видно, что учёт может быть по месяцам, 

по зонам суток, почасовым и называется режимом по-

требления. Чем больше объём потребления, тем слож-

нее ведется учёт потребления. Потребителю выгоднее 

и эффективнее прогнозировать электропотребление на 

каждый час при условии, что выполняется следующее 

неравенство: из суммы затрат при почасовом режиме 

прогнозирования электропотребления вычитается сумма 

затрат при интегральном режиме прогнозирования элек-

тропотребления. Эта разность должна быть больше 

суммы оплаты трудозатрат на организацию планирова-

ния электропотребления. Таким образом, с увеличением 

ценовой категории, увеличиваются трудозатраты по про-

гнозированию электроэнергии, что даёт возможность вы-

годнее приобрести потребляемую электроэнергию [3]. 

Решение по целесообразности более точного режима 

прогнозирования электропотребления выполняет потре-

битель. В случае, когда потребители не предоставляют 

прогноз потребления, энергосбытовая организация осу-

ществляет планирование самостоятельно. Планирова-

ние в таком случае является неточным, т. к. организации 

могут опираться только на информацию о предыдущих 

потреблениях. Работники энергосбытовых организа-

ций не могут предсказать изменение режима работы 

предприятия, будет ли загружено всё оборудование, 

влияние погодных условий, будет ли сокращение про-

изводства и т. д. [4, 5]. 

Усложняет процесс прогнозирования электропотреб-

ления энергосбытовым организациям влияние в разной 

степени внешних факторов на каждую группу потреби-

телей электроэнергии. Таким примером могут быть не-

которые дачные кооперативы, непригодные к прожива-

нию в зимнее время года, не использующие электро-

энергию [6, 7]. В настоящее время процесс прогнозиро-

вания в энергосбытовых организациях проводится не 

автоматизировано, что влияет на точность прогнозиро-

вания. Влияние неточного прогнозирования электропо-

требления энергосбытовыми организациями на ценооб-

разование отображено на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. План действия энергосбытовой организации при неточ-

ном прогнозировании электропотребления. 

 

Рассмотрим разные ситуации планирования электро-

энергии, основываясь на данный график. 

1. Если фактическое и планируемое потребление 

совпадает, то для потребителя будет конечная цена ми-

нимальна.  

2. Если фактическое потребление выше планируе-

мого, то энергосбытовым организациям приходится до-

купать недостающие объёмы электроэнергии по завы-

шенным ценам.  

3. Если фактическое потребление ниже планируе-

мого, то энергосбытовым организациям приходится про-

давать излишние объёмы электроэнергии, что не всегда 

реализуется. 

Все вышеперечисленные влияния неточного прогно-

зирования приводят к отрицательным последствиям, со-

кращают срок службы оборудования. На основании про-

гнозирования электропотребления рассчитывают опре-

делённую нагрузку электрооборудования.  Неверно при-

нятое решение повышает износ в сетях, происходят из-

быточные потери мощности, перегрев. 

 Самыми опасными последствиями могут быть ава-

рийные ситуации, отключение линий и трансформато-

ров [8, 9]. 

Риск аварий обусловлен недооценкой нагрузки и ве-

дёт к перегреву оборудования. Ошибки в прогнозе вы-
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зывают отклонения напряжения от нормы. Следова-

тельно, может выходить из строя чувствительное обору-

дование. При постоянной работе сетей на пределе из-за 

недооценённой нагрузки ускоряется износ инфраструк-

туры. Также неточный прогноз мешает оптимальному 

планированию графиков ремонта и технического обслу-

живания. 

Рассмотрим, как происходит планирование «вруч-

ную» в энергосбытовых организациях на данный мо-

мент. Предложим программы автоматизации данного 

процесса (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Процесс прогнозирования электропотребления и про-

грамма по автоматизации  

 

Процесс планирования электропотребления заклю-

чается в следующем: 

1. Из архива данных (БД БО ИЭСБК) выгружаются 

имеющиеся исходные данные (фактическое потребле-

ние за прошлые месяцы) для прогнозирования. Рассмат-

риваются только 3 месяца потребления, остальные ме-

сяцы учитывать нецелесообразно. В основном ориента-

ция идёт на данные аналогичного месяца прошлого 

года. Данный процесс мы не можем автоматизировать.  

2. На основании данных пункта 1, работниками энер-

госбытовой организации вручную составляется таблица 

потребления и сортируется по группам бизнес-плана 

(бюджетные потребители, садоводы, котельные и т. д.). 

«Программа 3», отображаемая на рисунке, позволяет ав-

томатизировать данный процесс.  

3. В «Программе 1» строится плановое потребление, 

которое включает в себя сортировку по группам бизнес-

плана и ценовым категориям. Ведётся расчёт процент-

ного соотношения и загружается в 1С «Программа 2» 

Обработка статистических данных. Для система-

тизации, анализа и интерпретации числовой информа-

ции используем обработку статистических данных, пре-

вращающую некоторые данные в полезную информа-

цию и выводы, которые выявляют закономерности, тен-

денции. Следовательно, обработка статистических дан-

ных имеет большое значение для энергосбытовой орга-

низации, которое заключается в оптимизации рабочих 

процессов, повышении эффективности и производи-

тельности. На основе такой обработки сотрудники энер

госбытовой организации принимают обоснованные ре-

шения, используя фактические данные [10].  

Для обработки первостепенно необходимо собрать 

данные и систематизировать их (рис. 3). Для этого ис-

пользуем интегральный статистический пакет STADIA 

8.0 (Statistical Dialogue System) и дальнейшие расчёты 

будем проводить в нём. Он является специализирован-

ным инструментом для анализа и обработки данных, 

аналитики и работы с ними. 
 

 
 

Рис. 3. Статистические данные в пакете STADIA 8.0 

 

Опишем исходные данные, представленные на рис. 3: 

1. Основной показатель х1 – потребление электро-

энергии, кВт · ч. 

2. Влияние на потребление электроэнергии оказы-

вает время года, тогда х2 – среднемесячная температура 

воздуха, °C. 

3. На потребление влияет количество подключённых 

потребителей. У каждого потребителя может быть не-

сколько точек учёта, которые регулируются счётчиками 

учёта. х3 – точки учёта, шт. 

4. Предполагаем, что стоимость электроэнергии вли-

яет на потребление и её экономию потребителями. х4 – 

средняя цена (без НДС), руб. 

5. То, какая мощность используется потребителями, 

также может влиять на потребление. х5 – максимальная 

мощность, кВт. 

Выбранный период: январь 2022 г. – август 2023 г. 

В данной статье мы используем не все методы и под-

ходы для анализа статистических данных, а лишь неко-

торые из основных, выбранные в зависимости от цели 

и характера конкретных исходных данных [11–12].  

Описательная статистика. Описательная стати-

стика позволит понять общую структуру рассматривае-

мых данных [13–14].  

С помощью описательной статистики в программе 

STADIA 8.0 вычислены основные выборочные характе-

ристики для каждой переменной (рис. 4). Мы видим, что 

стандартное отклонение относительно невелико, а зна-

чит большинство значений находятся близко к среднему 

значению, также нет выбросов – значений, значительно 

отличающихся от остальных. 
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Рис. 4. Результаты описательной статистики для каждой переменной 

Построение гистограмм и проверка распределе-

ния на нормальность. Построили гистограммы и про-

верили распределения на нормальность (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Тест нормальности для переменной х1 (потребление) 

 

По полученным данным можно сделать вывод, что 

выборка данных достаточно представительна, распреде-

ление данных не имеет статистически значимых откло-

нений от нормального, не отличается от генеральной со-

вокупности по своему распределению. Следовательно, 

можно использовать параметрические методы анализа 

данных [15, 16]. 

Представим выборочное распределение переменной 

«потребление электроэнергии», выбрав часто употребля-

емую форму представления – гистограмму (рис. 6) [17]. 

Для этого диапазон изменения выборочных значений 

разбили на некоторое число равных интервалов и под-

считали число значений, попадающих в каждый интер-

вал. Число выбранных диапазонов равно 5, что отобра-

жает число столбцов. Высота каждого столбца указы-

вает на частоту появления значений параметров в вы-

бранном диапазоне. 

 

 
 

Рис. 6. Гистограмма и кривая нормальности для х1 (потребле-

ние электроэнергии) 

 

Аналогичным образом были построены гисто-

граммы и найдены тесты нормальности для остальных 

переменных. Сравнивая гистограмму распределения 

данных с кривой нормального распределения, можно 

сделать вывод, что данные соответствуют нормальному 

распределению. Для вычисления значений функции ве-

роятности наиболее употребительных в практике дис-

кретных и непрерывных распределений, используем вы-

числение вероятностей каждого показателя. 

Вычисление вероятностей для показателя «потреб-

ление электроэнергии» представлено на рис. 7. 
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Рис. 7. Вычисление вероятностей для х1 (потребление элек-

троэнергии) 

 

Результаты: Дисперсия = 100, ст. отклонение = 10. 

Следовательно, данные имеют большой разброс во-

круг среднего значения выбранного показателя. 

Аналогичным образом было проведено вычисление 

вероятностей для остальных переменных. Представили 

графически соответствие между возможными значени-

ями и их вероятностями – законом распределения дис-

кретной случайной величины. Графики представлены 

на рис. 8. Аналогичным образом были построены гра-

фики для остальных переменных.  
 

 
 

Рис. 8. График функции вероятности и плотности нормаль-

ного распределения для х1 (потребление электроэнергии) 

 

Параметрическая корреляция. Необходимо оце-

нить линейные связи между всеми количественными па-

раметрами. Используем статистический метод, который 

опирается на предположение, что данные имеют нор-

мальное распределение – параметрическую корреляцию 

[18]. Проведём расчёт парных коэффициентов корреля-

ции. Корреляционная связь между изучаемыми пере-

менными представлена на рис. 9. По корреляционной 

матрице можно сделать выводы по всем возможным па-

рам корреляций параметров. 

 

  
 

Рис. 9. Расчёт парных коэффициентов корреляции 

 
Таблица 2. Результаты расчёта парных коэффициентов корреляции 
 

Переменные в столбцах 

корреляционной матрицы 

Переменные в строках  

корреляционной матрицы 

Коэффициент  

корреляции 
Описание связи 

х1 

(потребление  

электроэнергии) 

х2 (средняя температура) –0,8921 сильная (тесная), отрицательная 

х3 (точки учёта) 0,7267 сильная (тесная), положительная 

х4 (средняя цена) 0,086 очень слабая, положительная 

х5 (макс. мощность) 0,7052 сильная (тесная), положительная 

х2  

(средняя температура) 

х3 (точки учёта) –0,7253 сильная (тесная) отрицательная 

х4 (средняя цена) –0,05036 очень слабая, отрицательная 

х5 (макс. мощность) –0,4958 средняя, отрицательная 

х3  

(точки учёта) 

х4 (средняя цена) 0,3045 умеренная, положительная 

х5 (макс. мощность) 0,2895 слабая, положительная 

х4  

(средняя цена) 
х5 (макс. мощность) –0,01548 очень слабая, отрицательная 

 

Для сравнения дисперсий двух выборок использо-

вали Критерий Фишера (F-критерий), а для сравнения 

средних значений используем критерий Стьюдента  

(t-критерий) [19]. Был проведён расчёт для переменных 

х1–х5 попарно. Результаты представлены на рис. 10–11. 

По результатам можно сделать следующие выводы: 

между переменными х2 (средняя температура) и х4 

(средняя цена) нет различий между выборочными сред-

ними Значение коэффициента по Стьюденту для парных 

данных равно 0,408, значимость – 0,69. Есть различия 

между выборочными средними во всех остальных слу-

чаях.  
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Рис. 10. Расчёт коэффициентов Фишера и Стьюдента 

 

 
 

Рис. 11. Расчёт коэффициентов Фишера и Стьюдента (продолжение)

 

Необходимо также сравнить наблюдаемые данные 

с ожидаемыми и определить, насколько велики различия 

между ними. Использовали критерий хи-квадрат [20]. 

Результаты представлены на рис. 12–13. 

При расчёте критерия хи-квадрат для переменных 

х1–х5 попарно для эмпирического согласия выявлено, 

что для переменных х4 (средняя цена) и х5 (максималь-

ная мощность), х3 (точки учёта) и х4 (средняя цена),  

х1 (потребление) и х4 (средняя цена) нет различий 

между двумя распределениями (значимость 1). Есть раз-

личия между двумя распределениями во всех остальных 

случаях.  
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Рис. 12. Расчёт критерия хи-квадрат для переменных х1–х5 попарно для эмпирического согласия 

 

  
 

Рис. 13. Расчёт критерия хи-квадрат (продолжение)
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Заключение. Точное прогнозирование электропо-

требления играет важную роль во многих производ-

ственных процессах, как для энергосбытовых организа-

ций, так и для абсолютно всех участников, которые 

пользуются электроэнергией и работают с ней.  

В работе выявлены процессы в прогнозировании 

электропотребления, которые необходимо автоматизи-

ровать. Для более точного прогнозирования объёмов 

потребления дальнейшие исследования должны быть 

посвящены математическому моделированию про-

цесса. Для составления математической модели были 

рассмотрены методы анализа статистических данных – 

описательная статистика, параметрическая корреля-

ция. Это позволило оценить дисперсию каждого пара-

метра, его математическое ожидание и другие пара-

метры, определить взаимосвязь между всеми исследу-

емыми параметрами. 

Следующие исследования необходимо направить на 

изучение математической модели и ее применение с це-

лью повышения точности прогнозирования электропо-

требления. 
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