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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  
ЭНЕРГИИ ДЛЯ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

Предложена структурная схема управления энергетической эффективностью промышленных по-
требителей, основным этапом в которой является оценка ее текущего состояния. Предложен универсаль-
ный алгоритм построения расчетно-статистических моделей режимов электропотребления, позволяющий 
получать модели требуемого качества и адекватности.  

Введение 

Высокая энергоемкость националь-
ного валового продукта Республики Бела-
русь в условиях дефицита топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР) при не-
прерывном росте мировых цен на них ста-
вит перед республикой задачу повышения 
эффективности использования энергети-
ческих ресурсов во всех отраслях народ-
ного хозяйства. В настоящий момент дан-
ная задача решается за счет стимулирова-
ния всех субъектов народного хозяйства к 
энергосбережению со стороны государст-
ва, что отражено [1]. Такое стимулирова-
ние проявляется в ежегодном установле-
нии для каждого субъекта хозяйствования 
квартальных норм расхода энергоресурсов 
на выпуск продукции и целевого показа-
теля по энергосбережению. Поскольку 
превышение установленных норм расхода 
энергетических ресурсов на выпуск про-
дукции приводит к штрафным санкциям, 
то все потребители ТЭР заинтересованы в 
поиске энергосберегающих мероприятий. 
Кроме того, все промышленные потреби-
тели (ПП) с объемом потребления ТЭР 
свыше 1,5 тыс. т у. т. обязаны проходить 
энергетический аудит, основной целью 
которого являются оценка текущего со-
стояния энергетической эффективности 
(ЭЭФ) и разработка плана внедрения 
энергосберегающих мероприятий на пред-
стоящую пятилетку. Таким образом, 
управление ЭЭФ ПП приобретает акту-
альность и особую значимость как в обще-
государственном масштабе, так и для ка-

ждого ПП в рамках действующего зако-
нодательства. 

Постановка задачи 

Управление ЭЭФ, как и любое 
другое управление, включает в себя три 
основных этапа: первый – оценка теку-
щего состояния ЭЭФ; второй – приня-
тие решения о методе воздействия на 
ЭЭФ; третий – непосредственное воз-
действие на ЭЭФ (внедрение энергосбе-
регающего мероприятия). На рис. 1 
представлена структурная схема управ-
ления ЭЭФ ПП. Из рисунка видно, что 
управление ЭЭФ имеет циклический 
характер, а приостановка цикла произ-
водится в случае внедрения в производ-
ство всех научно-технических достиже-
ний, позволяющих снизить энергоем-
кость продукции. Непрерывное разви-
тие научно-технического прогресса 
обеспечивает постоянное наличие путей 
повышения ЭЭФ. 

Очевидно, что основным этапом 
управления ЭЭФ является оценка ее те-
кущего состояния, поскольку от этого 
зависят все управленческие решения. 
Поэтому вопросу оценки текущего со-
стояния ЭЭФ уделяется большое вни-
мание. В соответствии с [1] основным 
показателем текущего состояния ЭЭФ 
на предприятии является достигнутая 
величина абсолютного или удельного 
расхода ТЭР на производство продук-
ции любого назначения. 
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Рис. 1. Структурная схема управления ЭЭФ ПП: – информационные потоки; – физическая взаимо-
связь 

Проведенные исследования для Го-
мельской области [2] выявили, что в по-
давляющем количестве случаев (92 %) 
расчет удельных расходов ТЭР на произ-
водство продукции и, как следствие, раз-
работка норм расхода ТЭР производятся 
расчетно-аналитическим методом.  

Расчетно-аналитический метод пре-
дусматривает определение удельного рас-
хода электрической энергии (ЭЭ) расчет-
ным путем по статьям расхода на основе 
электрических балансов. Удельный расход 
ЭЭ, определенный расчетно-аналити-
ческим методом для существующих усло-
вий работы, будет представлять собой 
лишь единичное (среднее) значение 
удельного расхода ЭЭ из множества воз-
можных. В ходе расчетов учитываются 
реальные условия производства с учетом 
фактического состояния оборудования и 
режима его работы, действительных пара-
метров производственных процессов. 

Учет режимов работы каждой едини-
цы технологического оборудования для 
большинства ПП предполагает большую 
трудоемкость расчетов и сложность сис-

темы сбора параметров режимов элек-
тропотребления. Поэтому для ПП, рабо-
тающих в условиях изменяющейся про-
изводственной программы и имеющих 
значительный парк технологического 
оборудования, данный метод определе-
ния удельного расхода ЭЭ на производ-
ство продукции неприемлем [2]. 

Поскольку применяемые методы 
оценки текущего состояния ЭЭФ оказы-
ваются весьма трудоемкими и имеют 
значительную погрешность, то снижа-
ется качество управления ЭЭФ. Возни-
кает задача повышения достоверности 
определения уровня ЭЭФ ПП в совре-
менных условиях. 

Научная новизна 

Режимы работы большинства со-
временных ПП отличаются нестабиль-
ностью вследствие зависимости от по-
ставщиков сырья и рынков сбыта про-
дукции. Так, в рамках одного года могут 
быть периоды с высокой и низкой сте-
пенями загрузки производства, кроме 
того, может изменяться качество исход-
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ного сырья и т. д. Все это приводит к по-
явлению большого многообразия режимов 
потребления ЭЭ, а оценка состояния ЭЭФ 
по среднему значению приводит к недо-
пустимой ошибке. Для достоверной оцен-
ки текущего состояния ЭЭФ необходим 
учет множества режимов потребления ЭЭ. 
Такое возможно при оценке текущего со-
стояния ЭЭФ на основе расчетно-
статистических моделей режимов потреб-
ления ЭЭ [3]. 

На уровень электропотребления ПП 
оказывает влияние большое количество 
факторов (объем производства продукции, 
климатические условия, качество исходно-
го сырья и конечной продукции и др.). В 
[3] предлагаются мультипликативные мо-
дели режимов электропотребления, где в 
качестве воздействующих факторов рас-
смотрены объем выпускаемой продукции 
и общий расход ЭЭ. В качестве отклика 
рассмотрен удельный расход ЭЭ. По-
скольку общий расход ЭЭ и объем выпус-
каемой продукции линейно взаимосвяза-
ны, то авторами предложена мультиплика-
тивная модель. Однако применение такой 
модели для оценки ЭЭФ затруднено из-за 
громоздкости решения и сложности ин-
терпретации результатов моделирования. 
Кроме этого, рассмотренная модель не по-
зволяет выявлять степень влияния факто-

ров на режим электропотребления. 
Режим потребления ЭЭ ПП фор-

мируется под воздействием большого 
количества факторов, поэтому в 
качестве модели режимов потребления 
ЭЭ предлагается регрессионная 
аддитивная модель электропотребления 
от воздействующих факторов вида 

пост
1

WXAW
n

i
ii +⋅= ∑

=
,          (1) 

где W – электропотребление ПП, кВт·ч;            
Хi – фактор, влияющий на уровень по-
требления ЭЭ ПП; n – количество фак-
торов, влияющих на уровень потребле-
ния ЭЭ ПП; Аi – степень влияния i-го 
фактора на уровень потребления ЭЭ 
ПП; Wпост – постоянная составляющая 
электропотребления. 

В общем виде алгоритм построе-
ния модели режимов электропотребле-
ния ПП представлен на рис. 2. Как вид-
но из рисунка, первоочередным шагом 
на пути построения модели режимов 
электропотребления являются изучение 
технологического процесса производст-
ва продукции и выявление факторов, 
оказывающих значительное влияние на 
режим потребления ЭЭ ПП.  
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Оценка текущего состояния ЭЭФ 

Накопление статистической 
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Рис. 2. Логическая схема построения модели режимов электропотребления ПП 
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В общем случае на режим электро-
потребления оказывает влияние доста-
точно большое количество факторов, для 
выявления наиболее значимых могут 
быть применены методы факторного ана-
лиза. Однако изучение технологического 
процесса в некоторых случаях позволяет 
выявить значимые факторы на основе 
аналитических зависимостей, описываю-
щих взаимосвязь электропотребления и 
технологических параметров (предпри-
ятия транспорта нефти, химической про-
мышленности и др.). Количество факто-
ров, подлежащих включению в модель в 
качестве воздействующих, должно быть 
минимальным, а сама модель при этом 
должна адекватно описывать режим по-
требления ЭЭ.  

Исследования показывают, что для 
описания режимов электропотребления 
большинства ПП, выпускающих промыш-
ленную продукцию, достаточно учета од-
ного фактора – объемов выпускаемой про-
дукции. Сама модель при этом обладает 
достаточной степенью адекватности для 
задач нормирования и прогнозирования 
электропотребления, а также оценки ЭЭФ. 

Для построения модели режимов 
электропотребления необходима статисти-
ческая информация в достаточном объеме. 
Уровень дискретизации статистики дол-
жен соответствовать требованиям, предъ-
являемым к качеству модели, при этом он 
должен быть одинаков для всех факторов, 
входящих в модель. В случаях, когда сис-
тема учета не позволяет получать стати-
стическую информацию одинаковой дис-
кретизации, ее уровень принимается ми-
нимальным. Значения факторов (воздейст-
вие которых на электропотребление нака-
пливается во времени, например, объем 
выпуска продукции), имеющие большую 
дискретизацию, пересчитываются по вы-
ражению 

( )
∑

+=

+−=

=
1·

1·1

mji

mji
ij xX , (2) 

где Х – значение фактора при уменьшении 
дискретизации; х – значение фактора при 

накоплении информации; j – номер зна-
чения фактора, приведенного к уровню 
минимальной дискретизации; m – отно-
шение дискретизации фактора х в ИБД к 
дискретизации фактора Х, т. е. количе-
ство накопленных значений фактора х 
за период накопления следующего зна-
чения фактора с минимальной дискре-
тизацией. 

Значения факторов (воздействие 
которых на электропотребление усред-
няется во времени, например, влажность 
сырья, температура окружающей среды 
и др.), имеющие большую дискретиза-
цию, пересчитываются по выражению 

( )
∑

+=

+−=

=
1·

1·1

1 mji

mji
ij x

m
X . (3) 

Опыт построения расчетно-
статистических моделей режимов по-
требления ЭЭ [2, 3] показывает, что в по-
давляющем большинстве случаев система 
учета расхода ЭЭ и технологических фак-
торов позволяет накапливать ИБД с 
уровнем дискретизации в одни сутки. 

Необходимый объем статистиче-
ской информации зависит от количества 
факторов, включаемых в модель, и це-
лей построения модели [4]. Наиболее 
полной для задач нормирования, про-
гнозирования расхода ЭЭ, а также 
оценки текущего состояния ЭЭФ счита-
ется ИБД с глубиной в один год и уров-
нем дискретизации в одни сутки. После 
накопления достаточного объема стати-
стической информации методом наи-
меньших квадратов производится по-
строение регрессионной модели режи-
мов электропотребления вида (1).  

Поиск коэффициентов регрессии 
удобно вести в матричной форме [5, 6]. 
Пусть глубина ИБД равна n значений, 
число факторов, включаемых в модель – 
k, т. е. имеется n значений независимых 
переменных kfff ,,, 21 …  и соответст-
вующие им значения зависимой пере-
менной W, тогда уравнение (1) запишет-
ся в виде 
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EFB +⋅=Θ ,                       (4) 

где Θ – вектор значений зависимой пере-
менной, ( )T21 ,,, nWWW …=Θ ; В – вектор 
искомых коэффициентов регрессии, 

( )T21 ,,, kB βββ= … ; Е – вектор случайных 

отклонений, ( )T21 ,,, nE εεε= … ; F – мат-
рица значений независимых переменных 
размером )1( +× kn : 
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Оценка B̂  для вектора B ведется так, 
чтобы разность квадратов между вектором 
Θ  зависимых переменных и вектором 
оценок  FB ·€€ =Θ  была минимальной:

min·€€ 22
→−Θ=Θ−Θ FB  по B€. 

Решением является оценка (если ранг 
матрицы F  равен 1+k ): 

( ) Θ=
− ··ˆ 1 TT FFFB .               (5)

Одним из показателей адекватности 
модели служит коэффициент детерминации 

2R , который показывает долю дисперсии, 
учитываемой данной моделью в общей дис-
персии независимой переменной: 

( )
( )∑

∑
Θ−Θ

Θ−Θ
−= 2

2

2
€

1R . (6) 

Однако значение 2R  возрастает с 
ростом числа факторов k  и объемом вы-
борки n , что не говорит об улучшении 
адекватности модели. Поэтому для срав-
нения моделей вводится скорректирован-
ный (adjusted) коэффициент детермина-
ции. Его использование более корректно 
для сравнения регрессий при изменении 

числа переменных (регрессоров) и ко-
личества их измерений [6]: 

( )
1

111 22

−−
−

−−=
kn

nRRadj .             (7) 

При формальной оценке надежно-
сти модели различными статистически-
ми критериями «ускользают» те реаль-
ные причинно-следственные связи меж-
ду параметрами, которые определяются 
особенностью исследуемого процесса. 
Как правило, в прикладных исследова-
ниях для выявления количественной 
меры влияния важна оценка именно 
причинных связей. Анализ структуры 
связей производится на основе теорети-
ческих или профессиональных предпо-
ложений о наличии и направлении свя-
зи. Таким образом, количество незави-
симых переменных, введенных в мо-
дель, может быть обоснованным с 
использованием аналитических зави-
симостей и соответствовать цели 
создания модели [8].  

Качество построенной модели ха-
рактеризуется как максимальной отно-
сительной погрешностью maxδ , так и 
среднеквадратичным отклонением от-
носительной погрешности  σ : 

nii

i
i W

,,2,1

max 100max
…=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ε
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=

δ−δ⋅
−−

=σ
n

1i

2

1
1

ikn
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При проведении регрессионного 
анализа для ограниченной по объёму 
совокупности параметры уравнения 
регрессии, коэффициенты детермина-
ции могут быть сильно искажены дей-
ствием случайных факторов. В этих ус-
ловиях необходима дополнительная 
проверка модели на адекватность. При 
этом производится проверка значимости 
(существенности) каждого коэффициен-
та регрессии. Значимость коэффициен-
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тов линейной регрессии определяют с по-
мощью t-критерия Стьюдента [5, 6]: 

( ) ( )
( )∑

∑
−

−
−β=β 2

2

€
2

WW

ff
nt ii

kk .         (10) 

Вычисленные по формуле (9) значе-
ния сравнивают с критическими t, которые 
определяют по таблице Стьюдента [5, 6] с 
учетом принятого уровня надежности 1–α 
и объемом выборки.  

Уровень надежности 1–α  обычно 
принимают равным 0,95. Параметр призна-
ётся значимым (существенным) при усло-
вии, если таблрасч tt > . В таком случае прак-
тически невероятно, что найденное значе-
ние коэффициента регрессии kβ  обуслов-
лено только случайными совпадениями. 

Для проверки значимости уравнения 
регрессии вычисляется статистический 
критерий Фишера (F-критерий) [5, 6]:  

( )
( ) 1€

€
2

2

−
−

−

−
=
∑
∑

k
kn

WW

WW
F .              (11) 

Рассчитанное значение F-критерия 
сравнивается с табличным [5, 6] при (k–1), 
(n–k) степенями свободы и заданном уров-
не надежности 1–α . И при превышении 
рассчитанного значения над табличным 
практически невероятно, что все найден-
ные значения коэффициентов регрессии B  
обусловлены только случайными совпаде-
ниями: 

( )knkFF −−> α− ,11 .              (12) 

В случаях, когда построенная модель 
не удовлетворяет требуемому качеству, 
процесс построения возвращается на этап 
определения вида модели и факторов, в 
нее включаемых. На этом этапе вводятся 
корректировки с учетом полученных ранее 
результатов и процесс построения модели 
повторяется до тех пор, пока качество не 
удовлетворит требованиям. 

Далее производится оценка теку-
щего состояния ЭЭФ ПП. Наиболее 
распространенным показателем ЭЭФ 
является УРЭ, поэтому для оценки те-
кущего состояния ЭЭФ предпочтитель-
ным является переход от модели режи-
мов электропотребления к модели УРЭ 
от воздействующих факторов. Кроме 
того, определив с помощью модели 
влияние каждого из факторов на УРЭ 
[4], а также возможность контролируе-
мого воздействия на сами факторы, 
возможно прогнозирование изменения 
ЭЭФ в результате внедрения энергосбе-
регающих мероприятий. 

Рассмотрим процесс построения 
модели режимов потребления ЭЭ на 
примере предприятий трубопроводного 
транспорта нефти: 

1) изучение технологического про-
цесса транспортировки нефти [9] по тру-
бопроводам позволило выделить в каче-
стве факторов, воздействующих на ре-
жимы потребления ЭЭ предприятия, 
следующие: Р – грузооборот нефти, тыс. 
т·км/сут; dэ – эквивалентный диаметр 
нефтепровода, мм; ν  – вязкость перека-
чиваемой нефти, м2/с; 

2) на годовом интервале произво-
дилось формирование суточных вре-
менных рядов расхода ЭЭ и воздейст-
вующих факторов: 

{ } nttW ′′= ,,2,1 … ,      { } nttP ′′= ,,2,1 … ,

{ } ntt ′′= ,,2,1 …ν ,   { } nttэd ′′= ,,2,1 … . 

Накопленная статистическая ин-
формация вследствие несовершенства 
системы учета технологических пара-
метров содержит выбросы. Для по-
строения модели необходима очистка 
временных рядов от выбросов и кален-
дарных эффектов: 

 
{ } nttW ′= ,,2,1 … ,     { } nttP ′= ,,2,1 … ,

{ } ntt ′= ,,2,1 …ν ,        { } nttэd ′= ,,2,1 … , 

NKnn −′′=′ , 
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где NK  – количество суток, исключенных 
из временных рядов. 

Для уменьшения влияния стохасти-
ческой составляющей производится сгла-
живание временных рядов методом сколь-
зящего среднего с периодом усреднения τ: 

∑
−τ+

=τ
=

11 t

ti
it WW ,       ∑

−τ+

=τ
=

11 t

ti
it PP ,   

∑
−τ+

=

ν
τ

=ν
11 t

ti
it ,          ∑

−τ+

=τ
=

11 t

ti
iэtэ dd ; 

3) методом наименьших квадра-
тов производится построение модели 
режимов электропотребления от воз-
действующих факторов. Результат по-
строения модели представлен на рис. 3; 

4) производится оценка качества
построенной модели по выражениям (8) 
и (9), а проверка значимости  коэффи-
циентов регрессии с использованием
F-критерия и t-критерия при уровне на-
дежности α  = 0,95. Результаты провер-
ки модели приведены в табл. 1. 

47432·655059·10·8812·0238,30 э
6 −−ν+= dPW

 тыс. т·км/сут      42500 

 кВт·ч/сут 

W 

Р 

Рис 3. Результат построения модели режимов электропотребления для предприятий транспорта 
нефти 

Табл. 1. Результаты проверки качества модели режимов потребления ЭЭ и значимости коэффици-
ентов регрессии 

Наименование критерия Условие удовлетворения Значение критерия 

Максимальная относительная 
погрешность maxδ  

Для задач нормирования и прогнозирования 
показателей ЭЭФ менее 10 % 

maxδ  = 2,50 % 

Среднеквадратическое откло-
нение относительной погреш-
ности σ  

Для задач нормирования и прогнозирования 
показателей ЭЭФ менее 5 % σ  = 1,03 % 

F-критерий Для 230 наблюдений при уровне значимости 
0,95 более 3,04 F = 1434 

t-критерий Для 230 наблюдений при уровне значимости 
0,975 более 1,96 

pt = 58,6; νt = 51,1;

dt = 6,4 

Как видно из табл. 1, построенная 
модель режимов электропотребления для 

предприятия транспорта нефти полно-
стью удовлетворяет предъявляемым 
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требованиям. Что свидетельствует о воз-
можности ее использования для задач 
оценки текущего состояния ЭЭФ. 

Выводы 

1. Рассмотрена актуальность проблем
повышения ЭЭФ ПП в Республике Бела-
русь. Предложена структурная схема 
управления ЭЭФ ПП, основным этапом в 
которой является оценка текущего стояния 
ЭЭФ. 

2. Рассмотрены существующие мето-
ды оценки ЭЭФ ПП. Показано преимуще-
ство оценки ЭЭФ на основе расчетно-
статистических моделей режимов электро-
потребления. 

3. Предложен универсальный алго-
ритм построения расчетно-статистических 
моделей режимов электропотребления, по-
зволяющий получать модели требуемого 
качества и адекватности. 
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