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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗНАЧИМЫХ ФАКТОРОВ ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ
ОБЪЕМА ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

ПО ОБЪЕДИНЕННОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЕ УРАЛА  
НА ОСНОВЕ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА

Аннотация. Объектом исследования выступает Объединенная энергосистема Урала Оптового 
рынка электрической энергии и мощности России (ОРЭМ). Предметом исследования являются 
организационно-экономические отношения в процессе перехода от централизованной системы 
управления электроэнергетикой России, осуществляемого ОАО «РАО “ЕЭС России”», к рыночной 
системе электрической генерации и распределения электроэнергии. В статье исследована реакция 
потребителей электрической энергии на изменение тарифов в период после реформирования ОАО 
«РАО “ЕЭС России”». На фактических данных Системного оператора Единой энергетической систе-
мы России показано, как меняются значения показателей эластичности спроса на электроэнергию по 
мере перехода самого молодого в мире конкурентного рынка электрической энергии и мощности в 
стационарный режим работы: потребление из неэластичного приближается к эластичному по цене. 
Для исследования использована методика прогнозирования объема потребления с помощью корре-
ляционно-регрессионного анализа. На основе построения многофакторной регрессионной модели 
доказано, что значимыми факторами при прогнозировании объема потребления электрической 
энергии являются тариф рынка на сутки вперед, среднесуточная температура окружающей среды 
и рабочие/нерабочие дни недели. Включение последних двух факторов в модель (по сравнению 
с парно-регрессионным анализом) привело к увеличению коэффициента детерминации с 0,017 
до 0,89 и снизило ошибку аппроксимации с 9,09 до 3,32 %. Исследование показало, что переход 
к конкурентному рынку производства электроэнергии в России фактически был осуществлен 
не в 2008 г., а в 2014 г. Результаты исследования имеют высокую практическую значимость для 
субъектов электроэнергетики России, т.к. построенная модель существенно повышает точность 
прогнозирования основных параметров рынка, а в силу специфики организации работы отече-
ственного энергорынка ошибка в прогнозе потребления приводит к существенному росту затрат 
за счет действующей системы почасовых штрафов балансирующего рынка.

Ключевые слова: прогнозирование; потребление; Объединенная энергосистема Урала; ОРЭМ; 
рынок на сутки вперед; балансирующий рынок; эластичность спроса; модель; корреляционно-ре-
грессионный анализ; значимые факторы.

Актуальность темы исследования
Декларированная на национальном 

уровне «Энергетическая стратегия России 
на период до 2035 года» предполагает ком-
плексную структурную трансформацию 

энергетического сектора и его переход на 
качественно новый уровень, обеспечиваю-
щий потребности экономического развития 
страны. Одним из приоритетных направ-
лений энергетической политики, обозна-

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
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ченных в энергетической стратегии России 
на период до 2030 г., является повышение 
уровня энергетической эффективности. 

В ряду резервов повышения уровня 
энергетической эффективности отечествен-
ного рынка электроэнергетики особое ме-
сто принадлежит развитию математическо-
го аппарата экономических исследований 
энергорынка, методов его применения и 
встраивания в инструментальные средства 
для повышения обоснованности управлен-
ческих решений субъектов электроэнерге-
тики при планировании и прогнозировании 
их операционной деятельности.

Несмотря на то, что с начала 50-х гг. 
прошлого столетия не опровергнута кон-
цепция информационной эффективности 
фондового рынка, практика подталкивает 
исследователей в направлении поиска наи-
более вариабельных моделей прогнозиро-
вания цен на фондовых рынках. В россий-
ских условиях прогнозирование основных 
параметров рынка электроэнергетики яв-
ляется одной из самых актуальных и прак-
тически значимых задач финансового пла-
нирования субъектов электроэнергетики и 
оптимизации их деятельности на оптовом 
рынке электрической энергии и мощности.

Актуальность темы исследования об-
условлена тем, что в России появились 
новые субъекты управления в сфере про-
изводства, распределения и потребления 
электрической энергии, формируются ра-
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дикально новые организационно-экономи-
ческие отношения самого молодого энерге-
тического рынка мира, которые в силу объ-
ективных причин не до конца исследованы, 
но должны учитываться при формировании 
управленческих решений субъектов элек-
троэнергетики. В этих условиях у потреби-
телей энергоресурсов появилась проблема 
обеспечения как можно более высокой точ-
ности краткосрочных прогнозов энергопо-
требления, т.к. в силу специфики органи-
зации работы отечественного энергорынка 
ошибка в прогнозе приводит к существен-
ному росту затрат за счет действующей си-
стемы почасовых штрафов балансирующе-
го рынка [1].

В связи с этим особую своевременность 
и актуальность приобретает необходимость 
разработки математических и инструмен-
тальных методов моделирования потребле-
ния электрической энергии для обеспече-
ния достаточно высокой точности прогноза 
энергопотребления.

Степень изученности и проработан-
ности проблемы

На сегодняшний день разработано 
большое количество моделей прогнозиро-
вания временных рядов, накоплены базы 
данных реальных значений. Продолжают-
ся работы над созданием новых моделей 
и совершенствованию вычислительных 
платформ и систем. В то же время требо-
вания к точности прогнозирования и эко-
номическому управлению становятся все 
более жесткими, поэтому задача прогнози-
рования временных рядов не только совер-
шенствуется, но одновременно усложняет-
ся с каждым днем [2].

Проблемами управления энергопотре-
блением предприятий с учетом его адап-
тации к особенностям функционирования 
территориального энергорынка занимаются 
как отечественные, так и зарубежные уче-
ные, такие как И.А. Башмаков, В.В. Бушуев, 
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В работах этих ученых рассматривают-
ся вопросы формирования рынка электро-
энергетики как на территории РФ, так и 
за рубежом, исследуется дореформенная 
энергетика и постреформенный рынок 
электроэнергетики России, обосновыва-
ются методики и алгоритмы прогнозиро-
вания тарифов и объемов потребления, а 
также ряд других научных и практических 
обобщений, составляющих теоретическую 
и методологическую базу настоящего ис-
следования. Однако эконометрическое ис-
следование динамики основных параме-
тров отечественного рынка электроэнерге-
тики, выявление значимых факторов, ока-
зывающих прямое влияние на изменение 
тарифов и объемов потребления, а также 
построение алгоритмов прогнозирования 
на основе полученных исследований, не- 
смотря на их научно-практическую значи-
мость, объектом отдельного исследования 
не выступало. Так, в работах рассматрива-
ются различные методы и модели, осно-
ванные на статистическом прогнозирова-
нии [7, 10, 15, 17, 20].

Все большую популярность набирают 
методы прогнозирования энергорынка с ис-
пользованием нейронных сетей, в силу их 
высокой точности. Так, в работах подроб-
но рассмотрены методики моделирования 
электропотребления и экономических по-
казателей энергорынка России [3–6]. Не-
достаток данных подходов заключается в 
высоких ресурсозатратах по сравнению с 
другими статистическими моделями про-
гнозирования, например, регрессионного 
класса.

Анализ динамик эконометрических 
показателей с помощью парно-регресси-
онного анализа

Задача парно-регрессионного анализа в 
рамках данного исследования заключается 
в построении уравнения связи (уравнения 
регрессии), которое бы определяло зависи-
мость между сложившимися тарифами на 
электроэнергию (x) и уровнем потребления 
(y). Исследование проводилось для данных 
объема потребления электрической энергии 
с 2009 по 2016 г. [1]. В рамках исследования 
были построении модели парной линейной 
(ЛР), гиперболической (ГР) и экспоненци-
альной (ЭР) регрессий. 

Критериями оценки качества модели 
были выбраны:

1) Средняя абсолютная ошибка в про-
центах (mean absolute percentage error, 
MAPE): 

1

ˆ1 100%,
n

i i

ii

y y
MAPE

n y=

−
= ⋅∑

             
(1)

где  yi	 – фактическое значение, ˆiy  – про-
гнозное значение.

2) Средний коэффициент эластичности 
(КЭ) – показывает, на сколько процентов 
в среднем изменится результативный при-
знак у при отклонении фактора х на 1 % от 
своего номинального значения. Рассчиты-
вается по формуле:

'( ) .xL f x
y

= ⋅

3) Коэффициент корреляции (КК) – это 
мера линейной зависимости двух случай-
ных величин. Выборочный коэффициент 
корреляции rxy принимает значения в диа-
пазоне – 1 ≤ rxy ≤ 1. Чем ближе величина |rxy| 
к единице, тем теснее линейная связь и тем 
лучше линейная зависимость согласуется 
с данными наблюдений. При |rxy| =  1 связь 
становится функциональной, то есть со-
отношение i iy a b x= + ⋅  выполняется для 
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всех наблюдений. При rxy > 0 связь является 
прямой, при rxy < 0 – обратной. Рассчитыва-
ется по формуле:

( ) ( )
( ) ( )2 22 2

.
i i i i

yx

i i i i

n x y x y
r

n x x n y y

− ⋅
=

   − ⋅ −      

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

4) Коэффициент детерминации (КД) – 
отношение объясненной части D(ŷ) диспер-
сии переменной у ко всей дисперсии D(y), 
используется для оценки качества (точно-
сти) построенной модели регрессии. Чем 
выше этот показатель, тем лучше модель 
описывает исходные данные, принимает 
значения в диапазоне от 0 до 1. Рассчитыва-
ется по формуле:

2
2

21 .
( )

i

i

e
R

y y
= −

−
∑

∑                          

(4)

5) F-критерий Фишера. Суть метода 
сводится к тому, что выдвигается «нулевая» 
гипотеза H0 о статистической незначимости 
уравнения регрессии (то есть о статисти-
чески незначимом отличии величины F от 
нуля). Эта гипотеза отвергается при выпол-
нении условия Fp > Fk, где Fk  определяется 
по таблицам F-критерия Фишера при числе 
степеней свободы k1 = k, где k число незави-
симых переменных в уравнении регрессии, 
k2 = n – k – 1 и заданному уровню значи-
мости α (для расчетов принято α = 0,05). Fp  
рассчитывается по формуле:

2

2( 2) .
1

RF n
R

= − ⋅
−                                   

(5)

6) Значимость коэффициентов уравне-
ния парной регрессии оценивается с помо-
щью t-статистики, используя стандартные 
ошибки коэффициентов регрессии. Под 
стандартной ошибкой коэффициента ре-
грессии понимается оценка стандартного 
отклонения функции плотности вероятно-
сти коэффициента. Стандартные ошибки 
коэффициентов регрессии (Sa,Sb) определя-
ются соотношениями:

(3)

2 2

1 1

2

1

( )
;

( 2) ( )

n n

i i i
i i

a n

i
i

y y x
S

n n x x

= =

=

− ⋅
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∑ ∑

∑
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.
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i
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i

y y
S
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=
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=

− ⋅ −

∑

∑



                

 (6)

Отношения ,a
a

at
S

= b
b

bt
S

= в случае 

нормально распределенной ошибки εi явля-
ются t-статистиками, то есть случайными 
величинами, распределенными по зако-
ну Стьюдента с числом степеней свободы  
n – 2. Для оценки статистической значимо-
сти коэффициентов регрессии применяется 
t-критерий Стьюдента, согласно которому 
выдвигается «нулевая» гипотеза H0 о ста-
тистической незначимости коэффициента 
уравнения регрессии (то есть о статистиче-
ски незначимом отличии величины а или b 
от нуля). Эта гипотеза отвергается при вы-
полнении условия ta > tкрит, где tкрит опреде-
ляется по таблицам t-критерия Стьюдента 
по числу степеней свободы k1 = n – k – 1   
(k – число независимых переменных в урав-
нении регрессии) и заданному уровню зна-
чимости α. (Аналогично для tb.)

Сводные результаты рассчитанных по-
казателей по данным 2009–2016 гг. пред-
ставлены в табл. 1. В качестве прогнозного 
значения регрессора xp 

принято значением 
тарифа РСВ на 1 января каждого последу-
ющего года.

Графики полученной динамики коэффи-
циента эластичности и корреляции пред-
ставлены на рис. 1 и 2, соответственно.

Парно-регрессионный анализ показал, 
что с 2009 по 2014 г. рынок электроэнер-
гетики развивался как конкурентный, но в 
2015 г. все показатели вернулись к значени-
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ям 2009 г., когда рынок только начинал свое 
становление после реформы ОАО «РАО 
“ЕЭС России”». В 2016 г. рынок возобно-
вил свое функционирование как конкурент-
ный. Возникает вопрос: можно ли считать 
полученные выборки наблюдений с 2009 
по 2014 г. и отдельно 2015 г. частями одной 
объединенной выборки или принципиаль-
но различными, для которых уравнения 
регрессии должны строиться отдельно, а 
соответственно, и факторы, оказывающие 
влияние, для двух выборок будут различ-
ны? Для ответа на вопрос, являются ли по-
лученные выборки частями одной объеди-
ненной выборки, использовался тест Чоу.

Согласно тесту Чоу (1), нулевая гипо-
теза Н0 о том, что две выборки являются 
частями одной объединенной выборки, от-
вергается при уровне значимости α, если 
выполняется условие [5]:

1 2 1 2

2 2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

; ;

( ) ( )
( ) ( )

,k k k n k k

E E E n k kF
E E k k k

F    

    
 

   

               
(7)

где Е2 – сумма квадратов остатков объеди-
ненной выборки;

Рис. 1. Динамика коэффициентов эластичности для уравнений линейной,  
экспоненциальной и гиперболической парных регрессий  

по данным 2009–2015 гг.

2
1E  – сумма квадратов остатков первой 

выборки;
2
2E  – сумма квадратов остатков второй 

выборки;
k1 – количество объясняющих перемен-

ных первой выборки;
k2 – количество объясняющих перемен-

ных второй выборки;
k – количество объясняющих перемен-

ных объединенной выборки;

1 2 1 2; ;k k k n k kF    
 – квантиль Фишера при за-

данном уровне значимости α и числом сте-
пеней свободы k1+ k2 – k и n – k1+ k2;

 n – количество наблюдений в объеди-
ненной выборке.

Результаты теста Чоу для линейных пар-
ных регрессий двух выборок подтверждают 
гипотезу H0. Следовательно, весь период 
данных потребления и тарифа РСВ с 2009 
по 2015 г. можно рассматривать как единую 
совокупность. Следовательно, исследова-
ние отдельных периодов этой совокупно-
сти не даст искаженных представлений о 
поведении всей совокупности в целом.
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Рис. 2. Динамика коэффициента корреляции парной регрессии  
по данным 2009–2016 гг.

Построение модели множественной 
регрессии

Одно из основных требований, предъ-
являемых к факторам модели, – они не 
должны быть взаимно коррелированны, и 
тем более находиться в точной функцио-
нальной связи. Наличие высокой степени 
коррелированности между факторами мо-
жет привести к неустойчивости и ненадеж-
ности оценок коэффициентов регрессии, а 
также к невозможности выделить изолиро-
ванное влияние факторов на результатив-
ный показатель [6, 7].

Проверка наличия высокой взаимной 
коррелированности объясняющих перемен-
ных (мультиколлинеарности) основывается 
на анализе матрицы парных корреляций 
между факторами:

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2
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.
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...

p

p

p p p p

x x x x x x

x x x x x x
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В качестве факторов для построения 
модели потребления электрической энер-
гии были выбраны индекс балансирующего 
рынка, тариф рынка на сутки вперед (РСВ), 
среднесуточная температура окружающей 
среды, выходные и рабочие дни, время  
года.

Коэффициент парной корреляции 
i jx xr

между объясняющими переменными ис-
пользовался для выявления дублирующих 
факторов. Линейная зависимость между 
объясняющими переменными xi и xj счита-
ется установленной, если выполняется ус-
ловие i jx xr  > 0,8, а сами факторы называются 
явно коллинеарными (эмпирическое пра-
вило). При этом один из факторов должен 
быть исключен из модели [8].

Время года и выходные дни являют-
ся качественными факторами, то есть не 
имеющими количественного выражения. 
Влияние качественных признаков может 
приводить к скачкообразному изменению 
параметров линейных регрессионных мо-
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делей, построенных для различных значе-
ний качественного признака. 

Чтобы учесть влияние качественного 
фактора в рамках одного регрессионного 
уравнения вводятся фиктивные перемен-
ные с двумя значениями 0 и 1, например [9]:

1

1,
0,

рабочий день
z

не рабочий день
                      

(9)

Уравнение регрессии принимает вид:

1 1 2 2

1 1 2 2

ˆ ...
... .p p m m

y a b x b x
b x с z с z с z
      

                    (10)

Каждая фиктивная переменная (их m 
штук) добавляется в уравнение с опреде-
ленным коэффициентом ci.

Ввод нового члена регрессии i iс z  пред-
полагает, что данная фиктивная переменная 
влияет только на величину свободного чле-
на уравнения (параметр a). Чтобы учесть 
влияние фиктивной переменной на вели-
чину коэффициента регрессии bi , следует 
в модель регрессии ввести дополнительное 
слагаемое 1 id z x   для каждого фактора в от-
дельности:

1 1 1 1 1

1 1 1

2 2 2 1 1

2 1 1
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( ... )

...
( ... )

...............................................
...

( ... ).

m m m m

m m m m

p p p

m m p m m

y a b x с z
c z x d z d z

y a b x с z
c z x d z d z

y a b x с z
c z x d z d z

      

    

      

    

      

                         (11)

Таким образом, полученная модель яв-
ляется объединением нескольких моделей 
для каждого фактора в отдельности.

Так как для нашей модели качественный 
признак времени года имеет более двух 
градаций признака, то вводится несколько 
фиктивных переменных, число которых на 
единицу меньше числа градаций признака. 
Таким образом, для модели были введены 4 
фиктивные переменные [10]:

1

1,
0,

рабочий день
z

нерабочий день
 ;

2

1,
0,

зима
z

не зима


;

3

1,
0,

весна
z

не весна


;

4

1,
0,

лето
z

не лето


.                                (12)

В переменной z1 были учтены празднич-
ные дни, которые также относятся к нера-
бочим дням.

Проверка значимости коэффициентов 
при фиктивных факторах z1 покажет значи-
мость влияния качественного показателя на 
изучаемый признак и необходимость вклю-
чения в уравнение регрессии соответству-
ющего члена.

Перед проверкой факторов на мульти-
коллинеарность было проведено исследо-
вание на значимость введения в модель та-
ких факторов, как рабочие/нерабочие дни и 
время года. Для оценки влияния качествен-
ных факторов на свободный коэффициент 
было использовано линейное уравнение 
многофакторной регрессии [11]:

1 2

3 1

2 3 4

ˆ 597313 36,7 137,6
4026,7 18863,8
12607,4 8895,7 29204,1 ,

y x x
x z

z z z

     

  

             (13)
где  x1 – индекс балансирующего рынка;

x2 – тариф рынка на сутки вперед;
x3– среднесуточная температура окру-

жающей среды;
z1 – качественный фактор рабочих и не-

рабочих дней;
z2, z3, z4 – фиктивные переменные для ка-

чественного фактора времени года.
Полученное уравнение показывает, что 

в среднем при увеличении среднесуточ-
ной температуры окружающей среды на 
один градус, объем потребления снижается 
на 4026,7 МВт∙ч при неизменном уровне 
остальных факторов; увеличение тарифа 
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РСВ и индекса балансирующего рынка по-
вышает средний уровень потребления на 
137,6 и 36,7 МВт∙ч, соответственно. В ра-
бочие дни потребление в среднем увеличи-
вается на 18863,8 МВт∙ч.

Для оценки влияния качественных фак-
торов на коэффициенты при объясняющих 
переменных было построено объединение 
моделей для каждого фактора в отдельно-
сти [12, 13]:

1 1 1

2 3 4

1 1 2 3 4

ˆ 618886 70,8 42035,7

32908,9 70195,1 135931,7
(( 27,5) 54,5 65,7 50,2 );

xy x z

z z z
х z z z z

   

   

    

2 2 1

2 3 4

2 1 2 3 4

ˆ 613512,6 74,2 38612,0

34812,4 72203,7 139988,1
(22,7 50,1 63,6 52,3 );

xy x z

z z z
х z z z z

   

   

   

3 3 1

2 3 4

3 1 2 3 4

ˆ 698078,8 5126,9 22255,2

37556,8 16824,4 80158,0
(348,9 3753,0 675,1 4108,4 ).

xy x z

z z z
х z z z z

   

   

     (14)
Согласно t-критерию Стьюдента все ко-

эффициенты при фиктивных переменных 
для обеих моделей оказались значимыми, 
что обосновывает их введение как в модель 
множественной регрессии, так и в другие 
модели прогнозирования объема потребле-
ния электрической энергии [14]. 

Матрица парных корреляций представ-
лена в табл. 2.

Таблица 2 

Матрица парных корреляций

Показатель ИБР РСВ Темпе-
ратура

Рабо-
чие 
дни

Зима Весна Лето

ИБР 1 0,923 0,128 0,103 -0,117 -0,190 0,183
РСВ 0,923 1 0,147 0,097 -0,115 -0,148 0,172
Температура 0,128 0,147 1 0,059 -0,729 0,055 0,655
Рабочие дни 0,103 0,097 0,059 1 -0,055 -0,008 0,033
Зима -0,117 -0,115 -0,729 -0,055 1 -0,332 -0,333
Весна -0,190 -0,148 0,055 -0,008 -0,332 1 -0,336
Лето 0,183 0,172 0,655 0,033 -0,333 -0,336 1

Для оценки статистической значимости 
мультиколлинеарности факторов исполь-
зован критерия Пирсона 

2
,k . Величина

11 (2 5) lg
6

n p Det R
 
   
  

 имеет приближен-

ное распределение  2
,k  с 

1 ( 1)
2

df p p 

степенями свободы. Выдвигается гипо-
теза Н0 о независимости переменных, то 

есть 1Det R  . Если фактическое значение 
2

,k  превосходит табличное (критическое)
2 2
факт табл( , )df  , то гипотеза Н0 отклоняется 

и мультиколлинеарность считается дока-
занной [17]. По данным для ОЭС Урала, с 

2009 по 2015 гг. 2
факт значительно превосхо-

дит табличное значение, следовательно, на-
личие мультиколлинеарности между факто-
рами доказано. Для того чтобы определить, 
какие из линейно зависимых факторов 
рациональнее убрать из модели, необходи-
мо рассчитать дисперсию результативного 
признака и каждого фактора в отдельности. 
Используем метод, согласно которому ис-
ключается фактор, наиболее коррелирую-
щий с остальными факторами.

Расчетные значения дисперсий пред-
ставлены в табл. 3.
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Таблица 3
Дисперсия результативного признака  

и каждого фактора
Фактор Дисперсия

ИБР 120865834315,62
РСВ 120854362671,20
Температура 121178861203,17
Рабочие дни 121179575585,21
Зима 121179723449,27
Весна 121179721966,59
Лето 121179721831,80

После исключения коррелирующих 
факторов из модели множественная регрес-
сия приняла вид:

1

2 1

ˆ 594561,7 100,9
4948,9 18826,8 ,

y x
x z

   

                           (15)
где  x1	  – тариф рынка на сутки вперед;

x2 – среднесуточная температура окру-
жающей среды;

z1 – качественный фактор рабочих и не-
рабочих дней.

Преобразованная матрица парных кор-
реляций факторов представлена в табл. 4.

Таблица 4 
Преобразованная матрица парных  

корреляций
 Показа-

тель
РСВ Темпе-

ратура
Рабочие 

дни
РСВ 1 0,147 0,097
Темпера-
тура 0,147 1 0,059

Рабочие 
дни 0,097 0,059 1

Определитель данной матрицы равен 
0,967, следовательно, удаление из моде-
ли факторов ИБР и времени года решило 
проблему мультиколлинеарности в модели 
многофакторной регрессии.

Повышение тарифа РСВ на единицу 
увеличивает объем потребления электро-

энергии на 100,9 единиц при фиксирован-
ном уровне остальных факторов, что явля-
ется интересным фактом для экономическо-
го анализа, т.к. наблюдается явная прямая 
зависимость спроса от цены. Повышение 
температуры на единицу приводит к сниже-
нию потребления на 4948,9 МВт∙ч, в рабо-
чие дни расход электроэнергии увеличива-
ется в среднем на 18826,8 МВт∙ч. Анализ по 
t-критерию Стьюдента показал значимость 
коэффициентов уравнения регрессии, то 
есть отсутствие случайности в их форми-
ровании. Коэффициент детерминации (R2) 
оценивает долю вариации результата за 
счет представленных в уравнении факторов 
в общей вариации результата. Для получен-
ной модели R2 = 0,89, что свидетельствует 
о весьма тесной связи между факторами и 
результатом. Средние частные коэффици-
енты эластичности доказали отсутствие 
значимой эластичности между факторами 
и результативным признаком. Так, сред-
ний частный коэффициент эластичности 
между объемом потребления и температу-
рой окружающей среды составил (-0,024), 
что свидетельствует о слабой обратной 
функциональной зависимости и подтверж-
дается коэффициентом при данном факторе 
в полученном уравнении. Тариф РСВ ока-
зывает более сильное влияние на объем по-
требления электроэнергии, чем два другие 
фактора. Средний частный коэффициент 
эластичности для данного фактора, равный 
0,14, показывает, что эластичность слабая, 
но зависимость положительная, то есть при 
росте тарифа увеличивается объем потре-
бления.

Данный экономический феномен под-
тверждает и коэффициент корреляции, рас-
считанный для временного ряда объема 
потребления электроэнергии и тарифа РСВ 
2009–2016 гг. Коэффициент корреляции 
равен 0,087. Несмотря на то, что коэффи-
циент корреляции близок к нулю, он поло-
жительный, что говорит о прямой функци-
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ональной зависимости тарифа РСВ от объ-
ема потребления. 

Для понимания природы прямой зави-
симости рационально построить графики 
средних значений объема потребления и та-
рифа РСВ, а также коэффициентов корреля-
ции отдельно для каждого года. Результаты 
приведены в табл. 5. Графическое изобра-
жение представлено на рис. 3.

Для каждого отдельно взятого года (кро-
ме 2015 г.) коэффициент корреляции объ-
ема потребления электроэнергии и тарифа 
рынка на сутки вперед отрицательный. До 
2015 г. наблюдается нарастающая динами-
ка. В 2015 г. происходит снижение объемов 
потребления и тарифа, несмотря на присо-
единение к ЕЭС России дополнительного 
региона (Крым) и энергоснабжения Луган-
ской и Донецкой областей, коэффициент 
корреляции становится близким к нулю, но 
положительным. В 2016 г. показатели воз-
вращаются к показателям конкурентного 
рынка. Таким образом, для всего исследу-
емого ряда с 2009 по 2016 г. коэффициент 
корреляции близок к нулю, но положите-
лен, а отдельно для каждого года (подвыбо-
рок) – отрицателен, при этом для некоторых 
лет он значительно отличается от нуля. Дан-

Таблица 5 
Средние расчетные показатели

Год Объем потребления, 
МВт∙ч

Тариф РСВ, 
руб.

Коэффициент корреляции, 
безразм.

2009 643999,6493 639,890 -0,029819
2010 670826,5342 840,624 -0,083704
2011 693058,9041 943,486 -0,160888
2012 698371,6967 979,926 -0,394367
2013 702212,1726 1043,682 -0,455304
2014 710279,1781 1107,272 -0,667172
2015 704536,8603 1062,297 0,100794
2016 698387,5260 980,699 -0,398102

ный факт объясняется резким «выбросом» 
показателей 2015 г., а также изменениями 
начала отсчета каждой отдельной выборки, 
т.к. во всем временном ряду наблюдается 
изменение направления тренда (рис. 3).

Следовательно, для анализа зависимо-
сти объема потребления от тарифа рынка 
на сутки вперед необходимо рассматривать 
каждый год в отдельности, автономно.

Анализ полученных результатов
1. Результаты парно-регрессионного 

анализа
Результаты 2009 г. Коэффициент эла-

стичности для всех моделей близок к 0, что 
говорит о совершенной неэластичности по-
требления электроэнергии по тарифу, функ-
циональная зависимость между спросом и 
тарифом отсутствует, что подтверждают 
близкие к 0 коэффициенты корреляции и 
детерминации. Экспоненциальная регрес-
сия дает положительный коэффициент 
эластичности, т.е. при увеличении тарифа 
объем потребления будет не уменьшаться, а 
увеличиваться, но он существенно близок к 
0, поэтому говорить о прямой зависимости 
однозначно нельзя. Несмотря на то, что для 
гиперболической модели коэффициент де-
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Рис. 3. Динамика средних значений объема потребления и тарифа РСВ

терминации выше, чем для других моделей 
парной регрессии, его значение недоста-
точно велико, чтобы говорить о зависимо-
сти потребления электроэнергии от тарифа 
в 2009 г. Из всех полученных уравнений 
парно-регрессионного анализа значимым, 
то есть применимым для прогнозирова-
ния, является только уравнение гипербо-
лической регрессии, что подтверждается 
результатами тестов F-критерия Фишера и 
t-статистиками. Увеличение или уменьше-
ние тарифа на электроэнергию по данным 
2009 г. в малой степени оказывает влияние 
на спрос.

Результаты 2010 г. Аналогично 2009 г. 
функциональная зависимость между объ-
емом потребления электроэнергии и тари-
фом РСВ отсутствует, ошибка аппроксима-
ции находится на верхней границе нормы, 
но коэффициенты уравнений и сами урав-
нения являются статистически не значимы-
ми, поэтому зависимость между объемом 
потребления и тарифом носит случайный 
характер. 

Результаты 2011 г. Функциональная 
связь между признаками очень слабая, но 

позволяет говорить о направлении этой 
связи, то есть между объемом потребления 
электроэнергии и тарифом РСВ для 2011 г. 
существует обратная зависимость. Коэф-
фициент детерминации показывает, какая 
часть дисперсии результативного признака 
y объяснена уравнением регрессии. Полу-
ченные значения коэффициента детермина-
ции для всех уравнений близки к 0, то есть 
для гиперболической регрессии 3,9 % дис-
персии результативного признака объясня-
ется построенным уравнением регрессии, 
следовательно, уравнение регрессии слабо 
описывает исходные данные. Результаты 
F-критерия Фишера и t-статистик под-
тверждают статистическую значимость по-
лученных уравнений регрессий.

Результаты 2012 г. Зависимость между 
объемом потреблении электроэнергии и 
тарифом РСВ становится значимой, т.к. 
коэффициент корреляции равен минус 0,4; 
эластичность все еще слабая, но ошибка 
аппроксимации для всех уравнений стано-
вится удовлетворительной. 

Результаты 2013 г. Наилучший резуль-
тат показывает уравнение экспоненциаль-
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ной регрессии, т.к. имеет самую низкую 
ошибку аппроксимации и самый высокий 
коэффициент детерминации и эластично-
сти. Коэффициент корреляции показывает 
явную обратную зависимость между объ-
емом потребления электроэнергии и тари-
фом РСВ.

Результаты 2014 г. Зависимость между 
показателями стала явно функциональной, 
эластичность для всех уравнений близка к 
1, ошибка аппроксимации говорит о при-
годности полученных уравнений для со-
ставления по ним прогнозных значений. Ре-
зультаты F-критерия Фишера и t-статистик 
также подтверждают статистическую зна-
чимость уравнений, то есть уравнения уже 
описывают исходные данные не случайно, 
а статистически. Коэффициент детермина-
ции значимо отличен от 0, таким образом, 
соответствующее уравнение регрессии 
объясняет 44 % дисперсии результативного 
признака. 

Результаты 2015 г. Коэффициенты кор-
реляции, детерминации и эластичности 
объема потребления электроэнергии по та-
рифу РСВ, по всем моделям близки к 0, что 
говорит о низкой функциональной связи 
между показателями, а следовательно, об 
отсутствии значимой зависимости объема 
потребления от тарифа. Средняя ошибка 
аппроксимации находится в удовлетвори-
тельных пределах (<10 %), но для текущей 
ситуации на рынке электроэнергетики тре-
буются более точные модели прогнозирова-
ния. Согласно результатам F-критерия Фи-
шера значимым является только уравнение 
экспоненциальной регрессии, что и доказы-
вается наименьшей ошибкой аппроксима-
ции и результатами t-критерия Стьюдента, 
т.к. только в уравнении экспоненциальной 
регрессии оба коэффициента уравнения яв-
ляются значимыми, то есть отличными от 0. 
Таким образом, несмотря на удовлетвори-
тельную ошибку аппроксимации, исполь-
зование парно-регрессионного анализа для 

прогнозирования потребления в зависимо-
сти от тарифа не дает удовлетворительных 
результатов, т.к. отсутствует функциональ-
ная зависимость между показателями.

Результаты 2016 г. Зависимость между 
объемом потреблении электроэнергии и 
тарифом РСВ вновь становится значимой, 
т.к. коэффициент корреляции равен минус 
0,4. Показатели 2016 г. очень близки к по-
казателям 2012 г. Эластичность возрастает 
по сравнению с 2015 г. до минус 0,33, что 
говорит о явной обратной зависимости 
между объемом потребления и тарифом 
РСВ. Ошибка аппроксимации для всех 
уравнений удовлетворительна и находится 
в допустимом диапазоне.

2. Результаты многофакторного ре-
грессионного анализа

Анализ матрицы парных корреляций по-
казал, что высокой зависимостью облада-
ют объясняющие переменные ИБР и РСВ, 
что говорит о необходимости исключения 
одного из этих факторов из модели много-
факторной регрессии. Также высокую кор-
реляцию показывают качественный фактор 
зимнего периода и среднесуточная темпе-
ратура. Так как более двух факторов дают 
коэффициент корреляции выше 0,6, то име-
ет место линейная зависимость между бо-
лее чем двумя переменными. Поэтому для 
оценки мультиколлинеарности факторов в 
этом случае удобнее использовать величи-
ну определителя Det R  матрицы парных 
коэффициентов корреляции между факто-
рами. Чем ближе к 0 определитель (мини-
мальное собственное значение) матрицы 
межфакторной корреляции, тем сильнее 
мультиколлинеарность между факторами и 
тем ненадежнее результаты множественной 
регрессии. Для матрицы парных корреля-

ций, отображенной в табл. 1, 0,022Det R   то есть значение определителя близко к 0 
[15, 16].
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Разница между дисперсиями коррели-
рующих факторов настолько мала, что ис-
ключить можно любой из них. В силу того, 
что формальные методы не дали однознач-
ного ответа о том, какой фактор подлежит 
исключению, в модели был выбран фактор 
ИБР, т.к. значение тарифа РСВ несет боль-
ший экономический смысл. Исключение 
качественного фактора «зима» повлечет 
потерю смысла факторов «весна» и «лето», 
т.к. это градации одного признака «время 
года», поэтому из модели должны быть 
исключены все три фактора. Так как фор-
мальные показатели у факторов температу-
ры и времени года практически равны друг 
другу, то логичнее исключить из модели ка-
чественный признак времени года, т.к. это 
приведет к снижению количества перемен-
ных в модели.

3. Оценка экономической эффектив-
ности внедрения моделей прогнозирова-
ния

Согласно Правил работы на оптовом 
рынке электрической энергии и мощности 
низкая точность прогнозирования приво-
дит к необходимости покупки/продажи 
объема электроэнергии на балансирующем 
рынке, где уже тариф завышен/занижен, 
поэтому анализ поведения временных ря-
дов и использование высокоточных моде-
лей прогнозирования являются обоснован-
ными и необходимыми мерами для энер-
госбережения предприятия. Комплекс мер 
или программу энергосбережения можно 
рассматривать как инвестиционный проект 
с минимальными начальными вложениями. 
Под начальными вложениями (IC) можно 
рассматривать стоимость разработки про-
граммного обеспечения, стоимость внедре-
ния автоматизированных решений, оплату 
труда высококвалифицированных специ-
алистов и т.д. 

Чтобы оценить коммерческую эффек-
тивность инвестиционного проекта, рассчи-

тывается чистый дисконтированный доход 
(NPV). Правило принятия инвестиционного 
проекта, базирующееся на расчете NPV, из-
вестно: инвестиционный проект принимает-
ся, если NPV > 0; отвергается, если NPV < 0; 
если NPV = 0, то дополнительно следует рас-
смотреть обстоятельства, выходящие за рам-
ки критерия (экологические, социальные и 
т.п.) или учесть открывающиеся новые тех-
нические, рыночные или иные перспективы.

Расчет производился на примере по-
требления электроэнергии Челябинской 
области за апрель 2017 г. Согласно данным 
официального сайта Системного операто-
ра Единой энергетической системы Рос-
сии потребление электроэнергии Челябин-
ской области за апрель 2017 г. составило 
3157500 МВт·ч. 

На момент расчета средний индекс 
рынка на сутки вперед (ИРСВ) равен 
1198,581 руб./МВт·ч, а средний индекс 
балансирующего рынка (ИБР) равен 
1227,8181 руб./МВт·ч. Разница ИБР и 
ИРСВ является повышенным тарифом 
или штрафом: 29,3181 руб./МВт·ч. 

Умножив повышенный тариф на по-
требление электроэнергии Челябинской 
области, получим размер максимальных 
убытков в случае отсутствия поданной за-
явки: 3157500 МВт·ч · 29,31 руб./МВт·ч = 
92546325 руб.

NPV рассчитывается по формуле:

,
(1 )

t
t

CF
NPV IC

i
 


                             (16)

где CF – денежные потоки;
i – ставка дисконтирования;
t – номер периода;
IC – начальные инвестиции.
Для расчета NPV использованы денеж-

ные потоки (CF), являющиеся текущей сто-
имостью денег, сэкономленных при обеспе-
чении высокой точности прогнозирования 
и работе на РСВ. Текущая стоимость денег 
определена дисконтированием будущих де-
нежных потоков (табл. 6).
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Коэффициент дисконтирования рассчи-
тывался по формуле:

1 ,
(1 )d tK

i


                                (17)

где i – процентная ставка дисконтирования, 
рассчитанная по формуле Ирвинга Фише-
ра, в которой ключевая ставка принята в 
размере 9,25 %, а темп инфляции – 4,1 %. 

Интегральная величина экономии cоста-
вила 273 млн руб., что несоизмеримо с ин-
вестиционными затратами и дает достаточ-
но высокое значение NPV и большой запас 
финансовой прочности по отношению к 
ошибкам прогноза рассматриваемого инве-
стиционного решения.

Аналогичные расчеты были проведены 
для многофакторной линейной регрессии, 
для которой ошибка прогноза составляет 
3,32 %.

Таблица 6

Расчет дисконтированного денежного потока при высокой точности прогнозирования

Номер 
перио-

да

Дисконтиро-
ванный денеж-
ный поток, руб.

Номер 
перио-

да

Дисконтиро-
ванный денеж-
ный поток, руб.

Номер 
перио-

да

Дисконтиро-
ванный денеж-
ный поток, руб.

0 8329169 16 11074,58 32 14,72491
1 5505979 17 7320,824 33 9,733866
2 3639715 18 4839,414 34 6,43455
3 2406025 19 3199,084 35 4,253545
4 1590498 20 2114,747 36 2,811796
5 1051395 21 1397,949 37 1,858732
6 695022,3 22 924,111 38 1,22871
7 459442,9 23 610,8815 39 0,812236
8 303713,7 24 403,8218 40 0,536927
9 200769,3 25 266,9455 41 0,354934
10 132718,1 26 176,4637 42 0,234629
11 87732,99 27 116,651 43 0,155101
12 57995,69 28 77,11186 44 0,102529
13 38337,92 29 50,97462 45 0,067777
14 25343,2 30 33,69666 46 0,044804
15 16753,06 31 22,2751 47 0,029617

Ошибка прогноза: 0,0332·3157500 
МВт·ч = 104829 МВт·ч.

Убытки: 104829 МВт·ч · 29,31 руб./
МВт·ч = 3 072 538 руб.

Интегральный экономический эффект 
составит порядка 9 млн руб.

Таким образом, использование моде-
ли регрессии со значимыми факторами 
по сравнению с парной регрессией под-
тверждает экономическую эффективность 
внедрения высокоточных моделей прогно-
зирования.

Выводы
В 2009 и 2010 гг. нельзя однозначно гово-

рить о направлении реакции потребителей 
при изменении тарифа РСВ, т.к. коэффици-
ент эластичности близок к 0. Для всех моде-
лей с 2011 по 2014 г. реакция потребителей 
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на изменение тарифов по всем исследуемым 
годам примерно одинакова: при росте та-
рифного давления потребление электриче-
ской энергии снижается, о чем говорит знак  
«-» в значениях эластичности спроса по 
цене. 

С 2009 г. по 2011 г. можно говорить о со-
вершенной неэластичности спроса по цене, 
что связано с началом реформы ценообра-
зования в электроэнергетике России.

С 2012 г. по 2014 г. коэффициент эла-
стичности постепенно увеличивается, но в 
2012–2013 гг. его значения все еще намного 
меньше 1, что является явным признаком 
неэластичности.

В 2014 г. коэффициент эластичности 
достигает уровня, при котором можно го-
ворить об эластичности спроса по тарифу, 
т.к. при росте тарифа на 10 %, спрос на по-
требление энергии падает более чем на 8 %.

Показатели 2015 г. близки к показателям 
2009 г., когда началась реформа электро-
энергетики России и рынок не был конку-
рентным.

До 2014 г. динамика вех показателей 
улучшалась, функциональная зависимость 
становилась сильнее и в 2014 г. можно было 
говорить о значимой обратной зависимости 
между объемом потребления электроэнер-
гии и тарифом РСВ.

Остаточная дисперсия и границы дове-
рительных интервалов достигли своего ми-
нимума в 2014 г., но в 2015 г. функциональ-
ная зависимость между показателя пропа-
ла, что в основном обусловлено мировым 
экономическим кризисом.

С 2009 г. до 2014 г. рынок электро-
энергетики стремительно развивался как 
конкурентный, но в 2015 г. все показатели 
вернулись к дореформенному периоду, но в 
2016 г. ранок вновь возобновил свое разви-
тие как конкурентный.

Средняя ошибка аппроксимации по-
строенной модели многофакторной регрес-
сии составила 3,32 %, следовательно, по-
строенная модель множественной регрес-
сии достоверна и имеет высокую точность 
при прогнозировании объема потребления 
электроэнергии.

Значимыми факторами при прогнозиро-
вании объема потребления являются тариф 
РСВ, среднесуточная температура окружа-
ющей среды и рабочие/нерабочие дни неде-
ли. Включение последних двух факторов в 
модель привело к увеличению коэффициен-
та детерминации с 0,017 до 0,89 и снизило 
ошибку аппроксимации с 9,09 до 3,32 %, по 
сравнению с парно-регрессионным анали-
зом [3].

Построенная модель имеет высокую 
практическую значимость для субъектов 
электроэнергетики, т.к. позволяет суще-
ственно снизить энергоемкость производ-
ства за счет экономии на тарифах РСВ про-
тив тарифов БР. 

Экономическая оценка предлагаемых 
моделей прогнозирования на примере дан-
ных потребления электрической энергии по 
Челябинской области показала их высокую 
эффективность по критерию чистой теку-
щей стоимости.
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DEFINITION OF THE SIGNIFICANT FACTORS FOR CONSUMPTION
VOLUME FORECASTING OF THE ELECTRIC ENERGIES

FOR THE UNITED ENERGY SYSTEM OF THE URAL
BASED ON REGRESSION ANALYSIS

Abstract. The subject of the study is the United Energy System of the Urals for the Wholesale 
Electricity and Capacity Market of Russia. The scope of the study is organizational and economic 
relations in the process of transition from the centralized system of electric power management in 
Russia being implemented by JSC RAO UES of Russia, to a market system of electric generation 
and distribution of electric power. The article investigates the reaction of electricity consumers 
to tariff changes in the period after the reform of JSC RAO UES of Russia. The actual data of 
the System Operator of the Unified Energy System of Russia shows how the values of electricity 
demand elasticity indicators change as the youngest competitive market of electric power and 
capacity shifts to the stationary mode of operation: inelastic consumption turns into price-elastic 
consumption. The method of predicting the volume of consumption using correlation-regression 
analysis was used for the study. Based on the construction of a multifactor regression model, it 
has been proved that significant factors in forecasting the volume of electricity consumption are 
the day-ahead marketprice, average daily ambient temperature and work/non-working days of the 
week. The inclusion of the last two factors in the model (in comparison with the pair-regression 
analysis) led to an increase in the coefficient of determination from 0.017 to 0.89 and reduced the 
approximation error from 9.09% to 3.32%. The study showed that the transition to a competitive 
market for the production of electricity in Russia in fact took place not in 2008, but in 2014. 
The results of the research are of high practical importance for participants in the electric power 
industry in Russia. The constructed model essentially improves the accuracy of forecasting the 
main market parameters, and due to the specifics of the domestic energy market operation, the 
error in the consumption forecast leads to a significant increase in costs due to the current system 
of hourly penalties of the balancing market.

Key words: forecasting; consumption; United Energy System of the Urals; Wholesale 
Electricity and Capacity Market of Russia; Day-ahead Market; Balancing Market; demand 
elasticity; model; correlation-regression analysis; significant factors.
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