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Аннотация.  
Предмет. В настоящее время для крупных потребителей боль-
шое значение уделяется построению качественного прогноза, 
так как планирование позволяет сократить издержки на покупку 
электроэнергии. 
Цели. Исследование эффективности способов прогнозирова-
ния электроэнергии. Внедрение системы прогнозирования на 
предприятие с неритмичным режимом работы для повышения 
экономической эффективности.  
Методология. В ходе исследования были использован экспе-
риментальный метод для построения прогноза при помощи 
компьютерной модели.  
Результаты. Исследование показало, что для построения крат-
косрочного прогноза наиболее экономически-эффективным спо-
собом является метод однофакторного одиночного прогнозиро-
вания с помощью искусственных нейронных сетей, а для средне-
срочного – метод деревьев классификации и регрессии. 
Выводы. В ходе исследования был сделан вывод о важности 
снижения ошибки прогнозирования, так как ее уменьшение на  
1 % позволяет предприятию экономить примерно 1 млн руб. в 
год. Основная особенность предприятия – неритмичность ра-
боты. Данную специфику наиболее точно отображают искус-
ственные нейронные сети, которые показали самую низкую от-
носительную ошибку прогноза на сутки вперёд. Для более дли-
тельного прогноза наиболее подходящим является метод дере-
вьев регрессии и классификации, учитывающий также порт-
фель заказов. 

Annotation.  
Subject. At present, for large consumers, 
great importance is attached to the construc-
tion of high-quality prognosis, as planning al-
lows reducing the cost of buying electricity. 
Objectives. Research of efficiency of methods 
of forecasting of electric power. Introduction of 
a forecasting system for an enterprise with an 
unusual mode of operation to improve eco-
nomic efficiency.  
Methodology. In the course of the research, an 
experimental method was used to make a 
forecast using a computer model.  
Results. The study showed that the most cost-
effective way to build short-term forecasts is to 
use one-factor single forecast using artificial 
neural networks, and in the medium term - the 
method of classification and regression trees. 
Conclusions. The study concluded that it is im-
portant to reduce the forecast error, as its re-
duction by 1% allows the company to save 
about 1 million rubles per year. The main pe-
culiarity of the enterprise is rhythmicity of the 
raboot. This specificity is most accurately re-
flected by artificial neural networks which 
showed the lowest relative error of forecast for 
the day ahead. For a longer forecast, the re-
gression and classification tree method, which 
also takes into account the order portfolio, is 
the most suitable. 
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осле возникновения оптового рынка электроэнергии и мощности (ОРЭМ) для крупных по-
требителей появилась необходимость в создании системы прогнозирования максимальных 

почасовых объемов электроэнергии (э/э), а также [1, 2, 3]. Стоимость э/э складывается из стоимости 
потребленного объема и оплаты за отклонение от прогноза (переход предприятия на балансирующий 
рынок) [4]. Поэтому для потребителя важно снижать ошибку прогноза, тем самым уменьшать издержки 
производства.  

Для исследования были использованы работы [5, 6, 7, 8], в которых сравниваются различные методы 
прогнозирования. В данной статье были изучены методы: авторегрессии и проинтегрированного скользя-
щего среднего (АРПСС), искусственных нейронных сетей (ИНС), деревьев классификации и регрессии. 

П 
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Метод АРПСС наиболее применим для цикличных исходных данных, поэтому необходимо отби-
рать наиболее похожие временные интервалы [9]. Метод ИНС позволяет работать со стохастичными 
данными, так как сети можно обучать [10]. Деревья классификации и регрессии позволяют строить про-
гнозы на основе нескольких категорий данных, что позволяет строить наиболее точные модели [11].  

На рисунке 1 представлены данные почасового потребления за сутки, на рисунке 2 – данные 
месячного потребления, на которых отчетлива прослеживается цикличность. 

 

 
 

Рисунок 1 Рисунок 2 
 
Метод АРПСС 

Исходные данные являются стохастичными, поэтому выполнен анализ исходных данных (авто-
корреляционная (АКФ) и частная автокорреляционная (ЧАКФ) функции), выбор прогнозных моделей, 
добавлена сезонная составляющая. С учетом данных преобразований построен прогноз на сутки впе-
ред, а также проведена проверка гипотезы о нормальности распределения прогнозных данных, ряда 
остатков, а также вычислена относительная ошибка прогноза [9] (MAPE) (1): 

 ���� � 
���

� ∑ 
��
���
��


�
��� , (1) 

где  �� – фактическое значение, ��� – значение прогноза, � – количество шагов.  
 
Для данного прогноза относительная ошибка составила 13,66 %. 
Если 0 % ≤ MAPE ≤ 10 % – высокая точность прогноза, 10 % < MAPE ≤ 20 % – хорошая,                                

20 % < MAPE ≤ 50 % – удовлетворительная. 
 
Метод ИНС 

Анализ проводился с помощью регрессионного анализа временных рядов. После завершения 
процедуры обучения многослойного персептрона (МСП) выбрана лучшая сеть по производительности. 
Для оценки качества прогноза проанализированы нормальный вероятностный график остатков, гисто-
грамма распределения остатков, а также нормальный вероятностный график Производительность мо-
дели составила 99,41 %. 

Два метода прогноза были сравнены по относительной ошибке, а также визуально (рис. 3). Метод – 
ИНС имеет меньшую погрешность, равную 1,88 %, следовательно, является наиболее экономически 
выгодным. 

 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение фактических и предсказанных объемов потребления э/э 
 
Одномерные модели не учитывают множество факторов, влияющих на потребление электро-

энергии, именно поэтому в данной работе исследовано и многофакторное прогнозирование (в данной 
работе дерево регрессии и классификации) [13]. С помощью программы Statistica были определены 
наиболее значительные факторы («Литье СЧ-15», «Чушковый чугун», «Жидкое литье», «Количество 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2020 
 

 

231 
 

плавок») и построено дерево классификации и регрессии (рис. 4), для которого оценивалось качество 
прогноза по гистограмме распределения остатков, нормальному вероятностному графику, а также срав-
нивалось с фактическим значением (рис. 5). Средняя относительная ошибка в месяц составила 1,49 %.  

 

 
 

Рисунок 4 – Дерево классификации № 6 
 

 
 

Рисунок 5 – Фактические и предсказанные объемы потребления (многофакторный прогноз) 
 
Проведено сравнение экономической эффективности однофакторных прогнозов (табл. 1) [12]. 

Расчет выполнен по формуле (2) [13]: 

 Зэ/э � ∑ �� ∙ ��
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где  �� – э/э, потребленная предприятием, кВт·ч; �� – стоимость э/э, руб/кВт·ч; �ПМ – мощность, опла-
чиваемая на ОРЭМ, кВт; �ПМ – ставка за мощность, приобретаемая на ОРЭМ в месяц, руб/кВт; 
�/ – мощность за услуги передачи э/э, кВт; �/ – ставка сетевую мощность в месяц, руб/кВт;          
�проч – плата за иные услуги при передаче э/э, руб/кВт·ч; ��

!"
# – величина отклонения в положитель-
ную (отрицательную) сторону фактического от прогнозируемого объема потребления э/э, кВт·ч; 
 ��сбыт

!"
#  – сбытовая надбавка для отклонения прогнозного значения от фактического, руб/кВтч; 
��

!"
# – цена на электрическую энергию на ОРЭМ для случаев отклонения прогнозного значения 
от фактического, руб/кВт·ч. 

ID1 N=12

Mu=4310188,33

Var=128652856549,56

Жидкое литье, т

ID3 N=11

Mu=4378089,82

Var=85021231045,79

Чушковый чугун , т

ID5 N=8

Mu=4280437,13

Var=79851265698,61

Чушковый чугун, т

>1417,82

>387,55

ID11 N=7

Mu=43389 53,14

Var=63865594602,98

Жидкое литье, т

>749,61

ID12 N=2

Mu=46508 53,50

Var=28389722556,25
Литье СЧ, т

<=2072,85

ID13 N=5

Mu=4214193,00

Var=23578117061,60

>2072,85

Литье СЧ, т

<=1417,82

ID2 N=1

Mu=3563 272,00

Var=0,00

<=387,55

ID4 N=3

Mu=4638497,00

Var=5566442334,00

<=749,61

ID10 N=1

Mu=3870 825,00

Var=0,00

<=523,75

ID14 N=1

Mu=4482361,00

>523,75

ID15 N=1

Mu=4819346,00

<=644,90

ID16 N=3

Mu=41606407,33

>644,90

ID17 N=2

Mu=4375871,50
Var=0,00 Var=0,00 Var=10207862294,22 Var=6693 6942,25
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Таблица 1 – Результаты произведенных расчетов  

Алгоритм построения прогноза 
Однофакторный одиночный 

АРПСС ИНС 

Относительная погрешность, % 13,66 1,88 

Итоговая сумма, руб. 128058150,38 117455981,15 
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