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В магистерской диссертации рассмотрена задача построения аддитивной 

модели прогнозирования тарифа рынка на сутки вперед. Трендовая 

составляющая построена на основе авторегрессионной модели уже 

известных значений тарифа рынка на сутки вперед и внешнего фактора 

объема потребления электроэнергии по данным ОЭС Урала за 2009-2018 гг. 

На основе построения автокорреляционной функции выявлено 3 

сезонных составляющих во временном ряду часовых значений тарифа рынка 

на сутки вперед: годовая (8760 значений), недельная (168 значений), 

суточная (24 значения). Построена гармоническая модель каждой 

составляющей. 

Итоговая аддитивная модель построена с учетом специфики рынка 

электроэнергетики и процесса формирования тарифа рынка на сутки вперед и 

балансирующего рынка.   

Практическая значимость разработанной аддитивной модели 

заключается в адекватной известным моделям точности прогнозирования 

тарифа рынка на сутки вперед ОЭС Урала. Использование предложенной 

модели позволит субъектам электроэнергетики за счет высокой точности 

прогнозирования избежать штрафных санкций балансирующего рынка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Топливно-энергетический комплекс России всегда играл важную роль в 

экономике страны. За годы реформ в связи с резким падением объемов 

производства в других отраслях экономики его роль еще более возросла. 

В настоящее время ТЭК является одним из устойчиво работающих 

производственных комплексов российской экономики. Он определяющим 

образом влияет на состояние и перспективы развития национальной 

экономики, обеспечивая около 1/4 производства валового внутреннего 

продукта, 1/3 объема промышленного производства и доходов 

консолидированного бюджета России, примерно половину доходов 

федерального бюджета, экспорта и валютных поступлений. 

На сегодняшний день энергетический рынок России далек от той 

модели, которая планировалась при принятии решения о его создании и 

представляет собой математическую модель, в которую включены 

множество «ручных» корректировок – сглаживание цен, контроль за 

поданными заявками, ограничение маржи, ограничение возможности 

возврата инвестиций, государственное регулирование. Декларируемое 

снижение тарифов на электроэнергию в результате создания конкурентной 

генерации и сбыта энергии и установление цен на уровне минимума средних 

и предельных затрат, т.е. экономически оптимальном для общества 

использовании факторов производства, не достигнуто.  

Цены на энергию для конечных потребителей в России уже сравнялись с 

западным уровнем. 

Сложилось большое разнообразие подходов к теоретическому 

осмыслению действующих моделей рынков энергии в стране и расчету их 

выходных параметров. Практическая значимость подобных исследований, 

особенно в части ценовых прогнозов и оценки перспективного 

энергопотребления, высока как для производителей, так и для потребителей 

энергии. В условиях либерализации оптового рынка электроэнергии 

особенно важным для энергетических компаний становится прогноз цен, 
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уровни потребления и формирование оптимальной стратегии поведения. 

Компании вынуждены работать в условиях неопределенности. В 

сложившейся ситуации конкурентным преимуществом для участников рынка 

становится использование высокоэффективных систем прогнозирования цен 

и объёмов энергопотребления, формирования стратегии управления 

затратами. В этих условиях с особой актуальностью встают вопросы 

разработки соответствующих научно-методических механизмов.  

Задача прогнозирования цен на электроэнергию является новой для 

России в связи с тем, что отечественный рынок является одним из самых 

молодых рынков электроэнергии и мощности. Особенность поставленных 

задач для России состоит в том, что энергетический рынок не устоялся и по 

мере реформирования алгоритм расчета цен подвергается изменениям [28]. 

Цель работы: построение аддитивной модели прогнозирования часовых 

тарифов рынка на сутки вперед с учетом специфики рынка электроэнергии и 

мощности. 

Исходя из цели работы, поставлены следующие задачи: 

1. Изучить структуру оптового рынка электроэнергии и мощности 

2. Изучить процесс формирования тарифов на оптовом рынке 

электроэнергии и мощности 

3. Построить трендовую составляющую аддитивной модели  

4. Выявить и построить сезонные составляющие 

5. Построить аддитивную модель с учетом внешних факторов 

Объект исследования – субъекты электроэнергетики. 

Предмет исследования – экономические отношения, возникающие в 

процессе управления энергозатратами при работе на ОРЭМ РФ. 

Структура и объем работы  

В первой главе описана структура рынка электроэнергетики, его 

специфичность, механизмы осуществления торгов на оптовом рынке 

электроэнергии и мощности, а так же процессы формирования тарифов 

рынка на сутки вперед и балансирующего рынка.  
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Во второй главе рассмотрена существующие на сегодняшний день 

методик прогнозирования тарифов на рынке электроэнергетики, способы 

определение доминантных драйверов цен на электроэнергию и мощность в 

России, основные математические методы анализа энергетических рынков 

России на основе выбора наиболее верифицируемых моделей. 

В третьей главе с помощью математического аппарата доказано 

наличие тенденции, определен порядок полинома трендовой составляющей, 

построены возможные варианты авторегрессионной и факторной моделей. С 

помощью функции автокорреляции определены 3 типа сезонных 

составляющих, построена модель каждой.  

В заключении приведены основные результаты, полученные в ходе 

выполнения работы.  
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1. СТРУКТУРА РЫНКА ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ РФ 

В настоящее время на территории Российской Федерации действует 

двухуровневый (оптовый и розничный) рынок электроэнергии и мощности. 

На оптовом рынке продавцами и покупателями являются генерирующие 

компании, операторы экспорта/импорта электроэнергии, сбытовые 

организации, сетевые компании (в части приобретения электроэнергии для 

покрытия потерь при передаче), крупные потребители. Субъекты оптового 

рынка могут выступать в роли, как продавцов, так и покупателей 

электроэнергии и мощности.  

Статус субъектов оптового рынка, участников обращения электрической 

энергии на оптовом рынке получают: 

1) поставщики электрической энергии, присоединенные к 

электрическим сетям и имеющие в собственности или на ином 

предусмотренном федеральными законами основании генерирующее 

оборудование, установленная генерирующая мощность которого превышает 

минимально допустимое значение, устанавливаемое правилами оптового 

рынка, или обладающие правами продажи электрической энергии, 

производимой на таком оборудовании; 

2) потребители электрической энергии, которые присоединены в 

установленном порядке к электрическим сетям и количественные 

характеристики заявленного потребления электрической энергии которых 

превышают минимально допустимые значения, устанавливаемые правилами 

оптового рынка (крупные потребители электрической энергии); 

3) энергосбытовые организации, которые приобретают электрическую 

энергию в целях последующей ее реализации на розничных рынках и 

количественные характеристики заявленного приобретения электрической 

энергии которых превышают минимально допустимые значения, 

устанавливаемые правилами оптового рынка; 
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4) гарантирующие поставщики вне зависимости от количественных 

характеристик обслуживаемого ими объема потребления электрической 

энергии; 

5) территориальные сетевые организации в части оплаты потерь, 

возникающих в их сетях, в порядке, определяемом Правительством 

Российской Федерации или уполномоченным им федеральным органом 

исполнительной власти [20] 

В существующем сегодня виде оптовый рынок электроэнергии 

функционирует с 1 сентября 2006 года, когда постановлением Правительства 

Российской Федерации были введены новые правила функционирования 

оптового рынка электроэнергии (мощности) [27]. 

Электроэнергия является самым специфическим товаром, так как 

необходима для производства практически любого вида продукции, то есть 

ее стоимость закладывается в себестоимость товаров и услуг, производимым 

на территории РФ, но при этом электроэнергию нельзя купить заранее по 

более выгодному тарифу, в целях экономии средств. Электроэнергию 

невозможно хранить, поэтому весь произведенный объем должен быть сразу 

же реализован, следовательно генерирующее оборудование должно 

постоянно находится в работающем состоянии или в готовности к работе, 

если в настоящее время не требуется повышения производственных 

мощностей.  

Электроэнергия не существует как осязаемый товар, она обладает 

такими свойствами, как преобразование в другие виды энергий 

(механическую, тепловую и т.д.) и мгновенную передачу на огромные 

расстояния. 

Таким образом, электроэнергетика неразрывно связана с мощностью в 

силу ее специфики. 

Оптовый рынок электроэнергии и мощности (ОРЭМ) разделен на 

ценовые зоны, внутри каждой зоны объединены несколько регионов. 

Товарами на ОРЭМ являются электроэнергия и мощность. Покупка 
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мощности подразумевает предоставления права требования от продавца 

мощности поддержания генерирующего оборудования в готовности к 

выработке заявленного покупателем объема [23]. 

Рынок электроэнергии состоит из 2 основных секторов: 

1) сектор регулируемых договоров; 

2) сектор свободных договоров (рынок на сутки вперед; 

балансирующий рынок) [27]. 

Сектор регулируемых договоров покрывает объемы электроэнергии 

предназначенных для поставок населению, потребителям, приравненным к 

населению, и гарантирующим поставщикам, контролируемым МРСК 

Северного Кавказа. Тарифы данного сектора определяются федеральным 

органом исполнительной власти в области государственного регулирования 

тарифов по формулам индексации цен. Объемы поставки электроэнергии и 

мощности по РД устанавливаются в рамках формируемого Федеральной 

службой по тарифам сводного прогнозного баланса производства и поставок 

электрической энергии таким образом, чтобы для включенного в сводный 

баланс производителя электроэнергии и мощности поставки по РД не 

превышали 35% от полного объема поставки электрической энергии 

(мощности) на оптовый рынок, определенного в балансовом решении для 

соответствующего производителя [24]. 

Сектор свободных договоров представляют рынок на сутки вперед 

(РСВ) и балансирующий рынок (БР), где электроэнергия продается и 

покупается по нерегулируемым ценам.  

Рынок на сутки вперед представляет собой закрытый аукцион, цель 

которого урегулировать производимый объем электрической энергии и цены 

с максимальной выгодой для покупателей и производителей. Регулирование 

происходит Системным оператором. Акционерное общество «Системный 

оператор Единой энергетической системы» (АО «СО ЕЭС») - 

специализированная организация, единолично осуществляющая 
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централизованное оперативно-диспетчерское управление в Единой 

энергетической системе России. 

17 июня 2002 года, первым из инфраструктурных организаций новой 

российской энергетики, ОАО «Системный оператор – Центральное 

диспетчерское управление Единой энергетической системы» было выделено 

из ОАО «РАО «ЕЭС России» и зарегистрировано как самостоятельное 

предприятие. 6 февраля 2008 года зарегистрировано новое название 

компании: Открытое акционерное общество «Системный оператор Единой 

энергетической системы». Системный оператор – акционерное общество, 

100% акций которого принадлежат государству. Системный оператор не 

имеет собственных коммерческих интересов на рынке электроэнергии. 

Единственным источником дохода Системного оператора является 

регулируемый тариф [3]. 

Основная задача Системного оператора – управление работой субъектов 

электроэнергетики и обеспечение единства работы механизмов их 

функционирования. 

Функции Системного оператора: 

1) соблюдение правил работы оптового рынка электроэнергии и 

мощности, установленными Правительством РФ; 

2) управление параметрами надежности функционирования ОРЭМ; 

3) управление технологическими механизмами работы ОРЭМ; 

4) обеспечение бесперебойного функционирования ОРЭМ по 

производству, передаче и получения электрической энергии; 

5) управление противоаварийной автоматикой по регулированию 

частоты электрического тока; 

6) организация и управление механизмами прогнозирования 

параметров ОРЭМ; 

7) управление работой субъектов электроэнергетики за счет 

выставления диспетчерских команд с целью повышения качества работы 

ОРЭМ; 



11 
 

8) определение оптимальной нагрузки генерирующего оборудования; 

9) управление суточными графиками работы генерирующего и 

передаточного оборудования; 

10) обработка и управление аукционными заявками субъектов 

электроэнергетики; 

11) мониторинг технического состояния генерирующего оборудования 

и вмешательство при отклонениях от требований рынка [27]. 

Каждый участник аукциона, как поставщик, так и покупатель ежедневно 

(за сутки) подает Системному оператору ценовую заявку, которая содержит 

24 значения планируемого объема электроэнергии и 24 значения тарифа, по 

которому участник аукциона готов купить или продать указанный в заявке 

объем. Таким образом, в заявке продавца указывается наименьшая цена, по 

которой он готов продать указанный объем электроэнергии, а в заявке 

покупателя максимальная цена, по которой он готов купить [16]. 

Системный оператор структурирует все полученные от покупателей и 

продавцов аукционные заявки в порядке убывания (заявки покупателей) и 

возрастания (заявки продавцов), то есть любой покупатель имеет 

возможность купить указанный в его заявке объем по цене ниже, чем он 

указывал в собственной заявке, а продавец всегда готов продать свой товар 

дороже планируемого тарифа. На основе ранжированных заявок покупателей 

формируется кривая спроса, а заявок продавцов – кривая предложения. 

Как продавец, так и покупатель могут подать ценопринимающую 

заявку, это означает, что продавец готов продать указанный объем 

электроэнергии по любой цене, даже нулевой, а покупатель готов купить 

необходимый объем электроэнергии так же по любой цене [18]. Очевидно, 

что подобные ситуации возникают при неверном планировании 

необходимый объемов электроэнергии. Например, производитель 

запланировал объем электроэнергии, который не будет полностью 

востребован рынком, но в силу специфики электроэнергии, нельзя мгновенно 

выключить генерирующее оборудование или сохранить произведенное 
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электричество, то есть необходимо продать весь заявленный объем. 

Аналогичная ситуация с покупателем, когда ошибка в планировании 

приводит к необходимости большего количества электроэнергии. 

Таким образом, ценопринимающие заявки не выгодны ни поставщикам, 

ни покупателям, а Системный оператор проводит данные заявки в первую 

очередь, так как большое их количество может в значительной мере повлиять 

на тариф рынка на сутки вперед. 

После построения кривой спроса и предложения, на их пересечении 

определяется равновесная цена, которая и определяет тариф рынка на сутки в 

перед для текущего времени. Ценообразующие заявки это те, которые 

полностью совпали с равновесной ценой, заявки, оказавшиеся ниже 

равновесной цены не смогут купить электроэнергию по более низкому 

тарифу, чем равновесная цена, так же как и продавцы не смогут продать по 

более высокой цене, чем равновесная [1]. Графическая интерпретация 

процесса формирования равновесной цены представлена на рисунке 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Процесс формирования тарифа рынка на сутки вперед 

С целью исключить возникновение монополизации рынка 

электроэнергии и мощности, то есть исключить возможность сговора 

продавцов и покупателей, аукцион ценовых заявок является закрытым. За 
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счет того, что продавцы и покупатели не знают объемы электроэнергии и 

цены, поданные в заявках другими участниками, ценообразование на рынке 

становится маржинальным, а сам рынок конкурентным. 

Объемы электроэнергии, реализуемой в рамках двусторонних договоров 

и РСВ, формируют плановое потребление электроэнергии. Однако 

фактическое потребление неизбежно отличается от планового. Торговля 

отклонениями от планового производства/потребления осуществляется в 

режиме реального времени на балансирующем рынке. 

Если возникаем ситуация, когда нужно большее или меньшее 

количество электроэнергии, чем установи рынок, то торги переходят на 

Балансирующий рынок. 

Балансирующим рынком называется сектор торговли электрической 

энергией, формирующий обязательства/требования участников оптового 

рынка по итогам проведения Системным оператором конкурентного отбора 

ценовых заявок для балансирования системы, ведения электрического 

режима, а также определения фактических объемов производства и 

потребления электрической энергии и соответствующих им объемов покупки 

и продажи (отклонений) [12]. 

Очевидно, что уровень производства и состояние генерирующего 

оборудования нельзя знать заранее, так же как и спрогнозировать с 

абсолютной точностью объем потребления электроэнергии. Поэтому 

ежедневно возникают отклонения от запланированного объема 

электроэнергии как в большую, так и в меньшую сторону. Системный 

оператор многократно за стуки формирует кривые спроса и предложения, за 

счет чего ежечасно меняется тариф рынка на сутки вперед и объем 

потребляемой электроэнергии. Торги отклонениями от плановых значений 

осуществляются на балансирующем рынке. 

На балансирующем рынке при возникновении отклонений фактического 

потребления или выработки от плановых значений участники рынка 

«штрафуются», если отклонения обусловлены собственной инициативой, или 
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«премируются», если отклонения являются следствием исполнения команды 

Системного оператора [14]. 

Если требуется большее количество электроэнергии, чем установил 

рынок, то Системный оператор начинает рассматривать ближайшие справа к 

равновесному объему заявки, тем самым включаются в работу по 

производству электроэнергии дополнительные производственные мощности 

до тех пор, пока недостающий объем не будет полностью удовлетворен 

(рисунок 1.2). Цена балансирующего рынка определяется как точка 

пересечения необходимого объема электроэнергии с кривой предложения, 

очевидно, что при неверном планировании требуемого объема 

электроэнергии в меньшую сторону, цена балансирующего рынка будет 

выше равновесной, то есть не выгодной покупателям. 

 
Рисунок 1.2 – Цена балансирующего рынка при превышении планового 

объема электроэнергии 

Если же возникла обратная ситуация и равновесный объем превысил 

необходимое потребление, то Системный оператор, начиная с ближайшей 

слева, начинает снижать нагрузку генерирующего оборудования. В данной 

ситуации цена определяется как точка пересечения необходимого объема с 

кривой предложения, то есть цена балансирующего рынка будет ниже 
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равновесной, тем самым происходит штрафование производителей, которые 

вынуждены продавать по более низкой цене излишки объема электроэнергии 

(рисунок 1.3). 

 
Рисунок 1.3 – Цена балансирующего рынка при снижении планового 

объема электроэнергии 

Отклонения фактического потребления от планового квалифицируются 

собственными или внешними инициативами. Собственная инициатива 

возникает по причине действий участника рынка (потребителя или 

поставщика), внешняя – в результате команд Системного оператора или 

аварии, приведшей к вынужденному изменению режима производства или 

потребления электроэнергии. Для определения стоимости отклонений для 

различных видов инициатив используются расчетные формулы (срезки), 

рассчитываемые на каждый час суток для каждого узла расчетной модели. 

Срезки определяются как максимальные (минимальные) значения 

индикатора БР и цены РСВ., тем самым стимулируя к более точному 

исполнению планового потребления и производства электроэнергии. На 

основе стоимости отклонений определяются предварительные требования и 

предварительные обязательства БР, разница между которыми формирует 

небаланс балансирующего рынка. Отрицательный небаланс распределяется 
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между участниками пропорционально их собственным инициативам. 

Положительный небаланс распределяется между поставщиками, 

пропорционально величине исполнения внешних инициатив, и 

потребителями, максимально точно придерживающимися планового 

потребления. Таким образом, на БР «штрафуются» участники рынка, 

допускающие наибольшие отклонения фактических потребления и 

выработки от плановых по собственной инициативе, и «премируются» 

участники, придерживающиеся планового потребления и максимально точно 

выполняющие команды Системного оператора [7]. 

2. МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЗАДАЧ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ОРЭМ  

2.1. Анализ поведения экономического объекта  

Данный анализ включает в себя следующие этапы: 

1. Формирование набора доминантных факторов, влияющих на 

экономический объект и позволяющих оценить его текущее состояние. Все 

факторы разделяются в зависимости от функциональной роли на группы. 

Определяется уровень значимости каждого из факторов. Основные способы 

определения уровня значимости: экспертный или статистический.  

2. Выбор независимых показателей и формулировка требований к 

модели управления состоянием экономическим объектом. Моделирование 

всегда предполагает принятие допущений той или иной степени важности, 

которые формулируются с учетом требований к адекватности 

разрабатываемой модели исходной реальной системе путем выделения 

базовых факторов (наиболее важных качеств, связей и характеристик 

объекта), описывающих основную деятельность объекта, и независимых 

факторов (регуляторов). 

3. Разложение процесса изменения состояния экономического объекта  

(ключевых показателей) на суммы независимых составляющих (главных 
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компонент). Проведение расчета главных компонент, выбор ключевых 

показателей и ранжирование факторов. 

4. Анализ собственных состояний на соответствие требованиям 

модели. Анализ поведения экономического объекта заключается в 

сопоставлении динамики развития экономического объекта его 

стратегическим целям. Анализ включает в себя формирование эталонной 

модели экономического объекта, которая описывает деятельность 

экономического объекта полностью соответствующей ее стратегическим 

целям. Стратегические цели экономического объекта при формировании 

эталонной модели можно представить как некоторое требование к 

изменению базовых факторов основной деятельности экономического 

объекта при изменении независимых факторов. Такая модель является 

некоторой идеализацией реальной деятельности экономического объекта, но 

она может служить эталоном для сравнения с реальными результатами его 

основной деятельности. Требования к изменению базовых факторов при 

изменении независимых факторов (регуляторов) может носить как 

качественный, так и количественный характер. 

5. Вычисление индикаторов для оценки соответствия поведения 

экономического объекта сформулированным требованиям. Вклад каждой 

главной компоненты в общую изменчивость состояния экономического 

объекта можно оценить через его дисперсию. Оценка соответствия состояний 

экономического объекта требованиям управления состоянием 

экономического объекта основана на дисперсионной оценке [30]. 

На сегодняшний день в РФ применяются 2 официальные методики 

построения прогнозов свободных (нерегулируемых) цен на электрическую 

энергию, находящиеся в открытом доступе на официальном сайте 

Администратора торговой системы (www.atsenergo.ru): 

1) методика построения прогнозов свободных (нерегулируемых) цен на 

электрическую энергию по субъектам Российской Федерации; 
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2) методика построения прогнозов свободных (нерегулируемых) цен 

мощности за 1 МВт пикового потребления по субъектам Российской 

Федерации. 

В указанных методиках электропотребление рассматривается как 

случайный нестационарный процесс, разделяемый на регулярную (тренд) и 

нерегулярную составляющие. Регулярная составляющая описывается в 

качестве математической модели, параметры которой определяются путем 

аппроксимации на период упреждения уже известных значений 

электропотребления. В модель прогнозирования допускается включение 

следующих независимых факторов: 

1) время; 

2) суточные данные метеорологических параметров (температура, 

освещенность, влажность, осадки, скорость и направление ветра). 

Все данные по метеорологическим параметрам регулярно получаются 

Системным Оператором от Гидрометцентра России [21]. 

При прогнозировании ОРЭМ в РФ используются четыре базовых класса 

моделей: 

1) регрессионные зависимости, имеющие в качестве аргументов 

влияющие факторы; 

2) модели, представленные периодическим рядом Фурье; 

3) аддитивные (составные) функции, включающие наборы 

элементарных функций; 

4) обученная нейронная сеть [19]. 

Исходя из анализа качества результатов прогнозирования п отдельным 

территориям Системным оператором принимается решение об 

использование той или иной модели для будущих прогнозов. В качестве 

модели «по умолчанию» используется аддитивная модель, включающая в 

себя многофакторную регрессионную зависимость и модель, 

представленную рядом Фурье. 
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В официальном источнике [3] подробно описаны 2 методики расчета 

прогнозной траектории электропотребления на интервале упреждения, 

которые различаются способами формирования траектории притяжения и 

адаптации коэффициентов прогнозирующей математической модели. Под 

траекторией притяжения понимаются ретроспективные данные точек 

притяжения. Точка притяжения – ожидаемые значения электропотребления, 

включаемые в обучающую выборку на интервале упреждения с целью 

стабилизации прогнозных значений. Точки притяжения получаются либо при 

помощи методов прогнозирования, работающих на более длительных 

интервалах упреждения, либо из фактических графиков потребления за 

прошлые интервалы времени, либо из заявок участников рынка (при их 

наличии у системного оператора) [17]. 

2.2. Способы определение доминантных драйверов цен на электроэнергию и 

мощность в России. 

Классическими методами математического моделирования достаточно 

сложно исследовать модели социально-экономических систем, которые 

построены на большом количестве взаимосвязанных факторов. 

Для решения подобного рода задач необходимо применять 

инструменты, которые позволяют установить и измерить причинно-

следственные связи между различными процессами в социально-

экономических системах. К таким инструментам относится метод главных 

компонент, применение которого к рынку электроэнергии подробно описаны 

в работах [13, 15]. 

Метод главных компонент подразумевает выделение главных факторов 

и тем самым снижение их общее количество, т.е. 
( ) ( ) ( ) ( ) ppzzxx pp <′→ ′ ,,...,,..., 11 . Факторы определяются исходя из 

причинно-следственных связей между процессами внутри экономической 

системы. Одним из методов определения факторов является метод главных 
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компонент, где исходные признаки группируются таким образом, чтобы 

члены группы коррелировали друг с другом, но в целом сама группа 

независима от других. Метод главных компонент состоит из следующих 

этапов, подробно описанных в [4, 8]: 

1. Центрирование и нормирование переменных – переход к: 
( ) ( )( ) .j

jj
i xx σ−  (2.1) 

2. Вычисление матрицы ковариаций 
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3. Нахождение собственных чисел 0...21 >≥≥≥ pλλλ  

характеристического уравнения 0=−∑ Eλ . 

4. Нахождение собственного вектора ( )kl  для каждого корня kλ  

( ) ( ) ,0=−∑ k
k lEλ           ( ) .1=kl  (2.3) 

5. Переход к новым переменным XLZ =   

где ( ) ( ) pklXz kk ′== ,...,1,  – новые переменные, «главные компоненты». 

2.3. Механизмы анализа энергетических рынков России на основе выбора 

наиболее верифицируемых моделей.  

Согласно проведенному анализу литературы по выбранной тематике 

исследования наиболее верифицируемыми моделями для прогнозирования 

основных параметров рынка электроэнергетики являются: 

1) регрессионные модели; 

2) нейросетевые модели; 

3) модели по выборке максимального подобия; 

4) модели на основе рядов Фурье. 
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Регрессионные модели 

Предназначены для исследования зависимостей между двумя и более 

переменными.  Классическая регрессионная модель:  
,εβ += XY  (2.4) 

где 1×− nY вектор зависимых переменных; 

knX ×−  матрица независимых переменных; 

1×− nε  вектор ошибок, 1×− kβ  вектор параметров. 

Модель прогнозирования линейной регрессии описывается уравнением: 

,)()( 10 ttXtZ εαα ++=  (2.5) 

где )(tZ  – прогноз процесса Z в момент времени t;  

)(tX  – значение внешнего фактора в момент времени t; 

10,αα - коэффициенты регрессии; 

tε - ошибка модели.  

Значения коэффициентов регрессии находятся с помощью метода 

наименьших квадратов или максимального правдоподобия. Оба метода 

широко описаны в литературе [2, 28]. 

Зависимость не всегда является линейной, а может быть описана какой-

либо функцией (степенной, экспоненциальной и т.д.).  

На практике функция зависимости процесса Z(t) от внешнего фактора 

Х(t) известна очень редко, что сильно снижает востребованность именно 

этого класса моделей при прогнозировании временных рядов. Так же 

зависимость может быть не постоянной.  

Модели на основе рядов Фурье 

Данный класс моделей применяется в том случае, когда доказано в 

исследуемом процессе наличие периодических колебаний (сезонные 

колебания). В таком случае исходный процесс рассматривается как 

гармонический колебательный процесс [5, 10]. 

Для каждой точки справедливо выражение: 
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ktb

n
ktatfy ππ  (2.6) 

где  �� – фактический уровень ряда в момент (интервал) времени t; 

 ���� – выровненный уровень ряда в тот же момент времени; 

��, �� −  параметры колебательного процесса (гармоники) с номером k, в 

совокупности оценивающие размах (амплитуду) отклонения от общей 

тенденции и сдвиг колебаний относительно начальной точки [29].  

В общем случае можно выделить �/2 колебательных процессов, для 

ряда состоящего из � уровней, где � −  параметр гармоники. Ниже 

представлены формулы расчета колебательного процесса: 
),(tfytt −=ε  (2.7) 
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∑
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Как правило, на практике модели прогнозирования временных рядов, 

представленные исключительно разложением на гармоники не нашли 

широкого применения, в отличии от аддитивных моделей, состоящих из 

модели трендовой составляющей и модели сезонных колебаний [6, 25].  

Нейросетевые модели  

В основе модели лежит понятие нейрона, который представляет собой 

сумматор, имеющий единственный выход, множество входов и матрицу 

весов: 

∑
=

+=

=
n

i
ii xxu

ufy

1
00 .

),(

ωω  
(2.11) 

где ix  –сигналы на входах нейрона; 

iω  – веса входов; 

 u – индуцированное локальное поле; 
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)(uf  – передаточная функция; 

0x  – дополнительный вход нейрона; 

0ω  – вес дополнительного входа. 

В литературе, в зависимости от способа связи нейронов, сети разделяют 

на три основных типа [22, 26, 28]: 

1) однослойные сети прямого распространения; 

2) многослойные сети прямого распространения; 

3) рекуррентные сети. 

Многослойный перцептрон является подклассом сетей прямого 

распространения и представляет собой совокупность нескольких элементов 

(рисунок 2.1): 

1)  входной слой (множество входных узлов); 

2)  � скрытых слоев; 

3)  выходной слой [136]. 

‒  
Рисунок 2.1 – Архитектура трехслойного перцептрона 

Выход с каждого нейрона сети обрабатывается нелинейной 

активационной функцией.  

Функция активации бывают трех основных типов [38, 108, 124, 127]: 

1) функция единичного скачка; 

2) кусочно-линейная функция; 

3) сигмоидальная функция. 

Для применения обучающего алгоритма обратного распространения 

ошибки активационная функция должна быть непрерывной, 
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дифференцируемой и монотонно неубывающей. Так же для более 

эффективных вычислений при обучении желательно чтобы производная 

активационной функции находилась легко. 

3. АНАЛИЗ ЧАСОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ ТАРИФА РЫНКА НА СУТКИ 

ВПЕРЕД ДЛЯ ОЭС УРАЛА  

Часовые данные тарифа рынка на сутки вперед можно отнести к 

временному ряду, т.к. показатели являются численными, упорядоченными во 

времени и характеризующими уровни стоимости потребляемой 

электроэнергии в последовательные моменты времени. График динамики 

тарифа рынка на сутки вперед представлен на рисунке 3.1. 

 
Рисунок 3.1 – Часовые значения тарифа рынка на сутки вперед по 

данным ПАО «Челябэнергосбыт» с января по апрель 2018 г. 

Временной ряд является совокупностью трех компонент: 

1) тренда или долговременной тенденции (Т); 

2) периодических или сезонных колебаний (S); 

3) случайных колебаний (E). 

В отличие от временного ряда объема потребления электроэнергии 

(рисунок 3.2), во временном ряду тарифа рынка на сутки вперед нет 

очевидных сезонных колебаний и ярко выраженного тренда, наличие этих 

компонент необходимо доказать с помощью формальных методов. 



25 
 

 
Рисунок 3.2 – Потребление электроэнергии ОЭС Урала 2009 – 2015 гг. 

Т.к. нет увеличения амплитудных колебаний сезонных составляющих, 

то целесообразно применять аддитивную модель временного ряда: 

.ESTY ++=  (3.1) 

3.1. Определение трендовой составляющей 

Первой компонентой аддитивной модели является трендовая 

составляющая. Как уже говорилось выше по графику часовых данных тарифа 

рынка на сутки вперед нельзя однозначно говорить о наличии тренда и тем 

более о его направлении. 

Наиболее широко применимым методом диагностики наличия 

тенденции является метод Фостера-Стюарта. Суть метода заключается в том, 

что, начиная со второго, каждому уровню ряда iy , присваиваются два 

бинарных значения ip и iq . 1=ip , если уровень iy  меньше всех предыдущих 

уровней и 0=ip  в противном случае; 1=iq , если уровень iy  больше всех 

предыдущих уровней и 0=iq  в противном случае [9]. 

Далее вычисляется t-статистика по формуле: 
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Гипотеза о наличии тенденции подтверждается, если выполняется 

неравенство 1,1 −−> np tt α , где 1,1 −− nt α  – табличное значение t-критерия Стьюдента 

при уровне значимости α и числе степеней свободы n – 1. Метод Фостера-

Стюарта подтверждает наличие тренда во временном ряду часовых данных 

тарифа РСВ, т.к. 109,5=pt , что больше табличного значения 96,12556,95,0 =t . 

Очевиден высокий разброс данных, поэтому для понимания 

функциональной зависимости тренда временного ряда тарифа РСВ 

целесообразно провести сглаживание методом скользящего среднего. 

Результаты сглаживания части временного ряда методом простого 

скользящего среднего для разных интервалов представлено на рисунке 3.3. 

Интервалами были выбраны сутки (24 значения), неделя (168 значений), 

месяц (720 значений). Для построения уравнения тренда за основу будет 

принят сглаженный временной ряд для g=720. Линейное уравнение тренда 

для такого ряда: 

.4,10320076,0 +−= xyt  (3.3) 

Полученное уравнение является статистически значимым согласно 

критерию Фишера, но имеет коэффициент детерминации 0,178, что говорит о 

том, что полученное уравнение не точно описывает исходные данные.  

 
Рисунок 3.3 – Сглаживание методом скользящего среднего объема 

потребления электроэнергии 
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Для определения степени полинома, который описывает тенденцию 

используют метод определения наличия тренда в рядах последовательных 

разностей. Сначала наличие тенденции подтверждается во временном ряду 

разностей первого порядка ( 1−−=∆ ttt yyy ), если наличие тенденции 

подтверждается, то исследуется ряд разностей второго порядка  

( 1
2

−∆−∆=∆ ttt yyy ) и так далее, пока наличие тенденции не будет 

опровергнуто. Уравнение тренда описывается полиномом порядка n, если 

временной ряд разностей n-ого порядка тенденцию не содержит: 

....2
210

n
nt tatataay ++++=  (3.4) 

Для подтверждения наличия тенденции воспользуемся методом 

Фостера-Стюарта. 

В рамках исследования на наличие тенденции были  найдены 

последовательные разницы до 6 порядка. Тенденция пропадает во временном 

ряду 4 порядка, но при построении линейного уравнения тренда 4 порядка 

коэффициенты при переменных 34 , xx  статистически не значимы, 

аналогичная ситуации в линейном уравнении тренда 3-его порядка, поэтому 

не смотря на повышения коэффициента детерминации с увеличением 

степени полинома, целесообразно использовать полином второго порядка, 

уравнение которого: 

.5,10260249,0103 25 ++⋅−= − xxyt  (3.5) 

Низкий коэффициент детерминации полинома второго порядка, равный 

0,3949 может быть следствием неверно выбранной функциональной 

зависимости. То есть в ряду тенденции возможна не линейная, а 

экспоненциальная или степенная. 

Для проверки на наличие экспоненциальной тенденции используют 

проверку на наличие тенденции во временном ряду последовательных 

отношений: 
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Временной ряд содержит тренд экспоненциального вида ( t
t aay 10 ⋅= ), 

если наличие тенденции в исходном временном ряду подтверждается, а в 

ряду последовательных отношений нет.  

Метод Фостера-Стюарта показал, что при нахождении 

последовательных отношений до 6 порядка, во всех полученных временных 

рядах присутствует тренд, следовательно экспоненциальная зависимость 

уравнения тренда отсутствует. 

Для проверки наличия степенной зависимости ( 1
0

a
t tay ⋅= ) используют 

последовательные логарифмы уровней ряда tyln  и логарифмы промежутков 

времени tln , для исследуемого временного ряда так же были проверены 

последовательные ряды логарифмов до 6 порядка, наличие степенной 

зависимости тренда отвергается. 

Линейное уравнение полинома второго порядка будет взято как 

трендовая составляющая аддитивной модели исследуемого ряда. 

3.2. Определение сезонных составляющих 

Второй составляющей аддитивной модели является сезонная или 

колебательная составляющая. Ее наличие определяется с помощью 

выявления корреляционной зависимости между последовательными 

уровнями временного, которая называется автокорреляцией уровней 

временного ряда. 

Коэффициенты автокорреляции отражают степень тесноты связи между 

уровнями исходного временного ряда и уровнями ряда, сдвинутыми на один 

или несколько временных промежутков назад [11]: 
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где τ – порядок коэффициента корреляции или лаг (величина сдвига 

величина сдвига уровней ряда во времени),  
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(3.8) 

С помощью графической интерпретации автокорреляционной функции 

(кореллограммы) можно определить наличие отдельных компонент функции, 

описывающей временной ряд. 

Коррелограмма часовых значений тарифа рынка на сутки вперед для 

[ ]577;1∈τ  представлена на рисунке 3.4. 

 
Рисунок 3.4 – Коррелограмма часовых данных тарифа РСВ  

за 2017-2018 гг. 

На коррелограмме отчетливо видны сильные колебания малого периода, 

которые соответствуют 1 суткам и слабые колебания, соответствующие 

недельным значениям.  

Согласно проведенному автокорреляционному исследованию можно 

сделать следующие выводы: 
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1. Наиболее высоким оказался коэффициент автокорреляции первого 

порядка, что подтверждает наличие тенденции во временном ряду. 

2. Несущественно отличающимся от коэффициента автокорреляции 

первого порядка оказались коэффициент автокорреляции для )72;48;24(=τ , 

следовательно, временной ряд тарифа рынка на сутки вперед содержит 

циклические колебания с периодом в 1 сутки . 

3. Помимо суточных колебаний присутствует циклическая 

составляющая с лагом в 7 дней (168 значений). 

4. При построении функции автокорреляции для временного ряда 

часовых значений тарифа РСВ с диапазоном значений с 2009 г. по 2018 г. 

выявлен колебательный процесс с лагом в 1 год (8760 уровней ряда). 

Описанные выше коэффициенты автокорреляции являются линейными, 

поэтому отражают тесноту линейной связи между исследуемым временным 

рядом и рядом сдвинутых уровней. Анализируя полученные коэффициенты, 

можно делать вывод только о наличии или отсутствии линейной 

зависимости. О наличии нелинейной зависимости исследуются 

коэффициенты автокорреляции временного ряда, где уровнями являются 

логарифмы исходных значений, если они отличны от нуля, то можно 

утверждать наличие нелинейной тенденции. 

Из всего вышесказанного, можно говорить о периодичности и наличии 

гармонической составляющей временного ряда. Согласно гармоническому 

анализу, временной ряд представляется как совокупность гармонических 

колебательных процессов. Для каждой точки этого ряда справедливо 

выражение: 

,))2sin()2cos(()(
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++=
k

kkt n
ktb

n
ktatfy ππ

 (3.9) 

где ty  – фактический уровень ряда в момент (интервал) времени t;  

)(tf  – выравненный уровень ряда в тот же момент времени,  
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kk ba ,  – параметры колебательного процесса (гармоники) с номером k, в 

совокупности, оценивающие размах (амплитуду) отклонения от общей 

тенденции и сдвиг колебаний относительно начальной точки. 

В ходе исследования для временного ряда часовых значений тарифа 

РСВ было выявлено 3 колебательных процесса, которые и будут включены в 

модель. 

Рассмотрим отдельно построение каждой колебательной составляющей. 

Модель периодических колебаний с одним колебательным процессом 

принимает вид: 

),2sin()2cos( 110 T
tb

T
taayt

ππ
++=  (3.10) 
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 T – длина периода. 

1. Суточная составляющая 

После проведенных расчетов уравнение приняло вид: 

),
24
2sin(14,7)

24
2cos(09,16638,957 ππ ttyt −+=  (3.11) 

Средняя ошибка аппроксимации полученной модели составляет 13,39%, 

высокая ошибка объясняется тем, что не учтена трендовая и другие сезонные 

составляющие.   

Графики построенной модели и временного ряда представлены на 

рисунке 3.5. 

Согласно F-критерию Фишера полученная гармоническая модель 

является статистически значимой, а t-критерий Стьюдента подтверждает 

значимость полученных коэффициентов. 

2. Недельная составляющая 

После проведенных расчетов уравнение приняло вид: 



32 
 

).
168
2sin(29,6)

168
2cos(16,2038,957 ππ ttyt −+=  (3.12) 

Средняя ошибка аппроксимации полученной модели составляет 10,02%. 

 
Рисунок 3.5 – Суточная составляющая сезонных колебаний тарифа РСВ 

Графики построенной модели и временного ряда представлены на 

рисунке 3.6. 

 
Рисунок 3.6 – Недельная составляющая сезонных колебаний тарифа РСВ 

Согласно F-критерию Фишера полученная гармоническая модель 

является статистически значимой, а t-критерий Стьюдента подтверждает 

значимость полученных коэффициентов. 

3. Годовая составляющая 

После проведенных расчетов уравнение приняло вид: 
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).
8760
2sin(92,45)

8760
2cos(88,3038,957 ππ ttyt −+=  (3.13) 

Средняя ошибка аппроксимации полученной модели составляет 9,06 %.  

Согласно F-критерию Фишера полученная гармоническая модель 

является статистически значимой, а t-критерий Стьюдента подтверждает 

значимость полученных коэффициентов. 

3.3. Построение аддитивной модели прогнозирования 

Таким образом, при совмещении полученных моделей сезонных 

составляющих получилось следующее уравнение: 

).
8760
2sin(92,45)

8760
2cos(88,30)

168
2sin(29,6

)
168
2cos(16,20)

24
2sin(14,7)

24
2cos(09,16638,957

πππ

πππ

ttt

tttyt

−+−

−+−+=
 (3.14) 

График полученной модели и участка исходного временного ряда 

представлен на рисунке 3.7. 

 
Рисунок 3.7 – Модель тарифа РСВ с учетом 3 сезонных составляющих 

Средняя ошибка аппроксимации полученной модели составляет 6,29 %. 

Добавление вместо фиксированного значения в уравнение модели 

найденного ранее управления трендовой составляющей снижает ошибку 

аппроксимации до 6,01 %. Данная ошибка не является удовлетворительной 
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для текущей экономической ситуации, поэтому целесообразно ввести в 

модель гармонических составляющих авторегрессию. 

Авторегрессионная модель – модель, описывающая функциональную 

зависимость будущих значений временного ряда от прошлых: 

,))(),...,3(),2(),1(()(€
tTYYYYftY ε+=  (3.15) 

где )(€ tY  – модельное (прогнозное) значение; 

)(),...,3(),2(),1( TYYYY  – известные значения временного ряда; 

tε  – ошибка модели. 

Согласно автокорреляционной функции наибольшее значение имеет 

коэффициент автокорреляции с лагом в 1. Введем в модель вместо полинома 

второго порядка авторегрессионную составляющую 1 порядка для чего 

построим уравнение авторегрессии: 

.*947,061,53 1−+= tt yy  (3.16) 

Уравнение авторегрессии первого порядка дает ошибку аппроксимации 

13%. Графическая иллюстрация представлена на рисунке 3.8. 

 
Рисунок 3.8 – Модель авторегрессии 1 порядка 
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При совмещении уравнений сезонных составляющих и авторегрессии 

первого порядка получилось следующее уравнение: 

).
8760
2sin(92,45)

8760
2cos(88,30)

168
2sin(29,6

)
168
2cos(16,20)

24
2sin(14,7)

24
2cos(09,166*947,061,53 1

πππ

πππ

ttt

tttyy tt

−+−

−+−++= −

 (3.17) 

График полученной модели и участка исходного временного ряда 

представлен на рисунке 3.9. 

 
Рисунок 3.9 – Модель авторегрессии 1 порядка и трех сезонных 

колебаний 

Ошибка аппроксимации увеличилась и составляет 7,54 %.  

Введение в модель авторегрессионной составляющей не дало 

положительных результатов в области повышения точности прогнозирования 

тарифа РСВ. Еще одной методикой, позволяющей повысить точность 

модели, является введение внешних факторов, то есть построение 

многофакторной регрессионной модели. При подаче аукционной заявки 

Системному оператору, в ней учитываются тариф рынка и объем 

потребления электроэнергии. Для прогнозирования тарифа рынка на сутки 

вперед в качестве внешнего фактора введем потребляемый объем 

электроэнергии. Коэффициент корреляции между тарифом РСВ и часовым 

объемом потребления электроэнергии составляет 0,471. Такой уровень 

показателя не говорит о высокой зависимости между исследуемыми 
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параметрами, но и не опровергает наличие линейной функциональной 

зависимости. 

Основным недостатком многофакторных регрессионных моделей 

является то, что необходимо при прогнозировании знать будущие значения 

внешних факторов. На практике такие ситуации случаются очень редко. 

В рамках исследования предлагается в качестве внешнего фактора 

ввести в модель предыдущее, т.е. уже точно известное значение объема 

потребления электроэнергии. Получилось следующее уравнение парной 

регрессии зависимости тарифа РСВ от уже известного значения объема 

потребления электроэнергии: 

.*0043,06,504 1−+= tt xy  (3.18) 

Графическая иллюстрация полученной модели представлена на  

рисунке 3.10. 

Очевидно, что модель с достаточно низкой точностью описывает 

исходные данные, о чем говорит низкий коэффициент детерминации, 

который составляет 0,18. Но сама модель и коэффициенты при переменных  

являются статистически значимы согласно критериям Фишера и Стьюдетта.  

 
Рисунок 3.10 – Парнорегрессионная модель зависимости тарифа РСВ от 

объема потребления электроэнергии.  
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Совмещение модели сезонных колебаний и парной регрессии повысило 

коэффициент детерминации с 0,18 до 0,84. Уравнение модели следующее: 

).
8760
2sin(92,45)

8760
2cos(88,30)

168
2sin(29,6

)
168
2cos(16,20)

24
2sin(14,7)

24
2cos(09,166*0043,06,504 1

πππ

πππ

ttt

tttxy tt

−+−

−+−++= −

 (3.19) 

Графическая иллюстрация представлена на рисунке 3.11. 

 
Рисунок 3.11 – Парнорегрессионная модель зависимости тарифа РСВ от 

объема потребления электроэнергии с учетом трех сезонных колебаний.  

Совмещение авторегрессионной, парнорегрессионной и колебательных 

составляющей приводит к следующему уравнению модели тарифа РСВ: 
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8760
2cos(88,30)

168
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168
2cos(16,20

)
24
2sin(14,7)

24
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ππππ

ππ

tttt

ttxyy ttt

−+−+
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 (3.20) 

Графическая интерпретация представлена на рисунке 3.12. 

Полученная модель является статистически значимой, имеет 

коэффициент детерминации 0,89 и ошибку аппроксимации 3,98 %, что 

является вполне удовлетворительным показателем среди моделей 

прогнозирования тарифа РСВ. 
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Проверка модели на адекватность показала, что остатки модели 

являются случайными, распределенными по нормальному закону, имеют 

нулевое среднее значение и независимы между собой. 

 
Рисунок 3.12 –модель зависимости тарифа РСВ от объема потребления 

электроэнергии с учетом трех сезонных колебаний.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Несмотря на достаточно большое количество работ, посвященных 

вопросу краткосрочного прогнозирования электропотребления, и значимые 

результаты проведенных исследований, задача повышения эффективности 

моделей и методов прогнозирования электропотребления сохраняет высокую 

актуальность для участников спотового рынка электроэнергии.  

Большинство исследований сводятся к решению задачи формирования 

прогнозов на основе факторов и сред, влияющих на величину прогнозного 

графика электропотребления в рыночной среде. Однако затраты участников 

оптового рынка на покупку электроэнергии на балансирующем рынке 

зависят не только от величин отклонений, но и от почасовых размеров 

штрафов балансирующего рынка, учет которых в процессе формирования 

прогнозного графика электропотребления может в значительной степени 

снизить затраты участников на покупку и продажу электроэнергии.  

Существующие методы прогнозирования электропотребления 

ориентированы на характер и специфику отдельных электропотребляющих 

объектов и не способны подстраиваться под различные группы участников 

оптового рынка. Вследствие постоянных структурных изменений графиков 

электропотребления, состава и степени влияния факторов действующих на 

электропотребление точность прогнозирования существенно возрастёт, если 

в модели будет предусмотрена возможность регулярной диагностики для 

оперативного учета изменений. 

Разработанный методический подход к прогнозированию тарифа рынка 

на стуки вперед поможет участникам оптового рынка электроэнергии и 

мощности в значительной мере снизить риск попадания на балансирующий 

рынок и тем самым получить финансовую экономию при продаже или 

покупке электроэнергии. Построенная аддитивная модель прогнозирования 

часовых значений тарифа рынка на сутки вперед учитывает специфику рынка 

электроэнергии и мощности, обладает низкой и сравнимую с аналогами 
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ошибку аппроксимации, содержит 3 сезонных составляющих, выявленных на 

основе автокорреляционной функции. В качестве трендовой составляющей 

выступает авторегрессионная функция часовых значений тарифа РСВ с 

лагом в 1 и внешний фактор объема потребления электроэнергии. Выбор 

трендовой составляющей обуславливается высоким значением коэффициента 

детерминации. 

Полученный математический инструментарий рекомендуется к 

применению в операционной деятельности субъектов электроэнергетики, так 

как на его основе возможно формирование оптимальной стратегии поведения 

для снижения энергетических издержек в высококонкурентном сегменте 

спотового рынка.  
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