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На электроэнергетическом рынке плановые 
объемы потребления формируются на основе дву-
сторонних договоров. В действительности факти-
ческие объемы электропотребления практически 
всегда отличаются от плановых. Отклонения от 
плановых показателей продаются на балансирую-
щем рынке (БР), при этом системный оператор 
Единой энергетической системы России (СО) регу-
лярно проводит дополнительные конкурентные 
отборы заявок поставщиков, с учетом текущего 
прогнозного потребления электроэнергии. 

Причины возникновения отклонений различ-
ны и квалифицируются собственными или внеш-
ними инициативами. Собственная инициатива 
возникает по причине действий участника рынка 
(потребителя или поставщика), внешняя – в ре-
зультате команд СО или аварии, приведшей к вы-
нужденному изменению режима производства или 
потребления электроэнергии [1]. 

Для определения стоимости отклонений для 
различных видов инициатив используются расчет-
ные формулы (срезки), рассчитываемые на каждый 
час суток для каждого узла расчетной модели. 
Срезки определяются как максимальные (мини-
мальные) значения индикатора БР и цены рынка на 
«сутки вперед» (РСВ), тем самым стимулируя к 
более точному исполнению планового потребления 

и производства электроэнергии. На основе стоимо-
сти отклонений определяются предварительные 
требования и предварительные обязательства БР, 
разница между которыми формирует небаланс БР. 
Цены балансирующего рынка формируются на 
основании рыночных кривых спроса и предложе-
ния, при возникновении изменений спроса, если 
нужно большее или меньшее количество электро-
энергии. Если фактическое электропотребление 
энергосистемой превысило план, то системный 
оператор поочередно рассматривает заявки гене-
раторов, начиная с ближайшей справа от равно-
весной цены. Заявки генераторов присоединяются, 
пока не будет удовлетворена потребность покупа-
телей в электроэнергии. Цена балансирующего 
рынка в данном случае будет равна точке пересе-
чения необходимого покупателям объема с кривой 
предложения.  

Если же возникла обратная ситуация и факти-
ческое электропотребление энергосистемой оказа-
лось ниже плана, то системный оператор пооче-
редно снижает нагрузку электростанций, начиная с 
ближайшей слева от равновесной цены. Цена ба-
лансирующего рынка в данном случае будет опре-
делена по цене заявки генератора, чья ступень ока-
залась на пересечении с необходимым потребите-
лям объемом.  
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Таким образом, в условиях работы Оптового 
рынка электрической энергии и мощности России 
задача долгосрочного прогнозирования основных 
параметров рынка электроэнергии является весьма 
актуальной и практически значимой [2]. Одновре-
менно важна оценка прогнозных значений макси-
мальной нагрузки и максимального потребления, 
базой для которой служит накопленная статистика 
по работе рынка. 

Определимся со структурой аддитивной моде-
ли прогнозирования. 

Временной ряд является совокупностью трех 
составляющих [3]: 

– долговременной тенденции или тренда (Т); 
– периодических колебаний (S); 
– случайных колебаний (E). 
Данные по объему потребления электроэнер-

гии можно отнести к временному ряду, так как 
показатели объема потребления являются числен-
ными показателями, упорядоченными во времени 

и характеризующими уровни развития потребляе-
мой электроэнергии в последовательные моменты 
времени. Пример временного ряда объема потреб-
ления электроэнергии по данным ОЭС Урала с 
2009 по 2017 гг. представлен на рис. 1. 

На рис. 1 видно наличие случайных и перио-
дических колебаний, но наличие тренда необхо-
димо доказать с помощью формальных методов.  

Интерес для данного исследования представ-
ляет анализ не только временного ряда объема по-
требления электроэнергии, но и тарифа РСВ. Гра-
фик динамики тарифа РСВ представлен на рис. 2. 

Основная задача эконометрического исследо-
вания временного ряда заключается в выявлении 
функционального или количественного выражения 
всех отдельных составляющих аддитивной модели 
[4, 5]. 

Графический анализ временного ряда объема 
потребления электроэнергии (см. рис. 1) свиде-
тельствует о наличии сезонных колебаний, период 

 
 

Рис. 1. Потребление электроэнергии ОЭС Урала в 2011 – 2017 гг. 
 

 

Рис. 2. Тариф рынка на сутки вперед по данным ОЭС Урала за 2011 – 2017 гг. 
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которых равен 1 году, наиболее существенные 
«всплески» в динамике ряда просматриваются при 
переходе из 4 квартала в 1, так как амплитуда пе-
риодических колебаний примерно постоянна, то 
для исследования выбираем аддитивную модель 
временного ряда: 

Y T S E= + + . (1) 
Определение функциональной формы тен-

денции временного ряда является важнейшей за-
дачей анализа экономических процессов. Решение 
задачи моделирования тенденции начинается с 
определения ее наличия и предположений о харак-
тере тренда. 

Решим задачу подбора методики для опреде-
ления наличия тренда. 

Одним из наиболее широко применимых ме-
тодов диагностики наличия тенденции является 
метод сравнения средних, который применим для 
выявления монотонной тенденции временного 
ряда, который разбивается напополам, в результа-
те чего получаются ряды:

11 2, ,... ny y y и 

1 1 1 21 2, ,...,n n n n ny y y+ + = + с количеством уровней 1n  и 

2n . Отдельно для каждой части вычисляются 

средние уровней ( 1 2,y y ) и выборочные дисперсии 

( 2 2
1 2,s s ). 

Далее рассчитывается значение критерия 
Стьюдента по формуле [6]: 

1 2

2 2
1 2

1 2

y y

s s

n n

−
τ =

+

. 
(2) 

Нулевая гипотеза об отсутствии тенденции, т. 
е. о равенстве средних отвергается, если выполня-
ется условие 1 ,mt −ατ > , где 1 ,mt −α – табличное зна-

чение t-критерия Стьюдента при уровне значимо-
сти α и числе степеней свободы 1 2 2m n n= + − . 

Суть второго метода (Фостера-Стюарта) за-
ключается в том, что каждому уровню ряда iy , 

начиная со второго, ставится в соответствие два 
значения ip и iq  по следующим критериям: 

– 1ip = , если уровень iy  меньше всех пре-

дыдущих уровней, иначе 0ip = ; 

– 1iq = , если уровень iy  больше всех преды-

дущих уровней, иначе 0iq = . 

Критерий принятия решений вычисляется по 
формуле [6]: 

2

2

( )

1
2

n

i i
i

p n

i

p q

t

i

=

=

−
=



. (3) 

Аналогично методу сравнения средних вы-
двигается гипотеза об отсутствии тенденции, ко-
торая отвергается, если выполняется условие 

1 , 1p nt t −α −> , где 1 , 1nt −α −  – табличное значение t-

критерия Стьюдента при уровне значимости α и 
числе степеней свободы n – 1. 

Согласно методу сравнения средних для вре-
менного ряда объема потребления электроэнергии 

0,95,25557,62 1,96tτ = > = , а для ряда тарифа РСВ 

0,95,255536,48 1,96tτ = > = . 

Согласно критерию Фостера-Стюарта для 
временного ряда объема потребления электроэнер-
гии расчетное значение 50,537pt = , что больше 

табличного значения 0,95,2556 1,96t = , а для ряда 

тарифа РСВ 109,5pt = , следовательно, наличие 

тенденции установлено обоими методами для обо-
их временных рядов. 

Для определения типа тенденции возможно 
использование разных методик.  

Прогнозирование стационарных временных 
рядов дает существенно лучшие результаты. Вре-
менной ряд называется стационарным, если уров-
ни ряда приблизительно однородны и имеют вид 
непрерывных случайных колебаний вокруг неко-
торого среднего значения, причем ни средняя ам-
плитуда, ни характер этих колебаний не обнару-
живают существенных изменений с течением вре-
мени. 

Для определения стационарности временного 
ряда используется тест Дики-Фуллера (тест на 
единичный корень), который основан на оценке 

параметра 1 1λ = α −  уравнения 1( ) t tY t Y −= λ ⋅ + ε . 

Выдвигаются 2 альтернативные гипотезы: H0: λ = 
0; H1: λ<0. Для параметра λ рассчитывается значе-
ние t-статистики Стьюдента, если оно меньше 
нижнего порогового значения DF-статистики, то 
гипотезу о наличии единичного корня следует от-
клонить и принять альтернативную о стационар-
ности процесса tY  [1]. 

Самый распространенный метод приведения 
ряда к стационарному виду – это использование 
интеграции первого порядка, т. е. прогнозирование 
не самого ряда или процесса, а его изменения или 
прироста. Т. е. получаем ряд 

( ) ( ) ( 1)Z t Z t Z t= − − , 

где Z(t) – исходный временной ряд, а ( )Z t  – ряд 

прироста или разности соседних значений. 
На практике иногда модель временного ряда 

получается более точной, если использовать инте-
грацию второго порядка, т. е. делать не одно вы-
читание, а два, последовательно: 

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

Z t Z t Z t

Z t Z t Z t

= − −

= − −


  

 (4) 

В таком случае интегрировать, т. е. суммиро-
вать, придется дважды, чтобы спрогнозировать 
будущее значение искомого временного ряда. 
Брать порядок интеграции больше 2 раз неразум-
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но, так как давно показана неэффективность по-
добных моделей. 

Исследования на наличие тренда были прове-
дены для рядов абсолютных изменений тарифа 
РСВ и объема потребления электроэнергии. Нали-
чие тенденции в обоих временных рядах подтвер-
ждается методом Фостера-Стюарта, следователь-
но, с вероятностью 0,95 можно утверждать, что 
присутствует восходящая тенденция в рядах абсо-
лютных приростов тарифа РСВ и объема потреб-
ления. 

Исследуя последовательные разности уровней 
ряда ty  первого ( 1t t ty y y −Δ = − ), второго  

( 2
1t t ty y y −Δ = Δ − Δ ) и следующих порядков, можно 

сделать вывод о наличии тенденции, описываемой 
полиномиальной функцией от времени t [7, 8]. 

Если исходный временной ряд содержит тен-
денцию, а временной ряд последовательных раз-
ностей n-го порядка не содержит тенденцию, то 
можно сделать вывод, что тенденция задается по-
линомом порядка n: 

2
0 1 2 ... n

t ny a a t a t a t= + + + + . (5) 

Для доказательства наличия экспоненциаль-
ной тенденции необходимо исследовать отноше-
ния последовательных уровней ряда (цепные ко-

эффициенты роста) 
1

t
t

t

y
k

y −
= , если исходный вре-

менной ряд содержит тенденцию, а временной ряд 
коэффициентов роста не содержит тенденцию, то 
можно сделать вывод, что тенденция экспоненци-

ально зависит от времени ( 0 1
t

ty a a= ⋅ ). Величина 

1a  в данном случае численно равна среднему ко-

эффициенту роста уровня явления за единицу из-
мерения временного параметра t. 

Если наблюдается линейная зависимость меж-
ду логарифмами уровней ряда ln ty  и соответст-

вующих промежутков времени ln t , то рекоменду-

ется использовать степенную функцию 1
0

a
ty a t= ⋅ . 

Было проведено исследование наличия тен-
денции для разностей уровней с 1 по 10 порядков, 
для каждого полученного ряда методом Фостера-
Стюарта подтверждается наличие тенденции. Ис-
следование разностей уровней более высоких по-
рядков нецелесообразно, так как сложность вы-
числений по построенным моделям не оправдыва-
ется их точностью. Таким образом, исследование 
разностей уровней разных порядков не дает одно-
значного ответа об эффективном применении по-
линомиальных функций. Наличие степенной и 
экспоненциальной зависимостей тоже отвергают-
ся, так как существует тенденция между цепными 
коэффициентами ряда, а коэффициент корреляции 
между натуральным логарифмом уровней ряда и 
натуральным логарифмом промежутков времени 

равен 0,244, что говорит об отсутствии корреляци-
онной зависимости. 

Аналогичные исследования были проведены 
отдельно для каждого года временного ряда объе-
ма потребления электроэнергии. Сводные резуль-
таты представлены в табл. 1. 

Текущую экономическую ситуацию нельзя 
назвать стабильной, поэтому годовые экономиче-
ские показатели могут существенно отличаться. 
Возникает вопрос, можно ли считать выборки на-
блюдения с 2011 по 2017 гг. единой выборкой или 
принципиально различными и уравнения регрес-
сии для них должны строиться отдельно. Ответ на 
этот вопрос можно получить с помощью теста 
Чоу, согласно которому выдвигается гипотеза о 
том, что две выборки являются частями одной 
объединенной выборки.  

Согласно тесту Чоу, нулевая гипотеза 0H  о 

том, что две выборки являются частями одной 
объединенной выборки, отвергается при уровне 
значимости α, если выполняется условие: 
F =  

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 k
F

E E k k k
α + − − +

− − ⋅ − +
= >

+ ⋅ + −
(6) 

где 2E  – сумма квадратов остатков объединенной 

выборки; 2
1E  – сумма квадратов остатков первой 

выборки; 2
2E  – сумма квадратов остатков второй 

выборки; 1k  – количество объясняющих перемен-

ных первой выборки; 2k  – количество объясняю-

щих переменных второй выборки; k  – количест-

во объясняющих переменных объединенной вы-
борки; 

1 2 1 2; ;k k k n k kFα + − − +  – квантиль Фишера при 

заданном уровне значимости α и числом степеней 
свободы 1 2k k k+ −  и 1 2n k k− + ; n – количество 

наблюдений в объединенной выборке [9]. 
Результаты теста Чоу для линейных парных 

регрессий двух выборок подтверждают гипотезу

0H . Следовательно, весь период данных потреб-

ления и тарифа РСВ с 2011 по 2017 гг. можно рас-
сматривать как единую совокупность. Исследова-
ние отдельных периодов этой совокупности не 
даст искаженных представлений о поведении всей 
совокупности в целом. 

Анализируя полученные результаты, можно 
сделать следующие выводы: 

1. Тенденция присутствует в каждом времен-
ном ряду, так как расчетное значение критерия 
Фостера-Стюарта для разности уровней 0 порядка, 
т. е. для исходного ряда, выше, чем табличное зна-
чение 1,96. 

2. Для 2013 и 2017 гг. наблюдается полиноми-
альная зависимость 4-го порядка, так как расчет-
ное значение критерия Фостера-Стюарта для этих 
лет ниже табличного. 
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3. Для 2015 и 2017 гг. наблюдается полиноми-
альная зависимость 5 и 6 порядков, соответственно.  

Хотя использование полиномов высоких по-
рядков может привести к повышению точности 
модели, но их построение и вычисления по ним 
являются трудоемким процессом. Так как в иссле-
дуемом временном ряду наблюдается сезонность, 
а наличие тенденции установлено, то целесообраз-
но построить уравнения каждой компоненты адди-
тивной модели в отдельности. Уравнение тенден-
ции получаем с помощью метода скользящего 
среднего. Цель сглаживания временного ряда по 
методу скользящего среднего заключается в полу-
чении ряда с меньшим разбросом уровней. 

Сам метод заключается в замене исходных 
уровней ряда ty  сглаженными значениями 'ty , 

которые получаются как среднее значение g уров-
ней исходного ряда, симметрично окружающих 
значение ty . Было проведено сглаживание вре-

менного ряда объема потребления электроэнергии 
для различных интервалов сглаживания: 

– недельный, g = 7; 
– месячный, g = 30; 
– годовой, g = 365. 
Временной ряд, полностью не подверженный 

колебаниям, получился для интервала сглажива-
ния, равного 365, т. е. с периодом в 1 год. Резуль-
таты сглаживания представлены на рис. 3. 

Были построены различные модели, описы-
вающие полученный сглаженный временной ряд, 
сводные результаты представлены в табл. 2. 

Согласно результатов табл. 2 наибольшую 
эффективность показывает модель полинома вто-
рого порядка, так как имеет наибольший коэффи-
циент детерминации и наименьшую среднюю 
ошибку аппроксимации, т. е. наилучшим образом 
описывает исходные данные. Данную модель ре-
комендуется применять как трендовую состав-
ляющую аддитивной модели временного ряда объ-
ема потребления электрической энергии. 

Решена задача построения трендовой состав-
ляющей аддитивной модели долгосрочного про-
гнозирования рынка электрической энергии и 
мощности России. Рассчитаны показатели и крите-
рии, доказывающие эффективность и адекватность 
полученной модели. На основе данных объема по-

требления электроэнергии ОЭС Урала за 2011–
2017 гг., взятых с официального сайта Системного 
оператора Единой энергетической системы России, 
тестом Чоу доказано, что рассматриваемый вре-
менной промежуток можно считать единой сово-
купностью. Установлено наличие трендовой со-
ставляющей. Ошибка аппроксимации для модели 
тренда в виде полинома второго порядка составила 
0,33 %. Совокупность данных фактов говорит о 
том, что разработанная модель является достовер-
ной для долгосрочного планирования объемов по-
требления рынка электрической энергии и мощно-
сти России, и ее использование позволит повысить 
энергоэффективность производства промышлен-
ным предприятиям при работе на Оптовом рынке 
электрической энергии и мощности.  
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Рис. 3. Сглаживание методом скользящего среднего объема потребления электроэнергии 
 
 

Таблица 2 
Уравнения моделей тренда и их характеристики 

Вид модели Уравнение 
Критерий 
Фишера 

Ошибка аппрок-
симации, % 

Коэффициент 
детерминации 

Полином второго 
порядка 

20,0198 82,53 621322y x x= − + +  84371,26 0,33 0,975 

Линейная 24,834 664577y x= + 9366,73 0,98 0,810 
Экспоненциаль-
ная 

0,00004664603 xy e= ⋅  8943,71 1,89 0,803 

Степенная 0,0248585841y x= ⋅ 25601,88 1,22 0,921 

Логарифмическая 16862ln( ) 578918y x= + 24681,17 1,21 0,919 
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CONSTRUCTION OF TREND COMPONENT OF ADDITIVE  
LONG-TERM FORECASTING MODEL OF ELECTRICITY 
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V.G. Mokhov, T.S. Demyanenko 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 

 
 
In the article, the problem of construction of trend component of additive long-term forecasting 

model of electricity consumption volume of the Wholesale electric energy and power market of Russia 
is solved. The initial data for simulation were the values of electricity consumption volumes of the 
United Energy System of the Urals for the period of 2011–2017, located in the open access at the site of 
the System Operator of the Unified Energy System of Russia. As the Chow test proved, the time period 
under consideration can be considered to be a single aggregate. On the basis of analyzing the time-
series, the presence of trend component was detected. Approximation error for the trend model in the 
form of a second-order polynomial was 0.33 %. The values of the Student and Foster-Stewart criteria 
confirming the effectiveness and adequacy of the constructed model were calculated. Verification of 
significance of the research results showed that the developed model is reliable for long-term planning 
of electricity consumption volume of the electric energy and power market of Russia, and its use will 
allow increasing energy efficiency of production by industrial enterprises when operating in the Whole-
sale electric energy and power market. Results of the research are recommended to entities of the elec-
tric power industry for their operational activities and to researchers engaged in research of the Russian 
electricity market. 

Keywords: trend component, additive model, long-term forecasting, Wholesale electric energy 
and power market of Russia, United power system of the Ural, verifiability of the model. 
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