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Аннотация. Получено уравнение регрессии для годовых затрат электроэнергии в круп-

ной промышленной компании. Произведен выбор трех определяющих факторов: годовое произ-

водство нефтепродуктов и нефтехимии, списочная численность персонала, годовые затраты 

теплоэнергии. Показано, что с увеличением значений годового производства продукции и спи-

сочной численности персонала затраты электроэнергии на предприятии возрастают. Ис-

пользование теплоэнергии в компании, с одной стороны, приводит к снижению потребления 

электроэнергии за счет взаимозаменяемости видов энергии, а с другой стороны, обслужива-

ние теплоэнергетического оборудования требует дополнительных затрат электроэнергии. 

Коэффициенты в уравнении регрессии определены табличным методом (методом Фишера). 

Уравнение регрессии, связывающее затраты электроэнергии в компании с определяющими 

факторами, позволит выполнить анализ и прогноз годового расхода электроэнергии в компа-

нии в будущем. 
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сии, система линейных уравнений, метод Фишера, расход топливно-энергетических ресурсов, 

энергосберегающие технологии. 

Abstract. A regression equation for annual electricity costs in a large industrial company is ob-

tained. The choice of three determining factors was made: annual production of oil products and pet-

rochemicals, headcount, annual costs of heat energy. It is shown that with an increase in the values of 

annual production and headcount, the cost of electricity at the enterprise increases. The use of ther-

mal energy in the company, on the one hand, leads to a reduction in electricity consumption due to the 

interchangeability of types of energy, and on the other hand, the maintenance of thermal power 

equipment requires additional electricity costs. The coefficients in the regression equation are deter-

mined by the tabular method (Fischer's method. The regression equation, which links the company's 

electricity costs with the determining factors, will make it possible to analyze and forecast the compa-

ny's annual electricity consumption in the future.  

Keywords: energy consumption, annual electricity consumption, regression equation, system of 

linear equations, Fisher's method, consumption of fuel and energy resources, energy-saving technolo-

gies.y. 

Важным показателем работы промыш-

ленной компании являются годовые затраты 

электроэнергии [1–5]. Этот показатель опре-

деляет себестоимость продукции и ее конку-

рентоспособность на рынке [6–9]. Определим 

основные факторы, от которых зависят годо-

вые затраты электроэнергии (А, млн. кВтч) в 

крупной нефтяной компании [10]. Во-

первых, это годовое производство нефтепро-

дуктов и нефтехимии (P, млн. т.). Во-вторых, 

списочная численность персонала (N, тыс. 

чел.). Очевидно, что с увеличением значений 

этих двух факторов затраты электроэнергии 

на предприятии возрастают. В-третьих, за-

траты теплоэнергии на нефтехимию и газо-



ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА   

Вестник АнГТУ № 16 2022 г. 13 

переработку (Q, Гкал). Использование тепло-

энергии в компании, с одной стороны, при-

водит к снижению потребления электроэнер-

гии за счет взаимозаменяемости видов энер-

гии, а с другой стороны, обслуживание теп-

лоэнергетического оборудования требует до-

полнительных затрат электроэнергии [11–

14]. Актуальным является получение уравне-

ния регрессии, связывающего затраты элек-

троэнергии в компании с определяющими 

факторами, что позволит выполнять анализ и 

прогноз годового расхода электроэнергии в 

компании в будущем. 

В годовых отчетах крупной нефтяной 

компании [10] приведены сведения за 2005–

2020 гг. о годовых затратах электроэнергии, 

а также о значениях указанных факторов: го-

дового производства нефтепродуктов и неф-

техимии, годовых затрат теплоэнергии на 

нефтехимию и газопереработку и списочной 

численности персонала. Сведения из отчетов 

приведены в табл. 1. 

Получим уравнение регрессии для за-

трат электроэнергии в компании методом 

Фишера [15, 16] по данным табл. 1 в виде: 

QbNbPbaA 321  ,        (1) 

где a, b1, b2, b3 – коэффициенты регрес-

сии; А – годовые затраты электроэнергии 

в компании, млн. кВтч; P – годовое про-

изводство нефтепродуктов и нефтехи-

мии, млн. т.; N – списочная численность 

персонала компании, тыс. чел.; 

Q – годовые затраты теплоэнергии на 

нефтехимию и газопереработку, Гкал. 

 

Таблица 1. Данные о ресурсных затратах нефтяной компании в 2005–2020 гг. 

№ P, млн. т. N, тыс. чел. Q, Гкал А, млн. кВтч 

1 (2015 г) 95,4 262,12 2689 296,123 

2 (2014 г) 97,1 248,90 2995 310,901 

3 (2016 г) 98,2 274,54 5783 1744,184 

4 (2017 г) 109,1 290,04 6062 1787,791 

5 (2020 г) 101,4 342,70 6799 2308,307 

6 (2018 г) 111,7 304,18 7662 2528,491 

7 (2019 г) 107,5 318,00 7483 2569,257 

средн. Pср=102,9 Nср=291,50 Qср=5639 Аср=1649,29 

 

Запишем уравнение регрессии (1) в ви-

де: 

     срсрсрср QQbNNbPPbAA  321

(2) 

Входящие в уравнение (2) коэффици-

енты регрессии b1, b2 и b3 определяются с 

помощью системы уравнений: 

   yxxxbxxbxb 1313212
2
11 , 

   yxxxbxbxxb 2323
2
22211 ,      (3) 

   yxxbxxbxxb 3
2
33322311 , 

где 

  ;17,251
22

1  cpPPx  

    ;35,293051  cpср ААPPуx  

    ;60,69421  cpср NNPPxx  

  ;19,6452
22

2  cpNNx  

    ;87,1642282  cpср AANNуx  

    ;24,6395231  cpср QQPPxx  

    ;22,33015532  cpср QQNNxx  

  ;00,24731366
22

3  cpQQx  

   .32,118422963  cpср AAQQуx  

После подстановки система уравнений 

(3) примет вид: 
.35,2930524,6395260,69417,251 321  bbb  

87,16422822,33015519,645260,694 321  bbb . 

.32,1184229600,2473136622,33015524,63952 321  bbb

 

Для решения системы уравнений (3) 

воспользуемся табличным методом Фишера 

[15, 16]. Составим три системы уравнений: 

131132112
2
111    xxсxxсxс . 

03213
2
2122111    xxсxсxxс .         (4) 

02
31332123111    xсxxсxxс . 

 

031232122
2
121    xxсxxсxс . 

13223
2
2222121    xxсxсxxс .        (5) 

02
32332223121    xсxxсxxс

 
. 
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031332132
2
131    xxсxxсxс . 

03233
2
2322131    xxсxсxxс .        (6) 

12
33332323131    xсxxсxxс . 

Сначала определим числа сij, а затем 

получим b1, b2, b3, удовлетворяющие системе 

(3), из следующих формул: 

 

  yxсyxсyxсb 3132121111 . 

  yxсyxсyxсb 3232221212 .        (7) 

  yxсyxсyxсb 3332321313 . 

В соответствии с методом Фишера для 

решения систем уравнений (4-6) составляют-

ся вспомогательные таблицы. Сведем полу-

ченные решения в табл. 2. 

 

Таблица 2. Решения систем уравнений (4-6) 

№ 1 2 3 

1 0,013621818 0,001060179 4,9377410
–5

 

2 0,001060179 0,000571575 1,0371810
–5

 

3 4,9377410
–5

 1,0371810
–5

 3,0657810
–7

 

  

Табл. 2 симметрична относительно 

главной диагонали, как и исходные уравне-

ния (3): 

2112 cc  ; 

1331 cc  ; 

2332 cc  . 

Выполним проверку правильности ре-

шения. Для этого подставим в первое урав-

нение системы (4) с11, с12, с13, получим значе-

ние 0. Таким образом, результат равен ожи-

давшемуся решению. 

Вычисляем коэффициенты регрессии 

по (7): 

;43706824,111 b  

;111862316,22 b  

30,480219333 b . 

Для проверки последних расчетов под-

ставим полученные величины в первое урав-

нение из системы (3). Получим: 

3,293053,29305  .
 

Таким образом, проверка показала, что 

вычисления выполнены правильно.  

Уравнение регрессии (2) примет вид: 
 

 
 563948021933,0

50,291111862316,2

9,10243706824,11293,1649







Q

N

PA

(8) 

или 

QNPA  480,0112,2437,11397,497 (9) 

Для проверки адекватности уравнения 

регрессии (9) найдем расчетные значения 

функции отклика (табл. 3). 

 

Таблица 3. Проверка адекватности уравнения регрессии 

№ 

Годовые затраты  

электроэнергии, А, 

млн. кВтч 

Расчетныегодовые затраты  

электроэнергии по уравнению (9), 

Ар, млн. кВтч 

Ошибка, , % 

1 (2015 г) 296,123 355,963 14,49 

2 (2014 г) 310,901 256,378 13,42 

3 (2016 г) 1744,184 1736,267 0,45 

4 (2017 г) 1787,791 1778,433 0,52 

5 (2020 г) 2308,307 2546,909 0,73 

6 (2018 г) 2528,491 2538,171 1,21 

7 (2019 г) 2569,257 2331,630 1,01 

 

Как видно из табл. 3, уравнение рег-

рессии (9) адекватно описывает данные го-

довых отчетов компании. Уравнение (9) 

можно использовать для прогноза расхода 

электроэнергии в компании [10]. 

По данным годовых отчетов в про-

мышленной компании широко внедряются 

энергосберегающие технологии [10]. Эффек-

тивность внедряемых технологий можно 

оценить по годовому удельному расходу то-

пливно-энергетических ресурсов (ТЭР) [17–

19] (ТЭР измеряется в тоннах условного топ-

лива на 1 т продукции, T, т.у.т./т.пр.). По 

сведениям, приведенным в отчетах [10], по-

строен график для годового удельного рас-

хода ТЭР (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Удельный годовой расход топливно-энергетических ресурсов 

 

График на рис. 1 свидетельствует о высо-

кой эффективности применяемых в компании 

энергосберегающих технологий. Видно, что с 

2013 по 2020 гг. годовой удельный расход ТЭР 

снизился на 36 %. 

Методом средних [15] получена эмпи-

рическая формула, соответствующая графику 

на рис. 1: 

80,27013,0  nT   (10) 

где Т – годовой удельный расход топливо-

энергетических ресурсов, т.у.т./т.пр.; n – год. 

Коэффициент корреляции: 

 

 

2

2

,

0,789,
ф cp

p cp

Т Т
r

Т Т


 






  (11) 

где Тф – фактический годовой расход топ-

ливно-энергетических ресурсов, т.у.т./т.пр., а 

Т – расход, вычисленный по эмпирической 

формуле (10); нижний индекс «ср» – означа-

ет среднее арифметическое значение. Коэф-

фициент корреляции составил 0,789. Уравне-

ние (10) позволит выполнять прогноз удель-

ного расхода ТЭР в компании. 
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БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ (BIG DATA) В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

Zasukhina O.A, Ershov E.V., Golovatiukov L.K., Shitenkov G.A. 

BIG DATA IN THE ELECTRIC POWER INDUSTRY SECTION 

Аннотация. Рассмотрены перспективы использования технологии больших данных (big 

data) в области электроэнергетики в России и какие барьеры необходимо преодолеть, чтобы 

успешно их использовать. 

Ключевые слова: большие данные, качество электроэнергии, общеэкономический эф-

фект, технологический прорыв, дата-центры. 

Abstract. The prospects of using big data technology in the field of electric power industry in 

Russia and what barriers need to be overcome in order to successfully use them are considered. 

Keywords: big data, electricity quality, general economic effect, technological breakthrough, 

data centers. 
 

В 2006 году математик Клайв Хамби 

высказал, пожалуй, один из ключевых тези-

сов XXI века: «Данные — это новая нефть. 

Как и нефть, они ценны, но не сами по себе, 


