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Резюме 

Цель исследования.  Совершенствование программной поддержки и выявление закономерностей процес-
сов краткосрочного прогнозирования объемов электропотребления энергосбытовых компаний на основе 
взаимодополняющей интеграции моделей интеллектуального анализа данных, системной динамики и 
экспертных систем. 
Методы. Приведены принципы построения прогностических моделей электропотребления.  Проведен 
системный анализ и построена онтологическая модель предметной области с учетом технологической и 
рыночной среды. Рассмотрена классификация методов прогнозирования. Описаны особенности информа-
ционной базы для проведения краткосрочного прогнозирования, включающей данные о фактическом 
электропотреблении и метеоданные. Сформулированы требования к программному обеспечению для 
выполнения прогнозов. Построена структурная схема системы прогнозирования электропотребления 
рынка на сутки вперед на основе взаимодополняющей интеграции  программного обеспечения анализа 
данных и моделирования. 
Результаты. Разработаны сценарии обработки данных в Loginom с использованием обработчиков Arimaх 
и Нейросеть (Регрессия) для построения прогнозов на основе фактического потребления электроэнергии 
и с учетом метеофакторов. В Anylogic разработана имитационная модель системной динамики, позво-
ляющая исследовать влияние метеофакторов (температура, давление, осадки) на объем электропо-
требления. С помощью миварного конструктора экспертных систем  Wi!Mi проведена параметризация 
задачи, заданы показатели, отношения, правила, получен логический вывод решения. 
Заключение. Построена структурная схема системы прогнозирования электропотребления рынка на 
сутки вперед, основанная на анализе ретроспективной информации о фактическом электропотреблении 
и метеофакторах с использованием методов интеллектуального анализа данных, системной динамики и 
экспертных систем и российских программных средств Loginom, Anylogic и Wi!Mi. 
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Резюме 

Purpose of research is to improve software support and identify regularities in the processes of short-term 
forecasting of power consumption of power supply companies based on complementary integration of data mining 
models, system dynamics and expert systems. 
Methods. The principles of constructing predictive models of power consumption are given. A system analysis has 
been carried out and an ontological model of the subject area has been built, taking into account the technological 
and market environment. The classification of forecasting methods has been considered. The features of the 
information base for short-term forecasting, including data on actual power consumption and weather data, have 
been described. The requirements for software for making forecasts have been formulated. A block diagram of the 
system for forecasting power consumption of the market for the day ahead is built based on the complementary 
integration of data analysis and modeling software. 
Results. Scenarios for data processing in Loginom have been developed using the Arimax and Neural Network 
(Regression) processors to build forecasts based on actual power consumption and taking into account 
meteorological factors. A system dynamics simulation model that allows exploring the influence of meteorological 
factors (temperature, pressure, precipitation) on power consumption has been developed in Anylogic. Using Wi!Mi 
mivar constructor of expert systems, the task has been parametrized; indicators, relationships, rules have been set; a 
logical conclusion of the solution has been obtained. 
Conclusion. A block diagram of a system for forecasting the market's power consumption for the day ahead has 
been built. It is based on the analysis of retrospective information on actual power consumption and meteorological 
factors using data mining methods, system dynamics and expert systems applying Russian Loginom, Anylogic and 
Wi!Mi software tools. 
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*** 

Введение 

Оптовый рынок электрической энер-
гии и мощности (ОРЭМ) функциониру-
ет в рамках Единой энергетической си-
стемы (ЕЭС) России. На ОРЭМ осу-
ществляется обращение особых товаров 
- электрической энергии (э/э) и мощно-
сти. В 2020 году оборот ОРЭМ составил 
3,6 трлн. руб и включал 377 участников 
[1]. Через ОРЭМ осуществляется взаи-
модействие генераторов э/э (ГЭС, ТЭЦ, 
ГРЭС, АЭС) с покупателями (потреби-
телями) э/э в лице гарантирующих по-

ставщиков, энергосбытовых компаний, 
крупных промышленных потребителей 
[2]. Физические лица оплачивают рас-
ходы за электроэнергию по региональ-
ным тарифам, которые устанавливают-
ся государством ежегодно и в течение 
года не меняются. Часть юридических 
лиц покупают ее по нерегулируемым 
ценам на ОРЭМ, которые могут ме-
няться фактически ежедневно. ОРЭМ 
осуществляет свою деятельность во 
влияющих на него средах: технологиче-
ской и рыночной (рис. 1) [2, 3]. 

 

Рис. 1. Структура оптового рынка электрической энергии и мощности 

Fig. 1. Structure of the wholesale electricity and capacity market 

ОРЭМ состоит из трех секторов 
торговли электроэнергией: рынка дву-
сторонних договоров, рынка на сутки 
вперед (РСВ) и балансирующего рынка 

(БР) [4]. Наиболее весомым сегментом 
рынка ОРЭМ является РСВ. К настоя-
щему времени доля продаж на РСВ до-
стигла 73.2 % в I ценовой зоне и 63 % 
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во II ценовой зоне России, включая 1.2 
млн ценовых заявок [1]. 

В связи с географическими особен-
ностями, определяющими структуру 
электросети, потерями при транспорти-
ровке, полноценную конкуренцию на 
ОРЭМ в России создать не удалось [4]. 
Для организаций, регулирующих энер-
госистему, энергосбытовых компаний, а 
также крупных предприятий затраты на 
оплату счетов за электрическую энер-
гию составляют значительную статью 
бюджета. Мониторинг и анализ факто-
ров, влияющих на цены на электроэнер-
гию, их количественная оценка и про-
гнозирование являются необходимой и 
достаточно рутинной задачей, обеспе-
чивающей при этом существенную эко-
номию для организаций [5]. 

Большое количество научных работ 
задачи по краткосрочному прогнозиро-
ванию объемов электропотребления на 
основе искусственных нейронных сетей 
[6-7], методов анализа временных ря-
дов, статистических моделей [8-9] и 
комбинированных методов [10] на 
предприятиях различных отраслей. Од-
нако предложенные методы по отдель-
ности не смогут обеспечить всесторон-
ний анализ и прогнозирование объемов 
электропотребления на энергосбытовом 
предприятии, в связи с некоторыми ог-
раничениями, к которым относятся: не-
возможность использования большого 
числа факторов, использование субъек-
тивных оценок, необходимость исполь-
зования статистических выборок за 
большой период времени, требования-

ми к техническим и программным ин-
струментам. Анализ публикаций пока-
зал, что вопросы исследования алго-
ритмов и программной реализации про-
цессов прогнозирования потребления 
электроэнергии, представляющие собой 
сложный многоэтапный и многоуров-
невый процесс, актуальны, но пред-
ставлены фрагментарно и требует даль-
нейшей проработки. Цель работы – со-
вершенствование программной под-
держки и выявление закономерностей 
на основе взаимодополняющей инте-
грации моделей прогнозирования объе-
мов энергопотребления для энергосбы-
товых компаний. 

Материалы и методы  

В основе создания системы прогно-
зирования параметров электропотреб-
ления лежат следующие принципы: 1) 
наличие информационной базы показа-
телей технологической и рыночной 
сред; 2) сочетание классических и со-
временных математических и эксперт-
ных методов; 3) применение для одного 
и того же объекта ансамбля прогнозных 
моделей; 4) использование соответ-
ствующего программного обеспечения. 

По горизонту прогнозирование на-
грузки на ОРЭМ в целом можно разде-
лить следующие виды: оперативное, 
краткосрочное, среднесрочное и долго-
срочное (рис. 2, а). Прогнозирование 
осуществляется на основе анализа фак-
тической информации о динамике элек-
тропотребления за прошедшие периоды 
и действующих на него факторов.  
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К факторам рыночной среды можно 
отнести цены РСВ и БР, рыночные объ-
емы спроса и предложения, рыночную 
конъюнктура и пр. (рис. 1) [3]. Соци-
ально-экономические факторы отража-
ют зависимость динамики электропо-
требления от типов дней (рабочие, вы-
ходные и праздничные), продолжитель-
ности рабочих смен, производственных 
программ предприятий, особенностей 
графиков электропотребления отдель-
ных объектов, экономической активно-
сти хозяйствующих субъектов (рис. 1) 
[3]. Ситуация на ОРЭМ в долгосрочной 
перспективе в значительной степени 
определяется социально-экономически-
ми и рыночными факторами.  

Влияние технологической среды оп-
ределяется социально-экономическими и 
метеорологическими факторами. В сред-
несрочной перспективе зависит не толь-
ко от социально-экономических и ры-
ночных факторов, но и от производ-
ственных факторов, а также метеороло-
гических условий. Метеофакторы отра-
жают зависимость динамики электро-
потребления от погодных явлений, свя-
занных с изменением долготы светово-
го дня, временем захода и восхода 
солнца, температуры воздуха, а также 
возникновения атмосферных явлений и 
осадков [3]. При этом метеорологиче-
ские факторы оказывают решающее 
влияние на краткосрочное (РСВ) и опе-
ративное прогнозирование объемов 
электропотребления [11]. Онтология 
влияния внешних факторов на построе-
ние прогнозов на ОРЭМ представлена 
на рис. 2, б, в.  

В настоящее время существует мно-
жество методов прогнозирования объе-
мов электропотребления (рис. 3) [12, 
13]. Соответствующий метод выбирает-
ся на основе характера имеющихся дан-
ных и желаемого характера и уровня 
детализации прогнозов.  

Если недостаточно ретроспектив-
ных данных необходимо применять ме-
тоды экспертной оценки. Если ретро-
спективной информации достаточно и 
не требуется высокая точность про-
гнозной модели, то для построения 
быстрых прогнозов, не требующих до-
полнительной предобработки данных, 
можно применять простые в реализации 
и не требовательные к машинному вре-
мени статистические методы прогнози-
рования. Методы машинного обучения 
отличаются высокой точностью, специ-
альными требованиями к качеству вход-
ных данных и более сложной реализа-
цией [14]. Зачастую предобработка дан-
ных, построение обучающей выборки 
требуют больше внимания по сравне-
нию с непосредственной реализацией 
модели машинного обучения. Комби-
нированные методы включают методы 
с информационной базой разного типа, 
в которой наряду с качественной и ко-
личественной информацией использу-
ются экспертные оценки. Комбинация 
таких методов обеспечивает самую вы-
сокую точность прогноза. В задачах по-
строения моделей по краткосрочному 
прогнозированию объемов электропо-
требления возможно использование ме-
тодов всех представленных групп [12]. 
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а)       б) 

 
в) 

Рис. 2. Онтология факторов влияния и видов прогнозирования электропотребления: a – дерево 
классов онтологии; б – пример отображения сущности; в – визуализация онтологии 

Fig. 2. Ontology of influence factors and types of power consumption forecasting: a – ontology classes 
tree; б - an example of displaying an entity; в – ontology visualization 
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Рис. 3. Классификация методов прогнозирования электропотребления  

Fig. 3. Classification of methods for power consumption forecasting 

Для построения прогноза РСВ не-
обходимо иметь данные из различных 
источников. Информационной базой 
для анализа могут быть данные Метео-
центра (по температуре, наличию осад-
ков, атмосферному давлению), а также 
ретроспективные данные фактических 
объемов электропотребления за преды-
дущие периоды, хранящиеся в базе 
данных корпоративной системы энерго-
сбытовой компании. Энергосбытовые 
компании используют различные кор-
поративные решения для организации 
работы с ОРЭМ, хранения ретроспек-
тивных фактических объемов потреб-
ления [15]. Например, энергосбытовые 
компании, работающие в системе 1С, 
хранят информацию о фактическом по-
треблении в документах с заголовочной 
частью, включающей информацию о 
группе точек поставки, периодах и таб-
личной, хранящей информацию о часах 
потребления, объеме. На основе рассмот-
ренных принципов построения прогно-

зов электропотребления разработана 
структурная схема системы прогнози-
рования электропотребления на сутки 
вперед, включающая модели интеллек-
туального, системной динамики и экс-
пертные (рис. 4). 

В литературе описано использова-
ние различных программных сред для 
поддержки процесса прогнозирования 
электропотребления, включая такие на-
стольные системы, как Excel и Matlab 
[16]. Однако математические пакеты не 
обладают полным набором средств для 
реализации комбинированных моделей, 
механизмами для консолидации дан-
ных, а также присутствуют ограничения 
на размер обрабатываемых массивов 
информации. Современные языки про-
граммирования, например Python, до-
статочно просты, но требуют кодирова-
ния, знания библиотек и фреймвоков, 
что может быть более актуально для 
решения более уникальных задач. 
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Рис. 4. Структура системы прогнозирования электропотребления  

Fig. 4. The structure of the power consumption forecasting system 

В настоящее время существуют рис-
ки использования иностранного програм-
много обеспечения: отключение сервисов, 
непродление подписки, прекращение 
продаж и технической поддержки. По-
этому в качестве программного обеспе-
чения для реализации процесса кратко-
срочного прогнозирования электропо-
требления в виде взаимодополняющей 
интеграции выбрано российское про-
граммное обеспечение в составе: анали-
тической low-code платформы Loginom 
[17], пакета имитационного моделирова-
ния Anylogic [18] и миварного конструк-
тора экспертных систем Wi!Mi [19]. 

Результаты и их обсуждение 

Наборы данных в систему интел-
лектуального анализа данных Loginom 
поступают из электронных таблиц, ко-
торые были выгружены с сайта Метео-
центра, содержащие информацию о по- 
 

годе на конкретный день (или почасо-
вые изменения, для построения почасо-
вого прогноза) и текстовых файлов, вы-
груженных из подсистемы «1C: Работа 
с ОРЭМ», содержащих данные о по-
треблении за прошлые периоды.  

Модели прогнозирования элкетро-
потребления на основе Loginom. Сцена-
рий формирования прогноза электропо-
требления в low-code системе Loginom 
содержит 2 основные подмодели: «Про-
гноз на сутки вперед-1» и «Прогноз на 
основе температуры» (рис. 5).  

Прогнозирование с учетом влияния 
температуры начинается с предвари-
тельной обработки данных в подмодели 
«Обработка исходных данных по пого-
де» с использованием обработчиков 
«Дата и время», «Группировка» и «Сор-
тировка» и состоит в формировании 
средних значений по метеоданным для 
дальнейшего слияния с набором данных 
фактического электропотребления.  
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Рис. 5. Базовый сценарий прогнозирования элетропотребления в Loginom 

Fig. 5. Loginom Basic Power Consumption Forecasting Scenario 

Консолидация наборов метеодан-
ных и фактическом потреблении элек-
троэнергии происходит непосредственно 
в подмодели «Прогноз на основе темпе-
ратуры» (рис. 6). Далее осуществляется 
предобработка данных в виде: проверки 
на наличие пропусков, корректировки 
выбросов и экстремальных значений, а 
также применяется метод скользящего 
окна, который необходим в случаях, ко-
гда на вход анализатора (например, 
нейронной сети) требуется подавать зна-
чения нескольких смежных отсчетов ис-
ходного набора данных. В результате по-
лучается набор данных, содержащий в 
одном из полей значение, соответствую-
щее текущему отсчету, а в соседних (сле-
ва и справа) полях значения, смещенные 
от текущего отсчета в прошлое и в буду-
щее соответственно (см. рис. 6). 

Для непосредственной реализации 
прогностических моделей были исполь-

зованы обработчики Loginom Нейросеть 
(регрессия) и ARIMAХ (см. рис. 6). В об-
работчике Нейросеть (регрессия) форми-
руется прогнозируемое значение пере-
менной, зависимое от множества вход-
ных параметров. Перед прогнозировани-
ем внутренний алгоритм обработчика 
Нейросеть (регрессия) обучается на тре-
нировочном наборе данных. Данные 
для тестового и обучающего множеств 
формируется из всего объема входных 
данных в случайном порядке в пропор-
ции 30/70.  

Параллельно используется обработ-
чик ARIMAХ, с помощью которого бу-
дут получены прогнозные значения объ-
емов потребления (см. рис. 6). ARIMAХ 
математическая модель для анализа 
временных рядов, объединяющая в себе 
интегрированную авторегрессию, сколь-
зящее среднее и возможность учета до-
полнительных внешних факторов. После 
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получения прогнозных данных происхо-
дит слияние таблиц для сравнения полу-
ченных данных. Результирующее мно-
жество сравнено с данными фактическо-
го потребления и увидеть, при этом ре-

зультат прогнозирования на основе ал-
горитма ARIMAХ оказался более при-
ближен к реальному (рис. 7). По подоб-
ному алгоритму строится прогноз без 
учета метеофакторов. 

 
Рис. 6. Сценарий подмодели «Прогноз на основе температуры» в Loginom 

Fig. 6. Loginom Temperature Prediction Submodel Scenario 

 
Рис. 7. Визуализация результатов прогнозирования в Loginom 

Fig. 7. Loginom forecasting results visualization   
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Имитационная модель системной 
динамики прогнозирования электропо-
требления в Anylogic. В имитационной 
модели системной динамики были ис-

пользованы следующие объекты: пара-
метры, динамические переменные, на-
копители, бегунки для изменения пока-
зателей (табл. 1-3).  

Таблица 1. Параметры модели  

Table 1. Model parameters 

 Таблица 2. Динамические переменные  

Table 2. Dynamic variables 

Свойства / 
Properties 

Значение / Value 
 Свойства / 

Properties 
Значение / Value 

Имя 
Связан с 
Max значение 
Min значение 

Температура 
параметр Т 
+40 
-30 

 Имя 
Формула 

F3 
(P == 761 || P < 755) ? +1 : -1 

Имя 
Формула 

F2 
(O > 60) ? +1 : -1 

Имя 
Связан с 
Max значение 
Min значение 

Давление 
параметр Р 
764 
750 

 Имя 
Формула 

F1 
(T < 0 || T > 30) ? +1 : -1 

Таблица 3. Свойства накопителя  

Table 3. Drive properties 

Имя 
Связан с 
Max значение 
Min значение 

Осадки 
параметр О 
100 
0,01 

 Свойства / 
Properties 

Значение / Value 

Имя 
Тип 
Формула 
 
 
Начальное 
значение 

V 
Накопитель 
( V > (V_last - 100000) && V < 
(V_last + 100000) ) ? 
exp(F3+F2+F1) : triangu-
lar(V_last-100000, V_last, 
V_last+100000) 
V_last 

Имя 
Связан с 
Max значение 
Min значение 

Пр_Объем 
параметр V_last 
1 570 000 
400 000 

 
Входными данными для модели си-

стемной динамики являются показатели 
температуры, давления, количества осад-
ков, а также потребленный объем элек-
трической энергии за прошлый период 
(от нескольких дней/месяцев до прогно-
зируемой даты).  В процессе моделиро-
вания показатели можно изменять, тем 
самым изменяя результат [20]. В ходе за-

пуска модели были выставлены такие ха-
рактеристики, которые могли бы повли-
ять на рост значения. Например, темпе-
ратура воздуха достаточно высокая, что и 
будет влиять на рост объема потребле-
ния, также при уменьшении температуры 
воздуха в нормальное состояние привело 
значение к минимальному отклонению от 
текущего (рис. 8). 
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Рис. 8. Модель системной динамики влияния метеофакторов на объем элетропотребления  

в Anylogic 

Fig. 8. Anylogic system dynamics model of the influence of meteorological factors  
on power consumption 

Экспертные модели прогнозирова-
ния электропотребления в Wi!Mi. Ми-
варный конструктор экспертных систем 
Wi!Mi позволяет создавать объекты 
предметной области (параметры и клас-
сы), отношения и правила, а также вы-
полнять структурный анализ, вывод по-
лученного алгоритма логического выво-
да разрешения ситуации, расчет необхо-
димых значений. Данные параметры вы-
делены в ходе онтологического анализа 
предметной области (см. рис. 2). В каче-
стве конечных показателей определены 
показатели метеофакторов (рис. 9, a). 
Для описания логики расчета конечных 
показателей на основании входных па- 
 

раметров использованы продукционные 
отношения вида «если..., то... иначе...», 
содержащие математические выражения 
и правила, привязывающие отношения к 
конкретным объектам (рис. 9, б, табл. 4).  

Для каждого отношения прописы-
вались правила, их входные и выходные 
параметры (табл. 4). 

После создания структуры эксперт-
ной модели произведен расчет искомых 
параметров с пошаговым логическим 
выводом с указанием входных парамет-
ров, использованных правил путем 
нахождения алгоритмов вычисления и 
построена модель в виде графа реше-
ния, отображающая логику вычисления 
показателей (рис. 10). 
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а)        б) 

Рис. 9. Конечные показатели, правила и отношения экспертной модели в Wi!Mi:  
a – конечные показатели; б – правила и отношения 

Fig. 9. Final indicators, rules and relationships of the Wi!Mi expert model: a – final indicators;  
б – rules and relationships 

 

 

Таблица 4. Отношения экспертной модели  
Table 4. Expert Model Relationships 

Наименование 
/ Name 

Тип отно-
шения / 
Relation-
ship type 

Тело отношения / Relationship body 

Объем расчет Условное 
отношение 

if (V_last<400000 || V_last>1500000) {V_pr=V_last* 
Math.sqrt(osadki+davlenie+temperatura);} else 
{V_pr=V_last*Math.exp(osadki+davlenie+temperatura);} 

Осадки Условное 
отношение 

if (KolvoOsadkov>60 ) {KolvoOsadkov_vr = 
KolvoOsadkov_vr+1;} else {KolvoOsadkov_vr = 
KolvoOsadkov_vr-1;} 

Температура Условное 
отношение 

if (Temperatura< 0 || Temperatura >30 ) {Tempera-
tura_vr=Temperatura_vr+1;} else {Tempera-
tura_vr=Temperatura_vr-1;} 

Давление Условное 
отношение 

if (Davlenie> 760 || Davlenie<755) {Davlenie_vr = 
Davlenie_vr+1;} else {Davlenie_vr = Davlenie_vr-1;} 
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Рис. 10. Визуализация и результаты тестирования экспертной системы Wi!Mi 

Fig. 10. Visualization and testing results of the Wi!Mi expert system 

Выводы 

В работе обоснована актуальность 
использования комбинированных моде-
лей и различного типа прикладных про-
граммных средств для краткосрочного 
прогнозирования электропотребления. 
Разработана  онтологическая модель 
влияния внешних факторов и видов 
прогнозирования электропотребления, 
систематизированы термины, выделены 
классы и сформирован тезаурус рас-
сматриваемой предметной области. 
Предложена структурная схема на ос-
нове взаимодополняющей интеграции  

 
моделей и программных средств интел-
лектуального анализа данных, имита-
ционного моделирования и экспертных 
систем. Детально описаны реализован-
ные сценарии прогнозирования элек-
тропотребления в low-code системе Lo-
ginom, диаграммы потоков влияния 
внешних факторов модели системной 
динамики в пакете имитационного мо-
делирования Anylogic, а также граф ре-
шения в миварном конструкторе экс-
пертных систем Wi!Mi. Построена ви-
зуализация каждой модели. 
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