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Актуальность. Построение проблемно-ориентированного инструмента прогнозирования электропотребления малых се-
верных поселений приобретает первостепенное значение для реализации планов развития регионов Арктической зоны и 
Крайнего Севера. В настоящее время используется большое количество методов прогнозирования электропотребления, 
включая экспертные, статистические, методы искусственного интеллекта, гибридные и другие. Как правило, отмечается 
отсутствие универсального метода, одинаково эффективного (по критерию «время счета – точность счета») для основ-
ных типов задач прогнозирования потребления электрической энергии. Отмеченное обстоятельство требует проведения 
исследований в направлении создания вычислительного комплекса: идентификация вычислительных свойств модели элек-
тропотребления – построение адекватного метода извлечения информации. 
Цель: разработка подхода на основе ретроспективного регрессионного анализа, позволяющего производить адаптивное 
краткосрочное прогнозирование потребления электроэнергии регионально обособленных электротехнических комплексов. 
Методы. Подход получения краткосрочного прогноза потребления электроэнергии региональных обособленных электротехни-
ческих комплексов базируется на ретроспективном регрессионном анализе. Прогнозная модель, опирающаяся на отклики регио-
нально обособленных электротехнических комплексов, представлена в виде линейной регрессии с внутренним набором функций, 
образующих ортогональный и ортонормированный базис. При этом получаемая предварительная информация от объекта – от-
клики регионально обособленных электротехнических комплексов, записывается в виде системы линейных алгебраических урав-
нений, представленных в матричном виде. Нахождение коэффициентов при базисных функциях проводится с учетом метода 
наименьших квадратов, а само решение полученных уравнений – на основании метода Качмажа. Проверка работоспособности 
разработанного подхода проводилась с помощью анализа регрессионных остатков прогнозирования. 
Результаты. С помощью адаптивного краткосрочного прогнозирования потребления электроэнергии автономными энер-
госистемами малых северных поселений на основе методов ретроспективного регрессионного анализа был получен кратко-
срочный прогноз на интервал упреждения 30 минут. 
Выводы. Предложен подход адаптивного краткосрочного прогнозирования потребления электроэнергии автономными энер-
госистемами малых северных поселений на основе методов регрессионного анализа. Продемонстрировано существенное 
преимущество разработанного подхода, связанное с тем, что при создании процедуры адаптивного краткосрочного прогно-
зирования энергопотребления на основе ретроспективного регрессионного анализа производится рациональное совмещение 
процессов идентификации коэффициентов при базисных функциях и перестраиваемости математической модели нестаци-
онарного дискретного стохастического процесса на каждом шаге. Проведен анализ регрессионных остатков прогнозирова-
ния откликов региональных обособленных электротехнических комплексов, и подтверждена работоспособность разрабо-
танного алгоритма прогнозирования электроэнергии, а также адекватность принятых положений при формировании апри-
орной информации при реализации подхода к краткосрочному прогнозированию стохастического процесса на основе ретро-
спективного регрессионного анализа.  
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Введение 

Динамика развития мировой и российской эконо-
мики, появление новых приоритетов, как экономиче-
ских, так и политических [1, 2], стремительное разви-
тие технологий [3–5], а также вопросы национальной 
безопасности [6] закономерно приводят к изменениям 
в планировании объемов и структуры производства-
потребления электрической энергии (ПЭЭ) на осно-
вании прогноза ПЭЭ [7, 8]. В свою очередь, измене-
ния ПЭЭ инициируют необходимость корректировки 
инфраструктуры комплексов генерации электриче-
ской энергии (КГЭЭ) и подходов к построению адап-
тивных систем управления ими (СУ) [9, 10]. Как 
следствие, Энергетическая стратегия РФ на период до 
2035 года прямо требует «структурной диверсифика-
ции» электроснабжения при разумном соотношении 
«централизованного энергоснабжения и децентрали-
зованного» [9].  

На сегодняшний день промышленным потребите-
лям электрической энергии (ЭЭ) с целью устойчивого 
развития одновременно необходимо оптимизировать 
оплату за заявленную мощность, снижать энергетиче-
скую составляющую в себестоимости продукции, па-
рировать ситуации, которые могут привести к 
штрафным санкциям, например, перерасход электри-
ческой энергии [11, 12]. Развитие обозначенных про-
блем и подходы к их решению отражены в ряде нор-
мативных актов Российской Федерации, регламенти-
рующих деятельность объектов потребления электри-
ческой энергии [13–15] и требующих при их реализа-
ции применения аппарата прогноза потребления 
электрической энергии. 

В частности, методическими указаниями по про-
ектированию развития энергосистем, утвержденными 
приказом Минэнерго РФ от 6 декабря 2022 года № 
1286 [13], устанавливаются обязательные требования 
к формированию долгосрочного (от года до 5 лет) и 
среднесрочного (от месяца и до нескольких месяцев) 
прогноза потребления электрической энергии для 
ЕЭС России, входящих в нее объединенных и терри-
ториальных энергосистем, а также изолированных 
территориальных электроэнергетических систем на 
территории Российской Федерации. Примером при-
менения долгосрочного прогноза потребления ЭЭ яв-
ляется Схема и программа развития Единой энерге-
тической системы России (СиПР ЕЭС России) [16]. 

Одновременно действует и приказ Минэнерго РФ 
от 11 февраля 2019 года № 91 [14], которым опреде-
лены необходимые показатели прогнозирования по-
требления ЭЭ и формирования балансов электриче-
ской мощности (ЭМ) энергосистемы на календарный 
год и периоды в пределах года – так называемый 
среднесрочный. Из указанного документа вытекает, 
что системный оператор электроэнергетических си-
стем России принимает на себя прогноз баланса ЭМ в 
отношении территориальных и объединенных энер-
госистем, входящих в ЕЭС России. 

Правилами оптового рынка электрической энергии 
и мощности, утвержденными Постановлением Пра-
вительства РФ от 27 декабря 2010 № 1172 [15], для 
участников оптового рынка ЭМ (энергосбытовые 
предприятия, крупные потребители и поставщики ЭМ) 
устанавливаются требования в части формирования 
краткосрочных (суточных) прогнозов потребления 
ЭЭ и указаны действия при существенном несоответ-
ствии прогнозов реальным значениям потребления. 
В результате краткосрочное прогнозирование потреб-
ления ЭЭ для клиентов оптового рынка стало «типо-
вой» операцией. Задача, решаемая при использовании 
краткосрочного прогнозирования – формирование си-
стемным оператором электроэнергетических систем 
России почасового графика производства электриче-
ской энергии. Значимость задачи задает высокие тре-
бования к точности прогноза при минимальных за-
тратах времени на осуществление прогнозирования 
потребления ЭЭ.  

Еще один класс электроэнергетических задач, тре-
бующих знания прогнозных значений потребления 
ЭЭ, вытекает из необходимости проектирования оп-
тимальной структуры и состава систем КГЭЭ [17–20] 
и создания систем предиктивного управления балан-
сом ЭЭ и/или производством-потреблением ЭМ с 
учетом отраслевых особенностей потребителя энер-
гии [21, 22]. 

Детализируем этот класс задач на примере вызова 
современной геополитики – активного освоения Аркти-
ческой зоны РФ и Российского Крайнего Севера 
(АЗиКС). Основные аспекты освоения АЗиКС отражены 
в стратегических документах, касающихся развития Се-
верного морского пути и прилегающих территорий с 
населением более 10 млн человек [1, 6, 9]. Здесь скон-
центрировано более 90 % разведанных запасов нефти и 
80 % запасов газа, от 50 до 70 % запасов никеля, кобаль-
та, и других полезных ископаемых [23]. Функциониро-
вание жилищно-коммунального комплекса и производ-
ства на территории АЗиКС обеспечивается программой 
«северного завоза», согласно которой необходимо до-
ставлять более 3,1 млн т груза ежегодно. Большая часть 
от суммарного объема поставок (70 %) составляют го-
рюче-смазочные материалы и другие топливно-
энергетические ресурсы [24, 25]. Крайне сложная логи-
стика поставок по «северному завозу» содержит в себе 
перевалочные базы, энергозатратные виды транспорта 
(самолет, вертолет), ежегодное построение сезонных 
дорог (т. н. «зимники»), зависимость от сезонного подъ-
ема воды в реках, плечи доставки в сотни километров – 
в результате сроки доставки могут доходить до 1,5 и бо-
лее лет. В совокупности это приводит к появлению в 
АЗиКС регионов децентрализованного производства 
электрической энергии с себестоимостью, достигающей 
сотен рублей за кВт*час [26]. В соответствии с [27], со-
вокупности КГЭЭ, входящие в децентрализованные ре-
гионы, предложено называть регионально обособлен-
ными электротехническими комплексами (РОЭТК). Ис-
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следования [27] показывают, что РОЭТК, входящие в 
АЗиКС, обладают рядом отраслевых особенностей. 
К ним относится электроснабжение малых северных по-
селений, которое, как правило, осуществляется КГЭЭ на 
базе дизельных генераторов с установленной мощно-
стью до 300 кВт.  

Специфика жизненного уклада малого северного 
поселения (сбор и обработка дикоросов, охота, со-
держание и уход за скотом, отсутствие разницы в ха-
рактере деятельности между буднями и праздничны-
ми и выходными днями, отсутствие регламентиро-
ванных понятий «рабочий день» и «продолжитель-
ность рабочего дня», стихийное определение «нача-
ло–конец» рабочего дня) приводит к значительным 
стохастическим флуктуациям потребляемой мощно-
сти, значительному «дрейфу» суточного максиму-
ма/минимума по временной оси и целому спектру 
других существенных отличий от типичных графиков 
коммунально-бытовой нагрузки [28]. В связи с этим 
построение проблемно-ориентированного инструмен-
та прогнозирования ПЭЭ малых северных поселений 
приобретает первостепенное значение для реализации 
планов развития регионов АЗиКС на базе новых си-
стем энергоэффективного управления объектами де-
централизованного электроснабжения. 

В настоящее время используется большое количе-
ство методов прогнозирования электропотребления, 
включая экспертные, статистические, методы искус-
ственного интеллекта, гибридные и другие [11, 12, 29]. 
Проводится работа по адаптации существующих ме-
тодов к специфике энергопотребления отдельными 
субъектами электроэнергетики [30–33]. Как правило, 
отмечается отсутствие универсального метода, оди-
наково эффективного (по критерию «время счета – 
точность счета») для основных типов задач прогнози-
рования потребления электрической энергии. Отме-
ченное обстоятельство требует проведения исследо-
ваний в направлении создания вычислительного ком-
плекса: идентификация вычислительных свойств мо-
дели электропотребления – построение адекватного 
метода извлечения информации. Одним из этапов в 
данном направлении является расширение спектра 
методов прогноза электропотребления, имеющихся в 
распоряжении исследователя, и установление вычис-
лительных свойств предлагаемых методов. 

В данной работе предложен подход на основе ре-
троспективного регрессионного анализа, позволяю-
щего производить адаптивное краткосрочное прогно-
зирование потребления электроэнергии с учетом вы-
шеописанной специфики РОЭТК. 

Первичный анализ сигналов, поступающих  
от измерительной системы 
 В рамках данной работы рассмотрим РОЭТК как 

некоторую нестационарную сложную многосвязную 
динамическую систему [34, 35], состоящую из взаи-
мосвязанных подсистем, в которой происходящие 
физические процессы оказывают синергетическое 
влияние на отклик всей системы. В качестве этого от-
клика выступает мгновенное значение энергопотреб-
ления в РОЭТК.  

Согласно ГОСТ 17657-79 сигналом данных явля-
ется «форма представления сообщения данных с по-
мощью физической величины, изменение одного или 
нескольких параметров которой отображает его из-
менение» [36]. При этом необходимо понимать, что 
сигналы данных разделены на два вида [36]: 
1. Аналоговый сигнал данных – сигнал данных, у 

которого каждый из представленных параметров 
описывается функцией времени и непрерывным 
множеством возможных значений. 

2. Цифровой сигнал данных – сигнал данных, у ко-
торого каждый из представленных параметров 
описывается функцией дискретного времени и 
конечным множеством возможных значений.  
Существенной особенностью РОЭТК является не-

разрывность во времени процессов выработки и по-
требления электрической энергии со строгим соблю-
дением баланса, и, соответственно, отклик системы 
описывается непрерывной функцией времени и мо-
жет быть представлен аналоговым сигналом. Обеспе-
чить высокие показатели точности прогнозирования 
энергопотребления при условии минимизации време-
ни на саму операцию прогнозирования можно только 
с применением современных средств электронной 
вычислительной техники и при работе с цифровым 
сигналом данных.  

Преобразование исходного аналогового сигнала 
отклика РОЭТК в цифровой сигнал данных сопряже-
но с дискретизацией по времени и квантованием по 
уровню.  

Дискретный, или импульсный, сигнал – сигнал, 
который является неким отображением аналогового 
сигнала, но получен в определенных последователь-
ных выборочных значениях-отсчетах в соответству-
ющие промежутки времени. Как правило, отсчеты 
производят через равные промежутки времени – ин-
тервалы, или шаги, дискретизации Δt. Необходимо 
понимать, что выбор шага дискретизации является 
важной задачей, так как чем меньше шаг, тем более 
точное описание динамического объекта будет полу-
чено, но на это уйдет большее количество вычисли-
тельных ресурсов. Однако максимальный шаг дис-
кретизации, согласно теореме Котельникова, не дол-
жен превышать значения Δt=1/(2fmax), где fmax – часто-
та высокочастотной составляющей сигнала [37]. 
Иными словами, на каждый цикл колебаний высоко-
частотной составляющей аналогового сигнала x(t) 
должно приходиться не менее двух отсчетов. Иначе 
произойдет эффект маскировки или подмены частот, 
т. е. низкочастотная и высокочастотная составляю-
щие сигнала будут восприниматься как единая со-
ставляющая, что приведет к потере свойств исходно-
го аналогового сигнала.  

Далее производится квантование дискретного сиг-
нала для получения цифрового сигнала. Процедура 
квантования представляет собой разбиения диапазона 
амплитуды сигнала на определенное количество 
уровней и округление значений, измеренных во время 
дискретизации, до ближайшего уровня с определен-
ной точностью.  
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На основании вышеописанных операций с сигна-
лами можно утверждать, что полный объем информа-
ции об исходном аналоговом сигнале отклика РОЭТК 
утрачен в связи с тем, что: 

 при процедуре квантования происходит округле-
ние измеренного значения аналогового сигнала с 
точностью до уровня младшего разряда аналого-
вого цифрового преобразователя (АЦП), т. е. к 
полезному уровню сигнала добавляется так назы-
ваемый «шум квантования» [38]; 

 любая измерительная система будет получать ин-
формацию об объекте с конечной погрешностью 
[39–41]. К полезному уровню сигнала добавляется 
так называемый «шум датчика» [39–41]. 

Сопоставительный анализ преимуществ  
линейной регрессии 

Прогнозирование энергопотребления в РОЭТК 
производится на основе ретроспективного анализа 
цифровых сигналов, полученных и записанных в виде 
цифрового массива в ходе длительного эксперимента. 
Такие цифровые массивы можно представить как 
таблично-заданные математические функции с рав-
ноотстоящими узлами [42]. Успешно выполненное 
аналитическое описание цифровых массивов позво-
ляет решать многие задачи, такие как параметриче-
ская идентификации, диагностика состояния и про-
гнозирования, а также способствует успешному ре-
шению обратных некорректных задач [43, 44]. Соот-
ветственно появляется необходимость выбора подхо-
дящего метода описания и возможности применения 
адаптивных процедур для достижения заданной точ-
ности наиболее простым аналитическим выражением 
[45, 46]. Основной задачей в данном случае является 
задача приближения (аппроксимации) функций, за-
данных цифровыми массивами или математическими 
функциями с равноотстоящими узлами. Аппроксима-
ция функций позволяет исследовать качественные 
свойства и числовые параметры рассматриваемых 
объектов путем аналитического описания соответ-
ствующих характеристик и их последующего изуче-
ния [47].  

Под аппроксимацией понимают задачу нахожде-
ния для таблично-заданной математической функции 
с равноотстоящими узлами f(x) более простой при-
ближающей функции φ(x) из заданного класса, близ-
кой в определенном смысле к f(x).  

Если приближающая функция φ(x) при решении 
задачи аппроксимации проходит точно через равно-
отстоящие узлы функции f(x), то следует говорить о 
решении задачи интерполяции. К широко распро-
страненным методы интерполяции следуют отнести 
интерполяцию каноническими полиномами, полино-
мами Ньютона и Лангранжа, а также сплайн-
интерполяцию [42, 48]. Однако из-за наличия эффек-
тов, связанных с «шумами квантования» и «шумами 
датчика», построение прогнозирующей модели по-
требления электроэнергии РОЭТК на основе матема-
тических методов интерполяции не является целесо-
образным. 

Если приближающая функция φ(x) при решении 
задачи аппроксимации наилучшим образом прибли-
жается к равноотстоящим узлам функции f(x), то сле-
дует говорить о решении задачи регрессии [49]. Раз-
личают два типа регрессионных моделей [50]:  
1. Нелинейные регрессионные модели, которые 

представляют собой модель вида yМ(x,k)=φ(x,k) и 
не могут быть представлены в виде скалярного 
произведения 

 М 1 1( , ) φ( ,..., , ,..., ) ε φ , ,n ny x k x x k k x k    

где k1, …, kn – параметры регрессионной модели; 
x1,…,xn – свободная переменная из пространства ℝn

; n 
– количество факторов модели; yМ(x,k) – зависимая 
переменная. 

Значения параметров в случае нелинейной регрес-
сии находят, как правило, с помощью одного из ме-
тодов градиентного спуска, например, алгоритма Ле-
венберга–Марквардта [51]. Основным недостатком 
нелинейной регрессии является то, что в общем слу-
чае компоненты регрессионной модели не образуют 
ортогонального базиса [52], преимущества примене-
ния которого будут описаны далее. Приведение к ор-
тогональному базису в данном случае представляет 
дополнительную трудность, которую на практике 
можно решить, например, на основе процедуры орто-
гонализации Грама–Шмидта [53]. 
2. Линейная регрессионная модель предполагает, 

что функция φ(x) зависит от параметров k линейно. 
При этом линейная зависимость от свободной пе-
ременной x необязательна, тогда: 

М

0 0 1 1 2 2

( , ) φ( , ) ε

φ ( )+ φ ( ) φ ( ) ... φ ( ).n n

y x k x k

k x k x k x k x

  

   
 

Разности между фактическими значениями зави-
симой переменной и восстановленными называются 
регрессионными остатками [54]. В литературе ис-
пользуются также синонимы: невязки и ошибки. 

На основании известных работ К.Ф. Гаусса о нор-
мальном распределении случайной переменной [55] 
при составлении и дальнейшей настройке регресси-
онных моделей и достаточно большом окне просмот-
ра откликов РОЭТК необходимо опираться на следу-
ющие основные критерии [50, 53]: 
1. Математическое ожидание регрессионных остат-

ков откликов РОЭТК должно стремиться к нулю. 
2. Дисперсия регрессионных остатков откликов 

РОЭТК носит равномерный характер. 
3. Регрессионные остатки откликов РОЭТК должны 

быть независимыми. 

Метод наименьших квадратов и принципы  
формирования переобусловленной системы  
линейных алгебраических уравнений 

Следующим вопросом при составлении ретро-
спективного регрессионного анализа, позволяющего 
производить адаптивное краткосрочное прогнозиро-
вание потребления электроэнергии обособленных 
электротехнических комплексов, является задача 
идентификации коэффициентов k0, k1, …kn при соот-
ветствующих функциях, образующих ортонормиро-

http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC_%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B0-%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B4%D1%82%D0%B0
http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=%D0%90%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC_%D0%9B%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%B1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B0-%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B4%D1%82%D0%B0
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ванный базис. Одним из распространенных способов 
вычисления коэффициентов при базисных функциях 
настраиваемой модели, описанной в виде линейной 
регрессии общего вида, является метод наименьших 
квадратов (МНК), основоположником которого был 
К.Ф. Гаусс. При этом необходимо отметить, что МНК 
корректно работает и при наличии шумовой состав-
ляющей измерения сигналов объектов – откликов 
РОЭТК, если выполняются следующие предпосылки, 
описанные в [56]: 
1. Ошибки наблюдения не имеют систематических 

составляющих. 
2. Дисперсия ошибок наблюдения не зависит от но-

мера наблюдений. 
3. Ошибки наблюдения некоррелированны между собой.  

Этот вариант трактовки предпосылок, которые 
должны выполняться при решении задач, хорошо со-
относится с вариантом формулировки требований, 
предъявляемых при анализе регрессионных остатков. 
В отличие от других известных методов, например 
метода максимального правдоподобия [57], рассмат-
риваемый в качестве инструмента идентификации ко-
эффициентов МНК обладает существенным преиму-
ществом – отсутствие требований к закону распреде-
ления ошибок [58]. Суть МНК основывается на ми-
нимизации суммы квадратов отклонений (невязки) 
регрессионной модели от экспериментально полу-
ченных данных – откликов РОЭТК:  

   
2 2

1 1

2

0 1 2

3 4

1

1

( ) ε

ε 1 sin(ω ) cos(ω )

sin(2 ω ) cos(2 ω ) ...

sin( ω ) cos( ω )

min,

n n

i i Мi i i i

i i

i i i in
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
 





     

        
 

          
       


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(1)

 

где целевая функция от суммы квадратов невязок J(ki); 
εi – невязка между откликами РОЭТК yi и выходом 
регрессионной модели yМi. 

Для исследования на экстремум целевой функции 
от суммы квадратов невязок, зависящей от несколь-
ких аргументов, необходимо найти частные произ-
водные по настраиваемым коэффициентам ki, затем 
приравнять их к нулю, составить систему уравнений: 

( )
0; 1, .i

i

J k
i n

k


 


 

Решение рассматриваемой задачи МНК можно 
представить в матричном виде, что более удобно при 
работе с данными, поступающими в определенные 
промежутки времени t1, t2,…, tn от измерительной си-
стемы, и возможностью их запоминания, замены и 
стирания, при необходимости. При этом необходимо 
помнить, что указанные интервалы дискретизации 
постоянны, т. е. t2=t1+Δt, t3=t2+Δt, …, tn=tn–1+Δt, где 
Δt=const – шаг дискретизации измерительной систе-
мы. На данном этапе примем допущение, что количе-
ство уравнений по крайней мере не меньше, чем ко-
личество искомых коэффициентов в прогнозирующей 
модели. Тогда можно записать следующую систему 
уравнений: 
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где εi – невязка (погрешность) между откликами 
РОЭТК y(ti) и выходом регрессионной модели yМ(ti). 
Общая погрешность измерения на i-м шаге, которую 
принятая настраиваемая математическая модель не-
способна объяснить. В эту погрешность входит три 
основных компонента [59, 60]: неустранимая погреш-
ность, погрешность метода и вычислительная по-
грешность, к которой относятся представленные ра-
нее «шум квантования» и «шум датчиков». Если 
представить невязки на каждом шаге дискретизации в 
виде матрицы [ε1, ε2,…. εn]= ε

T
, то критерий (1) в мат-

ричном виде можно записать как: 

J= ε
T
ε, 

а саму систему уравнений (2) как: 

,  Y X K ε                        (3) 
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– вектор-матрица откликов РОЭТК;

 

1 1 1 1

2 2 2 2

1 sin(ω ) cos(ω ) ... sin( ω ) cos( ω )

1 sin(ω ) cos(ω ) ... sin( ω ) cos( ω )

... ... ... ... ... ...

1 sin(ω ) cos(ω ) ... sin( ω ) cos( ω )n n n n

t t n t n t

t t n t n t

t t n t n t

  
 

 
  
 
 

  

X
 
–

 

матрица базисных функций; 
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K  – вектор-матрица коэффициентов. 

Отсюда =Y–X·K и J=(Y–X·K)
T
(Y–X·K). 

Соответственно, решением является такой вектор K, 
который будет удовлетворять условию J=min. Это дости-

гается с помощью дифференцирования 



J

K
 по правилу 

дифференцирования следа матричной функции, результат 
приравнивается к нулю с получением следующего: 
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Видно, что X
T
X является матрицей Грамма. Исходя из 

известных свойств матрицы Грамма [53] можно утвер-
ждать, что полученная матрица X

T
X симметричная и по-

ложительно определенная. Таким образом, решение ис-
следуемой системы линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ) (3) существует и единственно, т. е. исследуемая 
целевая функция имеет унимодальный характер, что яв-
ляется несомненным преимуществом при разработке ре-
троспективного регрессионного анализа откликов РОЭТК, 
позволяющего производить адаптивное краткосрочное 
прогнозирование потребления электроэнергии обособ-
ленных электротехнических комплексов. 

В теории некорректно поставленных задач для 
борьбы с плохой обусловленностью СЛАУ предлага-
ются те или иные варианты регуляризации [61]. 
В данной работе фактором регуляризация является пе-
реход к так называемым переобусловленным СЛАУ, в 
котором количество уравнений много больше количе-
ства настраиваемых коэффициентов модели: 
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где m>>n. Соответственно в матричном виде СЛАУ 
(5) выглядит аналогично (3), а решение задачи мини-
мизации – аналогично (4) с разницей в размерах и 
компоновке матриц базисных функций X и откликов 
РОЭТК Y: 
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Необходимо отметить, что, несмотря на прямо-
угольную форму матрицы X в ходе решения задачи 
МНК, а именно умножения транспонированной мат-
рицы X

T
 на исходную матрицу X, получается новая 

квадратная матрица A=X
T
X, т. е. (6) можно перепи-

сать в виде: 

Т .X Y AK  
Процесс перехода от переобусловленной СЛАУ к 

СЛАУ с эквивалентной квадратной матрицей назовем 
процессом нормализации СЛАУ. По мнению авторов, 
успешное проведение нормализации СЛАУ является 
дополнительным преимуществом при решении рас-
сматриваемой научной задачи. 

Проекционный метод решения СЛАУ 

В настоящее время существует множество мето-
дов решения полученной нормализованной СЛАУ, 
которые можно условно разделить на следующие 
группы [62, 63]: 
1. Прямые (точные) методы, позволяющие найти 

решение за определенное количество шагов, к ко-
торым относятся метод Гаусса, метод обратной 
матрицы, метод Крамера, метод прогонки и т. д.  

2. Итерационные методы, основанные на использо-
вании повторяющегося процесса поиска решений, 
состоящего из последовательных приближений. К 
итерационным методам относятся метод Якоби, 
метод простой итерации, метод Гаусса–Зейделя, 
метод релаксации, многосеточный метод и другие. 
Для решения нормализованной СЛАУ в рамках 

задачи МНК для нахождения коэффициентов регрес-
сии при построении ретроспективного регрессионно-
го анализа прямые методы будут неэффективны. Это 
связано с тем, что для работы с большим количеством 
данных в условиях ограниченных вычислительных 
ресурсов цифровых сигнальных процессоров, входя-
щих в РОЭТК, необходимо выделять большие вычис-
лительные мощности, что не всегда является возмож-
ным и целесообразным. Еще одним известным недо-
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статком прямых методов является накопление инте-
гральной погрешности, связанной с ограниченностью 
представления данных, что приведет к получению 
недопустимых ошибок прогнозирования через опре-
деленное время. Соответственно в данной работе бу-
дут применяться итерационные методы, имеющие 
сильное свойство – ошибка от формата представления 
данных [59] имеет либо тенденцию к самоуспокое-
нию, либо как минимум невозрастающий характер. 
Необходимо понимать, что часть итерационных ме-
тодов требует обязательной проверки условий обес-
печения вычислительной устойчивости, например, 
метод Якоби, Зейделя и их модификации, и, соответ-
ственно, они становятся малопригодными для работы 
со стохастическими процессами, которыми являются 
отклики РОЭТК. Другой пласт перспективных итера-
ционных методов решения СЛАУ – проекционные 
методы, такие как: метод Качмажа, метод подпро-
странства Крылова, алгоритм ортогонализации Ар-
нольди и другие [64, 65]. Перечисленные проекцион-
ные методы решения СЛАУ обладают свойством га-
рантированной устойчивости итерационного процес-
са, что является существенным преимуществом ре-
шения рассматриваемой задачи. 

В данной работе для динамической идентифика-
ции коэффициентов прогнозирующей модели был 
применен алгоритм Качмажа. 

В классическом виде метод был впервые сформу-
лирован и предложен польским математиком С. Кач-
мажем (Stefan Kaczmarz) для решения систем линей-
ных алгебраических уравнений с квадратными и не-
вырожденными матрицами [66]. На каждой итерации 
алгоритма используется только одно уравнение си-
стемы линейных алгебраических уравнений, но в ре-
зультате пересчитывается каждая компонента при-
ближенного решения на данной итерации. В общем 
виде алгоритм работы метода Качмажа можно сфор-
мулировать следующим образом: 
1. Производиться инициализация вектора решения 

первым приближением: K=K(0). В качестве первого 
приближения зачастую используется нулевой вектор. 

2. Рассчитываются нормы строк матрицы системы 
уравнений: ∥A∥. 

3. Вычисляется очередной номер проекции: 

 ,0,1)mod()( nmini . 

4. Для целей обеспечения устойчивости, проверяется, 
что норма соответствующей проекции не близка к 
нулю и продолжаются вычисления, иначе переход 
к новой итерации (пункт 3). 

5. Запоминается предыдущее приближение решения и 

вычисляется новое: 
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.
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6. Если решение вычислено с заданной точностью, 
то выход из цикла; иначе переход к новой итера-
ции (пункт 3). 

Экспертный подход к структурированию  
априорной информации 

Проверка работоспособности разработанного под-
хода на основе ретроспективного регрессионного 

анализа, позволяющего производить адаптивное 
краткосрочное прогнозирование потребления элек-
троэнергии с учетом специфики региональных 
обособленных электротехнических комплексов, про-
водится на основании анализа экспериментальных 
данных, полученных в течение нескольких суток при 
эксплуатации гибридной электростанции тестового 
северного малого поселения [67]. Состав используе-
мого оборудования гибридной электростанции и ос-
новные характеристики данного оборудования при-
ведены в [68].  

Необходимо понимать, что с учетом положений 
системного анализа и известных подходов учета 
априорной информации [69] следует использовать 
знание о геометрических или топологических осо-
бенностях исследуемой задачи [59]. Следовательно, 
построение разрабатываемого подхода на основе ре-
троспективного регрессионного анализа, позволяю-
щего производить адаптивное краткосрочное прогно-
зирование потребления электроэнергии, будет произ-
водиться на основе экспертной оценки размерности 
прогнозирующей модели [70].  

В данной работе было принято решение о форми-
ровании априорной информации при реализации под-
хода к краткосрочному прогнозированию стохастиче-
ского процесса на основе ретроспективного регресси-
онного анализа. В качестве априорной информации 
выступают следующие составляющие:  
1. Глубина ретроспективного регрессионного анализа 

стохастического процесса Tстох.проц потребления 
электроэнергии принимается равной одним суткам. 
Это связано с общепринятой цикличностью энер-
гопотребления объектов РОЭТК. С учетом того, 
что информация об энергопотреблении объекта по-
ступает каждую минуту, данный период можно 
представить в виде 1440 минут (точек), соответ-
ственно Tстох.проц=1 сутки=1440 мин=8,64·10

5
 с. 

2. При построении ортогонального базиса частота 
самой низкочастотной гармоники будет прини-
маться ¼ периода стохастического процесса, т. е. 

6

стох.проц

10894.2
T4

1~ 


f  Гц.  

3. Выбор базисных функций будет следующим: φ0(t)=1, 

),ω~1sin()(1 tt  ),ω~1cos()(2 tt  ),ω~2sin()(3 tt 

),ω~2cos()(4 tt  ),ω~3sin()(5 tt  ),ω~3cos()(6 tt   

где .рад/с10818.1
~

2ω~ 5 f  

4. Ширина окна ретроспективного просмотра Tокна при-
нята 120 периодов дискретизации Δt, т. е. Tокна= 
=120 мин=7200 с. При формировании переобуслов-
ленной СЛАУ количество уравнений системы бу-
дет равно ширине окна ретроспективного просмот-
ра Tокна. Таким образом, с учетом данного пункта и 
пункта три количество уравнений в СЛАУ будет 
равно 120, а искомых неизвестных – 7. При этом 
необходимо понимать, что в данном случае будет 
использоваться так называемый стохастический 
процесс с фиксированной памятью [71].  
Важным фактором при построении процедуры 

адаптивного краткосрочного прогнозирования энер-
гопотребления на основе ретроспективного регресси-
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онного анализа является рационализация совмещения 
процессов идентификации коэффициентов при базис-
ных функциях и перестраиваемости математической 
модели нестационарного дискретного стохастическо-
го процесса на каждом шаге. Данная особенность ре-
ализована следующими этапами:  
1. На первом шаге адаптационного алгоритма про-

исходит заполнение СЛАУ с одним уравнением. 
На основании этого СЛАУ с учетом МНК и мето-
да Качмажа производится определение коэффици-
ентов при базисных функциях на основе проекти-
рования из любой точки, например, из начала ко-
ординат пространства коэффициентов на гипер-
плоскость, определенную этим уравнением. 

2. На втором шаге адаптационного алгоритма СЛАУ 
включает в себя два уравнения, при этом первое 
уравнение получено на текущем (втором) шаге, а 
второе – уравнение с предыдущего шага. Далее 
определяются коэффициенты при базисных функ-
циях, но с учетом полученной новой информации 
на текущем шаге. 

3. Далее происходят аналогичные действия, что и на 
втором этапе, с единственным отличием – количе-
ство уравнений СЛАУ становится больше на каж-
дом шаге. Первое уравнение СЛАУ – это уравне-
ние с текущего шага, а уравнения ниже – это 
уравнения с предыдущих шагов по уменьшению 
номера шага, соответственно. Такой процесс про-
должается до 121 шага, т. е. до окончания ширины 
окна ретроспективного просмотра Tокна.  

4. На 121 шаге первое уравнение СЛАУ является 
уравнением, записанным для текущего шага. Все 
уравнения ниже, как и ранее, являются уравнени-
ями с предыдущих шагов. Однако в связи с тем, 
что память о процессе ограничена 120 периодами 
дискретизации, все уравнения, которые выходят 
за данный объем, не будут вноситься в составляе-
мое СЛАУ на текущем шаге. Таким образом, 
уравнение с первого шага теперь не будет входить 
в СЛАУ для 121 шага. 

5. С последующим получением информации на но-
вых шагах происходит этап алгоритма, соответ-
ствующего пункту 4. 

Обсуждение результатов 

Проверка работоспособности разработанного под-
хода на основе ретроспективного регрессионного ана-
лиза, позволяющего производить адаптивное кратко-
срочное прогнозирование потребления электроэнергии 
с учетом специфики региональных обособленных 
электротехнических комплексов проводилась на осно-
вании экспериментальных данных, полученных в тече-
ние нескольких суток при эксплуатации гибридной 
электростанции тестового северного малого поселения. 
Внешний вид экспериментальных данных – откликов 
РОЭТК P_экс, с учетом получения информации с ин-
тервалом в одну минут, представлен на рис. 1. 

С помощью разработанного подхода на основе ре-
троспективного регрессионного анализа были получе-
ны оценки прогноза энергопотребления P_мод (рис. 2). 

 

0

3

6

9

12

15

кВт

t

1.44·103
2.88·103 4.32·103 5.76·103 7.2·103 мин

P_экс

P_экс(t)

Вторые сутки Третьи сутки Четвертые сутки Пятые сутки Шестые суткиПервые сутки

 
Рис. 1.  Экспериментальные данные электропотребления P_экс(t) тестового малого северного поселения, 

получаемые на протяжении шести суток  

Fig. 1.  Experimental data of electricity consumption P_экс(t) of the test small northern settlement, obtained over six days  
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Рис. 2.  Оценки прогноза энергопотребления P_мод(t) 

Fig. 2.  Estimates of energy consumption forecast P_ мод (t)  

Необходимо понимать, что подход на основе ретро-
спективного регрессионного анализа начинает свою 
работу после получения данных на первых двух шагах 
о текущем энергопотреблении, т. е. через две минуты 
после запуска метода. При этом подход выдает первый 
прогноз на 31 минуте, чем объясняется отсутствие 
графика до 31 точки на рис. 2. Также необходимо заме-
тить, что информация с объекта была собрана за ше-
стеро суток, что составляет 6·1440=8640 точек, но про-
гнозирование доходит до 8670 точек, что связано с 
продолжением работы предложенного подхода и про-
гнозом вперед на 30 точек (рис. 2). 

Для понимания адекватной работы адаптивного 
краткосрочного прогнозирования потребления элек-
троэнергии совместим данные объекта и полученную 
кривую прогноза (рис. 3). 

Из рис. 3 видно, что характер тренда кривой про-
гноза энергопотребления практически совпадает с ха-
рактером тренда экспериментальных данных – откли-
ков РОЭТК (рис. 2), что подтверждает адекватность 
принятых положений при формировании априорной 
информации для реализации подхода к краткосроч-
ному прогнозированию стохастического процесса на 
основе ретроспективного регрессионного анализа. 
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Рис. 3.  Данные, полученные от объекта, – отклики РОЭТК P_экс(t), и кривая прогноза энергопотребления P_мод(t)  

Fig. 3.  Data obtained from the object – the feedback of the regionally isolated electrical complexes P_экс(t), and the energy 

consumption forecast curve P_мод(t) 
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Для оценки адекватности предложенного подхода 
прогнозирования рассчитаем относительную сред-
нюю интегральную погрешность между кривой про-
гноза энергопотребления P_мод и данными, получен-
ными от объекта P_экс, на всем участке от получения 
первого прогноза (31 точка) и до последнего момента 
получения информации от объекта (8640 точка) сле-
дующим образом: 
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dtP
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Средняя интегральная погрешность на всем участке 
прогноза, с учетом использования в качестве способа 

цифрового интегрирования метода левых прямоуголь-
ников, составила 20,907 %. Однако для получения пол-
ной информации об адекватности ретроспективной ре-
грессионной модели и правильности проведения про-
гнозирования электропотребления необходимо прове-
сти анализ регрессионных остатков прогнозирования. 
При этом в разделе «Метод наименьших квадратов и 
принципы формирования переобусловленной системы 
линейных алгебраических уравнений» данной статьи 
были сформулированы основные требования к регрес-
сионным остаткам прогнозирования.  

Для проверки на соблюдение первых двух крите-
риев воспользуемся визуальным анализом регресси-
онных остатков прогнозирования εпрог(t), представ-
ленных на рис. 4.  
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Рис. 4.  Регрессионные остатки прогнозирования εпрог(t) откликов РОЭТК 

Fig. 4.  Prediction regression residuals εпрог(t) of the regionally isolated electrical complexes responses feedback 

На основании визуального анализа регрессионных 
остатков прогнозирования откликов РОЭТК (рис. 4) 
можно утверждать, что регрессионные остатки стре-
мятся к математическому ожиданию, в нашем случае 
к нулю, при этом распределение остатков относи-
тельно математического ожидания расположено рав-
номерно. 

Для получения более полной информации и исклю-
чения ошибки воспользуемся критерием Стьюдента 
для проверки гипотезы о равенстве средних значений 
между кривой прогноза энергопотребления и экспери-
ментальными данными, полученными от объекта:  

 n1=n2=8609 – число элементов в выборке и это 
является полной выборкой снятых величин. 

 m1=6,287 и m2=6,282 – средние значения на вы-
борке для экспериментально полученных откли-
ков РОЭТК и для кривой прогнозных данных, со-
ответственно. 

 s1=2,068 и s2=1,514 – среднеквадратичные значе-
ния на выборке для экспериментально получен-

ных откликов РОЭТК и для кривой прогнозных 
данных, соответственно. 

 v=n1+n2-2=17216 – степень свободы при комби-
нировании двух средних. 

 
2 2( 1 ) 1 ( 2 1) 2 1 1

0.028
1 2

n n s n s
s

v n n

      
    

 

– 

среднеквадратическая ошибка расхождения в 
наборах данных. 

 Принимаем уровень значимости α=0,01. 

 1 2
0.172

m m
t

s


   – критерий значимости. 

 Задаем нулевую и альтернативную гипотезы: H0: 
m1≤m2 и H1: m1>m2. 

 Рассчитываем p-значение p=2(1–pt|t|,v)=0,864. При 

условии, что верна нулевая гипотеза, p≤=0, тогда су-
ществует вероятность 0,864, что критерий значимости t 
больше, чем наблюдаемый критерий. При этом сравне-
ние p-значения c уровнем значимости t показывает, что 
альтернативная гипотеза не может быть истинной. 
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 Рассчитаем предел критической области и прове-
рим нулевую гипотезу. Предел критической обла-

сти , 2.576
2

crit qt v
 

  
 

, |t|>crit=0. Принимаем 

нулевую гипотезу, так как нет данных, подтвер-
ждающих, что m1>m2. 
На основании полученных данных (рис. 5): значе-

ний критерия значимости, предела критической обла-
сти, p-значения, среднеквадратической ошибки рас-
хождения в наборах данных и их анализа, можно 
утверждать, что средние значения между экспери-
ментальными данными – откликами РОЭТК, и дан-
ными, полученными в ходе разработанной процедуры 
прогнозирования, равны, а также соблюдается усло-
вие равенства дисперсий регрессионных остатков. 

Для проверки критерия о независимости регрессионных 
остатков прогнозирования откликов РОЭТК воспользуемся 
статистикой Дарбина–Уотсона (DW-критерий): 
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где ρ1 – коэффициент автокорреляции первого по-
рядка, при этом  
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DW-критерий полученных регрессионных остатков 
равен DW=0,294. Соответственно, можно утверждать, 
что регрессионные остатки прогнозирования откли-
ков РОЭТК независимы, но имеют положительную 
автокорреляцию. 
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Рис. 5.  График распределения Стьюдента 

Fig. 5.  Student's distribution graph 

Выводы 

1. Предложен подход адаптивного краткосрочного 
прогнозирования потребления электроэнергии ав-
тономными энергосистемами малых северных по-
селений на основе методов регрессионного анали-
за, обладающего следующими преимуществами: 

 рациональное использование известных силь-
ных сторон ортогонального и ортонормиро-
ванного базиса в регрессионных моделях; 

 адаптируемый алгоритм, который после по-
ступления новой информации на каждом шаге 
от объекта производит внутреннюю пере-
стройку. Частота обновления (адаптации) всех 
коэффициентов при базисных функциях про-
исходит с частотой дискретизации сигнала. 
При этом данный алгоритм реализован на ос-
нове проекционного метода, который обладает 
свойством гарантированной устойчивости 
итерационного процесса. Соответственно нет 
необходимости проводить проверки вычисли-
тельной устойчивости итерационного алго-

ритма решения СЛАУ, что экономит время 
расчета и работы в режиме реального времени; 

 правильный выбор априорной информации – 
учет физических предпосылок (проблемно-
ориентированный подход); 

 отсутствие необходимости предварительной 
фильтрации сигналов от датчиков. Известно, 
что любая предварительная фильтрация сигна-
лов вносит нежелательные амплитудные и фа-
зовые искажения в исходный сигнал, что тре-
бует дополнительной работы над сигналом. 

2. Продемонстрировано существенное преимуще-
ство разработанного подхода, связанное с тем, что 
при создании процедуры адаптивного кратко-
срочного прогнозирования энергопотребления на 
основе ретроспективного регрессионного анализа 
производится рациональное совмещение процес-
сов идентификации коэффициентов при базисных 
функциях и перестраиваемости математической 
модели нестационарного дискретного стохастиче-
ского процесса на каждом шаге. 
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3. Анализ регрессионных остатков прогнозирования 
откликов региональных обособленных электро-
технических комплексов подтверждает работо-
способность разработанного алгоритма, а также 
адекватность принятых положений при формиро-

вании априорной информации для реализации 
подхода к краткосрочному прогнозированию сто-
хастического процесса на основе ретроспективно-
го регрессионного анализа. 
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The relevance. Construction of a problem-oriented tool for forecasting electricity consumption in small northern settlements is of para-
mount importance for the implementation of development plans for Arctic and Far North regions. At present, a large number of electricity 
consumption forecasting methods are used, including expert, statistical, artificial intelligence methods, hybrid methods, and others. As a 
rule, there is no universal method, equally effective (by the criterion «counting time – counting accuracy») for the main types of problems of 
electricity consumption forecasting. The noted circumstance requires research in the direction of creating a computational complex: identi-
fication of computational properties of electricity consumption model – construction of an adequate method of information extraction. 
The purpose: development of an approach based on a retrospective regression analysis, which allows making adaptive short-term fore-
casting of electricity consumption of regional isolated electrical complexes. 
Methods. The approach to obtain short-term forecasts of electricity consumption of regional isolated electrical complexes is based on a 
retrospective regression analysis. The predictive model based on the feedback from regionally isolated electrical complexes responses is 
presented in the form of a linear regression with an internal set of functions forming an orthogonal and orthonormalized basis. At the same 
time the preliminary information received from the object – feedback from regionally isolated electrical complexes, is written in the form of a 
system of linear algebraic equations presented in matrix form. Finding of coefficients at basis functions is carried out taking into account 
the method of least squares, and the solution of the received equations – on the basis of Kaczmarz method. Verification of performance of 
the developed approach was carried out by means of the analysis of regression residuals of forecasting 
Results. With the help of adaptive short-term forecasting of electric power consumption by autonomous power systems of small northern 
settlements based on the methods of retrospective regression analysis the short-term forecast for the prediction interval of 30 minutes was 
obtained. 
Conclusions. An approach is proposed to consider short-term forecasting of electricity consumption by autonomous energy systems in 
small northern settlements based on regression analysis methods. The paper demonstrates significant advantage of the developed ap-
proach related to the fact that when building a procedure for adaptive short-term prediction of energy consumption based on retrospective 
regression analysis the rationalization combination of identifying coefficients at basis functions and rebuilding the mathematical model of a 
non-stationary discrete stochastic process at each step occurs. The analysis of regression residuals of feedback from regionally isolated 
electrical complexes forecasting was carried out and the performance of the developed algorithm of electricity forecasting and the adequa-
cy of the accepted provisions in forming a priori information when implementing the approach to short-term forecasting of a stochastic pro-
cess based on retrospective regression analysis was confirmed. 

 
Key words:  
Autonomous power systems, regional isolated complexes, adaptive forecasting,  
retrospective regression analysis, least squares method, Kaczmarz method, regression residuals analysis. 
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