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В настоящей работе в качестве альтернативы базовому методу расчета фактических и прогнозируемых значений 
удельных расходов условного топлива (УРУТ) рассмотрена возможность использования методов математической стати-
стики в качестве основы для создания алгоритма прогнозирования УРУТ на ТЭЦ. Предлагаемый метод основан на по-
строении статистических математических моделей расчета прогнозных значений УРУТ в виде соответствующих уравне-
ний нелинейной множественной регрессии и позволяет решить проблемы оперативного прогноза УРУТ в режиме реаль-
ного времени. 
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In this paper, alternatively, the underlying method of calculation of the actual and predicted values of specific consumption of 
conditional fuel (SCCF), considered the possibility of using the methods of mathematical statistics as the basis for creating the 
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Введение 
 
В настоящее время работа поставщиков электри-

ческой энергии (ТЭЦ или энергосистем) на оптовом 
рынке электрической энергии и мощности (ОРЭМ) 
требует оперативной (на сутки, двое или трое впе-
ред) оценки топливной составляющей себестоимости 
производимой электрической энергии, так как имен-
но по этому критерию из условия минимизации 
стоимости электрической энергии системным опера-
тором осуществляется выбор поставщиков. Точность 
прогноза топливной составляющей себестоимости 
электрической энергии в режиме реального времени 
является определяющим фактором финансового ре-
зультата работы ТЭЦ. В свою очередь топливная 
составляющая себестоимости рассчитывается по ве-
личине удельных расходов условного топлива 
(УРУТ) на производство электрической энергии. Тем 
самым качество оперативного прогноза величин 
УРУТ определяет, будет ли принята системным опе-
ратором ОРЭМ ценовая заявка ТЭЦ на участие в 
торгах, а также принесет ли участие в торгах при-
быль или убыток. 

 
Анализ 

 
Ошибка в прогнозе УРУТ приводит: 
– к необоснованному занижению ценовой заявки 

от ТЭЦ и продаже энергии по цене ниже относи-
тельного прироста стоимости расхода условного то-
плива, что в итоге приводит к убыткам;  

– к ошибочному завышению ценовой заявки, что 
приводит к снижению конкурентоспособности стан-
ции на ОРЭМ, снижению эффекта от продажи элек-
троэнергии и как следствие – к упущенной выгоде.  

В качестве базовой методики расчета фактиче-
ских значений и прогнозирования УРУТ рассматри-
валась методика определения нормативов УРУТ на 
ТЭЦ, разработанная фирмой ОРГРЭС и утвержден-
ная Министерством энергетики РФ [1].  

Расчет фактических и прогнозируемых значений 
УРУТ по расчетному макету [1] требует задания дос-

товерных технических характеристик работающего 
оборудования. Проведенный анализ методики [1] 
показал, что используемый в ней алгоритм имеет ряд 
источников погрешностей, связанных с использова-
нием устаревших энергетических характеристик 
оборудования, погрешностей определения объемов 
потоков пара и воды в технологической схеме, ис-
пользованием системы коэффициентов, задаваемых в 
виде диапазонов их значений, и др.  

В настоящей работе в качестве альтернативы ба-
зовому методу расчета фактических и прогнозируе-
мых значений УРУТ [1] рассматривается возмож-
ность использования методов математической стати-
стики в качестве основы для создания алгоритма 
прогнозирования УРУТ на ТЭЦ. Предлагаемый ме-
тод основан на построении статистических матема-
тических моделей расчета прогнозных значений 
УРУТ в виде соответствующих уравнений нелиней-
ной множественной регрессии и позволяет решить 
проблемы оперативного прогноза УРУТ в режиме 
реального времени. 

Основными положениями, которые используются 
в данной работе при построении математических 
статистических моделей, являются:  

1) множественный корреляционный анализ для 
оценки уровня статистической связи между незави-
симыми факторами и параметрами задачи;  

2) регрессионный анализ для построения уравне-
ний регрессии;  

3) дисперсионный анализ для оценки адекватно-
сти построенных моделей в форме квадратичных 
уравнений регрессии. 

Основными расчетными величинами являются 
коэффициенты корреляции, коэффициенты получен-
ных уравнений регрессии, а также величины средне-
квадратических отклонений, рассчитанных по урав-
нениям регрессии значений параметров и дисперсии 
воспроизводимости расчета УРУТ по макету [1]. 

В настоящей работе для построения уравнений 
регрессии для УРУТ на производство электрической 
энергии (bэ) и производство тепловой энергии (bтэ) 
используются статистические выборки фактических 
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данных одной из ТЭЦ. Обработка материалов выбо-
рок и все основные расчеты проведены по соотно-
шениям и зависимостям математической статистики, 
приведенным в работах [2-4].  

 
Результаты и их обсуждение 

 
Построение уравнений регрессии производилось 

в среде Microsoft Excel. При выборе методологии 
расчета использовались результаты работ [5, 6].  

В качестве расчетных параметров были приняты 
фактические значения УРУТ на электрическую (bэ) и 
тепловую энергию (bтэ). На первом этапе в качестве 
независимых факторов приняты: выработка электри-
ческой энергии по теплофикационному (Этф) и кон-
денсационному (Экн) циклу; отпуск тепловой энергии 
в паре (Qпар ) и теплофикационной воде (Qвода); ваку-
ум в конденсаторах турбоагрегатов (W); температура 
циркуляционной воды на входе в конденсатор тур-
бины (Tц.в); температуры холодного воздуха (Тхол.возд) 
и уходящих газов (Тух.г) перед и после котлоагрегата 
соответственно. 

На основе обработки данных выборки были най-
дены парные коэффициенты корреляции между па-
раметрами и отдельными факторами, а также множе-
ственные коэффициенты корреляции между пара-
метрами и парными взаимодействиями факторов. 
Оценка значимости коэффициентов корреляции про-
водилась при доверительной вероятности 0,95 по 
формуле [2]  

кр 2 2
p

p

t
r

t n
=

+ −
, 

 

где tp – значение t-критерия Стьюдента, определяе-
мое вероятностью ошибки опыта и объемом выборки 
данных; n – объем выборки данных. 

На основе проведенного корреляционного анали-
за в уравнения регрессии был введен ряд независи-
мых факторов и их совокупностей. Значения коэф-
фициентов корреляции между bэ, bтэ и выбранной 
совокупностью двух базовых факторов представлены 
в таблице.  

Оценка адекватности полученных уравнений рег-
рессии и результатов расчета достигалась сравнением 
полученных расчетных значений с фактическими (ис-
ходными данными выборок) значениями УРУТ в ре-
жиме прогноза. Объем выборки составил 36 значений 
(среднемесячные значения параметров за 3 года).  

По параметру (bэ) среднее квадратическое откло-
нение расчетных данных от фактических составило 
σR = 99,1. По параметру (bтэ) среднее квадратическое 
отклонение расчетных данных от фактических со-
ставило σR = 11,3. 

Оценка дисперсии воспроизводимости фактиче-
ских значений УРУТ по макету [1] принималась при 
уровне погрешности ± 1%. 

Значения критерия Фишера для (bэ) составило 
Fрасч = 2,15 , а для (bтэ) – Fрасч = 1,19. 

Значения  коэффициентов  корреляции  между   
b э ,  b т э ,  независимыми  факторами   

и  совокупностью  двух  базовых  факторов  
 

The  va lues  of  cor re la t ion  coeff ic ien t s  be tween  
b э ,  b т э ,  i ndependent  fac tors  and  the  combina t ion  

of  two bas ic  fac tors  
 

Коэффициент корреляции, r Независимые  
факторы bэ bтэ 

Этф 0,858 0,849 

Экн 0,671 0,611 

Qпар 0,862 0,859 

Qвода 0,856 0,849 

W 0,593 0,581 

Tц.в 0,791 0,802 

Тхол.возд 0,82 0,834 

QводаТхол.возд 0,806 0,802 

ЭтфW 0,858 0,849 

ЭтфTц.в 0,829 0,819 

QпарW 0,864 0,859 

QпарTц.в 0,839 0,836 

QводаW 0,856 0,849 

QводаTц.в 0,835 0,83 

Тхол.воздW 0,811 0,826 

Тхол.возд Tц.в 0,825 0,844 

 
 
На основе полученных значений критерия Фишера 

при уровне доверительной вероятности 0,95 можно 
принять гипотезу, что полученные уравнения регрес-
сии адекватно описывают фактические данные и мо-
гут использоваться для прогноза значений (bэ) и (bтэ). 

Сопоставление расчетных, прогнозных и факти-
ческих значений удельных расходов условного топ-
лива на производство электрической энергии (bэ) 
приведено на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1.  Сопоставление значений прогнозных  
и фактических bэ, г/кВт·ч  (36 месяцев, 2011-2013 г.) 

Fig. 1. A comparison of the forecasted  
and actual values bэ, g/kWh (36 months, 2011-2013) 
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Максимальное отклонение расчетных значений bэ 
от фактических составило %. max

э 7,59b∆ =
Среднее отклонение расчетных значений bэ от 

фактических за 36 месяцев составило %. ср
э 2, 24b∆ =

Сопоставление расчетных прогнозных и фактиче-
ских значений удельных расходов условного топлива 
на производство электрической энергии (bтэ) приве-
дено на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Сопоставление значений прогнозных  
и фактических bтэ, г/Гкал (36 месяцев, 2011-2013 г.) 

Fig. 2. A comparison of the forecasted  
and actual values bтэ, g/Gcal (36 months, 2011-2013) 

 

Максимальное отклонение расчетных значений 
bтэ от фактических составило %.  max

тэ 5,39b∆ =
Среднее отклонение расчетных значений bтэ от 

фактических за 36 месяцев составило %. ср
тэ 1,69b∆ =

 
Заключение 

 
Используемые фактические значения УРУТ име-

ют явно выраженные выбросы [2, 3], положения ко-
торых соответствуют периодам отключения и вклю-
чения теплосети и объясняются нестабильными ре-
жимами работы оборудования. В области устой-
чивых режимов осенне-зимнего максимума нагрузок 
максимальные выбросы для прогноза УРУТ не пре-
восходят величины 2,5%, что позволяет сделать вы-
вод о возможности и перспективности использова-
ния статистического подхода к оперативному про-
гнозированию УРУТ для ТЭЦ в режиме реального 
времени для подготовки ценовых заявок на РСВ 
(рынок «на сутки вперед») и балансирующем рынке. 

В то же время из анализа полученных результатов 
и полученных величин отклонений следует, что для 
увеличения точности прогнозирования УРУТ целе-
сообразна разработка двух моделей прогноза: для 
отопительного и неотопительного периодов.  
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