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▪ Перейти на содержание учебно-методического комплекса дисциплины ▪ 

 

 

ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

И РАНГОВЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 

ПО ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЮ 

 

Современная электроэнергетика России активно переходит к цифро-

вым технологиям управления. В рамках концепции «цифровой энергети-

ки» внедряются интеллектуальные системы управления, цифровые под-

станции и автоматизированные системы контроля и учета электроэнергии 

(АСКУЭ). Эти системы непрерывно генерируют большие массивы данных 

об электропотреблении, которые становятся ключевым ресурсом для 

управления региональными электротехническими комплексами (РЭК). 

Региональный электротехнический комплекс – ограниченная в про-

странстве и времени обладающая техноценологическими свойствами вза-

имосвязанная совокупность потребителей электроэнергии, реализующая в 

единой системе управления и всестороннего обеспечения цель оптималь-

ного управления электропотреблением. Эффективное управление РЭК 

требует актуальных и достоверных данных о режимах электропотребления 

всех входящих объектов. Именно качество этих данных определяет точ-

ность прогнозирования и обоснованность управленческих решений. 

Данные, поступающие с АСКУЭ и информационно-аналитических 

систем, характеризуются значительным числом искажений. Их причинами 

являются различия в программном обеспечении разных систем, отсутствие 

синхронизации каналов передачи, ошибки при ручном вводе и недостаточ-

ная стандартизация форматов хранения. В результате возникают пропуски, 

выбросы и систематические ошибки, снижающие качество анализа. 

Традиционные методы статистики предполагают нормальное (гаус-

сово) распределение анализируемых данных. Однако реальные данные об 

электропотреблении этому условию не удовлетворяют. В соответствии с 

техноценологической теорией, разработанной в научных школах Б.И. Куд-

рина и В.И. Гнатюка, совокупность объектов РЭК ведет себя как техноце-

ноз – сообщество технических изделий, параметры которого подчиняются 

не гауссовым, а гиперболическим (степенным) распределениям. 

Это означает, что небольшая группа объектов потребляет подавляю-

щую долю совокупной электроэнергии, тогда как большинство объектов 

имеет относительно малое потребление. Такая структура описывается рас-

пределением Ципфа – Мандельброта. 

Для анализа данных с таким распределением применяется ранговый 

анализ. Его суть состоит в упорядочивании объектов по убыванию элек-

тропотребления и присвоении каждому ранга. Построенный ранговый ряд 
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в двойных логарифмических координатах принимает форму прямой линии, 

что позволяет выявлять закономерности структуры потребления, обнару-

живать аномалии и производить аппроксимацию данных. Ранговый анализ 

является более устойчивым к выбросам и аномалиям по сравнению с мето-

дами, основанными на среднеарифметических значениях. 

 

 

МОДЕЛЬ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИИ ДАННЫХ 

 

Для повышения достоверности данных и улучшения качества про-

гнозирования разработана модель параметрической адаптации. Под пара-

метрической адаптацией понимается итерационный процесс проверки и 

корректировки данных по критериям максимума прогностических воз-

можностей с целью формирования опорного слоя данных для дальнейшего 

анализа. Модель реализуется в виде четырех последовательных алгорит-

мов. Первый – обработка и форматирование «сырых» данных: синтаксиче-

ская очистка, приведение к единому формату и единицам измерения, фор-

мирование матрицы исходных значений. Второй – верификация данных: 

обнаружение пропусков и выбросов на основе рангового анализа, их 

устранение методами сплайн-интерполяции и численной экстраполяции. 

Третий – ранжирование: упорядочивание данных по электропотреблению в 

порядке снижения значений электропотребления и установление функцио-

нальной связи между значением электропотребления и соответствующим 

ему в выборке рангом. Четвертый – аппроксимация: построение аналити-

ческой модели рангового распределения методами наименьших квадратов 

(МНК) или наименьших модулей (МНМ) с выбором лучшего метода по 

коэффициенту корреляции. Пятый – оценка адекватности: сравнение про-

гностических свойств сырых, верифицированных, ранжированных и ап-

проксимированных данных по показателям MAPE и среднеквадратической 

ошибки. Слой с наилучшими показателями объявляется опорным. 

Апробация модели на данных подстанций Калининградского РЭК 

показала, что наибольшей прогностической точностью обладают аппрок-

симированные данные. Модель является ключевым компонентом цифро-

вого двойника – виртуальной динамической модели, воспроизводящей со-

стояние реальных объектов РЭК в режиме реального времени. 

 

 

БАЗА ДАННЫХ КАК ОСНОВА АНАЛИЗА 

 

Для хранения, обработки и анализа данных по электропотреблению 

применяется реляционная база данных. Реляционная модель представляет 

информацию в виде таблиц, связанных между собой по ключевым полям. 
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Каждая таблица описывает отдельную сущность предметной области и 

имеет первичный ключ (Primary Key) – уникальный идентификатор записи. 

Связи между таблицами устанавливаются через внешние ключи (Foreign 

Key), обеспечивающие ссылочную целостность. 

В задаче анализа электропотребления целесообразно выделить сле-

дующие таблицы: объекты (подстанции); измерения с привязкой к объекту 

и периоду; отдельные таблицы для каждого слоя данных – сырых, верифи-

цированных, ранжированных и аппроксимированных. Такая структура 

позволяет отслеживать трансформацию данных на каждом этапе обработ-

ки и проводить сравнительный анализ их прогностических свойств. 

При проектировании база данных приводится к третьей нормальной 

форме (3НФ), что исключает избыточность данных и аномалии при обнов-

лении. Для управления базой данных используется язык SQL (Structured 

Query Language). Целостность данных обеспечивается ограничениями NOT 

NULL (запрет пустых значений), UNIQUE (уникальность) и CHECK (до-

пустимый диапазон значений). Дополнительно могут применяться тригге-

ры – хранимые процедуры, автоматически выполняемые при вставке или 

изменении данных. База данных по электропотреблению выступает ядром 

информационно-аналитической системы и служит основой для формиро-

вания цифрового двойника РЭК. Наличие структурированных и верифици-

рованных данных позволяет выполнять прогнозирование электропотреб-

ления, оценивать эффективность управления энергоресурсами и принимать 

обоснованные управленческие решения. 

 

 

СБОР СЫРЫХ ДАННЫХ 

 

Данные по электропотреблению объектов регионального электро-

технического комплекса АО «Янтарьэнерго» зафиксированы на фидерах 

77 системообразующих подстанций (уровня 110 кВ) каждый месяц за 15 

лет: от 2008 до 2022 года. Ниже представлен фрагмент исходной таблицы, 

содержащей данные по электропотреблению (тыс. кВт·ч\месяц). 
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Сведения по электропотреблению за каждый месяц каждого года не 

подходят для анализа больших промежутков времени, в связи с чем необ-

ходимо составить таблицу, строки которой будут описывать 77 объектов, а 

столбцы – суммарное электропотребление за год (тыс. кВт·ч\год). 

 

 
 

 

ВЕРИФИКАЦИЯ ДАННЫХ 

 

После сбора информации о РЭК создается электронная таблица дан-

ных, которая представляет собой неупорядоченную совокупность значений 

электропотребления подстанций РЭК. Рекомендуется базу данных созда-

вать в виде двух файлов Microsoft Excel. В первом файле данные могут 
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быть представлены в любом удобном для исследователя виде с необходи-

мыми пояснениями и комментариями. Во втором файле должны содер-

жаться только числовые значения параметров, выстроенные последова-

тельно друг за другом в ячейках электронной таблицы без каких-либо тек-

стовых записей (этот файл должен состоять только из цифр). Данные фор-

мируются в виде двумерной таблицы, строки которой соответствуют вре-

менным интервалам, в течение которых исследовался РЭК (месяцы, годы и 

т.д.), а столбцы – подстанциям. Если рассматривается статическое состоя-

ние РЭК (только на фиксированный момент времени), таблица состоит 

лишь из одной строки. В любом случае, в каждой ячейке таблицы содер-

жится одно число, соответствующее исследуемому параметру (в опреде-

ленной системе измерений), описывающему один объект на одном вре-

менном интервале. Файл должен быть назван «RAW_data.xlsx». Далее, уже 

программными средствами, осуществляется импорт данных из файла 

«RAW_data.xlsx». Делается это следующим образом: 

 

 

 

 
 

Сформированная матрица V содержит информацию об исследуемом 

РЭК. Причем, каждая строка соответствует определенному году, а каждый 

столбец – объекту. Далее матрицу можно вывести и просмотреть. 
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Как показывает опыт, далеко не всегда исходные данные, использу-

емые для процедур управления электропотреблением РЭК, оказываются 

вполне корректными, что в значительной степени снижает достоверность 

интервального оценивания, прогнозирования и нормирования. Следова-

тельно, требуется предварительная верификации базы данных, которая 

включает следующие процедуры: 1) устранение нулевых данных; 2) устра-

нение явно ошибочных данных (выбросов); 3) устранение абсолютно рав-

ных данных; 4) восстановление утерянных данных. 

Нулевые и абсолютно равные данные являются первым признаком 

некорректности базы, что очевидно даже с точки зрения физического 

смысла. Кроме того, подобные данные очень плохо обрабатываются ком-

пьютерными программами. Выбросы в данных являются следствием гру-

бых ошибок при фиксации параметров обслуживающим персоналом либо 

сбоев в работе технических средств измерений. Наконец, утеря данных 

может произойти как по вине персонала, так и по причине тяжелых сбоев в 

работе серверов, на которых хранятся базы. В ряде случаев требуется про-

сто корректное наращивание базы данных на несколько лет «назад». 

Необходимо отметить, что верификация не является обязательной 

процедурой, однако она должна обязательно применяться в том случае, ес-

ли есть хотя бы малейшее сомнение в корректности исходных данных. 

Итак, рассмотрим процедуры верификации на примере имеющейся 

базы данных по электропотреблению. 

 

Устранение нулевых данных 

 

Нулевые значения, находящиеся внутри базы данных, восстанавли-

ваются при помощи сплайн-интерполяции, а на границе базы данных – 

применением функции экстраполяции. 

Устраним нулевые данные внутри базы данных методом сплайн-

интерполяции. Для этого сформируем вектор времени. 

 

 

 
 

Входными параметрами программы являются исходная матрица 

данных по электропотреблению и вектор времени. 
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Алгоритм программы имеет особенность: для устранения нулевых 

данных необходимо, чтобы одно значение до нуля и два после не были 

равны нулю. При необходимости исследователь может адаптировать алго-

ритм в зависимости от положения нулевых данных, для чего надо изме-

нить значения элементов векторов X и Y, используемых функцией сплайн-

интерполяции «cspline». Если структура нулевых данных такова, что при-
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веденная выше программа не работает автоматически для всей базы, мож-

но использовать программу, приведенную ниже, входным параметром ко-

торой является не вся база, а отдельный вектор данных. 

 

 
 

Устраним нулевые данные в начале или конце вектора данных по 

электропотреблению, использую метод экстраполяции. 
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Устранение явно ошибочных данных (выбросов) 

 

Выбросы – это нетипичные данные, которые существенно (без кор-

ректного объяснения) отклоняются от центра распределения. Подобные 

данные связаны с грубыми ошибками измерения и обязательно должны 

подвергаться процедуре верификации. Рассмотрим, как это может быть 

осуществлено программными средствами Mathcad. 

 

 
 

 
 

 

http://www.gnatukvi.ru/


 

В.И. Гнатюк, 2026 Исследовательская задача 

 
 

 

 
– 10 – 

 

Анализируя выбросы, исследователь должен выявить их природу и 

принять решение, использовать их для дальнейшей работы либо произве-

сти замену сплайн-интерполяцией или экстраполяцией. 

Вычислим индексы векторов, имеющих нулевые данные. 

 

 
 

 
 

Извлечем вектора из базы 

 

 
 

Как видно, структура нулевых данных различна, поэтому восстанав-

ливаем вектора по отдельности, а затем производим их замену. 
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Восстановим нули на границе базы данных и построим график. 
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Устранение абсолютно равных данных 

 

Абсолютно равные данные устраняется путем прибавления к исход-

ным данным относительно малых значений случайной величины, про-

граммно сгенерированной по нормальному закону. 

 

 
 

 
 

Восстановление утерянных данных 

 

Восстановление утерянной части базы данных может быть осу-

ществлено экстраполяцией по каждому объекту в отдельности. 

Прежде всего, исследователь должен в теле программы задать пере-

менную «int» – количество лет, на которое необходимо восстановить базу 

данных (в данном случае принимаем переменную, равной 2). 
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Верифицированную базу данных можно просмотреть. 

 

 
 

Кроме того, визуализируем результаты, построив верифицирован-

ную ранговую поверхность техноценоза по электропотреблению. 
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В заключение сохраним полученную верифицированную базу дан-

ных в отдельный файл «Verified_data_years.xlsx». 

 

 
 

 

 

 

РАНЖИРОВАНИЕ ДАННЫХ 

 

Исследование РЭК начинается со сбора статистической информации 

о его объектах. Сама по себе эта операция чрезвычайно трудоемкая и тре-

бующая многолетних систематических усилий целых научных коллекти-

вов. Однако после завершения сбора информации наступает не менее 

сложный этап глубокой статистической обработки полученных данных. 

Современное компьютерное прикладное программное обеспечение позво-

ляет осуществлять быструю, эффективную и корректную обработку дан-

ных любых объемов и сложности. Ниже приводится расчетная Mathcad-

программа с комментариями, предназначенная для первичной статистиче-

ской обработки данных по электропотреблению РЭК. 
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Подготовка данных 

 

В начале расчета программными средствами осуществляется импорт 

данных из файла «C_data_verified.xls» в тело программы Mathcad и задает-

ся начало отсчета. Делается это следующим образом: 

 

 
 

 
 

Сформированная матрица V содержит информацию об исследуемом 

РЭК. Причем, каждая строка соответствует определенному году, а каждый 

столбец – объекту. В данной программе использовались данные по элек-

тропотреблению РЭК (77 объектов), расположенного на территории Кали-

нинградской области. Далее матрицу можно вывести и просмотреть. 

 

 
 

Для упрощения дальнейшей работы в Mathcad матрицу можно 

транспонировать, чтобы ее колонки являлись векторами параметров: 
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Функция Zipf позволяет сформировать матрицу, столбцы которой 

являются векторами, представляющими собой табулированное ранговое 

параметрическое распределение объектов РЭК на отдельных временных 

интервалах. С целью подготовки данных для дальнейшей работы програм-

мы определяется количество исследуемых объектов и формируется вектор. 

 

 

 

 

 
 

Графическое представление данных 

 

Ранговое параметрическое распределение может быть изображено в 

графической форме. При этом рекомендуется использовать двумерные и 

трехмерные графики. 
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Определение рангов для каждого объекта 

 

Матрица рангов РЭК необходима для оценки динамики движения 

объектов по ранговой поверхности параметрического распределения. Мат-

рица определяется с помощью следующей подпрограммы: 
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Вычисление коэффициента конкордации 

 

Коэффициент конкордации, определенный для совокупности ранго-

вых параметрических распределений, характеризует степень взаимосвя-

занности РЭК. Он показывает согласованность перемещения объектов по 

ранговой поверхности при переходе от одного временного интервала к по-

следующему. Для определения коэффициента конкордации средствами 

Mathcad последовательно выполняются следующие операции: 

 

- определение суммы рангов для каждого объекта: 

 

 

 

 

 
 

- определение общей суммы рангов: 

 

 

 
 

- вычисление среднего для рангов: 

 

 

 
 

- определение отклонения и квадрата отклонения сумм рангов для 

каждого объекта от средней рангов РЭК: 
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- определение общей суммы квадратов отклонений рангов от средней 

для рангов РЭК, а также количества распределений: 

 

 

 

 

 
 

- вычисление коэффициента конкордации К: 

 

 
 

 

Для автоматизации оценки результатов вычислений используется 

специальная подпрограмма. Функция RESULT возвращает значение «yes», 

если коэффициент конкордации значим, «no», – если не значим и «error», – 

если в вычислениях допущена ошибка. 

 

 
 

 
 

Характерно, что для совокупности данных, используемых здесь, ко-

эффициент конкордации значим, что свидетельствует о взаимосвязанности 

исследуемого РЭК (во всяком случае, по параметру электропотребления). 
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Для сохранения данных вне программы (с целью их последующего 

использования другими программами) их рекомендуется экспортировать в 

файлы. Реализуется данная операция средствами Mathcad. 

 

 
 

 

АППРОКСИМАЦИЯ ДАННЫХ 

 

С точки зрения последующей статистической обработки данных 

большое значение имеет аппроксимация эмпирических ранговых распре-

делений. Ее задача заключается в подборе аналитической зависимости, 

наилучшим образом описывающей совокупность точек. Мы задаем в каче-

стве стандартной двухпараметрическую гиперболическую форму. Выбор 

формы объясняется традиционно сложившимся подходом среди исследо-

вателей, занимающихся ранговым анализом. Безусловно, данная форма да-

леко не самая совершенная, однако она обладает неоспоримым достоин-

ством – сводит задачу аппроксимации к определению всего двух парамет-

ров. Аппроксимация может осуществляться различными методами, каж-

дый из которых обладает как достоинствами, так и недостатками. Учиты-

вая высокую скорость расчетов в среде Mathcad, в данной программе ап-

проксимация будет осуществляться сразу несколькими методами. После 

этого автоматически будет выбираться наиболее корректный вариант. 

 

Метод наименьших модулей 

 

В качестве критерия близости искомой функции в данном методе ис-

пользуется минимум суммы модулей разностей эмпирических и теорети-

ческих данных, рассчитанных по уравнению регрессии. 

В качестве первой операции программы задается начало отсчета и 

считывается из рабочих файлов исходная информация. При этом форми-

руются матрицы: рангов R и табулированного рангового распределения V. 
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Далее осуществляется ряд подготовительных операций, включаю-

щих индексацию и транспонирование матриц. 

 

 

 

 

 
 

После этого задается аппроксимационная форма и определяется це-

левая оптимизационная функция метода наименьших модулей с соответ-

ствующими начальными приближениями. 

 

 

 

 

 
 

Поиск минимума функции Ф осуществляется с использованием 

встроенной функции Minimize, в которой реализуются алгоритмы оптими-

зации, основывающиеся на итерационных вычислениях с использованием 

квазиньютоновского метода или метода сопряженных градиентов (выбор 

осуществляется в контекстном меню программы). Оба итерационных ме-

тода основываются на последовательном приближении к точке минимума. 

По результатам оптимизации определяется параметры аппроксимации. 

 

 

 

 
 

Далее появляется возможность вывести результаты аппроксимации. 
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Линейный метод наименьших квадратов 

 

Известно, что функция может быть линеаризована посредством ло-

гарифмирования. Это позволяет при аппроксимации эффективно приме-

нять линейные регрессионные методы. Вводим формальные параметры, 

логарифмируя вектор рангов и эмпирические данные: 

 

 

 

 
 

Вычисляем коэффициенты линейной регрессии при помощи метода 

наименьших квадратов матричным способом: 

 

 

 

 
 

Получив значения коэффициентов регрессии, вычисляем их для пер-

воначальной нелинейной функции и восстанавливаем зависимость: 

 

 

http://www.gnatukvi.ru/


 

В.И. Гнатюк, 2026 Исследовательская задача 

 
 

 

 
– 24 – 

 

 

 

 

 
 

Строим линеаризованные графики. 

 

 
 

Метод наименьших квадратов 

 

Суть метода заключается в отыскании параметров аналитической за-

висимости, которые минимизируют сумму квадратов отклонений эмпири-

ческих значений (реально полученных в ходе рангового анализа) от значе-

ний, рассчитанных по аппроксимационной зависимости. Ниже приводится 

текст подпрограммы, которая вычисляет коэффициенты регрессии. Вход-

ными аргументами функции Т являются вектора параметрического рас-

пределения V (для одного временного интервала) и рангов R. 

 

http://www.gnatukvi.ru/


 

В.И. Гнатюк, 2026 Исследовательская задача 

 
 

 

 
– 25 – 

 
 

 

 
 

При необходимости вычислить коэффициенты регрессии для всех 

распределений за рассматриваемый интервал времени, можно применить 

следующую подпрограмму: 
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Примечательно, что оба метода наименьших квадратов (линейный и 

нелинейный) дали очень близкие результаты аппроксимационных пара-

метров. Это позволяет в дальнейшем при сравнении с методом наимень-

ших модулей использовать только нелинейный метод. 

Полученные данные необходимо сохранить в файле: 

 

 
 

Оценивание результатов аппроксимации 

 

С целью выбора наиболее эффективного метода аппроксимации по-

лученные выше результаты статистически сравниваются. Для этого оцени-

вается истинная ошибка: 
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В данном случае есть основания признать более корректным метод 

наименьших квадратов (значение переменной МНК существенно меньше 

МНМ). Результирующая аппроксимационная зависимость определяется 

средствами Mathcad с использованием подпрограммы: 

 

 

 

 
 

Таким образом, получаем наилучшие параметры: 

 

 
для аппроксимационной зависимости: 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

 

В результате проведенных выше операций были получены четыре 

слоя годовых данных по электропотреблению: сырых, верифицированных, 

ранжированных и аппроксимированных. Для того чтобы определить, какой 

из них лучше всего подходит для управления электропотреблением, реали-

зуем процедуру прогнозирования с использованием компьютерной про-

граммы «Структурно-параметрическое прогнозирование ресурсопотребле-

ния». Ниже представлен интерфейс данной программы. 

 

 
 

Для построения прогноза необходимо отметить обучающую выборку 

(откуда она начинается и где заканчивается), выбрать горизонт прогнози-

рования и степень полинома. Эти показатели влияют на достоверность 

проводимых операций. Степень влияния была выявлена во время выпол-

нения лабораторных работ по дисциплине «Управление электропотребле-

нием методами рангового анализа». Ниже представлены настройки данных 

параметров при выполнении прогнозирования для сырых данных. 
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Будем производить прогноз для каждого и четырех слоев данных и 

составлять таблицы с процентами ошибок: столбцы – степень полинома от 

1 до 5, строки – горизонт прогнозирования от 1 до 7. Результаты операций 

для слоя сырых данных представлены ниже. 

 

 
 

В результате было выявлено, что средняя ошибка при проведении 

прогнозирования для слоя сырых данных составляет 8,94 %. Аналогичные 
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действия были проведены с остальными слоями: верифицированных, ран-

жированных и аппроксимированных данных. 

 

 
 

Средняя ошибка для верифицированных данных – 9,94 %. 

 

 
 

Средняя ошибка для ранжированных данных – 9,32 %. 

 

 
 

Средняя ошибка для аппроксимированных данных – 8,75 %. 
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В результате проведенного сравнительного анализа четырех слоев 

годовых данных по электропотреблению (сырых, верифицированных, 

ранжированных и аппроксимированных) удалось установить, что наилуч-

шие прогностические свойства демонстрирует слой аппроксимированных 

данных. Таким образом, это свидетельствует о целесообразности на дан-

ном временном интервале именно его использовать в процедурах управле-

ния электропотреблением рассматриваемого РЭК. 

 

 

РАЗРАБОТКА БАЗЫ ДАННЫХ 

 

Создание таблицы «Характеристики владельца» 
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В таблице представлены две основные колонки: id-владельца – уни-

кальный идентификатор записи (первичный ключ), наименование – назва-

ние организации-владельца. В таблицу уже внесены записи с идентифика-

торами от 1 до 14. Каждая строка соответствует отдельной организации. 

 

Создание таблицы «Характеристики подстанции» 

 

 
 

 
 

В таблице представлены основные колонки: id-подстанции – уни-

кальный идентификатор записи (первичный ключ), наименование – назва-

ние подстанции, класс – тип и уровень напряжения подстанции, шифр – 

условное обозначение объекта, id-владельца – внешний ключ, указываю-

щий на владельца. В таблицу уже внесены записи с идентификаторами от 1 

до 77, каждая строка соответствует отдельной подстанции. 
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Создание таблицы «Сырые данные» 
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Создание таблицы «Верифицированные данные» 
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Создание таблицы «Ранжированные данные» 
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Создание таблицы «Аппроксимированные данные» 
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Полученные значения при прогнозировании заносятся в базу данных, 

где для каждого прогноза фиксируются соответствующие показатели 

ошибки. В дальнейшем эти данные используются для сравнения измене-

ний ошибок в процентном выражении. Это позволяет отследить динамику 

качества прогнозирования, выявить влияние применяемых методов обра-

ботки данных и оценить эффективность используемых моделей. 

Таким образом, сохранение и последующее сравнение процентных 

изменений ошибок обеспечивает основу для объективной оценки улучше-

ний или ухудшений точности прогнозирования. 

 

Создание таблицы «Ошибки сырые данные» 
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Создание таблицы «Ошибки верифицированные данные» 
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Создание таблицы «Ошибки ранжированные данные» 

 

 
 

 
 

Создание таблицы «Ошибки аппроксимированные данные» 

 

 
 

http://www.gnatukvi.ru/


 

В.И. Гнатюк, 2026 Исследовательская задача 

 
 

 

 
– 40 – 

 
 

Создание связей между таблицами 

 

 
 

Примеры запросов для базы данных 

 

Задача: Вывести для каждого владельца его подстанции и показать, 

как менялся их ранг с 2018 по 2022 годы. Для каждой подстанции показать 

наименование, владельца, и значения ранга по годам. Данные отсортиро-

вать по владельцу и среднему рангу за этот период. 
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Результат выполнения запроса: 

 

 
 

Задача: Для каждой подстанции показать наименование, класс, вла-

дельца, а также верифицированные и аппроксимированные значения за 
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2022 год, и рассчитать разницу между ними. Вывести подстанции, где оба 

значения присутствуют, отсортировав по величине отклонения. 

 

 
 

Результат выполнения запроса: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выполнения исследовательской работы была решена ком-

плексная задача анализа и прогнозирования электропотребления объектов 

регионального электротехнического комплекса с использованием методов 

рангового анализа и параметрической адаптации данных. 

В процессе исследования была сформирована база годовых данных 

по электропотреблению, реализованы процедуры их верификации, ранжи-

рования и аппроксимации, разработана структура базы данных и сформи-

рован OLAP-куб, включающий все четыре слоя данных. Далее для каждого 

слоя было выполнено прогнозирование электропотребления с использова-

нием программного комплекса структурно-параметрического прогнозиро-

вания и проведена оценка качества прогноза по величине ошибок. 

Полученные результаты показали, что качество исходных данных 

существенно влияет на точность прогнозирования, однако в условиях рас-

сматриваемого РЭК именно аппроксимированные данные отражают ре-

альные закономерности электропотребления наиболее полно и без искаже-

ний, вносимых дополнительной обработкой. Практическая значимость ра-

боты заключается в обосновании выбора оптимального слоя данных для 

прогнозирования, что позволяет повысить эффективность управления 

электропотреблением и принимать более обоснованные решения в РЭК. 

Таким образом, цель исследовательской работы достигнута, а пред-

ложенные подходы могут быть использованы при создании цифровых мо-

делей и систем управления электроэнергетическими объектами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.gnatukvi.ru/


 

В.И. Гнатюк, 2026 Исследовательская задача 

 
 

 

 
– 44 – 

 

ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение 1. Сырые годовые данные 

 

 
 

 

http://www.gnatukvi.ru/


 

В.И. Гнатюк, 2026 Исследовательская задача 

 
 

 

 
– 45 – 

 

Приложение 2. Верифицированные данные 
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Приложение 3. Ранжированные данные 
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Приложение 4. Аппроксимированные данные 
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