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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. На производственную деятельность предприятий и 

качество жизни людей существенное влияние оказывает эффективность функциони-

рования энергетической отрасли, при этом одним из приоритетных направлений раз-
вития науки, техники и технологий в Российской Федерации является энергосбере-

жение, энергоэффективность и ядерная энергетика.  
В трудах Р. Калмана, Р. Егера сформулированы подходы к моделированию 

сложных систем. Позже они были развиты в работах Л.А. Мелентьева, А.А. Мака-

рова и других, применительно к функционированию энергетических систем. Про-
блемам эффективности функционирования энергетических предприятий посвящены 

исследования научной школы Н.В. Дилигенского.  

В условиях изменений внешней среды, методов организации и управления 
энергетическими предприятиями актуальным является исследование деятельности 

энергосистем, позволяющее на основе методологии системного анализа и математи-
ческого моделирования исследовать производственно-экономические взаимосвязи 

энергосистем с промышленными предприятиями, проводить оценку эффективности 

управления энергетическим комплексом с учетом вклада используемых ресурсов. 
Поэтому актуальность настоящей работы, посвященной системному анализу 

совместного производства тепловой и электрической энергии предприятиями энер-
госистемы и оценке эффективности ее производственной деятельности, не вызывает 

сомнений. 

Целью диссертационной работы является системный анализ и моделирова-
ние функционирования энергосистемы для оценки и повышения эффективности 

производства энергии. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие основные задачи: 
1. Исследование деятельности энергосистемы на основе методологии систем-

ного анализа для оценки эффективности ее функционирования в условиях структур-
ного кризиса. 

2. Анализ функционирования региональной энергосистемы на основе постро-

ения и систематизации новых математических моделей, адекватно описывающих 
процесс производства тепловой и электрической энергии. 

3. Разработка комплекса критериев оценки эффективности совместного про-

изводства тепловой и электрической энергии территориальной энергосистемой Са-
марской области. 

4.Разработка алгоритмов поддержки принятия решений по повышению эф-
фективности функционирования энергосистемы с помощью проблемно-ориентиро-

ванных имитационных моделей. 

Объектом научного исследования является энергосистема Самарской обла-
сти, представляющая собой сложную динамическую техническую и социально-эко-

номическую систему, в период ее функционирования с 1990 по 2021 гг. 
Предмет научного исследования. Закономерности функционирования и раз-

вития энергосистемы Самарской области в период 1990–2021 гг., методы построе-

ния математических моделей для решения задач анализа и прогнозирования функ-
ционирования энергосистемы, критерии и методы оценки ее эффективности, модели 

и механизмы управления энергосистемой. 



4 
 

Методы исследования. Для решения поставленных в диссертационной ра-

боте задач использовались методы системного анализа, статистического анализа, 

математического моделирования, методы линейного и нелинейного прикладного ре-
грессионного анализа, теории управления. 

Научная новизна характеризуется следующими результатами: 
1. Впервые проведен комплексный анализ энергосистемы Самарской области 

с учетом региональной специфики генерации и потребления энергии за расширен-

ный временной период (1990–2021 гг.), что позволило выявить ранее не исследован-
ные структурные взаимосвязи и закономерности, определяющие устойчивость и эф-

фективность функционирования энергетического комплекса. 

2. Сформирована система критериев оценивания эффективности деятельности 
энергетического комплекса, включающая предельные производительности основ-

ных ресурсов, эластичности выпуска энергии, факторы изменения масштаба произ-
водства и совершенствования технологических процессов, фазовые портреты состо-

яний энергосистемы, отличающаяся от известных анализом функционирования 

энергосистемы в пространстве входных воздействий с помощью предельных траек-
торий поведения процессов. 

3.Разработана новая аналитическая модель управления энергосистемой в виде 

одноконтурной системы управления, которая позволяет количественно обосновы-
вать объем инвестиций, необходимых для модернизации капитальных фондов с уче-

том эффективности использования ресурсов. 
4. Предложены новые математические модели функционирования энергоси-

стемы и методы их параметрической идентификации на основе результатов наблю-

дений, отличающиеся от известных использованием ковариационно-стационарных 
моделей временных рядов, учитывающих взаимосвязи реальных статистических 

данных и обладающих высокой точностью прогнозирования по сравнению с извест-

ными методами.  
5. Разработана система поддержки принятия решений для повышения эффек-

тивности управления энергопроизводством, отличающаяся от известных примене-
нием в качестве имитационных новых ковариационно-стационарных моделей вре-

менных рядов, которая позволяет повысить достоверность различных прогнозных 

сценариев и разрабатывать математически обоснованные решения для управления 
деятельностью энергосистемы. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке новых крите-
риев эффективности функционирования энергосистемы на основе предельных тра-

екторий поведения процессов в пространстве входных воздействий, а также матема-

тических моделей и алгоритмов численных методов оценивания параметров этих 
моделей на основе результатов наблюдений и применении их для прогнозирования 

функционирования энергосистемы. 

Практическая значимость. Разработанные в диссертационной работе мето-
дики системного оценивания энергоэффективности функционирования произ-

водств, новые математические модели функционирования энергосистемы, алгоритм 
работы системы поддержки принятия решений, системы управления процессами 

энергетических производств с имитационными моделями в контуре использованы в 

энергетических комплексах региона при анализе их производственно-хозяйственной 
деятельности, направленной на повышение эффективности их функционирования. 
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Работа соответствует предметной области исследования научной специ-

альности 2.3.1. Системный анализ, управление и обработка информации, стати-

стика (п. 3, 4, 6, 11). 
Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты системного анализа функционирования энергосистемы Самар-
ской области, позволяющие выявить новые ранее не исследованные структурные 

взаимосвязи и закономерности. 

2. Комплекс критериев эффективности функционирования энергосистемы на 
основе предельных траекторий поведения процессов в пространстве входных воз-

действий. 

3. Аналитическая модель системы управления энергосистемой за счет форми-
рования инвестиций в капитальные ресурсы для повышения эффективности произ-

водства энергии. 
4. Новые математические модели функционирования энергосистемы на основе 

ковариационно-стационарных моделей временных рядов и методы их параметриче-

ской идентификации на основе статистических данных наблюдений, обладающие бо-
лее высокой точностью прогнозирования по сравнению с известными методами.  

5. Система поддержки принятия решений по управлению энергосистемой, 

направленной на повышение эффективности функционирования производств. 
Степень достоверности результатов исследований. Достоверность и обос-

нованность полученных в диссертации научных положений, выводов и рекоменда-
ций подтверждается корректным использованием методологии системного анализа 

и соответствующего математического аппарата: методов математического модели-

рования, линейного и нелинейного прикладного регрессионного анализа, теорий 
управления, пространств состояний, производственных функций, верификацией 

разработанных моделей путем ретроспективного сопоставления со статистическим 

материалом и использования разработанных критериев оценки качества моделей. 
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы доклады-

вались и обсуждались на научно-исследовательских семинарах кафедры «Теплогазо-
снабжение и вентиляция» ФГБОУ ВО СамГТУ, XXIX Международной научной кон-

ференции «Математические методы в технике и технологиях ММТТ-29» (г. Самара, 

2016 г.), VIII Международной научно-технической конференции «Электроэнергетика 
глазами молодежи – 2017» (г. Самара, 2017 г.), XXIII Международной научно-техни-

ческой конференции студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника и 
энергетика» (Москва, 2017 г.), III Международной научно-технической конференции 

Пром-Инжиниринг-2017 (ICIE-2017) (Санкт-Петербург, 2017 г.), VIII Международной 

научно-технической конференции «Электроэнергетика глазами молодежи» (г. Са-
мара, 2017 г.), XII Всероссийской научно-практической конференции (с международ-

ным участием) «Системы автоматизации в образовании, науке и производстве. 

AS’2019» (Новокузнецк, 2019 г.), Международной научно-технической конференции 
«Энергетические системы» (Белгород, 2019 г., 2023 г., 2024 г.), Международной 

мульти дисциплинарной конференции о промышленному инжинирингу и современ-
ным технологиям «FarEastCon-2019» и «FarEastCon-2020»  (Владивосток, 2019 г., 2020 

г.), XXI Международной конференции «Проблемы управления и моделирования в 

сложных системах» (г. Самара, 2019 г.), XV Международной научно-технической кон-
ференции «Совершенствование энергетических систем и теплоэнергетических 
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комплексов» (г. Саратов, 2019 г.), XIII, XV и XVI Всероссийской научно-практической 

конференции «Математические модели современных экономических процессов, ме-

тоды анализа и синтеза экономических механизмов» (г. Самара, 2020 г., 2023 г., 2024 
г.), XIV Всероссийской научно-практической конференции «Проблемы экономики со-

временных промышленных комплексов; Финансирование и кредитование в эконо-
мике России: методологические и практические аспекты» (г. Самара, 2021 г.), II Меж-

дународном научно-практическом форуме по передовым достижениям в науке и тех-

нике SciTech 2022 (Барнаул, 2022 г.), XII Всероссийской научной конференции с меж-
дународным участием «Математическое моделирование и краевые задачи» (г. Самара, 

2024 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 печатных работ, в том 
числе 3 публикации в научных изданиях из перечня ВАК, 1 публикация в рецензи-

руемых научных изданиях, индексируемых в МНБД, 4 публикации в других рецен-
зируемых научных изданиях. 

Благодарности. Автор выражает признательность научному руководителю 

доктору технических наук В.Е. Зотееву за ценные методологические указания, по-
становку исследовательских задач и научное руководство работой, кандидату тех-

нических наук А.А. Гавриловой за экспертные консультации и поддержку работы. 

Внедрение. Практическая полезность полученных результатов подтвержда-
ется актами о применении результатов в АО «Самарагорэнергосбыт» и 

ПАО «Т Плюс». Научные результаты, полученные в данной работе, используются в 
учебном процессе на кафедрах «Теплогазоснабжение и вентиляция» и «Прикладная 

математика и информатика» СамГТУ. 

Личный вклад автора. В работах [1, 3–7, 9–16], опубликованных в соавтор-
стве, автору принадлежит участие в постановке задач, разработке алгоритмов и ме-

тодик решения задач, программная реализация, анализ и систематизация результа-

тов. Работы [2, 8] написаны единолично.  
Структура и объем работы. Диссертационная работа включает в себя введе-

ние, 5 глав, заключение, список используемой литературы, приложения. Текст дис-
сертации изложен на 191 странице машинописного текста, содержит 96 рисунков, 

17 таблиц; 11 страниц занимают 4 приложения. Список литературы включает 143 

наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, определены цели и задачи ис-
следования, сформулированы основные направления исследования. 

В первой главе проведен аналитический обзор известных методов систем-

ного анализа, математического моделирования, исследований для оценки эффектив-
ности сложных энергетических систем. 

Основные положения методологии системного анализа были разработаны и 

описаны в работах Л. фон Берталанфи, Д.М Гвишиани, Н.Н. Моисеева, Н. Винера, 
В.Н. Садовского. Реализацией системного подхода для сложных технических систем 

занимались Канторович Л.В., Саати Т., Глушков В.М., Прангишвили И.В., Вавилов 
А.В., Дилигенский Н.В. и другие. Методология системных исследований комплекс-

ных проблем энергетических систем была разработана Л.А. Мелентьевым в Сибир-

ском энергетическом институте Сибирского отделения АН СССР.  
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Для системного анализа энергетических систем и оценки эффективности их 

функционирования и оптимизации используются различные модели – структуриро-

ванные на основе территориальных или функциональных признаков, модели матема-
тического программирования, балансовые модели, агрегированные модели в форме 

производственных функций (ПФ), описывающие процессы преобразования входных 
ресурсов в конечные продукты. Последний из перечисленных классов моделей был 

выбран в работе в качестве базового для комплексного анализа энергетических систем. 

Рассмотрены методы и критерии идентификации и их свойства — непарамет-
рические и параметрические методы, статистические, методы прикладного регрес-

сионного анализа. 

Проанализированы методы оценивания комплексной эффективности функцио-
нирования сложных систем, процессов и агрегатов, основанные на использовании как 

объективной, так и субъективной информации. Эффективность энергосистемы про-
мышленного региона — это комплексный показатель, отражающий способность энер-

госистемы обеспечивать управляемое, надежное, устойчивое и экономически выгод-

ное снабжение потребителей тепловой и электрической энергией при рациональном 
использовании основных ресурсов и минимальном воздействии на окружающую 

среду.  

На основании аналитического обзора обоснована необходимость повышения 
эффективности энергетического производства, сформулированы цель и актуаль-

ность исследования. 
Во второй главе проведена структуризация, декомпозиция, классификация и 

статистический анализ опытных данных о характеристиках и функционировании ре-

гиональной энергетики.  
В анализируемом промышленном регионе расположены крупные энергети-

ческие генерирующие объекты (ТЭЦ), основной деятельностью которых является 

комбинированная выработка тепловой и электрической энергии.  
Региональный энергетический комплекс является сложной развивающейся 

системой. Анализ её деятельности за период с 1990 по 2021 гг. проводился на основе 
реальных статистических данных, публикуемых согласно государственному законо-

дательству в ежегодной отчетности региональных министерств и энергетических 

компаний. Основными видами продукции, вырабатываемыми энергосистемой, явля-
ются электрическая eY  и тепловая tY  энергии в виде промышленного пара и горячей 

воды для коммунальных нужд городского населения региона. 
Для исследования динамики выработки суммарной, электрической и тепло-

вой энергии введены относительные переменные от. 1990/s s sY Y Y= , от. 1990/t t tY Y Y= , 

от. 1990/e e eY Y Y= , где 1990sY , 1990tY , 1990eY  — значения производства суммарной, теп-

ловой и электрической энергии в 1990 году, sY , tY , eY  — текущие значения произ-

водства энергии, соответственно. На рисунке 1 отображена динамика изменения от-
носительной выработки тепловой, электрической и суммарной энергий в период с 

1976 по 2021 гг. 

Период с 1976 по 1989 гг. стабилен и характеризуется постоянным ростом 
производства энергии. При этом соотношение выработки тепловой и электрической 

энергий сохранялось неизменным. В 1987–1989 гг. система достигает максимальных 

значений производства суммарной энергии до123–124 % в относительных единицах. 



8 
 

Детальный анализ деятельности 

энергосистемы за этот период 

был проведен в работах Н.В. Ди-
лигенского, А.Г. Салова, А.А. 

Гавриловой и других. 
Начиная с 1990 г. наблю-

дается значительное снижение 

производства энергии. За период 
с 1989 по 1996 гг. произошло сни-

жение выпуска электрической 

энергии на 51%, тепловой энер-
гии на 44,8%, а суммарной на 

46%. То есть, за период в пять лет 
выпуск энергии снизилась почти 

в 2 раза. В первую очередь, это связано со сменой экономической формации страны, 

переходом к рыночным отношениям. 
С 1996 года наблюдается стабилизация на уровне 60–64 % от начального зна-

чения в исследуемый период. Период с 2007 по 2021 гг. характеризуется продолже-

нием спада выпуска продукции с меньшим темпом. При этом производство тепловой 
энергии снизилось в 1,20 раза, электроэнергии — в 1,25 раза, суммарной энергии — в 

1,21 раза. В итоге показатели производства электрической и тепловой энергии соот-
ветствуют уровню 45,1 и 55,5 % от уровня1976 года и тенденций по увеличению энер-

гопроизводства не наблюдается. 

В период с 2007 по 2021гг. постоянный спад производства энергии обуслов-
лен падением энергопотребления промышленностью области. После падения в пе-

реходный период 1990–1996 гг. оно осталось неизменным и в анализируемый пе-

риод (2007–2021гг.) не наблюдается тенденции к его повышению. Постоянная в те-
чение года тепловая нагрузка в виде промышленного пара заместилась сезонной ото-

пительной нагрузкой в виде горячей воды. Это замещение привело к изменению со-
отношения выработки тепловой и электрической энергии. В результате в настоящее 

время оборудование энергопредприятий работает в нерасчетных режимах с пони-

женными показателями эффективности. 
В целом с 2007 по 2021гг. наблюдается дальнейшее снижение производства 

тепловой и электрической энергии на 16,3 и 20,1 %, соответственно, и все попытки 
руководства энергетики повысить эффективность функционирования предприятий 

пока не приводят к существенным результатам.  

Для оценки энергоэффективности функционирования энергетической компа-
нии необходимо построить модели, адекватно описывающие происходящие про-

цессы и на их базе исследовать направления повышения эффективности использо-

вания наиболее значимых ресурсов – топливных, капитальных, трудовых. 
Третья глава посвящена построению математических моделей функциони-

рования энергосистемы и использования капитальных, трудовых и топливных ре-
сурсов, статистическому анализу результатов структурной и параметрической иден-

тификации параметров и оценке погрешностей прогнозов на основе построенных 

моделей.  

 
Рисунок 1 – Относительное производство суммарной, 

тепловой и электрической энергии за период  

с 1976 по 2021 гг. 
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В известных подходах к математическому моделированию функционирования 

энергетических систем в качестве исследовательского аппарата широкое распростра-

нение получили трехфакторные мультипликативно-степенные модели в виде ПФ: 

( ) ( ) ( )( )sY t AK t L t B t  = ,    (1) 

где ( )sY t  — выпуск электрической и тепловой энергии; ( )K t , ( )L t  и ( )B t  — капи-

тальные, трудовые и топливные ресурсы, соответственно, A — масштабный коэф-

фициент, характеризующий интегральную эффективность производства, α, β и γ — 

коэффициенты эластичности, характеризующие эффективность использования ка-
питальных и трудовых ресурсов в производственных процессах.  

Однако данные модели обладают недостатками, для устранения которых при 
описании динамики производства энергии ky  региональной энергосистемой были 

рассмотрены ковариационно-стационарные модели временных рядов с детермини-
рованным трендом вида: 

1 ( 1)
1 2 3

1 1
( , , , )

p m p j p
k j k j j k k k kkj j p
y y t u x x x a  

+ + − +
−

= = +
= + + +  , (2) 

где 1kx , 2kx  и 3kx  — капитальные, трудовые и топливные ресурсы, соответственно, 

1 ( 1)

1

m p j p
j kj p
t

+ + − +

= +  — детерминированный тренд в форме многочлена степени m  от-

носительно временной переменной kt ; p  — порядок авторегрессии, 1 2 3( , , , )k k ku x x x a  

– детерминированная, в общем случае нелинейная, трехфакторная функция с вектором 

параметров T
2 3( , ,..., )m p m p na   + + + += , T  — операция транспонирования,   — па-

раметры модели, k  — последовательность нормально распределённых независи-

мых случайных величин с нулевым математическим ожиданием. 
В диссертации проведены систематизация и сравнительный анализ девяти разра-

ботанных различных по структуре ковариационно-стационарных моделей временных 

рядов на основе как линейной, так и нелинейной регрессии с трехфакторным (3Ф) трен-
дом в форме ПФ, формулы которых приведены в таблице 1.  
Таблица 1 – Систематизация ковариационно-стационарных моделей временных рядов функциони-

рования энергосистемы 
Группа моделей Тип модели № 

I 

3Ф регресси-

онная мо-

дель, постро-

енная на ос-

нове: 

линейной ПФ: 
(I.1) 

1 1 2 2 3 3k k k k ky x x x   = + + + , 0,1,2,..., 1k N= − ; 

мультипликативно-степенной ПФ: (I.2) 

32 4
1 1 2 3k kk k ky x x x

 
 = + , 0,1,2,..., 1k N= − ; 

II 

ковариаци-

онно-стацио-

нарная сто-

хастическая 

модель в 

форме раз-

ностного 

уравнения: 

с линейным полиномиальным трендом второго порядка (II.1) 

2
1 1 2 2 3 4 5k k k k k ky y y t t     − −= + + + + + , 2, 1k N= − ; 

с трендом в форме линейной 3Ф ПФ (II.2) 

1 1 2 3 1 4 2 5 3k k k k k ky y x x x     −= + + + + + , 1, 1k N= − . 

с трендом в форме мультипликативно-степенной 3Ф ПФ (II.3) 

5 64
1 1 2 2 3 1 2 3k k k kk k ky y y x x x

 
   − −= + + + , 2, 1k N= − ; 
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Окончание таблицы 1. 

III 

ковариаци-

онно-стацио-

нарная сто-

хастическая 

модель в 

форме раз-

ностного 

уравнения: 

с трендом в форме линейной 3Ф ПФ и моделью случайного возму-

щения в форме АР (1): 

(III.1) 2 1 3 2 4 3k k k ky x x x  = + + +  

1 1 2 1, 1 3 2, 1 4 3, 1( ) ,k k k k ky x x x    − − − −+ − − − +  

1,2,3,..., 1k N= −  

с трендом в форме мультипликативно-степенной 3Ф ПФ и моделью 

случайного возмущения в форме АР (1): 

(III.2) 3 5 3 54 4
2 1 1 21 2 3 1, 1 2, 1 3, 1( ) ;k k kk k k k k ky x x x y x x x

    
   − − − −= + − +

1,2,3,..., 1,k N= −  

с трендом в форме линейной 3Ф ПФ и моделью случайного возму-

щения в форме АР (2): 

(III.3) 
3 1 4 2 5 3 1 1 3 1, 1 4 2, 1 5 3, 1

2 2 3 1, 2 4 2, 2 5 3, 2

( )

( ) ; 2,3,..., 1,

k k k k k k k k

k k k k k

y x x x y x x x

y x x x k N

      

    

− − − −

− − − −

= + + + − − − +

+ − − − + = −
 

с трендом в форме мультипликативно-степенной 3Ф ПФ и моделью 

случайного возмущения в форме АР (2): 

(III.4) 5 6 5 64 4

5 64

3 1 1 31 2 3 1, 1 2, 1 3, 1

2 2 3 1, 2 2, 2 3, 2

( )

( ) ; 2,3,..., 1,

k kk k k k k k

k kk k k

y x x x y x x x

y x x x k N

    

 

  

  

− − − −

− − − −

= + − +

+ − + = −
 

Описаны алгоритмы устойчивых численных методов среднеквадратичного 

оценивания параметров этих моделей на основе статистических данных функциони-
рования энергосистемы Самарской области за период с 1990 по 2021 г.  В качестве 

критерия среднеквадратичного оценивания параметров моделей использовалась ми-

нимизация суммы квадратов остатков 2 2ˆ|| || || || mine y y= − → . Проверка обоснованно-

сти выбора такого критерия строилась на основе анализа остатков, выявления в них 

корреляции и статистики Дарбина–Уотсона. 

Анализ результатов проведенных численно-аналитических исследований и 
сравнительная оценка качества построенных моделей динамики производства сум-

марной энергии показали, что наилучшей математической моделью является ковари-

ационно-стационарная модель временного ряда в форме разностного уравнения с 
мультипликативно-степенным трендом (9). 

В таблице 2 приведены результаты расчета параметров математических моде-

лей (4) и (9). 2ˆ|| ||остQ y y= −  — сумма квадратов отклонений результатов расчета ˆky  

по модели от результатов наблюдений; ,%s  — оценка относительного отклонения 

модели от эксперимента; DW  — статистика Дарбина–Уотсона. 
Таблица 2 – Результаты расчетов параметров математических моделей (4) и (9) 

Модель 
 Коэффициенты модели 

остQ  ,%s  DW  
1  2  3  4  5  

(I.2) 1,008 0,167−  -0,058 1,035  0,017 3,7% 1,0 

(III.2) 0,684 0,965 -0,128 0,016 0,945 0,012 3,3% 1,9 
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Анализ показателей качества математических моделей свидетельствует об от-

сутствии автокорреляции в остатках для модели (9), тем самым указывая на эффек-

тивность среднеквадратичных оценок параметров этой модели. 
Приведены результаты сравнительного анализа качества моделей на основе 

оценок погрешностей прогноза. Анализ результатов расчетов погрешностей прогно-
зов показал, что погрешность прогноза по модели (9) существенно меньше погреш-

ностей, вычисленных на основе известной модели (4) в среднем на 27%. Из-за не-

корректности применения классического метода наименьших квадратов при оценке 
параметров модели (4), вследствие смещения оценки дисперсии случайного возму-

щения в результатах наблюдения, величина оценки предельной погрешности про-

гноза (доверительный интервал) оказывается завышенной. Кроме этого, применение 
модели (9) позволяет обеспечить высокую точность оценок факторных эластично-

стей, а также достоверность прогнозов выпуска продукции энергопроизводств на до-
статочно длительный промежуток времени. 

Поскольку статистические данные функционирования энергопроизводств 

публикуются со значительным запаздыванием (полтора-два года), то актуальные по-
казатели функционирования энергосистемы за 2022 и 2023 гг. были использованы 

для оценки качества моделей с помощью построения перспективных прогнозов. Ре-

зультаты сравнения точности прогноза на основе известной мультипликативно-сте-
пенной модели (4) и модели временного ряда в форме разностного уравнения (9) 

свидетельствуют о существенном снижении погрешностей прогнозирования при ис-
пользовании модели (9) по сравнению с моделью (4). Кроме того, применение клас-

сического метода наименьших квадратов для оценки параметров модели 2 приводит 

к неэффективности оценок дисперсии случайных возмущений в наблюдаемых дан-
ных. Вследствие этого, расчетная величина предельной погрешности прогноза, опре-

деляемая через доверительный интервал, оказывается заниженной. 

Для достоверного прогноза выпуска продукции энергосистемы Самарской 
области в диссертации рассматриваются математические модели динамики исполь-

зования капитальных, трудовых и топливных ресурсов в форме ковариационно-ста-
ционарных стохастических моделей временных рядов с детерминированным поли-

номиальным трендом на основе модели авторегрессии порядка p :  

1 ( 1)

1 1

p m p j p
k j k j j kkj j p
y y t  

+ + − +
−

= = +
= + +  , 

где 
1 ( 1)

1

m p j p
j kj p
t

+ + − +

= +  — детерминированный тренд в форме многочлена степени 

m  относительно временной переменной kt ; k  — последовательность независи-

мых случайных величин с нулевым математическим ожиданием. 

Описаны устойчивые алгоритмы численных методов среднеквадратичного 

оценивания параметров моделей динамики использования ресурсов на основе ста-
тистических данных деятельности энергосистемы Самарской области за период с 

1990 по 2021 гг. 
Результаты проведенных численно-аналитических исследований, статисти-

ческий анализ результатов параметрической идентификации, оценка погрешностей 

прогнозов и сравнительный анализ с известными методами прогнозирования 
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временных рядов подтвердили высокую эффективность построенных моделей дина-

мики капитальных, трудовых и топливных ресурсов. 

В четвертой главе сформирована система критериев оценки эффективности 
функционирования региональной энергосистемы. 

На основе построенных математических моделей проведен анализ показате-
лей качества функционирования энергетического комплекса. 

Исследованы факторные эластичности использования ресурсов, характеризу-

ющие относительную эффективность использования соответствующих ресурсов и 
показывающие, на сколько процентов возрастает производство энергии при увели-

чении соответствующих ресурсов на один процент. 

Отрицательные значения эластичности капитальных ресурсов в моделях про-
изводства суммарной энергии в период с 1990 по 2021 гг. указывают на наличие из-

бытка основных фондов в энергосистеме в рассматриваемый период.  
Эластичность трудовых ресурсов β остается положительной: β = 0,016, од-

нако ее значение оказывается статистически незначимым. При этом наибольшее 

влияние на производство суммарной энергии оказывают топливные ресурсы: увели-
чение затрат топлива на 1% в этот период приводило к увеличению выпуска суммар-

ной энергии на 0,945%. 

На основе построенных математических моделей были исследованы эффек-
тивности использования ресурсов энергосистемой по предельным производительно-

стям капитальных, трудовых и топливных ресурсов: 

/ /Y K Y K  = , / /Y L Y L  = ,  / /Y B Y B  = ,  (3) 

которые характеризуют предельные отношения прироста выпуска энергии при по-

стоянных величинах остальных ресурсов. 

На рисунке 2 приведены графики изменения предельных производительно-
стей капитальных, трудовых и топливных ресурсов в сопоставлении с периодом ста-

бильного функционирования (1976–1989 гг.). 
В период с 1990 по 2021 гг. значения /sY K  становятся отрицательными, 

что свидетельствует о неэффек-
тивной работе энергосистемы и 

наличии избыточных фондов. 

Значения предельной производи-
тельности труда снижаются на 

93,1 % в 1990 г. С 1990 по 2021 гг. 

значения показателя остаются 
практически неизменными с не-

большими колебаниями, оценка 
математического ожидания за 

этот период составляет 0,011. По-

ведение предельной топливоот-
дачи свидетельствует об эффек-

тивном использовании топлив-

ных ресурсов в период 1990–
2021 гг. 

 
Рисунок 2 – Предельная эффективность капитальных 

/sY K  , трудовых /sY L  и топливных /s sY B 

ресурсов при производстве суммарной энергии 
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Изменение эффективности работы энергосистемы характеризуется измене-

нием масштаба энергетических производств M  и совершенствованием технологи-

ческих процессов R 1. 

Для исследования влияния этих факторов на работу энергосистемы исполь-

зовались относительные значения капитальных, трудовых и топливных ресурсов 

от.K , от.L  и от.B , которые определяются как отношение величины входных ресурсов 

в начальный год рассматриваемого периода к их текущим значениям. 
Показатель совершенствования технологических процессов R характеризует 

повышение эффективности использования каждого вида ресурсов и описывается 

выражением вида: 

от. от. от.

от. от. от.

Y Y Y
R

K L B

    
     

=       
     

, 

где 



  

=
+ +

, 



  

=
+ +

,  



  

=
+ +

– относительные эластичности. 

Значения фактора изменения масштаба энергетического производства M  

определяются как среднегеометрическое взвешенное значение относительных уве-
личений объемов входных ресурсов: 

от. от. от.( ) ( ) ( )M K L B 
 

= . 

На рисунке 3 описана динамика факторов R и M на анализируемом периоде 

1990-2021 гг. в зависимости от произведенной суммарной энергии. 
Для периода 1990-2021 гг. вклад масштабного фактора негативен, т.е. увели-

чение количества используемых 

ресурсов сочетается со сниже-
нием объёмов производства 

энергии. Величина M уменьши-
лась в 2,4 раза. Значения R в эти 

годы были выше вклада мас-

штабного фактора и несколько 
компенсировали негативные по-

следствия. Полученная вели-

чина 1M   и отрицательная от-

носительная эластичность 
0,153 = −  свидетельствуют о 

том, что в энергосистеме име-

ется излишние капитальные ресурсы. Анализ показал, что для обеспечения эффек-
тивности функционирования энергосистемы на уровне 1989 года объём используе-

мых материальных ресурсов должен быть уменьшен на 61%. 
Исследованы траектории протекания производственных процессов в про-

странстве входных воздействий.  

Для этого в плоскости параметров капитальных K и трудовых L ресурсов на 
рисунке 4 построены предельные траектории поведения процессов – изокванты и 

 
1 Кузнецов Б. Т. Макроэкономика / Б. Т. Кузнецов, М.: ЮНИТИ-ДАНА, 2017. 463 c. 

 
Рисунок 3 – Оценка параметров состава фактора эф-

фективности производства электрической энергии. 
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изоклинали. На изокванте вы-

пуск продукции постоянен при 

различных значениях входных 
параметров K и L: ( , ) constY K L =

. Изоклиналями называются ли-
нии наибольшего роста произ-

водственной функции, то есть 
линии, на которой предельные 

нормы замещения производ-

ственных ресурсов постоянны: 

/
const

/

Y K

Y L

 
=

 
. Направление 

изоклинали при / >0Y K   соот-

ветствует максимальному приро-

сту выпускаемой продукции, а 

противоположное – наибольшему спаду производства. 
На расчетной сетке изоквант и изоклиналей приведены графики реального 

протекания производственных процессов. Из анализа построенных кривых выяв-
лено, что с 1991 по 1996 гг. произошло изменения соотношения между трудовыми и 

капитальными ресурсами в сторону неоправданного увеличения численности работ-

ников. При этом линия реального выпуска продукции отклоняется от изокванты 
влево, что соответствует наибольшему спаду производства, выпуск энергии в этот 

период сократился на 48,3 %. 

В период с 1996 по 2011 гг. траектория реальных производственных процес-
сов движется практически параллельно изокванте, отклоняясь от нее вправо. Дан-

ный период соответствует периоду стабилизации значений производства суммарной 
энергии с небольшими колебаниями, при этом происходит замещение трудовых ре-

сурсов капитальными. Это свидетельствует об избытке основного производствен-

ного оборудования при данных выпусках энергии, а также о низком вкладе трудовых 
ресурсов в производственный процесс.  

С 2011 по 2015 гг. кривая K=K(L) отклоняется по изоклинали влево, проис-
ходит снижение объемов затрачиваемых трудовых и капитальных ресурсов. Этому 

периоду соответствует снижение производства энергии на 22,8%.  

В период с 2016 по 2018 гг. кривая реальных производственных процессов 
движется практически перпендикулярно изокванте, происходит сокращение основ-

ных фондов. При этом выпуск энергии в этот период возрастает на 3,0–8,2% в год. 
В 2019–2021 гг. траектория реальной зависимости ( )K K L=  энергосистемы 

движется по изоклинали вправо, происходит увеличение объемов затрачиваемых 

трудовых ресурсов. При этом выпуск энергии изменяется незначительно. В целом, в 
период 1990–2021 гг. наблюдается снижение эффективности использования основ-

ных ресурсов. 
Исследованы внутренние закономерности динамики поведения энергоси-

стемы в фазовых пространствах состояний на основе статистических данных функ-

ционирования энергосистемы за период с 1976 по 2021 гг. В качестве координатных 

 
Рисунок 4 – Выпуск суммарной энергии для периода 

времени с 1990 по 2021 гг.:  

изокванты - I1, I2, I3, I4, I5;  

изоклинали - IL1, IL2, IL3, IL4, IL5,  

график реальной зависимости K=K(L). 
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осей – показателей качества использованы текущие производительности ресурсов: 

фондоотдача /Y K , производительность труда /Y L  и топливоотдача /Y B . 

На рисунке 5 приведена проекция фазового портрета для анализируемой 

энергосистемы в период 1976–2021 гг. на плоскость с координатными осями «фон-

доотдача /Y K » - «производительность труда /Y L ». 

Состояние анализи-

руемой системы характери-
зуется тремя особыми точ-

ками с малыми флуктуаци-

ями для периодов 1976–
1987 гг., 1996–2002 гг. и 

2004–2015 гг. Движение 

изображающих точек про-
исходит по циклическим эл-

липсам. В окрестностях пер-
вой стационарной точки си-

стема находилась 12 лет, в 

окрестностях второй — 7 
лет, в окрестностях третьей 

точки — 12 лет. Нахожде-

ние системы в особой точке говорит о стабилизации ее работы и о способности си-
стемы к саморегулированию. 

До 1987 года система функционировала устойчиво со стабильными показате-
лями эффективности. На интервале с 1988 по 1995 гг. происходит переходный про-

цесс от одного стационарного состояния энергосистемы к другому, на более низких 

уровнях показателей эффективности функционирования энергосистемы, уменьшив-
шихся в среднем в два раза. С 2003 по 2004 гг. происходит еще один переходный 

процесс от второй особой точки к третьей. Третья особая точка характеризуется бо-

лее низким показателем фондоотдачи и повышением производительности труда по 
сравнению со второй особой точкой.  

С 2016 по 2021 гг. наблюдается переходный процесс, сопровождающийся 
значительными колебаниями показателей эффективности использования ресурсов. 

За этот период возросли значения всех текущих производительностей для суммар-

ной энергии: фондоотдача увеличилась на 46,7 %, трудоотдача — на 13,2 %, топли-
воотдача — на 13,4 %. При этом движение фазовой кривой в этот период происходит 

против часовой стрелки, что говорит о переходе к неустойчивому состоянию. 
В целом, в период с 1990 по 2021 гг. энергосистема функционирует с пони-

женными показателями энергоэффективности. Основные фонды капитальные и тру-

довые ресурсы используются неэффективно. Необходимо использовать полученные 
показатели в принятии решений по управлению энергосистемой. 

В пятой главе представлена структурная схема разработанной системы под-

держки принятия решений для повышения эффективности функционирования энер-
госистемы в процессе формирования величины инвестиций, направленных на об-

новление основных фондов. 
Алгоритм поддержки принятия решений по повышению эффективности 

функционирования энергосистемы позволяет учесть характеристики 

 
Рисунок 5 – Фазовый портрет производства суммарной 

энергии в плоскости состояний «Фондоотдача – произво-

дительность труда» 
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функционирования энергосистемы на двух уровнях. Предлагаемый алгоритм вклю-

чает в себя этап построения систем поддержки принятия решений по повышению 

эффективности финансирования основных фондов.  
Структурная схема включает в себя одноконтурную систему поддержки при-

нятия решений, приведенную на рисунке 6. В контуре управления энергосистемой 
моделируется формирование инвестиций на обновление капитальных ресурсов 1tK +  

за счет доли прибыли   от выпуска продукции tY , которая является управляющей 

величиной. 
Величина капитальных ресурсов следующего периода будет складываться из 

стоимости основных фондов текущего периода c учетом коэффициента выбытия ос-

новных фондов μ и величины инвестиций: 

1 1(1 ) (1 )t t t t tK K I K Y  + += −  + = −  +  . 

Для формирования математически оправданных решений при определении 
величины инвестиций в обновление капитальных ресурсов на будущий год в кон-

туре имитационной модели была использована система поддержки принятия реше-

ний (СППР), структура которой приведена на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 6 – Имитационная система 

управления энергосистемой Самар-

ской области 

Рисунок 7 – Структура системы поддержки принятия 

решений 

 

В качестве факторной зависимости, описывающей функционирование энер-

госистемы для использования в СППР, используется мультипликативно-степенная 
модель в виде ПФ (9).  

На основе выбранных моделей было проведено имитационное моделирова-

ние производства энергии энергосистемы Самарской области по выборке объемом 
21 год, начиная с 2000 по 2020 гг., на 1 год вперед. 

Согласно модели (9), сценарий снижения прогнозируемого уровня производ-
ства энергии на 2021 год составляет 0,45 (интегральный выпуск энергии на 3,0% 

ниже уровня производства в 2020 г.) и обеспечивается величиной ν равной 0,26. Для 

сценария стабильного отпуска энергии, при котором величина производства энергии 
останется неизменной с 2020 по 2021 гг., доля инвестиций в капитальные ресурсы 

должна быть равна ν = –0,27.  

Сценарий увеличения энергопроизводства на 3 % обеспечивает управляющая 
величина ν = –0,65. Полученные результаты свидетельствуют об отрицательном вли-

янии увеличения инвестиций в имеющиеся основные фонды, что приводит к сниже-
нию эффективности производства энергии, в целом, и подтверждают выводы о 
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наличии избыточных фондов в энергосистеме. Вложение инвестиций в существую-

щее оборудование при текущем уровне энергопотребления, даже в ремонт, не может 

привести к увеличению выпуска продукции. Для повышения эффективности работы 
энергосистемы необходимо сокращение неиспользуемого энергетического оборудо-

вания и его обновление, которое требует значительных капиталовложений, либо со-
здание крупных промышленных потребителей на уровне государства. 

Основные выводы и результаты работы 

1. Проведен системный анализ функционирования региональной энергоси-
стемы с учетом внешних и внутренних факторов за период с 1990 по 2021 гг., поз-

воливший выявить ранее не исследованные структурные взаимосвязи и закономер-

ности, определяющие устойчивость и эффективность функционирования энергоси-
стемы Самарской области. 

2. Разработана система критериев оценки эффективности деятельности тер-
риториальной энергосистемы Самарской области в виде предельных производитель-

ностей основных ресурсов, эластичностей выпуска энергии, факторов изменения 

масштаба производства и совершенствования технологических процессов, относи-
тельных вкладов капитальных и трудовых ресурсов в производство энергии, а также 

в виде анализа функционирования энергосистемы в пространстве входных воздей-

ствий с помощью предельных траекторий поведения процессов. 
3.Разработана новая аналитическая модель управления энергосистемой в виде 

одноконтурной системы управления, позволяющая определить объем инвестиций, 
необходимых для модернизации капитальных фондов с учетом эффективности ис-

пользования ресурсов. 

4. Разработаны математические модели функционирования энергосистемы в 
виде ковариационно-стационарных моделей временных рядов и методы их парамет-

рической идентификации на основе результатов наблюдений, позволяющие суще-

ственно повысить точность прогнозирования производства энергии. 
5. Разработана система поддержки принятия решений для повышения эффек-

тивности управления энергопроизводством на основе новых ковариационно-стаци-
онарных моделей временных рядов, позволяющая повысить достоверность различ-

ных прогнозных сценариев и принимать обоснованные решения по управлению де-

ятельностью энергосистемы. 
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