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Статья посвящена проблеме учета неопреде-
ленности исходной информации при долгосрочном 
прогнозировании потребности в энергоресурсах. 
Долгосрочные прогнозы возможной динамики спро-
са на энергоносители являются необходимыми и 
первоочередными этапами разработки программ 
и стратегий развития энергетики и экономики 
страны и регионов и служат важными ориентирами 
для принятия инвестиционных решений в топлив-
но-энергетическом комплексе. Усложнение взаи-
мосвязей экономики и топливно-энергетического 
комплекса, изменение методов управления, переход 
к рыночным отношениям, повышение роли ценового 
фактора ведут к росту неопределенности будущего 
развития страны и территорий и неоднозначности 
перспективного спроса на энергоресурсы.

В работе описывается разработанный модель-
но-программный комплекс, состоящий из семейс-

тва имитационных стохастических статических 
моделей (МИСС) укрупненных групп потребителей 
для разных регионов страны, который позволяет 
оценить влияние неоднозначности, используемой 
при долгосрочном прогнозировании информации, 
на перспективные показатели энергоснабжения 
региона. Особенностью входящих в комплекс моде-
лей является совместное использование методов 
оптимизации и статистических испытаний (метод 
Монте-Карло), первый из которых используется для 
выбора рациональной структуры топливоснабжения 
потребителей, второй – для учета неопределен-
ности будущих условий. Кроме того, особенности 
подхода позволяют задавать перспективные техни-
ко-экономические, ценовые и др. показатели в виде 
интервалов возможных значений с разной степенью 
вероятности их реализации в этих интервалах.

В статье приводятся результаты экспери-
ментальных расчетов для некоторых укрупненных 
регионов Российской Федерации в предполагаемых 
условиях топливоснабжения в 2020 г., а также рас-
сматривались интервальная (полная) неопределен-
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ность исходных данных, нормальное распределение 
вероятности внутри интервала неопределенности 
и детерминированные (однозначные) значения. Пока-
зано влияние вероятности реализации показателей 
внутри интервалов на изменение эффективных 
объемов спроса на газ для новых электростанций 
и крупных котельных и на неопределенность сто-
имости производства электрической и тепловой 
энергии. Представляется, что учет фактора неоп-
ределенности исходной информации при определении 
прогнозных объемов энергопотребления должен спо-
собствовать повышению обоснованности долгосроч-
ных прогнозов развития топливно-энергетического 
комплекса страны и регионов.

Ключевые слова: регион, региональный, энерго-
потребление, долгосрочное прогнозирование, спрос, 
цена, неопределенность 

Долгосрочные прогнозы возможной динамики 
потребности в энергоносителях являются необхо-
димым и первоочередным этапом разработки про-
грамм и стратегий развития энергетики и экономики 
страны и регионов и служат важным ориентиром 
для принятия инвестиционных решений в топлив-
но-энергетическом комплексе. Совершенствова-
нием существующих и созданием новых методов 
и моделей для исследования и прогнозирования 
энергопотребления занимаются многие специалис-
ты и организации [1, 4, 10–14, 19, 20]. 

Эффективные уровни потребления того или 
иного энергоносителя формируются под влиянием 
множества факторов (существующие технологии, 
возможности энергосбережения и замещения одно-
го энергоносителя другим, финансовое состояние 
предприятий и т.д.), однако при прочих равных усло-
виях главным являются ценовые условия в регионе. 
Прогнозирование цен на энергоносители – отдельная 
сложная и важная задача, некоторые возможные пути 
ее решения представлены в [3, 7, 8, 15, 18]. 

Усложнение взаимосвязей экономики и топлив-
но-энергетического комплекса, изменение методов 
управления, переход к рыночным отношениям, 
повышение роли ценового фактора ведут к росту 
неопределенности будущего развития страны и 
территорий, к неоднозначности перспективного 
спроса на энергоресурсы. В этой связи все большую 
актуальность приобретает проблема учета влияния 
неопределенности исходной информации при опре-
делении прогнозных объемов энергопотребления. 
Разработанные ранее методы учета неоднознач-
ности исходной информации и принятия решений 
в условиях неопределенности не потеряли своего 

значения и в настоящее время [2, 6, 16, 17], однако 
принципиально меняющиеся условия функциони-
рования экономики и энергетики, возникающие 
новые проблемы и задачи требуют развития сущес-
твующих методических подходов. 

В Институте систем энергетики им. Л.А. Ме-
лентьева Сибирского отделения РАН в рамках разра-
батываемого подхода к повышению обоснованности 
долгосрочных прогнозов топливно-энергетического 
комплекса [9] уделяется большое внимание оценке 
влияния неопределенности в исходных данных на 
величину прогнозного диапазона регионального 
потребления энергоносителей. Особенности под-
хода позволяют задавать перспективные технико-
экономические, ценовые и др. показатели в виде 
интервалов возможных значений с разной степенью 
вероятности их реализации в этих интервалах. Это 
дает возможность оценить влияние на перспектив-
ные показатели энергоснабжения региона (объемы 
поставок разных видов топлива, цены на энерго-
носители и т.д.) – и не только на широту диапазона 
значений используемых данных, но и на характер 
неопределенности в соответствии с представлени-
ями эксперта.

Методический инструментарий для оценки 
эффективности вариантов топливоснабжения 
регионов в условиях неопределенности. В общем 
случае задача исследования состоит в определении 
наиболее эффективного варианта топливоснабже-
ния региона для удовлетворения заданного перс-
пективного спроса на продукцию потребителей в 
ожидаемых условиях развития экономики (измене-
ние цен, технико-экономических показателей, огра-
ничений на поставки того или иного вида топлива и 
др.). Для ее решения создан модельно-программный 
комплекс, состоящий из семейства МИСС� укруп-
ненных групп потребителей для разных регионов 
страны (рис. 1). 

Особенностью входящих в комплекс моделей 
является совместное использование методов оп-
тимизации и статистических испытаний (метод 
Монте-Карло). Первый метод – для выбора рацио-
нальной структуры топливоснабжения потребите-

� МИСС (от англ. Multilingual Integrated System for Simula-
tion) – многоязыковая система программирования для IBM-
совместимых персональных ЭВМ, ориентированная, прежде 
всего на имитацию, но пригодная и в качестве универсального 
инструмента, облегчающего создание сложных (в частности, 
диалоговых) многокомпонентных программных комплексов с 
собственными базами данных.
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лей, второй – для учета неопределенности будущих 
условий. Еще одной специфической чертой моделей 
комплекса является задание исходных технико-эко-
номических, ценовых и других показателей и огра-
ничений в виде интервалов их возможных значений. 
Характер распределения вероятности значений этих 
показателей внутри диапазона неопределенности 
оценивается и задается экспертно [5]. 

В настоящее время реализованы модели 
МИСС-Э и МИСС-Т�. Основными искомыми пере-
менными в них являются мощности разного типа 
электростанций или котельных, годовая выработка 
электроэнергии или тепла, потребление разных ви-
дов топлива. При этом учитываются ограничения 
(верхняя и нижняя границы) на возможный ввод 
мощности каждой категории установок, а также на 
поставку отдельных видов топлива в регион. Задан-
ная потребность в электро- и теплоэнергии должна 
быть удовлетворена наиболее эффективным спосо-

� МИСС-Электроэнергия, МИСС-Теплоэнергия

бом на основе конкуренции разных видов топлива 
и энергоисточников. Критерием экономической эф-
фективности в моделях служит минимальная цена 
производства продукции потребителями топлива. 

Для определения перспективного спроса на раз-
ные виды топлива новых электростанций и крупных 
котельных в соответствии с методом Монте-Карло 
проводится серия из нескольких сотен модельных 
экспериментов в рамках предполагаемых в регионе 
условий топливоснабжения. Каждый эксперимент 
представляет собой генерацию возможных к реа-
лизации неопределенных исходных данных в соот-
ветствии с их вероятностными характеристиками. 

Результаты исследования. В качестве примера 
далее приводятся результаты экспериментальных 
расчетов влияния неопределенности исходных 
данных на некоторые перспективные показатели 
энергоснабжения отдельных укрупненных регио-
нов России (в предполагаемых условиях 2020 г.). 
Авторами исследовалась величина неопределен-
ности эффективных объемов спроса на газ (при 

- - -

( )

Рис. 1. Модельно-программный комплекс МИСС для оценки эффективности вариантов
топливоснабжения регионов в условиях неопределенности
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конкуренции с углем) и цены производства элек-
трической энергии новыми электростанциями и 
тепловой энергии новыми крупными котельными, 
а также рассматривались интервальная (полная) 
неопределенность исходных данных, нормальное 
распределение вероятности внутри интервала неоп-
ределенности и детерминированные (однозначные) 
значения.

Принятые в расчетах диапазоны цены на топ-
ливо представлены в таблице.

Анализ полученных результатов показал, что 
большая величина неопределенности перспектив-

ного спроса на газ характерна для электростанций. 
С ростом цены в исходном диапазоне значений эф-
фективные объемы потребления газа снижаются от 
25–30% при детерминированном задании исходной 
информации до 58–65% в условиях полной неопре-
деленности. При этом из представленных регионов 
больше всех реагирует на эти условия южная часть 
Дальнего Востока (наибольший диапазон прогноз-
ных значений цен на топливо) (рис. 2). 

Снижение спроса на газ свидетельствует об 
изменении структуры топливоснабжения потре-
бителей в сторону увеличения эффективности 
потребления угля для удовлетворения заданной 
потребности в продукции потребителей.

Неопределенность в объемах и видах исполь-
зуемого топлива обусловливает возможный диапа-
зон прогнозной стоимости производства энергии. 
Данные, представленные на рис. 3, показывают, что 
разная вероятность в условиях топливоснабжения 
в Восточной Сибири может изменить стоимость 
производства электроэнергии на 16–19% и тепла 
на котельных на 7–10%.

Таким образом, проведенное исследование 
показало зависимость перспективных условий 
энергоснабжения региона от неоднозначности ис-

Прогноз цен на топливо
по отдельным регионам России в 2020 г.

Регион
Уголь

энергетический, 
долл. / т.у.т.

Газ природный, 
долл. / 1 000 м3

Европейская часть 79–93 140–185
Восточная Сибирь 37–51 100–140
Дальний Восток
(южная часть) 

65–82 135–200

Примечание. Здесь и далее цены приведены в долларах 
(2012 г.). Тонна условного топлива (т.у.т.) – 29,35 Дж/кг (7 000 
ккал/кг).

Источник: [7].
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Источник: расчеты авторов.
Рис. 2. Изменение объемов эффективного спроса на газ на новых электростанциях

и крупных котельных в отдельных регионах России в зависимости от характера неопределенности
исходных данных для предполагаемых условий в 2020 г.:

а – электростанции; б – котельные; 1 – полная неопределенность; 2 – нормальное распределение;
3 – детерминированное решение.
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пользуемой при долгосрочном прогнозировании 
информации. Различная вероятность реализации 
исходных данных внутри принимаемых интервалов 
их возможных значений оказывает заметное влия-
ние на величину неопределенности эффективных 
объемов спроса на разные виды топлива и диапазон 
изменения стоимости производства тепла и элект-
роэнергии. Причем сила этого влияния различается 
по регионам.

Несмотря на то, что полученные оценки тре-
буют дальнейшего исследования и анализа, учет 
фактора неопределенности исходной информации 
при определении прогнозных объемов энерго-
потребления должен способствовать повышению 
обоснованности долгосрочных прогнозов развития 
топливно-энергетического комплекса страны и 
регионов. 
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Источник: [7] и расчеты авторов.
Рис. 3. Изменение средней стоимости производства электроэнергии на новых парогазовых установках,

а также теплоэнергии на новых крупных котельных в Восточной Сибири в зависимости
от цены газа и характера неопределенности исходных данных для предполагаемых условий в 2020 г.

а – парогазовые установки; б – крупные котельные; 1 – полная неопределенность;
2 – нормальное распределение; 3 – детерминированное решение 
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Abstract
Importance The paper studies the topical issue of 
considering input data uncertainty in the long-term 
forecasting of energy resources demand. The long-term 
forecasts of possible dynamics in energy demand are 
a necessary and primary stage in developing programs 
and strategies of energy development of the country’s 
economy and the regions, and they also serve as an 
important benchmark for investment decisions in the 
fuel and energy complex. 
Objectives The complication of economy and the 
fuel and energy complex relationships, the change of 
management methods, transition to market economy, 
and the increasing role of the price factor lead to the 
growth of uncertainty of the future development of 
the countries and territories and, it also generates 
the implications of the demand for future energy 
resources.
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A SINGLE APPROACH TO THE EVALUATION OF THE IMPACT
OF INPUT DATA UNCERTAINTY IN LONG-TERM REGIONAL ENERGY

SUPPLY FORECASTING

Elena V. GAL’PEROVA,
Dmitrii Yu. KONONOV

Methods In our study, we describe the developed model 
and software equipment and the procedure for its applica-
tion, which consists of a family of simulation stochastic 
and statistical models (SSSM) of larger groups of con-
sumers for different regions of the country, which allows 
to assess the effects of ambiguity used in the long-term 
forecasting of information on perspective indicators of 
energy supply of а region. The specifics of complex mod-
els imply the joint usage of methods of optimization and 
statistical tests (the Monte Carlo method). The optimiza-
tion method is used to select the rational structures of 
fuel supply to consumers. The statistical test (the Monte 
Carlo method) is used for accounting of uncertainty of 
future conditions. In addition, the particulars of approach 
allow setting the prospective technical and economic, 
pricing and other indicators in the form of intervals of 
possible values with various degree of probability of 
their implementation within these intervals.
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Results The article presents the results of experimental 
calculations for some of the larger regions of the 
Russian Federation in the anticipated conditions of 
fuel supply in 2020, and also considers the interval 
(complete) uncertainty of the source data. We discuss 
the normal distribution of probability within the interval 
of uncertainty and deterministic (unambiguous) values. 
We also demonstrate the impact of probability of the 
indicators implementation inside of the intervals at 
the change of the effective volumes of gas demand 
for new power plants and large boilers, and also at 
the uncertainty of the cost of electrical and thermal 
production. 
Conclusions and Relevance We point out that 
taking into account the factor of uncertainty of source 
information in determining the prognosis values of 
energy consumption must facilitate enhancing of the 
feasibility of long-term projections for the development 
of fuel and energy complex of the country and 
regions.

Keywords: region, regional power consumption, long-
term forecasting, demand, price, uncertainty
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