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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

НАСОСНОЙ СТАНЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА 

 

В статье представлены результаты ввода в эксплуатацию 

автоматизированной системы управления насосной станцией 

центрального теплового пункта в жилом комплексе «Жануя–2», 

расположенном в городе Караганда.  

Статья представляет собой исследование влияния различных 

факторов, таких как объем водопотребления, температура 

наружного воздуха, скорость ветра и атмосферное давление на 

электропотребление насосной станции. С использованием методов 

регрессионного анализа авторы стремятся выявить зависимости 

между указанными переменными. По итогам анализа построена 

адекватная модель. Результатом является готовое регрессионное 

уравнение, описывающее зависимость факторов и отклика 

проводимого анализа. Регрессионный анализ, примененный в данной 

работе, может служить образцом для анализа взаимосвязей в 

других подобных системах. 

Возможность прогнозирования реального суточного 

электропотребления насосной станции, основанного на анализе 

данных, дает возможность более эффективно планировать 

техническое обслуживание, управлять пиковыми нагрузками на 

энергосистему и предупреждать о возможных изменениях в 

потреблении, связанных с сезонными или погодными факторами. 

Полученные результаты предоставляют важную информацию для 

специалистов, занимающихся проектированием и управлением 

https://doi.org/10.48081/IPWQ8799
mailto:kolomirina@mail.ru
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насосными станциями, и способствуют разработке эффективных 

стратегий управления энергопотреблением с учетом изменений 

внешних факторов.  

Ключевые слова: технологический процесс, насосная станция, 

система управления, прогнозирование, регрессионный анализ, 

отклик, факторы, водопотребление. 

 

Введение 

Переход к автоматизированному управлению существующих 

технологических процессов обусловлен увеличением скорости их 

протекания, следовательно, и увеличением объема получаемой и 

перерабатываемой информации. К тому же большое влияние на процесс 

производства оказывает «человеческий фактор», имеющий множество 

проявлений. В результате, функции управления в большем объеме 

передаются автоматическим устройствам [1]. 

В последние годы представлено множество различных систем 

управления насосными станциями центральных тепловых пунктов (ЦТП), 

которые варьируются по типу, функциональности и степени 

автоматизации. Эти системы обычно направлены на повышение 

эффективности работы насосов, уменьшение потребления энергии и 

снижение износа оборудования. 

Общие тенденции в области разработки систем управления насосными 

станциями сводятся к использованию современных технологий, таких как 

искусственный интеллект, машинное обучение, интернет вещей для 

управления станциями. С наблюдаемой тенденцией увеличения интереса к 

экологическим вопросам предприятия стремятся улучшить 

энергоэффективность насосных станций. Для этого ведется поиск способов 

оптимизации работы станций с целью снижения энергопотребления. 

Другим направлением является разработка систем мониторинга и 

диагностики, которые позволяют операторам следить за состоянием 

насосных станций, выявлять возможные сбои и предпринимать 

своевременные меры по их предотвращению. 

Материалы и методы 

Центральные тепловые пункты, работающие на большое количество 

потребителей, представляют собой многоагрегатные насосные станции. 
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Эффективность насосной станции определяется её способностью 

обеспечивать необходимое давление и пропускную способность воды в 

системе, используя минимальное количество электроэнергии [2]. 

Для повышения эффективности насосных станций вводятся в 

эксплуатацию автоматизированные системы управления. 

На данный момент идет апробация системы управления насосной 

станцией центрального теплового пункта ЖК «Жануя–2» в г. Караганда. 

Данная система была создана с целью управления работой насосной 

станции и контроля технологических параметров.  

Система управления трехуровневая [3]: уровень датчиков и 

исполнительных механизмов, уровень управления на базе промышленных 

контроллеров, уровень человеко–машинного интерфейса для управления 

процессом. Принцип управления такой системы описан в [4]. 

Трехуровневые системы могут быть легко адаптированы к различным 

условиям и изменениям в потребительском спросе, что делает их более 

гибкими в сравнении с более простыми системами управления. 

В качестве средств автоматизации, выполняющих функции контроля, 

сигнализации, регистрации, автоматического регулирования и 

дистанционного управления разработан программно–технический 

комплекс (ПТК) на базе контроллера, включающий в себя 

автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора [5]. 

По данным исследователей, суммарное потребление электроэнергии 

насосными станциями в развитых странах составляет четвертую часть всей 

вырабатываемой энергии. Однако они имеют большой резерв в 

направлении энергосбережения. 

Экономия электроэнергии является сопутствующим фактором при 

выполнении основной задачи – бесперебойного и устойчивого снабжения 

водой требуемых гидравлических параметров и требуемого качества [6]. 

Внедрение автоматизированных систем управления на основе частотно–

регулируемого привода позволяет достичь до 30% экономии 

электроэнергии.  

На основе анализа данных, полученных после ввода в эксплуатацию 

системы управления, можно спрогнозировать реальное суточное 

электропотребление насосной станции, что позволит эффективнее 

планировать техническое обслуживание оборудования, управлять 
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пиковыми нагрузками на энергосистему, предупреждая о возможных 

всплесках потребления, связанных с началом отопительного сезона или 

изменениями в погодных условиях. 

Прогнозирование электропотребления насосных станций ЦТП 

является неотъемлемой частью современных решений в области 

теплоснабжения, направленных на повышение эффективности, экономии 

ресурсов и обеспечение надежной работы систем. 

Регрессионные и авторегрессионные модели являются наиболее 

распространенными для прогнозирования различных процессов, простыми 

и прозрачными, по сравнению с нейросетевыми моделями. Также 

немаловажным достоинством этих моделей следует отметить 

единообразие анализа и проектирования.  

Для прогнозирования электропотребления проведен регрессионный 

анализ с помощью ППП «STATISTICA». 

Суть регрессионного анализа заключается в нахождении наиболее 

важных факторов, которые влияют на зависимую переменную [7]. 

Зависимой переменной принято электропотребление насосной станции. 

Влияющие факторы: температура воздуха, водопотребление, скорость 

ветра, влажность, давление. Все факторы являются количественными. 

В общем виде уравнение регрессии имеет вид (1):  

 

     
443322110 xbxbxbxbby  ,  (1) 

 

где y – электропотребление насосной станции; 

b0 – свободный член уравнения регрессии; 

x1 – температура воздуха; 

x2 – объем водопотребления; 

x3  – скорость ветра; 

x4 – атмосферное давление; 

b1 – коэффициент при факторе «температура воздуха»; 

b2 – коэффициент при факторе «объем водопотребления»; 

b3 – коэффициент при факторе «скорость ветра»; 

b4 – коэффициент при факторе «атмосферное давление». 

Следующим шагом необходимо провести поиск мультиколлинеарных 

факторов. Мультиколлинеарность представляет собой статистическое 
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явление, при котором независимые переменные в модели данных сильно 

коррелированы друг с другом. В случае множественной регрессии 

мультиколлинеарность может создавать проблемы, так как затрудняется 

идентификация отдельного влияния каждой переменной на зависимую 

переменную. Коэффициент корреляции должен быть больше 0,7 [8].  

В таблице 1 представлена корреляционная матрица. 

 

Таблица 1 – Корреляционная матрица факторов и отклика 

Переменная 

Темпера

тура 

возду

ха, °C 

Объем 

водопотре

бления, 

м3/сут 

Скорос

ть 

ветр

а, 

м/с 

Атмосфе

рное 

давле

ние, 

гПа 

Электропотр

ебление 

насосной 

станции, 

кВт*ч 

Температура 

воздуха, 

°C 

1,00000

0 
–0,523151 

–

0,02

7365 

–

0,569

401 

–0,556664 

Объем 

водопотре

б–ления, 

м3/сут 

–

0,523

151 

1,000000 
0,0219

02 
0,349764 0,520999 

Скорость 

ветра, м/с 

–

0,027

365 

0,021902 
1,0000

00 

–

0,300

938 

0,140647 

Атмосферное 

давление, 

гПа 

–

0,569

401 

0,349764 

–

0,30

0938 

1,000000 0,315172 

Электропотр

ебление 

насосной 

станции, 

кВт*ч 

–

0,556

664 

0,520999 
0,1406

47 
0,315172 1,000000 

 

По данным таблицы видно, что мультиколлинеарные факторы 

отсутствуют. 

Следующим шагом построена таблица 2, отражающая итоги регрессии 

для зависимой переменной (электропотребление насосной станции) с 

указанием уровней значимости. 
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Решающим значением для дальнейшей работы является уровень 

значимости р–значение. Величина р–значения показывает вероятность 

получения наблюдаемых результатов при условии, что нулевая гипотеза 

верна, или вероятность ошибки в случае отклонения нулевой гипотезы [9]. 

Нулевая гипотеза представляет собой утверждение, которое проверяется 

при помощи статистического теста. Это обычно утверждение о том, что нет 

статистически значимого эффекта, различия или влияния в данных. 

Уровень значимости влияния факторов должен быть меньше 0,05.  

 

Таблица 2 –Уровни значимости факторов 

Фактор β В 

Уровень 

значимости р–

значение 

Свободный 

член 
 6100,934 0,676595 

Температура 

воздуха, °C 

–

0,368817 
–45,889 0,000001 

Объем 

водопотребления, 

м3/сут 

0,312354 35,981 0,000002 

Скорость ветра, 

м/с 
0,134681 210,234 0,021958 

Атмосферное 

давление, гПа 
0,036448 7,796 0,608944 

 

Согласно данным, приведнным в таблице 2, уровень значимости 

некоторых исследуемых факторов меньше 0,05. Для фактора 

«Атмосферное давление, гПа» значения больше 0,05. Из этого следует, что 

данный фактор необходимо исключить из дальнейшего анализа. 

Итоговые значения уровней значимости факторов приведены в 

таблице 3. 

 

Таблица 3–Уровни значимости факторов 
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Фактор β В 

Уровень 

значимости р–

значение 

Свободный 

член 
 13579,44 0,000000 

Температура 

воздуха, °C 

–

0,388462 
–48,33 0,000000 

Объем 

водопотребления, 

м3/сут 

0,315078 36,29 0,000001 

Скорость 

ветра, м/с 
0,123116 192,18 0,022874 

 

Далее проведена проверка правильности работы модели, 

представляющая собой анализ остатков. Остатки в регрессионном анализе 

представляют собой разницу между фактическими значениями зависимой 

переменной и значениями, предсказанными моделью. 

В основе линейной регрессии лежат следующие положения [10]: 

– остатки нормально распределены; 

– остатки не зависят от предсказанных по уравнению регрессии 

значений отклика. 

Построены гистограмма распределения остатков (рисунок 2) и 

нормальный вероятностный график остатков (рисунок 3). 
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Рисунок 2 – Гистограмма распределения остатков 

 

Гистограмма распределения остатков относительно симметрична. 

Единичный выброс в гистограмме распределения остатков указывает на 

наличие наблюдений, которые существенно отличаются от остальных 

данных в выборке.  Это может также свидетельствовать о том, что модель 

не справляется с объяснением каких–то особых случаев в данных. 

 

 

Рисунок 3 – Нормальный вероятностный график остатков 
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Согласно рисунку 3 фактические значения остатков не систематически 

отклоняются от теоретической нормальной прямой, соответственно 

гипотеза о нормальности распределения остатков не отклоняется. 

Для подтверждения второго положения линейной регрессии 

построена диаграмма рассеяния. График предсказанных значений и 

остатков показан на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4 – Предсказанные значения и остатки 

 

По данным диаграммы рассеяния видно, что точки расположены 

хаотично. Систематичности в расположении не наблюдается. Можно 

сделать вывод, что зависимость остатков от предсказанных по уравнению 

регрессии значений отклика отсутствует. 

Далее проведен анализ коэффициента детерминации. Коэффициент 

детерминации (R–квадрат) измеряет долю дисперсии зависимой 

переменной, которая может быть объяснена предсказанными значениями 

модели. принимает значения от 0 до 1, где 0 означает, что модель не 

объясняет вариацию зависимой переменной, а 1 означает, что модель 

полностью объясняет вариацию. 

Результаты и обсуждение 

По итогам проведенного анализа коэффициент детерминации 

составляет 0,83, что говорит об адекватности построенной модели. 
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С учетом полученных данных, представленных в таблице 12, 

составлено уравнение регрессии (2) для прогнозирования суточного 

электропотребления насосной станции центрального теплового пункта. 

 

321 18,19229,3633,4844,13579 xxxy  ,  

 (2) 

где y – электропотребление насосной станции; 

b0 – свободный член уравнения регрессии; 

x1 – температура воздуха; 

x2 – объем водопотребления; 

x3  – скорость ветра. 

Полученное уравнение регрессии может быть интерпретировано 

следующим образом: при увеличении среднесуточной температуры 

наружного воздуха на один градус по шкале Цельсия электропотребление 

насосной станции уменьшается на 48,33 кВт*ч, при увеличении среднего 

суточного объема водопотребления на 1 м3/ч электропотребление 

увеличивается на 36,29 кВт*ч, при увеличении средней суточной скорости 

ветра на 1 м/с электропотребление увеличивается на 192,18 кВт*ч 

(особенно это видно в холодный период года). 

Выводы 

Влияние вышеобозначенных факторов на электропотребление 

насосной станции центрального теплового пункта доказано при помощи 

регрессионного анализа.  

Полученная модель прогнозирования позволит точно определять 

будущее электропотребление станции при наличии известных данных об 

объеме водопотребления, температуре окружающего воздуха и скорости 

ветра. Научные исследования в области прогнозирования способствуют 

созданию более энергоэффективных и устойчивых систем управления, что 

в свою очередь может содействовать уменьшению воздействия на 

окружающую среду, снижению затрат на электроэнергию и обеспечению 

более надежной работы системы в долгосрочной перспективе. 
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РЕГРЕССИЯЛЫҚ ТАЛДАУДЫ ҚОЛДАНА ОТЫРЫП, СОРҒЫ 

СТАНЦИЯСЫНЫҢ ЭЛЕКТР ҚУАТЫН ТҰТЫНУДЫ БОЛЖАУ 

 

Мақалада Қарағанды қаласында орналасқан «Жанұя–2» 

тұрғын үй кешеніндегі пайдалануға берілген орталық жылу 

пунктінің сорғы станциясымен басқарудың автоматтандырылған 

жүйесінің нәтижелері келтірілген. 

Мақала суды тұтыну көлемі, сыртқы температура, желдің 

жылдамдығы және сорғы станциясының электр тұтынуына 

атмосфералық қысым сияқты әртүрлі факторлардың әсерін 

зерттеу болып табылады. Регрессиялық талдау әдістерін қолдана 

отырып, авторлар көрсетілген айнымалылар арасындағы 

тәуелділіктерді анықтауға тырысады. Талдау нәтижелері 

бойынша сәйкестірілінген моделі құрылды. Нәтижесі ретінде 

жүргізілген талдаудың факторлары мен жауаптарының 

тәуелділігін сипаттайтын дайын регрессиялық теңдеу болып 

табылады. Осы жұмыста қолданылатын регрессиялық талдау 

басқа ұқсас жүйелердегі қатынастарды талдауға үлгі бола алады. 

Деректерді талдауға негізделген сорғы станциясының нақты 

тәуліктік электр қуатын тұтынуын болжау мүмкіндігі 

техникалық қызмет көрсетуді тиімдірек жоспарлауға, электр 

желісінің ең жоғары жүктемелерін басқаруға және маусымдық 

немесе ауа райы факторларына байланысты тұтынудың ықтимал 

өзгерістері туралы ескертуге мүмкіндік береді. Нәтижелер сорғы 

станцияларын жобалаумен және басқарумен айналысатын 

мамандар үшін маңызды ақпарат береді және сыртқы 

факторлардың өзгеруін ескере отырып, энергияны басқарудың 

тиімді стратегияларын жасауға ықпал етеді. 

Кілтті сөздер: технологиялық процесс, сорғы станциясы, 

басқару жүйесі, болжау, регрессиялық талдау, жауап, факторлар, 

суды тұтыну. 
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PREDICTION OF PUMPING STATION POWER CONSUMPTION 

USING REGRESSION ANALYSIS 

 

The article presents the results of implementing an automated 

control system for the pumping station of the central thermal point in the 

residential complex «Zhanyua–2» located in the city of Karaganda.  

The study explores the impact of various factors, such as water 

consumption volume, outside air temperature, wind speed, and 

atmospheric pressure, on the power consumption of the pumping station. 

Utilizing regression analysis methods, the authors aim to identify 

dependencies among the specified variables. An adequate model is 

constructed based on the analysis results. The outcome is a completed 

regression equation describing the relationship between the analyzed 

factors and responses. The regression analysis applied in this work can 

serve as a model for analyzing relationships in other similar systems. 

The ability to forecast the actual daily power consumption of the 

pumping station, based on data analysis, allows for more effective 

planning of technical maintenance, managing peak loads on the power 

grid, and predicting potential consumption changes related to seasonal 

or weather factors. The obtained results provide crucial information for 

professionals involved in the design and management of pumping 

stations, contributing to the development of efficient energy consumption 

management strategies considering external factor variations. 

Keywords: technological process, pumping station, control system, 

prediction, regression analysis, response, factors, water consumption. 
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