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НОВЫЕ ПОДХОДЫ К РАСЧЕТУ СЕБЕСТОИМОСТИ ЦЕНТРАЛИЗИРОВАННОГО ТЕПЛО-
СНАБЖЕНИЯ  

Данная статья посвящена новому подходу к определению себестоимости теплоснабжения, а именно на основании построения эконометри-
ческих моделей с использованием статистических данных КП "Харьковские тепловые сети". В статье авторы рассматривают эконометриче-
ские модели двух типов – аддитивную и мультипликативную. Каждая из моделей построена прямым пошаговым методом, на каждой ите-
рации которого методом наименьших квадратов оценивались значения параметров модели, анализировались статистическая значимость 
коэффициента при переменной, введенной на текущей итерации, и значение скорректированного коэффициента множественной детерми-
нации. Полученные модели подвергаются строгому эконометрическому анализу, на основании которого выявляется лучшая модель. 

Ключевые слова: эконометрическая модель, себестоимость, теплоснабжение. 
 

Дана стаття присвячена новому підходу до визначення собівартості теплопостачання, а саме на підставі побудови економетричних моделей 
з використанням статистичних даних КП "Харківські теплові мережі". У статті автори розглядають економетричні моделі двох типів - ад-
дитивную і мультипликативную. Кожна з моделей побудована прямим покроковим методом, на кожній ітерації якого методом найменших 
квадратів оцінювалися значення параметрів моделі, аналізувалися статистична значимість коефіцієнта при змінної, введеної на поточній 
ітерації, і значення скоригованого коефіцієнта множинної детермінації. Отримані моделі піддаються строгому економетричного аналізу, на 
підставі якого виявляється найкраща модель. 

Ключові слова: економетрична модель, собівартість, теплопостачання. 
 

This article is devoted to a new approach to determining the cost of heat supply, namely, based on the construction of econometric models using the 
statistical data of the Kharkiv Heat Networks. In the article the authors consider econometric models of two types - additive and multiplicative. Each 
of the models is constructed by a direct step-by-step method, at each iteration of which the values of the model parameters were estimated by the 
least-squares method, the statistical significance of the coefficient was analyzed with the variable introduced at the current iteration and the value of 
the adjusted multiple determination coefficient. The obtained models are subject to rigorous econometric analysis, on the basis of which the best mod-
el is identified. 

Keywords: econometric model, cost price, heat supply. 

 
Введение. На сегодняшний день рейтинговое 

агентство "Fitch Ratings" повысило национальный 
долгосрочный рейтинг города Харькова с уровня 
"A+(ukr)" до "AA-(ukr)" с прогнозом "стабильный" 
[1]. Несмотря на такой достаточно оптимистичный 
прогноз, централизованное теплоснабжение Украины 
на современном этапе развития имеет серьезные не-
достатки. Главный из них состоит в том, что системы 
отопления, присоединенные к централизованному 
теплоснабжению, перегревают помещения, особенно 
в теплый период отопительного сезона. Этот недоста-
ток характерен как для наиболее распространенных у 
нас систем теплоснабжения с теплоносителем горячей 
водой, так и в еще большей степени (при отсутствии 
автоматизации) для систем с теплоносителем паром. 
Такой недостаток носит технический характер и авто-
рами статьи далее не рассматривается. 

Другим сложным вопросом является тарифика-
ция централизованного теплоснабжения Украины. 
Тариф на тепло для населения Украины почти иден-
тичный тарифу в Венгрии, но в шесть раз ниже, чем в 
Японии. Об этом сообщает сайт Национальной ко-
миссии, осуществляющей государственное регулиро-
вание энергетики и коммунальных услуг [2]. Комис-
сия сравнила средневзвешенный тариф на тепловую 
энергию в разных странах мира с тарифом в Украине. 
Согласно представленным данным, дешевле, чем в 
Украине, тепло покупают только в Исландии ‒ экви-
валентно 363,5 грн/Гкалл. В свою очередь, авторы 
статьи хотят отметить, что пример Исландии не очень 
показательный ‒ страна использует для теплоснабже-
ния геотермальную теплоту (96 % потребностей) и 
электрические котлы (4 %).  

Так как в последнее время новых методик расче-
та стоимости теплоснабжения не приводят, а пробле-
ма высоких тарифов для населения остается неизмен-

ной, в данной статье авторы предлагает свой вариант 
расчета себестоимости теплоснабжения, используя 
эконометрические модели, концепции, приемы. Это 
окажет колоссальное влияние на тарифы последнего. 

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Для обоснованного выбора методологиче-
ских подходов к моделированию себестоимости теп-
лоснабжения проанализировано достаточное количе-
ство работ, включающих опыт эконометрического 
моделирования большинства социально-
экономических систем. Так, в работах [3–6] показано, 
что на сегодняшний день лучшие результаты дают 
именно эконометрические модели. Работы [7, 8] по-
священы ценообразованию и себестоимости различ-
ных объектов так же используя эконометрический 
подход. Но ни одна из выше перечисленных работ не 
описывает себестоимость теплоснабжения. Это объ-
ясняется тем, что теплоснабжение достаточно слож-
ный вид продукции, себестоимость которого является 
задачей не только экономического характера, но и за-
трагивает другие области науки и техники. 

С другой стороны, существует достаточное ко-
личество статей, посвященных работе систем центра-
лизованного теплоснабжения (ЦТ) [9, 10]. Нужно от-
метить, что в данных работах вопросам себестоимо-
сти ЦТ уделено недостаточное внимание, не имеющее 
математического подтверждения вообще.  

Цели и задачи исследования. Исходя из прове-
денного анализа литературы в статье ставится следу-
ющая цель: разработать экономико-математическую 
модель себестоимости ЦТ на основании реальных 
статистических данных КП "Харьковские тепловые 
сети" (г. Харьков, Украина) и государственной служ-
бы статистики Украины. 
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Для вышепоставленной цели необходимо решить 
следующие задачи: 

1. Отбор факторов (количественных показате-
лей), тем или иным образом влияющих на результи-
рующий признак – себестоимость теплоснабжения. 

2. Спецификация формы модели на основании 
графического представления исходных данных и тео-
ретико-экономического анализа. 

3. Оценка параметров модели с учетом отобран-
ных факторов и выбранной формой модели. 

4. На основе реальных данных провести расчет 
себестоимости теплоснабжения для физических лиц, 
проживающих на территории г. Харькова. 

Проверка мультиколлинеарности исходных 
данных и отбор определяющих факторов для по-
строения модели. На рис. 1 приведены исходные 
данные, используемые при выполнении корреляцион-
но-регрессионного анализа для выборки из 27 обла-
стей Украины, а так же показатели и обозначения, ис-
пользуемые при выполнении корреляционно-
регрессионного анализа.  

В результате проведения корреляционного ана-
лиза была получена матрица коэффициентов Пирсона 
(табл. 1). Пороговое значение значимости коэффици-

ента корреляции, определяющее наличие стохастиче-
ской связи в данном исследовании, было выбрано 0,9. 

Значения коэффициентов парной корреляции 
указывают на весьма тесную связь зависимой пере-
менной Y с факторными переменными x1, x2, х3, x4, 
x5, x7. В то же время  межфакторная 
связь 9964.0

54
xxr  весьма тесная и превышает тесно-

ту связи c результирующей переменной Y, что свиде-
тельствует о наличии мультиколлинеарности. В связи 
с этим для улучшения разрабатываемой модели необ-
ходимо исключить из ее структуры данный фактор  
как малоинформативный и недостаточно статистиче-
ски надежный. 

Таким образом, исследование результатов ран-
жирования показывает, что наибольшее влияние на 
результативный признак Y (себестоимость ЭМИ) ока-
зывают следующие показатели: X1 (затраты на элек-
троэнергию), X4 (затраты оплату труда), X5 (соц. от-
числения); среднее влияние на результативный при-
знак Y оказывает показатели X2 (затраты на воду), X3 
(прочие затраты) и X7 (прочие операционные затра-
ты); и наименьшее влияние оказывает показатель X6 
(амортизация).  
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Рис. 1 – Исходные данные для построения модели: ♦ – фактор Х1, ■ – фактор Х2, ▲ – фактор Х3, × – фактор Х4,  

ж – фактор Х5, ● – фактор Х6, + – фактор Х7 
 

 
Таблица 1 – Корреляционная матрица Пирсона 

Факторы Y x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

Y 1 0,2176 0,1355 -0,1763 -0,2781 -0,2517 0,0429 -0,1387 

x1 0,2176 1 -0,7168 -0,1023 0,1222 0,1344 -0,0027 -0,0190 

x2 0,1355 -0,7168 1 -0,2095 -0,4935 -0,4947 -0,1485 -0,1782 

x3 -0,1763 -0,1023 -0,2095 1 -0,3673 -0,3717 -0,2847 -0,2881 

x4 -0,2781 0,1222 -0,4935 -0,3673 1 0,9964 0,2322 0,1565 

x5 -0,2517 0,1344 -0,4947 -0,3717 0,9964 1 0,2503 0,1310 

x6 0,0429 -0,0027 -0,1485 -0,2847 0,2322 0,2503 1 -0,0382 

x7 -0,1387 -0,0190 -0,1782 -0,2881 0,1565 0,1310 -0,0382 1 
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Выбор спецификации и построение регресси-
онной модели определения себестоимости тепло-
снабжения. После того, как были выявлены наиболее 
существенные факторы, влияющие на себестоимость 
рассматриваемого объекта, был проведен подбор вида 
функциональной зависимости, т. е. выбор ви-
да многофакторной регрессионной модели, основываясь 
на графическом отображении исходных данных (рис. 1) 
и диаграммы рассеяния, приведенную на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Диаграмма рассеяния для исходных наблюдений 
 

От правильности этого выбора зависит, насколь-
ко построенная модель будет адекватна изучаемому 
явлению, т. е. будет ли она соответствовать ему при 
заданном уровне точности, что в свою очередь, пред-
определяет практическую ценность получаемых ре-
зультатов. 

Согласно рис. 2 можно использовать наиболее 
распространенную аддитивную модель, описываю-
щуюся соотношением (1). 
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С другой стороны, задача построения модели се-

бестоимости теплоснабжения является производ-
ственной задачей, для которой наиболее часто ис-
пользуются мультипликативные модели: 
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Одним их преимуществ модели (2) является то, 

что параметры  mjb j ,1   имеют конкретный эко-

номический смысл – в таких моделях они являются 
коэффициентами эластичности. 

Исходя из проведенного теоретического анализа 
автором было принято решение по построению моде-
ли многофакторной регрессии как вида (1), так и вида 

(2) с дальнейшим выбором одной из них, максималь-
но удовлетворяющей соответствующим критериям 
качества моделей. 

Таким образом, результат выполнения построе-
ния моделей вида (1) и (2) описывается соответству-
ющими соотношениями (3)–(5): 

– аддитивная модель без учета корреляционной 
зависимости факторов с результирующим признаком: 

 
Y = 343,434 + 3,51972*X1 + 3,49261* X 2 +  
+3,4523* X 3 + 2,80546* X 4 + 5,17132* X 5 + 
+3,4899* X 6 + 3,43705* X 7;                                 (3) 
 
– аддитивная модель после выбраковки незначи-

мых членов модели: 
 

Y = 0,12739 + 0,102815* X1 + 0,0699473* X2 + 
+0,012562*X3 + 0,0218221* X4 + 0,0848401* X6; (4) 
 

– мультипликативная модель после выбраковки 
незначимых членов модели: 

9.0
6

03.2
4

41.1
3

1.1
2

3.2
1 XXXXXY                          . (5) 

 
Эконометрический анализ моделей, включаю-

щий в себя проверку гипотез о значимости моделей на 
основании коэффициента детерминации, F-критерия 
Фишера, t-критериев Стьюдента, проверку свойств 
оценок наименьших квадратов коэффициентов множе-
ственной регрессии, а так же проверку правильности 
выбора спецификации моделей, приведен в табл. 2.  

Согласно табл. 2, проверка статистической зна-
чимости параметров регрессионный уравнений (1)‒(3) 
(коэффициентов регрессии) была выполнена по t-
критерию Стьюдента и подтвердила значимость по-
следних (см. столбец 2). Используя F-критерий, так 
же была проверена гипотеза значимости множествен-
ной регрессии с признанием последней адекватной 
для всех трех моделей (см. столбец 3). Коэффициент 
детерминации оценивает долю дисперсии результата 
за счет представленных в уравнении факторов в об-
щей вариации результата. Здесь эта доля составляет 
соответственно 24,8 %, 35 % и 26 % (см. столбец 4) и 
указывает на невысокую степень обусловленности 
вариации результата вариацией факторов, иными сло-
вами – на среднюю связь факторов с результатом. Ав-
торы объясняют последнее явление недостаточностью 
исходных эмпирических данных, однако, согласно 
работам [7, 10], модели регрессии с невысоким коэф-
фициентом детерминации на  достаточном уровне бу-
дут аппроксимировать исходные данные. 

Для подтверждения вышесказанного авторы ста-
тьи приводят графическое отображение остатков мо-
делей. Рис. 3 демонстрирует зависимость остатков от 
объясняющих переменных. Эти графики не выявили 
квадратичных эффектов.  
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Таблица 2 – Эконометрический анализ моделей (3)‒(5) 

Модель t-критерии Стюдента 
F-критерий  
Фишера 

Коэффициент  
детерминации 

Модель (1) 

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 
CONSTANT 343,434 265,07 1,29563 0,2106 
x1 3,51972 2,64461 1,3309 0,1990 
x2 3,49261 2,6458 1,32006 0,2025 
x3 3,4523 2,65567 1,29998 0,2092 
x4 2,80546 2,78516 1,00729 0,3265 
x5 5,17132 3,04146 1,70028 0,1054 
x6 3,4899 2,64791 1,31798 0,2032 
x7 3,43705 2,63083 1,30645 0,2070 

 

Standard Error of 
Est. = 1,11058 

 

R-squared = 24,7668 
percent 
R-squared (adjusted for 
d.f.) = 6,85411 percent 

 

Модель (2) 

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 
CONSTANT 0,12739 6,22439 0,0204663 0,9839 
x1 0,102815 0,0700092 1,4686 0,1568 
x2 0,0699473 0,0664597 1,05248 0,3045 
x3 0,012562 0,0664464 0,189055 0,8519 
x5 0,0218221 0,300075 0,0727221 0,9427 
x6 0,0848401 0,110185 0,769981 0,4499 

 

Standard Error of 
Est. = 1,13651 

 

R-squared = 35,0034 
percent 
R-squared (adjusted for 
d.f.) = 11,0573 percent 

Модель (3) 

Parameter Estimate Error Statistic P-Value 
Col_1 2,34246 0,155224 0,498794 0,6234 
Col_2 1,119541 0,13936 1,40224 0,1762 
Col_3 1,40743 4,30623 1,337 0,1962 
Col_4 2,02543 4,4092 1,18512 0,2499 
Col_6 0,8571022 0,16797 0,339955 0,7374 

 

Standard Error of 
Est. = 0,271494 

 

R-squared = 26,0684 
percent 
R-squared (adjusted for 
d.f.) = 3,88897 percent 

 

 

 
Рис. 3 – Зависимость остатков модели (1) от входящих в нее факторов 
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Таким образом, анализ качества уравнений 
(1)‒(3) и поверка адекватности уравнения эмпириче-
ским данным подтверждает возможность дальнейше-
го использования полученных моделей. 

Пошаговый подход к построению регрессион-
ной модели. Продолжая анализ задачи авторы опре-
делили такой набор объясняющих переменных, кото-
рый позволил построить адекватную и точную модель 
без необходимости учитывать все переменные. Одним 
из основных способов построения таких моделей яв-
ляется пошаговая регрессия, с помощью которой 
можно определить наилучшую регрессионную модель 

без перебора всех регрессионных моделей. В процессе 
шаговой регрессии F-критерий применяется к модели 
с любым количеством переменных. Важным свой-
ством пошаговой процедуры является то, что объяс-
няющие переменные, включенные в модель на 
предыдущих этапах, могут впоследствии исключать-
ся из рассмотрения (табл. 3). Это значит, что на каж-
дом этапе объясняющие переменные как включают-
ся, так и исключаются из модели. Пошаговая регрес-
сия останавливается, когда ни добавление, ни удале-
ние объясняющих переменных не повышают точ-
ность модели. 

 
Таблица 3 – Результаты применения метода выбора наилучшего подмножества для решения задачи о себестои-

мости теплоснабжения 

MSE R-Squared 
Adjusted 

R-Squared 
Cp 

Included 
Variables 

MSE R-Squared
Adjusted 

R-Squared 
Cp 

Included 
Variables 

6 7 8 9 10 
1,21895 22,2406 12,0981 3,73087 ABG 

1 2 3 4 5 1,2191 22,231 12,0872 3,73368 ACD 
1,38671 0,0 0,0 4,23231  1,24735 20,4285 10,0496 4,26059 ACE 
1,37392 4,73323 0,92256 4,84868 A 1,38671 11,5385 0,0 8,14794 ACF 
1,38671 3,84615 0,0 5,69584 B 1,38671 11,5385 0,0 7,11531 ACG 
1,38671 3,84615 0,0 5,32397 C 1,23758 21,0519 10,7544 4,07835 ADE 
1,33063 7,73459 4,04397 3,97132 D 1,32354 15,5686 4,55577 5,68126 ADF 
1,35078 6,3375 2,591 4,37972 E 1,33389 14,9083 3,8094 5,87427 ADG 
1,38671 3,84615 0,0 6,17849 F 1,34511 14,1921 2,9998 6,08362 AEF 
1,38671 3,84615 0,0 5,66963 G 1,35252 13,7199 2,46602 6,22166 AEG 
1,16878 22,1991 15,7157 1,74301 AB 1,38671 11,5385 0,0 8,27585 AFG 
1,38671 7,69231 0,0 6,14796 AC 1,26192 19,499 8,99891 4,5323 BCD 
1,28957 14,1586 7,00512 4,09344 AD 1,30151 16,9737 6,14414 5,27052 BCE 
1,31038 12,7735 5,5046 4,49833 AE 1,38671 11,5385 0,0 9,02033 BCF 
1,38671 7,69231 0,0 6,79337 AF 1,38671 11,5385 0,0 8,09954 BCG 
1,38671 7,69231 0,0 6,31891 AG 1,30758 16,5862 5,7061 5,3838 BDE 
1,38671 7,69231 0,0 7,02706 BC 1,38671 11,5385 0,0 7,6141 BDF 
1,38607 7,73501 0,046256 5,97119 BD 1,38671 11,5385 0,0 7,69439 BDG 
1,38671 7,69231 0,0 6,37509 BE 1,38671 11,5385 0,0 8,02248 BEF 
1,38671 7,69231 0,0 7,57709 BF 1,38671 11,5385 0,0 8,04695 BEG 
1,38671 7,69231 0,0 7,29936 BG 1,38671 11,5385 0,0 9,20729 BFG 
1,25147 16,6951 9,75301 3,35196 CD 1,18616 24,3322 14,4625 3,11945 CDE 
1,28014 14,7867 7,68554 3,90983 CE 1,30261 16,9037 6,06504 5,29098 CDF 
1,38671 7,69231 0,0 7,32229 CF 1,25664 19,8361 9,37992 4,43377 CDG 
1,38671 7,69231 0,0 6,17879 CG 1,3321 15,0224 3,9384 5,84091 CEF 
1,25325 16,5764 9,62449 3,38663 DE 1,27991 18,3516 7,70183 4,86771 CEG 
1,36773 8,95602 1,36902 5,61426 DF 1,38671 11,5385 0,0 8,14541 CFG 
1,37212 8,66378 1,05243 5,69969 DG 1,30473 16,7681 5,91182 5,3306 DEF 
1,38671 7,69231 0,0 6,02978 EF 1,30762 16,5839 5,70349 5,38447 DEG 
1,38671 7,69231 0,0 6,04701 EG 1,38671 11,5385 0,0 7,38745 DFG 
1,38671 7,69231 0,0 7,62821 FG 1,38671 11,5385 0,0 7,74407 EFG 
1,21914 22,2282 12,084 3,73451 ABC 1,25594 23,3642 9,43044 5,40241 ABCD 
1,21044 22,7832 12,7114 3,57227 ABD 1,26776 22,6428 8,57786 5,6133 ABCE 
1,21533 22,4711 12,3587 3,66348 ABE 1,23326 24,7478 11,0656 4,99795 ABCF 
1,19022 24,0731 14,1696 3,19518 ABF 1,27423 22,2481 8,11138 5,72868 ABCG 
1,36393 16,7748 1,64291 7,32866 DEFG 1,17833 28,0999 15,0271 4,01807 ABDE 
1,22112 28,8759 11,9416 5,79122 ABCDE 1,22922 24,9943 11,3569 4,92591 ABDF 
1,28774 24,9954 7,1372 6,92557 ABCDF 1,26477 22,8252 8,79346 5,55997 ABDG 
1,28678 25,0513 7,20635 6,90925 ABCDG 1,23505 24,6387 10,9367 5,02984 ABEF 
1,29166 24,7668 6,85411 6,99241 ABCEF 1,26978 22,5194 8,43206 5,64936 ABEG 
1,31263 23,5454 5,34194 7,34945 ABCEG 1,24426 24,0769 10,2727 5,19407 ABFG 
1,28807 24,9764 7,11359 6,93115 ABCFG 1,17628 28,225 15,175 3,9815 ACDE 
1,21926 28,9839 12,0754 5,75964 ABDEF 1,26922 22,554 8,47294 5,63925 ACDF 
1,23093 28,3043 11,2339 5,9583 ABDEG 1,23032 24,9272 11,2776 4,94553 ACDG 
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Продолжение таблицы 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1,28772 24,9967 7,13882 6,92519 ABDFG 1,29799 20,7984 6,39808 6,15247 ACEF 
1,29377 24,644 6,70204 7,02832 ABEFG 1,25316 23,5341 9,63115 5,35277 ACEG 
1,23229 28,2251 11,1359 5,98146 ACDEF 1,38671 15,3846 0,0 9,0954 ACFG 
1,21832 29,039 12,1435 5,74354 ACDEG 1,28823 21,3938 7,10172 5,97842 ADEF 
1,28698 25,0398 7,19218 6,91259 ACDFG 1,29368 21,0615 6,70901 6,07556 ADEG 
1,31055 23,6669 5,49233 7,31394 ACEFG 1,37386 16,1685 0,926413 7,50589 ADFG 
1,34943 21,4022 2,68839 7,97597 ADEFG 1,38671 15,3846 0,0 7,85441 AEFG 
1,26091 26,558 9,07175 6,46881 BCDEF 1,20598 26,4125 13,0329 4,51134 BCDE 
1,22589 28,5978 11,5972 5,87253 BCDEG 1,3188 19,5286 4,89747 6,52364 BCDF 
1,28662 25,0605 7,21778 6,90655 BCDFG 1,22963 24,9693 11,3274 4,93321 BCDG 
1,32064 23,0789 4,76437 7,48581 BCEFG 1,35958 17,0401 1,95644 7,25111 BCEF 
1,38671 19,2308 0,0 9,32559 BDEFG 1,26149 23,0255 9,03012 5,50143 BCEG 
1,28371 25,2301 7,42771 6,85698 CDEFG 1,38671 15,3846 0,0 10,0871 BCFG 
1,27697 29,1646 7,91402 7,70682 ABCDEF 1,36383 16,7808 1,65005 7,3269 BDEF 
1,27883 29,0611 7,77942 7,73708 ABCDEG 1,36693 16,5915 1,42637 7,38222 BDEG 
1,34999 25,1139 2,64808 8,89094 ABCDFG 1,38671 15,3846 0,0 9,38541 BDFG 
1,23428 31,5325 10,9923 7,01463 ABCEFG 1,38671 15,3846 0,0 9,74388 BEFG 
1,27593 29,2224 7,98909 7,68994 ABDEFG 1,23971 24,3547 10,601 5,11287 CDEF 
1,27917 29,0424 7,75512 7,74255 ACDEFG 1,22615 25,1816 11,5782 4,87115 CDEG 
1,28094 28,944 7,62725 7,7713 BCDEFG 1,31304 19,8799 5,3126 6,42096 CDFG 
1,23338 35,0034 11,0573 8,0 ABCDEFG 1,33723 18,4039 3,56828 6,85242 CEFG 

 
Пошаговый подход выявил условие взаимодей-

ствия всех факторов, приведенных на рис. 1. Таким 
образом, авторами статьи для дальнейшего прогноза 
из трех моделей выбрана первая. 

Краткосрочное прогнозирование себестоимо-
сти теплоснабжения.Тарифы на централизованное 
теплоснабжение с 1 июля 2016 года утверждены По-
становлением № 1101 от 9 июня 2016 года Нацио-
нальной комиссии, осуществляющей государственное 

регулирование в сферах энергетики и коммунальных 
услуг (рис. 4). 

После проведения авторами статьи процесса раз-
работки и составления прогнозов, т.е. научно обосно-
ванных гипотез о вероятном будущем состояния эко-
номической системы и экономических объектов с ис-
пользованием модели (1), были получены следующие 
результаты доверительных интервалов, приведенных 
в табл. 4. 

 

 
Рис. 4 ‒ Тарифы за теплоснабжение, июнь, 2016 год, Украина 

 
Таблица 4 – 95,0 % Доверительные интервалы для оценок коэффициентов 

Parameter Estimate Standard Error Lower Limit Upper Limit 
CONSTANT 343,434 265,07 898,233 211,366 

x1 3,51972 2,64461 2,01553 9,05497 
x2 3,49261 2,6458 2,04513 9,03034 
x3 3,4523 2,65567 2,10608 9,01069 
x4 2,80546 2,78516 3,02397 8,63488 
x5 5,17132 3,04146 1,19454 11,5372 
x6 3,4899 2,64791 2,05224 9,03205 
x7 3,43705 2,63083 2,06935 8,94345 

 
Используя зависимость (1) и данные рис. 5 получим точечный прогноз, соответствующий себестоимости 

теплоснабжения: 
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Y = 343,434 + 3,51972* X1 + 3,49261* X 2 + 3,4523* X 3 + 2,80546* X 4 + 5,17132* X 5 + 3,4899* X 6 + 3,43705* 
X 7 = 343,434 + 3,51972*32 +  3,49261*0,03 + 3,4523 *8,8 + 2,80546*3,2 + 5,17132*4,4 + 3,4899*8,8 + 3,43705*4,4 
= 564,11 грн/Гкал 

 

 
 

Рис. 5 ‒ Структура тарифов для населения г. Харькова за теплоснабжение 
 
Для сравнения на рис. 6 приведены тарифы за 

теплоснабжение в странах Европы, США и Корее. За-
метно, что полученные расчеты себестоимости тепло-
снабжения почти в половину меньше тарифов, ука-
занных на рис. 6. В связи с вышеприведенными рас-
четами возникают вопросы (Что делать дальше, чтобы 
избежать перерасхода теплоносителя на отопление 
дома и стабилизировать расходы в тепловой сети? Как 
дальше модернизировать систему отопления много-
этажного дома? ...), ответы на которые выходят за 
рамки данной работы. 

 

 
 

Рис. 6 ‒ Тарифы за теплоснабжение, июнь, 2016 год, страны 
Европы, США, Корея 

Выводы. В работе была рассмотрена и реализо-
вана методология построения эконометрических мо-
делей различной формы, предназначенных для анали-
за и прогноза себестоимости теплоснабжения. Осо-
бенностью предложенной методологии эконометри-
ческого моделирования является пошаговая процеду-
ра построения эконометрических зависимостей и от-
бор лучших моделей на основании учета среднеквад-
ратической ошибки регрессии. 

В начале статьи приводится изучение центриро-
ванной и нормированной оценки наименьших квадра-
тов коэффициентов линейной эконометрической мо-
дели (3) при выполнении стандартных предположе-
ний о модели. 

Далее в статье приводится построение двух про-
изводственных моделей (4) и (5), в которых была ре-
шена проблема мультиколлинеарности проблема спе-
цификации эконометрических моделей имеющимся 
статистическим данным. Однако несмотря на дока-
занную значимость обеих моделей последняя была 
получена с набором незначимых коэффициентов и 
отбракована, для дальнейшего анализа она не пред-
ставляла особого интереса. 

В заключение была проведена апробация пер-
вой модели, которая показала, что уравнение регрес-
сии применимо для прогнозирования возможных 
ожидаемых значений результативного признака. На 
основании модели авторы статьи предлагают новые 
тарифы на теплоснабжение для физических лиц 
Харьковской области. Проведен сравнительный ана-
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лиз тарифов в сопоставлении с тарифами в Европе, 
США и Корее. 

Единственным недостатком такой модели можно 
считать следующее: нельзя подставлять значения 
факторного признака, значительно отличающиеся от 
входящих в базисную информацию, по которой вы-
числено уравнение регрессии. Авторы рекомендует 
при определении значений факторов не выходить за 
пределы трети размаха вариации, как за минимальное, 
так и за максимальное значение признака-фактора, 
имевшееся в исходной информации. 
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УДК 621.311.42: 519.23 

О. С. МІЛЮТІНА, С. А. ЛЕВЧЕНКО 

СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ГРАФІКІВ НАВАНТАЖЕННЯ ТРАНСФОРМАТОРНОЇ ПІДСТАНЦІЇ 

Приведено обґрунтування та основні аналітичні залежності для статистичного аналізу електричного навантаження трансформаторної підс-
танції. Розглянуто можливість застосування нормального закону розподілення вірогідностей для визначення прогнозованих комерційних 
втрат електричної енергії в трансформаторах. Приведено приклад статистичного аналізу електричного навантаження трансформаторної пі-
дстанції 110/35/10 кВ. Перевірено гіпотезу про нормальний закон розподілення генеральної сукупності за критерієм Пірсона. Статистичний 
підхід дозволяє автоматизувати визначення втрат електричної потужності та енергії у часі та оптимізувати режим роботи трансформаторної 
підстанції. 

Ключові слова: трансформаторна підстанція, графік навантаження, статистичний аналіз, нормальний закон розподілення, втрати 
електричної потужності. 

 
Приведено обоснование и основные аналитические зависимости для статистического анализа электрической нагрузки трансформаторной 
подстанции. Рассмотрена возможность применения нормального закона распределения вероятностей для определения прогнозированных 
коммерческих потерь электрической энергии в трансформаторах. Приведён пример статистического анализа электрической нагрузки тран-
сформаторной подстанции 110/35/10 кВ. Проверено гипотезу о нормальном законе распределения по критерию Пирсона. Статистический 
подход позволяет автоматизировать определение потерь электрической мощности и энергии во времени и оптимизировать режим работы 
трансформаторной подстанции. 

Ключевые слова: трансформаторная подстанция, график нагрузки, статистический анализ, нормальный закон распределения, поте-
ри электрической мощности. 

 
When working on the transformer substation is important to determine active power losses in transformers and power caused by their mode of 
operation. It is not considered random character of the transformer substation and its projected work. The study is an attempt to discover the law of 
distribution, which is subject to the said substation work in the presence of load demand. The object of research is the justification of application of 
statistical analysis to identify the projected losses at the substation. The statistical method allows to describe the over all impact of random factors and 
the irvariability employment transformer substation. According to the central limit theorem amount sufficiently large number of weakly dependent 
random variables that have roughly the same scale (all values have finite mathematical expectation and variance, none of the cases does not dominate) 
has distribution close to normal, which is characterized by two integral indicators: expectation M(X) and dyspersiyeyu D(X) = σ2, where σ – standard 
deviation. 

There is an example of statystic analysis of electrical load transformer substations 110/35/10 kV. Checked hypothesis of normal law on 
apportionment Pirsons Criteria. Calculations showed that both side LV (10 kV) and MV side (35 kV), the output of the normal distribution load 
depends on the level of significance α. Statystic approach allows us to avtomatiz determination of the loss of time electrical-power mode and to 
optimize work of transformer substations. 

Keywords: transformer substation, load graph, statistical analysis, normal distribution law, loss of electric power. 

 
Вступ. Графіки навантажень трансформаторів 

являють собою випадковий, що тече в часі, процес, 
який формується в результаті спільної дії низки випа-
дкових факторів: загрузки підприємства, замовлення-
ми, наявністю сировини для виробництва продукції, 
режимом роботи, погодними, кліматичними умовами 
та ін. За прийнятою практикою, потужність трансфо-
рматорів на підстанції вибирається за їхнім наванта-
женням з урахуванням категорії споживачів за надій-
ністю електропостачання. 

При роботі трансформаторів на підстанції важ-
ливим є визначення втрат активної потужності в тран-
сформаторах, обумовлених режимом їх роботи. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Для розрахунку втрат активної потужності 
в трансформаторах використовуються методики [1–4], 
які дозволяють отримати можливі втрати як активної 
потужності, так і електричної енергії. В даних джере-

лах не розглядається випадковий характер роботи тра-
нсформаторної підстанції та її прогнозована робота. 

В роботах [5, 6] розглядаються втрати електрич-
ної потужності і електроенергії в електричних мере-
жах енергосистем. 

Інтерес представляє статистичний аналіз роботи 
повітряних відцентрових компресорів [7], де показа-
но, що навантаження на компресорну станцію може 
бути описане нормальним законом розподілу. 

Мета та задачі дослідження. Нижче приведено 
аналіз графіків навантаження двотрансформаторної 
підстанції 110/35/10 кВ потужністю 2х25 МВА, яка 
живить промислових та сільськогосподарських спо-
живачів. 

Метою дослідження є спроба виявити закон роз-
поділення, якому підлягає робота зазначеної підстан-
ції при наявності її графіка навантаження.  
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