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Спрос на электроэнергию и погода в регионе: 
непараметрический подход

В данном исследовании изучается влияние погодных факторов на спрос электроэнер-
гии в Пермском крае по данным о потреблении электроэнергии, температуре воздуха, 
влажности и силе ветра в крае за 2011–2015 гг. С использованием непараметрической 
двухшаговой процедуры выявлена нелинейная связь потребления электроэнергии и тем-
пературы. Также установлено, что эта связь различна для периодов включенного 
и отключенного центрального отопления.
Ключевые слова: потребление электроэнергии; ядерное оценивание; температура окружа-
ющей среды.

JEL classification: C14; L94; Q41.

1. Введение

Экономическое поведение многих агентов в значительной степени определяется по‑
годными условиями. Это характерно и для энергетического сектора. Потребители 
электроэнергии чувствительны к метеорологическим показателям: температуре окру‑

жающей среды, силе ветра и влажности воздуха. В связи с отсутствием технологической 
возможности запасать энергию, в каждый момент времени произведенная энергия должна 
покрывать фактический спрос на нее. Поэтому для компаний — производителей энергии 
важной задачей является прогнозирование спроса и определение чувствительности спроса 
к погоде, а именно к погодным шокам.

В данном исследовании проводится анализ спроса на электроэнергию в Пермском крае 
с точки зрения его краткосрочных изменений, которые обусловлены изменениями в погоде. 
Среди погодных факторов берется температура окружающей среды, как наиболее значи‑
мый, согласно (Bessec, Fouquau, 2008), показатель, а также влажность воздуха и скорость 
ветра. В работе применяется непараметрический подход (Robinson, 1988), в рамках которого 
влажность воздуха и скорость ветра линейно входят в модель спроса, а зависимость спроса 
от температуры идентифицируется с помощью ядерного оценивания.

Отличительной особенностью исследования является учет переменных, отвечающих 
за периоды включения и отключения системы центрального отопления. Система отопле‑
ния в Пермском крае, как и во всей России, включается централизовано, что не является 
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характерным для большинства стран в мире. С одной стороны, при включении системы ото‑
пления воспринимаемая температура окружающей среды меняется, и меньшее количество 
энергии тратится на обогрев. С другой стороны, система центрального отопления обычно 
является довольно инерционной, поэтому потребление электроэнергии при включенном 
центральном отоплении менее чувствительно к изменению температуры, чем при выклю‑
ченном. Эмпирических исследований спроса на электроэнергию с учетом включения/от‑
ключения системы отопления ранее не проводилось.

Статья построена следующим образом. В разделе 2 представлено теоретическое обосно‑
вание работы. В разделе 3 проводится описание собранных энергетических и метеорологи‑
ческих данных, в разделе 4 представлена методология исследования. Эмпирические резуль‑
таты исследования приведены в разделе 5, а заключает статью раздел 6.

2. Обзор литературы

Потребление электроэнергии в большой степени определяется температурой окружаю‑
щей среды, что доказывается в ряде предыдущих работ. Bessec, Fouquau (2008) объясняют 
это тем, что основная доля потребления (в частности, страны) приходится на обогрев или 
охлаждение. При этом взаимосвязь потребления и температуры не является линейной, че‑
му, в соответствии с (Henley, Peirson, 1997), может быть несколько причин. Во-первых, при 
повышении температуры окружающей среды меньше энергии требуется для обогрева поме‑
щения и поддержания в них комфортной температуры. Однако при дальнейшем росте тем‑
пературы электроэнергия становится необходима для охлаждения помещения. Предельный 
уровень, до которого могут расти затраты электроэнергии, определяется техническими огра‑
ничениями ее выработки или пропускной способности энергетической сети. Во-вторых, по‑
требители гетерогенны с точки зрения их реакции на изменение температуры окружающей 
среды и, более того, способны достигать комфортной температуры, не изменяя потребления 
электроэнергии. В-третьих, нелинейность связи обуславливает значительное количество 
приборов и станков, для работы которых требуется постоянная температура (например, ох‑
лаждающие установки). При повышении температуры окружающей среды такие приборы 
вынужденно демонстрируют более высокое потребление электроэнергии для поддержания 
своего температурного режима.

В эмпирических исследованиях применяются три основных подхода для учета нели‑
нейной составляющей. Первый подход базируется на трансформации исходных данных 
(Hsiang, 2016). Он заключается в разбиении фактора температуры на две переменные: 
«heating degree-days» (обогрев в градусах-в‑день, HDD) и «cooling degree-days» (охлаж‑
дение в градусах-в‑день, CDD), которые рассчитываются как количество градусов ни‑
же и выше порогового уровня температуры для каждого дня выборки соответственно. 
Таким образом, HDD и CDD характеризуют, на сколько градусов нужно обогреть или, со‑
ответственно, остудить территорию для достижения комфортной температуры. В боль‑
шинстве исследований (Valor et al., 2001; Pardo et al., 2002; Al-Iriani, 2005; Auffhammer, 
Mansur, 2014; OrtizBeviá et al., 2014) базовый уровень предполагается заданным и равным 
(18 ± 5)°C. Основным недостатком в данных моделях (Woods, Fuller, 2014) является апри‑
орное представление о пороговом уровне температуры, к которому оценки модели оказы‑
ваются чувствительными.
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В работе (Fels, 1986) пороговый уровень температуры определяется в результате следу‑
ющей процедуры. Для разных значений порогового уровня строится прогноз потребления 
электроэнергии, а затем выбирается то значение, для которого средний абсолютный процент 
ошибки прогноза минимальный. Для сходимости процедуры обычно задается интервал по‑
роговых значений температуры (Robinson, 1997; Mirasgedis et al., 2006), и задача минимиза‑
ции решается на заданном интервале.

Более точным прогнозом обладают модели (Cancelo et al., 2008; Apadula et al., 2012), в ко‑
торых вместо точечного порогового значения температуры применяется интервал (19 ± 1; 
24 ± 1)°C, в каждой точке которого эластичность потребления по температуре равна нулю. 
Левая и правая границы интервала выступают в качестве порогового значения температуры 
для расчета HDD и CDD соответственно.

Во всех вышеперечисленных статьях в рамках HDD и CDD взаимосвязь потребления 
и температуры предполагается кусочно-линейной и положительной, что соответствует 
V-образной форме функциональной зависимости. В качестве главного достоинства данного 
подхода можно выделить простоту расчетов и интерпретации результатов. Hekkenberg et al. 
(2009) к недостаткам подхода относят отсутствие динамики порогового значения темпера‑
туры. Для проявления динамики исследуемая выборка должна охватывать как минимум 
несколько десятков лет, но в вышеуказанных статьях временные рамки выборки не превы‑
шают семи лет.

Второй подход предполагает U-образную форму функциональной зависимости потре‑
бления электроэнергии от температуры (Carleton, Hsiang, 2016). Это реализуется через ло‑
гистическую функцию перехода (Moral-Carcedo, Vicens-Otero, 2005; Bessec, Fouquau, 2008) 
от зимнего к летнему режиму потребления электроэнергии. Пороговое значение темпера‑
туры является параметром и рассчитывается при идентификации модели. Bessec, Fouquau 
(2008) апробировали модель отдельно на северных, южных и умеренных с точки зрения 
климата странах Европы. В холодных странах наблюдается только эффект обогрева (heating 
effect), в средних есть слабый охлаждающий эффект (cooling effect), а в теплых четко выра‑
жены оба эффекта. Кроме того, в холодных странах пороговое значение температуры в 14°C 
оказалось значительно меньше, чем пороговые 22°C для теплых стран, чему авторы не наш‑
ли объяснения. Особенностью данного подхода моделирования является чувствительность 
результатов к выбору формы функции перехода.

Третий подход (Engle et al., 1986; Henley, Peirson, 1997; Schlenker, Roberts, 2009; Auffhammer, 
Aroonruengsawat, 2011) не предполагает задание аналитической формы зависимости потре‑
бления от температуры. Переменная температуры разбивается на (пересекающиеся) интер‑
валы, например, равномерные с шагом 12°C в (Deschênes, Greenstone, 2011), а зависимость 
потребления от температуры аппроксимируется полиномиальными функциями на каждом 
интервале. Такой непараметрический подход к оцениванию применяется и в настоящем ис‑
следовании для оценки зависимости потребления электроэнергии Пермского края от тем‑
пературы окружающей среды.

Потребители электроэнергии чувствительны не к абсолютному значению температу‑
ры окружающей среды, а к «воспринимаемому» уровню температуры. Он, в свою очередь, 
отличается от абсолютного значения температуры благодаря другим погодным факторам. 
Поэтому при моделировании спроса исследователи используют и другие метеорологические 
показатели. Вторым по значимости (после температуры) фактором в ряде статей (Robinson, 
1997; Valor et al.., 2001; Mirasgedis et al., 2006; Apadula et al., 2012) выделяют относительную 
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влажность воздуха. В других работах также учитывают скорость ветра и облачность (Li, 
Sailor, 1995; Apadula et al., 2012; Friedrich, Afshari, 2015), количество выпавших осадков 
(Robinson, 1997), которые применяют для корректировки влияния температуры. В настоя‑
щем исследовании в качестве вспомогательных погодных факторов используется влажность 
воздуха и скорость ветра.

Большинство зарубежных исследований (Bentzen, Engsted, 1993; Olatubi, Zhang, 2003; 
Lee, Lee, 2010) эмпирически подтверждают неэластичность спроса на электроэнергию 
по цене в странах ОЭСР2. Для России авторам известно только несколько аналогичных 
исследований. Катышев и др. (2007) подтвердили неэластичность спроса со стороны от‑
расли сельского хозяйства, Попова и Чадов (2016) подтвердили неэластичность для ма‑
крорегиона России — объединенной энергосистемы Урала (ОЭС Урала). В настоящем 
исследовании анализируется потребление электроэнергии Пермского края, который явля‑
ется частью ОЭС Урала. Экстраполируя результаты статьи (Попова, Чадов, 2016), будем 
предполагать, что спрос неэластичен по цене. В соответствии с работой (Lee, Chiu, 2011) 
полагается, что в разные годы, представленные в данном исследовании, спрос остается 
неэластичным.

3. Данные

В настоящем исследовании используются данные потребления электроэнергии и мете‑
орологические показатели Пермского края, которые собраны в динамике за каждые 3 часа 
с 1 августа 2010 г. по 31 марта 2015 г. (13 631 наблюдение). Каждое наблюдение представляет 
суммарное фактическое потребление электроэнергии регионом за 3 часа, собранное с сайта 
http://so-ups.ru/ диспетчера электроэнергетической системы России (Системный оператор 
Единой энергетической системы России). Среди метеорологических данных были выбраны 
температура окружающей среды, относительная влажность воздуха и скорость ветра, дан‑
ные о которых были доступны за весь промежуток времени. Погодные факторы собраны 
с метеостанции города Перми с интервалом в 3 часа. Единицы измерения факторов пред‑
ставлены в табл. 1, а описательные статистики — в табл. 2.

Таблица 1. Источники данных и единицы измерения переменных

Переменная Обозначение Единица измерения Источник данных
Потребление Load МВт×ч http://www.br.so-cdu.ru
Температура Temp oС https://rp5.ru/
Скорость ветра W м/сек https://rp5.ru/
Относительная влажность 
воздуха

H % https://rp5.ru/

2	 Австралия, Австрия, Бельгия, Канада, Дания, Финляндия, Франция, Германия, Греция, Венгрия, Ирландия, 
Италия, Япония, Южная Корея, Люксембург, Нидерланды, Новая Зеландия, Норвегия, Португалия, Испания, 
Швеция, Швейцария, Турция, Великобритания и США. 
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Таблица 2. Описательные статистики основных переменных

Переменные Число 
наблюдений 

Среднее Станд. 
отклонение

Минимум Максимум

Потребление 13631 8107.9 1030.1 5697 11034
Температура 13592 2.4 13 –36.3 36.3
Относительная 
влажность

13588 75.3 18 0 100

Скорость ветра 13588 2.3 1.45 0 20

Важной особенностью потребления электроэнергии является ярко выраженная сезон‑
ность этого ряда как внутри года, так и внутри каждой недели и времени суток. Как показано 
на рис. 1, потребление зимой значительно выше потребления летом, аналогично на графи‑
ке температура зимой ниже температуры летом. Действительно, зимой при более холодной 
температуре электричество используется для отопления зданий, что ведет к повышенному 
потреблению электроэнергии в этот период. Тем самым внутригодовая сезонность потре‑
бления объясняется температурой окружающей среды.
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Рис. 1. Динамика потребления электроэнергии и температуры 
с 2010 по 2015 г. в Пермском крае

Потребление также обладает сезонностью внутри недели и внутри одного дня (см. рис. 2). 
Такой тип сезонности объясняется преимущественно рабочим циклом коммерческого секто‑
ра и не зависит от погодных факторов. В выходные дни потребление значительно меньше, 
чем в рабочие дни недели, поскольку в выходные дни потребление коммерческого секто‑
ра и, как следствие, общее потребление падает. В этом смысле суббота является промежу‑
точным днем между выходными и рабочими днями, т. к. часть населения работает по 6‑ти 
дневной рабочей неделе. Потребление в субботу меньше, чем в рабочие дни, но выше, чем 
в воскресенье. Профиль потребления электроэнергии (соотношение «потребление — час  
отдельных суток») для рабочих дней практически не отличается: с начала дня потребление 
резкими скачками растет до 8–9 часов утра, после 20 часов падает, и обладает хотя бы одним 
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выраженным пиком (8 часов утра на рис. 2). Для субботы и воскресенья профиль несколько 
меняется — пики здесь менее выражены, а скачки роста потребления меньше. Можно сде‑
лать вывод, что потребление значительно зависит от дня недели и часа суток.
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Рис. 2. Среднее потребление электроэнергии в Пермском крае по дням недели

Во время государственных праздников (Новый год, День Победы, День России и День на‑
родного единства) коммерческие и некоторые промышленные предприятия не работают, что 
также вызывает уменьшение потребления региона. Так, в начале каждого года наблюдается 
падение потребления электроэнергии (см. рис. 1), что объясняется новогодними праздниками.

В ноябре 2009 г. в России был принят федеральный закон о повышении энергетической 
эффективности3, цель которого — уменьшить потребление электроэнергии. Однако данные 
не подтверждают исполнение федерального закона (см. рис. 1). В потреблении Пермско‑
го края с 2010 по 2015 г. (рис. 1) не наблюдается возрастающего или убывающего тренда. 
Однако потребление отличается в разные годы: среднее потребление имеет максимальный 
уровень в 2014 г., а минимальный — в 2011 г. (табл. 3).

Таблица 3. Потребление электроэнергии с 2010 по 2015 г.

Год Период данных Среднее Станд. 
отклонение

Минимум Максимум Число 
наблюдений

2010 Август—декабрь 7953.6 970.2 5940 10462 1224
2011 Январь—декабрь 8070.2 1047.5 5959 10337 2920
2012 Январь—декабрь 8079.1 1075.9 5732 10867 2928
2013 Январь—декабрь 8074.5 1007.3 5817 10436 2920
2014 Январь—декабрь 8101.9 1036.0 5697 11034 2920
2015 Январь—март 8801.6 579.4 7452 10247 719

3	 Федеральный закон от 23.11.2009 № 261‑ФЗ (ред. от 13.07.2015) «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Феде‑
рации».
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Потребление электроэнергии также зависит от того, включена ли система центрального 
отопления региона (при прочих равных условиях). В Пермском крае на 2008 г. жилищный 
фонд был оборудован системой центрального отопления на 77.7%4, следовательно, фактом 
включения/отключения отопления пренебрегать нельзя. За промежуток времени, представ‑
ленный в данной статье, система центрального отопления включалась 13.09.2010, 15.09.2011, 
15.09.2012, 15.09.2014, 16.09.2013 и отключалась 09.05.2011, 22.04.2012, 07.05.2013, 27.04.2014 
(данные собраны с новостного сайта Пермского края http://59.ru/).

4. Методология исследования

В данном исследовании моделируется потребление электроэнергии как функция от по‑
годных условий, а также от характеристик момента времени. Общее уравнение потребле‑
ния можно записать как

 
6 7

0 1 2 3 4
1 1

t t t t t i it j jt t
i j

y Temp W H t Hol D Hr
= =

= b   b  b  b  b  g  m e  ,

где t — номер наблюдения, 1,...,13631t = ;
yt — потребление электроэнергии в Пермском крае для наблюдения t;
Tempt — температура окружающей среды для наблюдения t;
Wt, Ht — скорость ветра и относительная влажность воздуха для наблюдения t соответ‑
ственно;
Holt — индикаторная переменная государственных праздников для наблюдения t;
Dit — индикаторная переменная дня недели i для наблюдения t;
Hrjt — индикаторная переменная трехчасового интервала времени суток j для наблюдения 
t, при этом интервалы времени суток в выборке — это промежутки {0–2, 3–5, 6–8, 9–11, 
12–14, 15–17, 18–20, 21–23} часов, 1,...,7j = ;
et — случайная ошибка.

Оцениваются различные спецификации уравнения потребления, использующие разный 
вид зависимости потребления от температуры  tTemp .

Спецификация (1) выбрана как начальная:   0tTemp = , остальные параметры оценива‑
ются с помощью МНК. Спецификации (2) – (4) содержат параметрическую полиномиальную 
спецификацию функции  tTemp  и различаются степенью полинома (от  tTemp ) от 1 до 3 
соответственно, оценивание проводится с помощью МНК. Таким образом, сравнение спе
цификаций (1) – (4) позволяет получить представление о вкладе температуры окружающей 
среды в объяснение вариации потребления электроэнергии, а также о монотонности и вы‑
пуклости функции зависимости потребления от температуры для различных температур‑
ных наблюдений.

В спецификации (5) оценивание функции  tTemp  производится в два шага (Robinson, 
1988): на первом шаге вариация потребления объясняется вариацией всех переменных, 

4	 Закон Пермского края от 17.06.2008 № 250‑ПК (редакция от 11.11.2009, с изменениями от 17.12.2009) 
«О краевой целевой программе «Проведение капитального ремонта многоквартирных домов в муниципальных 
образованиях Пермского края на 2008–2011 годы».
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кроме температуры, а на втором шаге необъясненная вариация потребления объясняется ва‑
риацией температуры с помощью ядерной регрессии. В рамках ядерного оценивания весь 
полигон температуры разбивается на пересекающиеся интервалы, на каждом интервале 
строится регрессия необъясненного потребления от полинома по температуре по всем на‑
блюдениям интервала, взвешенным по мере удаленности от середины интервала. Так до‑
стигается оценивание различных предельных эффектов температуры на потребление при 
разных значениях температуры. Оценку предельного эффекта для каждой точки, соответ‑
ствующей середине интервала оценивания, можно получить как производную оценки поли‑
нома по температуре. Стандартные ошибки для ядерной регрессии и предельного эффекта 
температуры рассчитываются с помощью процедуры бутстрапа в каждой точке, соответ‑
ствующей середине интервала разбиения полигона температуры.

Наконец, оценивается спецификация (6), содержащая индикаторную переменную вклю‑
чения центрального отопления. Параметр перед данной переменной показывает измене‑
ние среднего уровня потребления при включении центрального отопления (при прочих 
равных условиях). Кроме того, при включении центрального отопления может менять‑
ся не только среднее потребление, но и чувствительность потребления электроэнергии 
к изменению температуры. Таким образом, в работе также оценена функция  tTemp  
по подвыборкам, соответствующим периодам включенного и выключенного централь‑
ного отопления, а также отдельно для каждого месяца, с помощью двухшаговой проце‑
дуры (Robinson, 1988).

5. Эмпирические результаты

Сравнение параметрического и непараметрического  
методов оценивания

Оценки моделей (1) – (6) представлены в табл. 4. Во всех моделях относительная влаж‑
ность воздуха оказывает статистически значимое положительное влияние: рост влажности 
воздуха приводит к увеличению потребления региона в тот же момент времени. Аналогично 
скорость ветра оказывает статистически значимое положительное влияние на потребление 
электроэнергии. Добавление температуры в модели (2) – (4) относительно модели (1) при‑
водит к повышению предсказательной силы модели, что указывает на значительное влия‑
ние и высокую объясняющую способность данного фактора относительно других метео‑
рологических факторов.

В модели (2) связь потребления электроэнергии и температуры задается как линейная 
функция с отрицательным наклоном. В результате расчетов связь оказывается значимой 
и отрицательной, как и в работе (Filatov et al., 2015) на данных Сибири. В модели (3) связь 
также значимая, характеризующаяся правой ветвью параболы, направленной вниз. Отме‑
тим, что при стремлении температуры к экстремальным отрицательным значениям чувстви‑
тельность потребления от температуры падает, что соответствует результатам Engle et al. 
(1986). Таким образом, в Пермском крае преобладает, по терминологии Bessec, Fouquau 
(2008), «эффект обогрева», как и для северных стран Европы, т. к. среднее число дней в го‑
ду, для которых необходим обогрев, существенно превышает число дней, для которых тре‑
буется охлаждение.
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Таблица 4. Эмпирические оценки при линейном и ядерном оценивании 
(число наблюдений — 13588)

Спецификации
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Скорость ветра 73.65***
(5.520) 

78.08***
(2.208) 

73.33***
(2.299) 

62.34***
(2.125) 

46.10***
(1.960) 

Влажность воздуха 17.86***
(0.469) 

1.811***
(0.197) 

1.337***
(0.207) 

1.886***
(0.191) 

2.378***
(0.174) 

Температура –67.56***
(0.253) 

–67.45***
(0.253) 

–84.84***
(0.419) 

–40.86
[–100.63; 37.08] 

–68.36***
(0.491) 

(Температура)2 –0.123***
(0.017) 

–0.179***
(0.016) 

0.158***
(0.016) 

(Температура)3 0.044***
(0.001) 

0.0357***
(0.001) 

Отопление 496.8***
(9.300) 

Контрольные 
переменные

Час, день, 
праздники, 
тренд

Час, день, 
праздники, 
тренд

Час, день, 
праздники, 
тренд

Час, день, 
праздники, 
тренд

Час, день, 
праздники, 
тренд

Час, день, 
праздники, 
тренд

R2 0.233 0.878 0.878 0.897 0.910 0.915

Примечание. Для моделей (1) – (4), (6) представлены результаты МНК-оценивания, для модели (5) — средний 
предельный эффект при ядерном оценивании. В круглых скобках стоят стандартные ошибки, а в квадратных 
скобках — 5 и 95%-ные квантили предельного эффекта для (5).
*, **, *** — уровень значимости 10, 5 и 1% соответственно.

Результаты непараметрического оценивания5 представлены на рис. 3. В соответствии 
с ними, нет значительного различия между ядерным оцениванием и аппроксимацией ку‑
бическим полиномом, однако коэффициент R2 непараметрической модели выше. Оба под‑
хода показывают точку перегиба — изменения направления влияния температуры на по‑
требление. Для кубического полинома она соответствует температуре 21.1ºС, для ядерного 
оценивания — 17.3ºС, и рассчитывается как точка равенства предельного эффекта нулю 
(см. рис. 4). Таким образом, можно сделать вывод, что при температуре ниже 17.3ºС пони‑
жение температуры на 1ºС ведет к повышению потребления электроэнергии — «эффект 
обогрева». Этому интервалу соответствует 86% наблюдений и «эффект обогрева» является 
преобладающим на территории Пермского края. При более высокой температуре ее повы‑
шение на 1ºС ведет к повышению потребления электроэнергии, т. е. присутствует «эффект 
охлаждения».

5	 Здесь и далее ядерное оценивание проведено с использованием ядра Епанечникова с оптимальной шириной 
полуокна, подобранной в соответствии с критерием минимизации среднего абсолютного отклонения при кросс-
валидации. 
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Модель с учетом включения отопления

В модели (6) учитывается индикаторная переменная на включение центрального отопле‑
ния в Пермском крае. Эта переменная оказывает статистически значимое влияние и вносит 
дополнительную объясняющую силу в модель относительно модели (5). Таким образом, 
среднее значение потребления для периода включенного и выключенного отопления ста‑
тистически различается при контроле на все остальные факторы. Поэтому выборку можно 
разделить на две части: первая соответствует периоду включенного отопления, вторая — 
выключенного отопления. Результаты непараметрического оценивания на подвыборках 
представлены на рис. 5.
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Рис. 3. Ядерное оценивание связи потребления электроэнергии и температуры
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Рис. 4. Оценка предельного эффекта температуры на потребление электроэнергии 
(* — доверительный интервал рассчитан методом бутстрапа)
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Рис. 5. Ядерное оценивание на подвыборках с включенным отоплением и без отопления

Первая подвыборка (дни с включенным центральным отоплением) характеризуется 
статистически более низким уровнем температуры, чем вторая (дни с выключенным цен‑
тральным отоплением), на пересекающихся интервалах температуры (от –3 до +24 граду‑
сов). Это ожидаемо, т. к. именно низкий уровень температуры приводит к необходимости 
включения системы центрального отопления. Как отображено на рис. 5, соотношение «по‑
требление–температура» для этих подвыборок различно. Первая подвыборка характери‑
зуется преимущественно эффектом обогрева, однако при температуре выше 10ºС присут‑
ствует небольшой рост потребления. Это объясняется относительно высокой температурой 
окружающей среды, при которой в домах работает система отопления. При этом появля‑
ется необходимость в охлаждении отдельных объектов. Для второй выборки характерна 
U-образная форма функциональной взаимосвязи «потребление–температура» с четко вы‑
раженными эффектами как охлаждения, так и обогрева, с базовой температурой в точ‑
ке 17ºС. На интервале от –2ºС до 23ºС для периода включенного отопления потребление 
электроэнергии выше, чем для оставшегося периода года. Это объясняется тем, что при 
данном уровне температуры обогрев в виде центрального отопления может не требовать‑
ся. Более того, его нельзя одномоментно выключить полностью из‑за того, что централи‑
зованное отопление должно соответствовать минимальным нормативам по температуре 
подаваемой в дом воды.

Более детально соотношение «потребление–температура» можно проанализировать для 
каждой подвыборки в разрезе месяцев (см. Приложение 1 для отопительного периода и При‑
ложение 2 для неотопительного периода). Из девяти месяцев отопительного периода пять 
характеризуются линейно убывающим соотношением «потребление–температура»: январь, 
февраль, март, ноябрь и декабрь, т. е. при понижении температуры потребление электро‑
энергии, несмотря на включенное отопление, растет. Для апреля, мая и сентября в период 
включенного отопления спрос на электроэнергию не зависит от температуры. Это можно 
объяснить следующими соображениями. Для данных месяцев характерна температура выше 
–1ºС, при этом отопление все еще работает, следовательно, повышение температуры окружа‑
ющей среды приводит к необходимости охлаждения с помощью специальных охлаждающих 
устройств. В то же время повышение температуры приводит к уменьшению потребления 
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обогревающих устройств. Таким образом, эффект охлаждения компенсирует эффект обо‑
грева и приводит к неэластичности потребления по температуре. В октябре проявляются 
и эффект обогрева, и эффект охлаждения, при этом в точке 10ºС происходит переход от од‑
ного эффекта к другому. Аналогичные эффекты происходят в мае, августе и сентябре для 
периода без отопления (см. Приложение 2), однако в данных месяцах базовой температурой 
является 17ºС. В июне и июле при температуре ниже 17ºС потребление не зависит от тем‑
пературы, а выше 17ºС проявляется эффект охлаждения.

6. Заключение

В исследовании проведено непараметрическое оценивание взаимосвязи погодных факто‑
ров и потребления электроэнергии на данных Пермского края. Выявлена значимая положи‑
тельная взаимосвязь между потреблением и скоростью ветра, а также между потреблением 
и относительной влажностью воздуха. Определение функциональной формы зависимости 
потребления электроэнергии и температуры проводилось с помощью ядерного оценивания. 
Показано, что эта взаимосвязь в Пермском крае характеризуется U-образной формой зави‑
симости. Более того, она аналогична северным странам Европы (Bessec, Fouquau, 2008),  
т. е. характеризуется ярко выраженным «эффектом обогрева». Пороговое значение темпе‑
ратуры, при котором изменение температуры не ведет к изменению спроса на электроэнер‑
гию, лежит в интервале от 17.3 до 21.1ºС.

Кроме того, обнаружены статистически значимые различия в связи потребления и тем‑
пературы для подвыборок, соответствующих временному промежутку включения и отклю‑
чения центрального отопления соответственно. Для подвыборки, соответствующей перио‑
ду включения отопления, функциональная форма потребления и температуры аналогична 
всей выборке в целом (соответствует северным странам Европы по Bessec, Fouquau (2008)). 
Для выборки выключенного отопления связь потребления электроэнергии и температура ха‑
рактеризуется другой функциональной формой, соответствующей южным странам (Bessec, 
Fouquau, 2008), где равнозначно ярко выражены и «эффект обогрева», и «эффект охлажде‑
ния». Таким образом, переменная, отвечающая за отопление, оказывает значимое влияние 
на потребление. Дальнейший анализ в разрезе месяцев также демонстрирует существенные 
различия функциональной формы, особенно в месяцы включения и отключения отопления.

Таким образом, при построении прогноза спроса электроэнергии необходимо учитывать 
не только такие погодные факторы, как температура, относительная влажность, скорость 
ветра, но и выбирать корректную форму зависимости от температуры, которая, в свою оче‑
редь, зависит от месяца года и периода включения/выключения центрального отопления.

Отметим, что исследуемый в работе регион, Пермский край, является достаточно протя‑
женным с севера на юг. А это обуславливает значительную дифференциацию, в частности, 
температуры окружающей среды, по территории региона в один и тот же момент времени. 
В исследовании дифференциация температуры не учитывается, но может быть детально 
проанализирована в дальнейших исследованиях.
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Приложение 1 
Соотношение потребления электроэнергии и температуры Пермского края 

для отопительного периода по месяцам года
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Приложение 2 
Соотношение потребления электроэнергии и температуры Пермского края 

для неотопительного периода по месяцам года
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Demand for electricity and weather conditions: Nonparametric analysis

In this paper we study the effect of weather conditions on electricity consumption in Perm region. 
We employ the data on consumption, air temperature, humidity and wind power for each 3 hours in 
2011–2015. Using nonparametric two-step procedure, we revealed non-linear relation between elec‑
tricity and temperature. We also revealed the different shape of relation for periods with switched on 
and switched off central heating.
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