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Аннотация.  

В данной статье реализован и применен на практике техноценологический 

подход к исследованию существующей энергетической системы и сопут-

ствующий ему ципфовый (Z-) метод прогнозирования с целью нахождения 

слабых мест и оценки внедрения оптимизационных воздействий, направ-

ленных на повышение надежности электроснабжения, снижение эксплуа-

тационных издержек и рост экономических показателей. В статье по-

дробно описан математический алгоритм для реализации исследования, 

собраны и исследованы статистические данные функционирующей Куз-

басской энергосистемы и произведен прогноз поведения электрических па-

раметров на перспективный период. Полученные в ходе исследования дан-

ные будут являться основой для дальнейших исследований функционирую-

щей энергосистемы крупнейшего угледобывающего региона Российской 

Федерации. В ходе исследования отмечено, что ввиду растущих произ-

водств на территории субъекта РФ дефицит электроэнергии в энергоси-

стеме будет расти. Одной из перспективных отраслей экономики на тер-

ритории выделена транспортная отрасль, обладающая наиболее выра-

женными показателями и имеющая связь с добывающей отраслью. Иссле-

дование проведено с опорой на статистические данные от Системного 

Оператора Единой Энергетической Системы (далее – СО ЕЭС), данные 

Федеральной Службы Государственной статистики, а также на офици-

ально опубликованные актуальные документы Правительства РФ, схемы 

и программу перспективного развития электроэнергетики (далее – 

СИПРЭ) Кемеровской области - Кузбасса. 

  

Для цитирования: Завьялов Н.В., Паскарь И.Н., Лебедев Г.М. Применение ципфового (Z-) метода прогнози-

рования при нормировании техноценоза региональной энергосистемы // Горное оборудование и электроме-

ханика. 2023. № 5 (169). С. 22-30. DOI: 10.26730/1816-4528-2023-5-22-30, EDN: GNOBDZ 

 

Введение 

Кемеровская область – Кузбасс с момента обра-

зования всегда занимала лидирующие позиции во 

многих отраслях российской экономики, среди ко-

торых особенно выделяются металлургия и уголь-

ная промышленность [1-4]. Кузбасские добываю-

щие предприятия ежегодно показывают высокие 

показатели по добыче каменного угля – без малого 

60% всего объема добываемого сырья отгружается 

именно из Кемеровской области. По данным Рос-

стата, на 2021 год погрузка кузбасского угля на 

нужды российских потребителей выросла на 5,3%. 

Данный показатель, ориентируясь на рынок сбыта, 

определяет цифру в 20 млн тонн. Показатель роста 

по статистике текущего года имеет отличительную 

особенность – отгрузка в восточном направлении 

выросла более, чем на 1 млн тонн (в 1,5 раза по 

сравнению с прошлым годом). 

География крупнейших технологических объек-

тов региона в большинстве своем концентрируется 

на центральной части региона. Среди основных 

промышленных центров можно выделить Новокуз-

нецк, Березовский, Прокопьевск, Междуреченск и 

Киселевск – в сумме перечисленные угольные цен-

тры занимают около трети от всего объема про-

мышленных производств на территории Кузбасса. 

Наряду с растущими темпами добычи полезных 

ископаемых и других производств правительство 

региона ведет активную политику в области разви-

тия энергетики путем повышения энергетической 

эффективности электросетевого комплекса, сниже-

ния негативного влияния объектов генерации, по-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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вышения надежности всех составляющих энерго-

снабжающей отрасли.  

Электроэнергия в достаточно больших объемах 

потребляется на предприятиях любого из секторов 

экономики – этот факт позволяет заметить обосно-

ванность различных региональных и федеральных 

программ, направленных на энергосбережение и 

повышение энергетической эффективности. За счет 

технического перевооружения предприятий, разно-

образных льготных и штрафных структурных ме-

роприятий возможно снизить потребление электри-

ческой энергии в регионе вплоть до 30%.  

Анализ общего графика потребления электриче-

ской энергии в Кемеровской области (Рис. 1, Таб-

лица 1) в период с 2016 года указывает на неболь-

шое, но стабильное снижение объемов потребления 

– это все необходимо проецировать на растущие 

объемы производств, только так формируется пол-

ная картина развития ситуации. Явление роста по-

требления электроэнергии в 2018 году (примерно 

2,01%), обусловленная скачком в производстве 

алюминия и повышением уровня добычи угля, в 

данном исследовании анализу не подвергается и 

относится к «аномальному» явлению, свойствен-

ному любому набору статистических величин [1, 

5]. 

Для формирования дальнейших перспектив раз-

вития энергетики промышленного региона будет 

рационально рассматривать объекты промышлен-

ности раздельно, но при этом не отступая от их 

непосредственных связей – данный подход в ис-

следовании определен как техноценологический. 

Математический метод, применяемый в исследова-

нии, разработан профессором МЭИ Борисом Ива-

новичем Кудриным, методика исследования на ос-

нове программного аппарата разработана и описана 

Виктором Ивановичем Гнатюком [6-8]. Основа 

анализа – организация статистических данных с 

помощью рангового распределения по исследуе-

мому параметру (потребление электрической энер-

гии).  

Целью проведения исследования техноценоза в 

части прогнозирования параметров исследуемой 

региональной энергосистемы Z-методом является 

повышение энергетической эффективности функ-

ционирующей региональной энергетической си-

стемы путем обоснованного внедрения оптимиза-

ционных мероприятий, направленных на снижение 

потерь электрической энергии, повышение надеж-

ности энергосистемы и экономии финансовых 

средств, затраченных на оплату электрической 

энергии. 

Для наиболее наглядного представления дина-

мики годового потребления отраслями экономики 

статистические данные сведены в Таблицу 2. 

Описание методики 

При исследовании элементов функционирую-

щей энергосистемы как объектов техноценоза с 

целью наиболее точного и результативного прове-

дения процесса оптимизации необходимо выпол-

нять прогнозирование потребления энергоресурсов 

на перспективный период, который, как правило, 

составляет от 4 до 7 лет. Полученные цифры в том 

или ином объеме позволят сформировать тренд 

развития региональной энергосистемы и наметить 

перечень оптимизационных воздействий. Доста-

точно высокие результаты прогнозирования дости-

гаются с использованием результатов рангового 

анализа, выполненного в процессе интервального 

оценивания. Спрогнозированные на перспективный 

период величины электропотребления согласно 

теории математического анализа имеют погреш-

 

 
 

Рис. 1. График годового электропотребления Кемеровской области – Кузбасса 

Fig. 1. Schedule of annual electricity consumption of the Kemerovo region – Kuzbass 

 

Таблица 1. Потребление электроэнергии Кемеровской области – Кузбасса в млн кВт·ч. 

Table 1. Electricity consumption of the Kemerovo region – Kuzbass in million kWh. 

Наименование показателя 
Годы 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Электропотребление, млн 

кВт·ч 
31780 31447 31378 32009 31755 31293 

Темпы прироста, % -1,07 -1,05 -0,22 +2,01 -0,79 -1,45 
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ность порядка 4–10%, в отдельных случаях (при 

большой выборке данных и др.) погрешность про-

гноза техноценоза в целом может составлять 1,5–

2% [9-11]. 

Методика техноценологического прогнозирова-

ния потребления электроэнергии основана на тео-

рии структурно-топологической устойчивости ран-

говых параметрических распределений, при этом 

параллельно рассмотрению подлежат особи, отно-

сящиеся к ноевым, пойнтер- и саранчовым кастам. 

Данный подход к прогнозированию является одним 

из самых точных и в теории стохастического моде-

лирования определяется как статистическая модель 

с делением на кастовые зоны. Основой для выпол-

нения процесса прогнозирования служат получен-

ные ранее данные по ранговому анализу существу-

ющего на территории Кемеровской области техно-

ценоза – база данных (статистика) и результаты 

интервального оценивания.  

Z-методы прогнозирования поведения техноце-

ноза позволяют учесть влияние системных свойств 

на процесс электропотребления отдельных объек-

тов, основываясь на теории структурно-

топологической устойчивости ранговых парамет-

рических распределений. В ранговом параметриче-

ском распределении каждой точке соответствует не 

Таблица 2. Потребление электроэнергии отраслями экономики Кемеровской области – Кузбасса в млн 

кВт·ч. 

Table 2. Electricity consumption by sectors of the economy of the Kemerovo region – Kuzbass in million kWh. 
Г
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2012 28907,1 228,2 197,9 1875,1 1391,5 3047,7 1816 

2013 27097,8 209,7 193,6 1904,5 1303,8 3104,2 1796,6 

2014 26479,1 221,6 200,6 2035 1527,5 3111,1 1786,1 

2015 25629 208,6 129,2 1708,8 1036,7 3046,8 1767,9 

2016 24959,6 204,1 159,3 1994,3 1469,2 3704,4 1815,2 

2017 24812 274,3 128,5 2224,2 1662,1 3603,8 1743,6 

2018 24719,6 284,0 117,8 2310,8 1662,3 3699,6 1763,1 

2019 24408,4 278,2 116,8 2585,2 1692,1 3612,5 1639,0 

2020 24323,9 475,7 111,4 3380,5 1506 3558,3 1552,1 

2021 24303,1 333,4 129,4 3280 1691,4 3781,4 1601,1 

 

 
Рис. 2. Алгоритм проводимого исследования 

Fig. 2. Algorithm of the conducted research 
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вид, а особь. Первый ранг присваивается особи, 

имеющей наибольшее значение параметра, второй 

– имеющей наибольшее значение среди особей, 

кроме первой, и т. д. При этом в данной программе 

отдельно рассматриваются процедуры прогнозиро-

вания объектов, относящихся к ноевым, пойнтер- и 

саранчовым кастам рангового параметрического 

распределения. 

Алгоритм работы при выполнении исследова-

ния включает в себя несколько аналитических эта-

пов, а также ключевые этапы, основанные на со-

здании модели исследуемого техноценоза. Обоб-

щенная модель выполняемого алгоритма представ-

лена на Рис. 2. 

Математическое описание 

На начальном этапе исследования необходимо 

провести интервальное оценивание, которое позво-

ляет определить объекты, отклоняющиеся от нор-

мального распределения и представляющие собой 

объекты с аномальным использованием ресурсов. 

По факту выявления таких особей в отношении них 

выполняется прогнозирование с целью исследова-

ния тренда развития аномальных значений [12]. 

Статистические данные для исследования тех-

ноценоза описываются выражением 

𝑊(𝑟) =
𝑊1

𝑟𝛽
,                                  (1) 

где 𝑊𝑟– ранжированное значение непрерывного 

параметра; 𝑊1– значение параметра, соответству-

ющее первому рангу (максимальное значение); r – 

ранг объекта; 𝛽– характеристический коэффициент, 

определяющий степень крутизны кривой. 

Прогнозирование электропотребления особями 

техноценоза, относящимся к той или иной касте, 

осуществляется с помощью полинома, который 

может быть прямой или квадратичной параболой. 

Критерием оптимальности степени полинома явля-

ется минимум квадратического отклонения прогно-

за на последний известный год от расчетного про-

верочного значения за этот год [13-16]. Решение 

задачи по поиску минимума наиболее правильно 

осуществлять методом наименьших квадратов вви-

ду того, что статистический полином может иметь 

квадратичную степень. 

∑ (𝑦𝑖 − 𝑎 − 𝑏𝑥𝑖)
2 → 𝑚𝑖𝑛

𝑛∑
𝑖=1            (2) 

Решения задачи поиска минимума определяют-

ся выражениями 3 и 4: 

𝑏̂ =
∑ (𝑥𝑘−𝑥̄)(𝑦𝑘−𝑦̄)
𝑛
𝑘=1

∑ (𝑥𝑘−𝑥̄)
2𝑛

𝑘=1
                            (3) 

𝑎̂ = 𝑦̄ − 𝑏̂𝑥̄                              (4) 

Результаты проведенной процедуры рангового 

прогнозирования Z-методом представлены в Таб-

лице 3. 

Анализ полученных результатов и выводы 

Анализируя статистические данные (потребле-

ние различных отраслей экономики на территории 

Кемеровской области), выделено несколько особей, 

для которых приоритетно и обосновано проведение 

оптимизационных мероприятий, в том числе и 

строительство новых генерирующих мощностей. 

Ввиду использования в исследовании нескольких 

временных промежутков, характеризующих стати-

стические данные, мы получаем трехмерный мас-

сив рангового распределения по параметру элек-

тропотребления отраслями промышленности на 

территории Кемеровской области – Кузбасса  

(Рис. 3), где ось абсцисс – ранг объекта, ось орди-

нат – номер года исследования, ось аппликат – 

электропотребление отраслей экономики, млн 

кВт·ч. 

В сформированном массиве данных определя-

ются границы ноевой, пойнтер- и саранчовой ка-

стовых зон рангового параметрического распреде-

ления, при этом используется критерий равного 

распределения ресурсов между вычисленными зо-

нами. Результат деления рангового распределения 

Таблица 3. Результаты прогнозирования (Z-методом) потребления электроэнергии отраслями экономики на 

территории Кемеровской области – Кузбасса  

Table 3. The results of forecasting (by the Z-method) electricity consumption by economic sectors in the territory of 

the Kemerovo region – Kuzbass 

Отрасль экономики 
Прогноз потребления, млн кВт·ч 

2022 2023 2024 2025 2026 

1 3 4 5 6 7 

Транспорт и связь 2499,9 2560,3 2572,6 2652 2584,5 

Потери в электросетях общего пользования 1683,7 1646,6 1606,8 1584,9 1555,3 

Потребление населением - всего 3587,2 3591,8 3521,0 3606,6 3590,6 

Прочие виды экономической деятельности 1736,4 1699,1 1717,9 1736,6 1780,0 

Строительство 558,6 527,6 498,7 478,8 475,6 

Добыча полезных ископаемых, обрабаты-

вающие производства, производство и рас-

пределение электроэнергии, газа и воды 

27526,4 28082 28239,5 28883,6 28162,4 

Сельское хозяйство, охота, лесное хозяй-

ство 
308,6 286,1 277,7 280,0 286,9 
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техноценоза на кастовые зоны представлен на Рис. 

4. 

Стоить отметить, что каста – это группа видов 

(класс), где каждый вид представляется равным 

количеством особей. Ноева каста характерна тем, 

что каждый вид представлен одной особью, выде-

ляющейся каким-либо доминирующим признаком – 

в исследовании ноева каста представлена добыва-

 

 
 

Рис. 3 Трехмерная ранговая поверхность исследуемого техноценоза 

Fig. 3. Three-dimensional rank surface of the studied technocenosis 

 

 
 

Рис. 4 Деление рангового распределения техноценоза на кастовые зоны: вертикальные линии – ка-

стовые границы  

Fig. 4. Division of the rank distribution of technocenosis into caste zones: vertical lines – caste boundaries 

 

 

Таблица 4. Результат рангового анализа отраслей экономики Кемеровской области – Кузбасса  

Table 4. The result of a rank analysis of the sectors of the economy of the Kemerovo region – Kuzbass 

Отрасль экономики 
Направление и величина от-

клонения, млн кВт∙ч 

Обрабатывающие производства +320 

Потери в электрических сетях общего пользования +640 

Деятельность железнодорожного транспорта +630 

Электротяга на железнодорожном транспорте +640 

Прочие виды экономической деятельности +590 

Добыча полезных ископаемых +30 

Строительство -66 
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ющей отраслью промышленности. Саранчовая ка-

ста является самой мощной в техноценозе, она об-

разована из видов наибольшей численности (мощ-

ности) – в проводимом исследовании данная каста 

образована предприятиями транспорта и прочими 

видами экономической деятельности. Пойнтер ка-

ста содержит в себе все остальные отрасли эконо-

мики и занимает среднее положение между двух 

перечисленных, т. е. является уравновешенной. 

Процедура рангового анализа и сопутствующее 

ей прогнозирование Z-методом позволило выде-

лить отрасли и предприятия, для которых далее 

предлагается внедрение объектов распределенной 

генерации – добыча полезных ископаемых, обраба-

тывающие производства и железнодорожный 

транспорт, подробный результат проведенной про-

цедуры рангового распределения указан в Таблице 

4. 

По результатам, полученным в ходе исследова-

ния, стоит отметить транспортную отрасль эконо-

мики – именно она в большей степени сопутствует 

двум лидирующим представителям ноевой касты. 

График, отображающий тренд роста потребления 

электроэнергии транспортной отраслью промыш-

ленности, представлен на Рис. 5. 

Результаты прогнозирования могут являться ра-

циональным обоснованием к внедрению оптимиза-

ционных мероприятий выделенной отрасли, пово-

дом для привлечения инвестиций в развитие тех 

или иных направлений – в том числе и строитель-

ство объектов распределенной генерации, не ис-

ключая перспективы применения возобновляемых 

источников электроэнергии [17-18]. Касательно 

рассматриваемой транспортной и добывающей от-

раслей к внедрению предлагается строительство 

нескольких мини-ТЭС с установленной электриче-

ской мощностью 32 МВт. В качестве топлива при-

нимается Кузнецкий уголь марки «ДГ» с тепло-

творной способностью 4000 ккал/кг. Размещение 

мини-ТЭС предусматривается в непосредственной 

близости от потребителей электроэнергии – тяго-

вых подстанций. Данные мероприятия позволят 

вывести оптимизируемую особь техноценоза из 

области «аномальных» значений, тем самым закре-

пив ее устойчивое положение на кривой рангового 

распределения – это, в свою очередь, говорит о 

стабильном состоянии электрических параметров. 
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Fig. 5. Schedule of annual power consumption by the transport industry of the Kemerovo region – Kuzbass: in the 

period 2012-2021 – actual values, after 2022 – predicted 
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Abstract.  

In this article, a technocenological approach to the study of the existing 

energy system and the accompanying Zipfian (Z-) forecasting method are 

implemented and applied in practice in order to find weak points and eval-

uate the implementation of optimization impacts aimed at increasing the 

reliability of power supply, reducing operating costs and increasing eco-

nomic indicators. The article describes in detail the mathematical algo-

rithm for implementing the study, collected and examined statistical data of 

the functioning Kuzbass energy system, and made a forecast of the behavior 

of electrical parameters for the long-term period. The data obtained during 

the study will form the basis for further research into the functioning ener-

gy system of the largest coal-mining region of the Russian Federation. The 

study noted that due to growing production on the territory of a constituent 

entity of the Russian Federation, the shortage of electricity in the energy 

system will grow. One of the promising sectors of the economy in the terri-

tory is the transport industry, which has the most pronounced indicators 

and is connected with the mining industry. The study was conducted based 

on statistical data from the System Operator of the Unified Energy System 

(hereinafter referred to as SO UES), data from the Federal State Statistics 

Service, as well as officially published current documents of the Govern-

ment of the Russian Federation, schemes and a program for the long-term 

development of the electric power industry (hereinafter referred to as SI-

PRE) of the Kemerovo region - Kuzbass. 
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