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Аннотация 
В работе рассматривается применение регрессионного анализа для определения и оценки 
ключевых показателей эффективности котельных: потребления природного газа, выра-
ботки тепловой энергии и средневзвешенного КПД. В качестве объекта исследования вы-
брана действующая котельная с устаревшими котлоагрегатами и автоматикой управ-
ления и регулирования. Анализ выполнен на основе фактических суточных данных о по-
треблении природного газа, объёме выработки тепловой энергии и метеорологических па-
раметрах за два отопительных сезона. Построены регрессионные модели, описывающие 
зависимость потребления топлива, выработки тепловой энергии и средневзвешенного 
КПД от погодных условий. Особое внимание уделено вопросу устойчивости  (инвариантно-
сти) средневзвешенного КПД к изменению метеорологических факторов как показателю 
стабильности работы оборудования. Проведён анализ применимости разработанных мо-
делей для прогнозирования ключевых показателей эффективности и обоснования решений 
по модернизации оборудования котельной. 
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Abstract  
This paper investigates the application of regression analysis to identify and assess key perfor-
mance indicators of boiler plants: natural gas consumption, heat generation and weighted average 
efficiency. An operating boiler plant with outdated boilers and automated control systems was se-
lected as a case study. The analysis is  based on actual daily gas consumption data, generated heat 
energy and meteorological parameters for two heating seasones. As a result, regression models de-
scribing the dependence of fuel consumption, heat generation and weighted average efficiency on 
meteorological parameters were developed. Particular attention is paid to assessing the invariance 
of the weighted average boiler efficiency with respect to changes in meteorological conditions. This 
paper also discusses the applicability of the developed models for forecasting key perfomance indi-
cators of boiler plants and developing recommendation for modernization. 
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Введение  

При анализе технико-экономической эффективности объектов генерации 
тепловой энергии часто возникает потребность в построении моделей, описывающих 
изменение какого-либо показателя или критерия эффективности в зависимости от 
изменения ряда других показателей или внешних факторов. В качестве зависимой 
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переменной при этом могут выступать такие показатели, как выработанная тепловая 
энергия, потребление природных ресурсов, экономические критерии эффективности 
[1-3]. В качестве независимых факторов могут выступать параметры работы основного 
и вспомогательного обрудования котельной [4, 5], либо внешние факторы, такие, как, к 
примеру, погодные  условия [1, 6].  

Общая эффективность котельной, которая включает в себе как фактическую 
эффективность основного и вспомогательного оборудования, так и эффективность 
систем распределения теплоносителя, может быть определена с помощью данных о 
расходе топливных ресурсов (природный газ и т.д.) и выработанной котельной 
тепловой энергии за определенный период. Как правило, на существующих котельных 
имеется оборудование, позволяющее фиксировать эти показатели. Отпускаемая 
котельной тепловая энергия и потребление топливных ресурсов зависят от режима 
работы котельной (т.е. её температурного графика). Соответственно, изменение 
температуры наружного воздуха и некоторые другие температурные параметры (к 
примеру, суточный перепад температур) оказывают определяющее влияние на эти 
показатели работы котельной. Ряд других факторов (величина солнечной радиации, 
скорость и направление ветра) также могут оказывать влияние на показатели работы 
котельной, т.к. они, в свою очередь, оказывают влияние на тепловую нагрузку. Однако 
влияние этих факторов на технические показатели эффективности (КПД) должно быть 
минимально (в идеале, показатели технической эффективности котельной должны 
оставаться инвариантными по отношению к изменению погодных факторов). Однако 
на практике, в особенности на котельных с устаревшим основным и вспомогательным 
оборудованием, часто нблюдается ситуация, когда показатели эффективности работы 
котельной вариируются в зависимости от изменения нагрузки.  

Цель работы – на примере котельной с водогрейными котлоагрегатами и 
устаревшими средствами автоматизации и регулирования определить влияние 
погодных факторов на основные показатели работы котельной (потребление топлива, 
выработка тепловой энергии, средневзвешенный КПД) с помощью методов 
регрессионного анализа. 

Материалы и методы  

Объект исследования – районная водогрейная котельная с котлами ТВГ-4р. Го-
релки – щелевые подовые, автоматика устаревшая. Для данной котельной доступны 
данные о суточном потреблении природного газа и выработанной тепловой энергии за 
отопительные сезоны 2018/2019 гг., 2019/2020 гг. При проведении исследования бы-
ли использованы следующие погодные данные для рассматриваемых отопительных 
сезонов: среднесуточная температура наружного воздуха, минимальная и максималь-
ная температура наружного воздуха, суммарная (прямая и рассеянная) солнечная ра-
диация, скорость ветра. 

 Для определения зависимости показателей работы котельной от погодных и 
климатических условий были использованы методы регрессионного анализа. Цель – 
получить модель множественной регрессии вида [7, 8]: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝑋1 + 𝛽2 ∙ 𝑋2 + 𝛽3 ∙ 𝑋3 + 𝛽4 ∙ 𝑋4; (1) 

где: 𝑌 – зависимый переменная (суточное потребление природного газа, м3; суточная 
выработка тепловой энергии, кВт∙ч; средневзвешенный КПД котельной); 

 𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4 – параметры регрессии; 
 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, 𝑋4 – независимые переменные (факторы), определяющие поведение за-

висимой переменной. 
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В качестве независимых переменных были приняты следующие параметры: 𝑋1 – 
среднесуточная температура наружного воздуха, °С; 𝑋2 – суточный перепад температур 
(разность между максимальной и минимальной температурой воздуха в течении су-
ток), °С;  𝑋3 – показатель суммарной (прямой и рассеянной) солнечной радиации, 
Вт/м2; 𝑋4  - среднесуточная скорость ветра, м/с. 

Суточные значение средневзвешенного КПД котельной определяются по форму-
ле: 

𝜂н
𝑖 =

𝑄выр

𝐵т∙𝑄н
р; (2) 

где: 𝑄выр – суточная выработка тепловой энергии, кВт∙ч; 

𝐵т – суточное потребление природного газа котельной, м3; 
𝑄н
р
 – низшая рабочая теплота сгорания топлива, кВт∙ч/м3. 

Для оценки качества моделей были использованы следующие статистические 
критерии [7, 8]:  

• коэффициент детерминации 𝑅2; 
• скорректированный коэффициент детерминации 𝑅𝑎𝑑𝑗

2 ; 

• критерий Фишера 𝐹; 
• стандартная ошибка коэффициентов (std.err.); 
• критерий Стьюдента (t); 
• p-value тест. 
Анализ зависимости средневзвешенного КПД котельной от погодных факторов 

проводится не для построения описывающей и прогнозной модели, а для установле-
ния самого факта влияния этих параметров на КПД. Зависимость средневзвешенного 
КПД котельной от погодных факторов является негативным явлением, которое свиде-
тельствует о снижении технической эффективности основного и вспомогательного 
оборудования при изменении нагрузки, неэффективности регулирования отпуска теп-
ловой энергии и т.д. 

Для более детальной оценки влияния погодных факторов на значение средне-
взвешенного КПД в сопоставимых единицах будет использован индекс чувствительно-
сти на основе стандартизованных коэффициентов регрессии. Индекс чувствительно-
сти для фактора Xi в этом случае определяется по формуле [7, 8]: 

𝑆𝑖
∗ = 𝛽𝑖

𝜎𝑋𝑖
𝜎𝜂

; (3) 

где: 𝛽𝑖 - оцененный коэффициент регрессии для Xi; 
𝜎𝑋𝑖 - стандартное отклонение переменной Xi; 
𝜎𝜂 - стандартное отклонение зависимой переменной. 

Результаты 

Полученные уравнения регрессии имеют вид: 
– для суточного потребления природного газа 

             𝑌 = 4344.3919 − 176.8798 ∙ 𝑋1 − 9.8752 ∙ 𝑋2 − 3.403 ∙ 𝑋3 + 36.0442 ∙ 𝑋4; (4) 

– для суточной выработанной тепловой энергии: 

             𝑌 = 36120 − 1913.8993 ∙ 𝑋1 + 29.1075 ∙ 𝑋2 − 12.2612 ∙ 𝑋3 − 116.7742 ∙ 𝑋4; (5) 

– для средневзвешенного КПД: 

𝑌 = 0.83 − 0.0122 ∙ 𝑋1 − 0.002 ∙ 𝑋2 + 0.0005 ∙ 𝑋3 − 0.0067 ∙ 𝑋4; (6) 
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Статистические критерии оценки качества полученных моделей представлены в 
табл. 1, 2. 

Таблица 1 
Критерии оценки качества моделей 

Критерий 
Потребление 

газа 
Тепловая 
энергия 

КПД 

Коэффициент детерминации 𝑅2 0,851 0,96 0.37 
Скорректированный коэффициент 
детерминации 𝑅𝑎𝑑𝑗

2  
0,849 

0,96 0.36 

Критерий Фишера 𝐹 517,2 2576 53 

Таблица 2 
Статистическая оценка коэффициентов регрессии 

 
Потребление газа Тепловая энергия КПД 

std. err. t p-value std. err. t p-value std. err. t p-value 

𝛽0 104,87 41,427 0,000 456,061 79,211 0,000 0,018 45,747 0,000 

𝛽1 5,171 -34,208 0,000 22,486 -85,114 0,000 0,001 -13,664 0,000 

𝛽2 11,455 -0,862 0,389 49,815 0,584 0,559 0,002 -0,991 0,322 

𝛽3 0,605 -5,622 0,000 2,633 -4,657 0,000 0,000 4,786 0,000 

𝛽4 10,563 3,412 0,001 45,938 -2,542 0,011 0,002 -3,686 0,001 

 
Анализ уравнений 4, 5 и данных табл. 1, 2 показывает, что модели потребления 

природного газа и выработки тепловой энергии имеют высокую степень достоверно-
сти и объясняют поведение большинства точек. На рис. 1, 2 отображены фактические и 
определенные с помощью моделей суточные значения потребления природного газа и 
выработки тепловой энергии. На рис. 3 отображены суточные значения фактического 
средневзвешенного КПД (определенного по формуле (2) с использованием фактиче-
ских данных) и моделируемого. 

 

Рис. 1. Фактическое и моделируемое потребления газа  
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Рис. 2. Фактическая и моделируемая выработанная тепловая энергия 

 

Рис. 3. Фактический и моделируемый средневзвешенный КПД 

 
Анализ уравнения (6) и данных таблиц 1, 2 позволяет сделать вывод, что несмот-

ря на низкие значения критериев оценки качества модели, полученные результаты, 
тем не менее, говорят о системном нарушении инвариантности средневзвешенного 
КПД. В табл. 3 и на рис. 4 отображены значения индекса чувствительности для каждой 
независимой переменной. 

Таблица 3 
Значения индекса чувствительности 

Независимая переменная Значение 𝑺𝒊
∗ 

Температура воздуха temp -0.659 
Перепад температур delta_t -0.065 
Солнечная радиация solarradiation 0.309 
Скорость ветра windspeed -0.155 
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Рис. 4. Стандартизованная чувствительность 
 

Выводы 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
– модели на основе множественной линейной регрессии позволяют достаточно 

эффективно моделировать потребление природного газа и выработку тепловой энер-
гии котельной в зависимости от погодных условий; 

– для рассматриваемой котельной отклонение моделируемых данных от факти-
ческих увеличивается в периоды с высокими среднесуточными температурами и су-
точными перепадами температур, что особенно ярко выражено в начале и конце ото-
пительного периода, а также в периоды аномальных оттепелей и резких изменениях 
погодных условий; 

– для рассматриваемой котельной, на основании регрессионного анализа, было 
установлено, что погодные условия оказывают влияние на средневзвешенный КПД, 
вследствие чего нарушается принцип инвариантности эффективности работы обору-
дования. Это может происходить вследствие ряда причин: высокая степень инерцион-
ности старого котельного оборудования, низкая эффективность регулирования отпус-
ка тепловой энергии (несвоевременное реагирования на изменение погодных усло-
вий), снижение эффективности работы тепловых сетей. Для рассматриваемой котель-
ной наиболее стабильное значение средневзвешенного КПД наблюдается в периоды 
устойчивых низких температур наружного воздуха, т.е. в периоды работы котельной 
при устойчивой высокой загрузке. 

Использование моделирования показателей работы котельных в зависимости от 
внешних факторов позволяет получить более четкую картину эффективности работы 
объектов генерации и систем распределения тепловой энергии, выявить проблемы и 
аномалии режимов работы, обосновать необходимость модернизации оборудования.  
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