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Аннотация. В статье рассматривается влияние географических, погодных и социально-инфраструктурных факторов 
на объем потребляемой энергии на зарядных станциях для электротранспорта в условиях Волгоградской городской 
агломерации за период 2024 года. Исследование содержит описание имеющихся и вводимых параметров, предва-
рительный корреляционный анализ, разработку и проверку подхода с использованием моделей машинного обуче-
ния, интерпретацию полученных результатов. Определяется степень влияния факторов на объем потребления энер-
гии путем сравнения качества прогностических моделей с разными наборами признаков. Результаты показывают 
повышение точности прогнозирования при учете дополнительных факторов. Полученные выводы могут быть по-
лезны как бизнесу, так и местным властям при планировании городской инфраструктуры, размещении зарядных 
станций, оптимизации зарядной сети и прогнозировании нагрузок.  
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ВВЕДЕНИЕ  

В последние годы рынок электромобилей в России демонстрирует устойчивый рост. 

По данным консалтинговой компании “Strategy Partners”, в январе–феврале 2024 года было 

реализовано 3390 электромобилей, что в 3,7 раза больше по сравнению с аналогичным перио-

дом 2023 года. Этот рост обусловлен как глобальными тенденциями перехода к экологически 

чистому транспорту, так и мерами государственной поддержки1. В свою очередь, зарядная  

инфраструктура для электромобилей также развивается, согласно данным Минэнерго России, 

количество зарядных станций для электромобилей превысило 7000 единиц, что в 1,9 раза 

больше, чем годом ранее2. 

Волгоградская область не остается в стороне от данных процессов. По данным ГУ МВД 

России по Волгоградской области, на начало 2025 года в регионе было зарегистрировано 674 

электромобиля, что на 65% больше, чем годом ранее. К концу 2024 года количество ультра-

быстрых зарядных станций в регионе достигло 90, из которых 40 расположены в Волгоград-

ской городской агломерации. Она включает сам город-герой Волгоград, города сателлиты 

Волжский и Краснослободск, а также ближайшие рабочие поселки Городище и Среднюю  

Ахтубу3. 

Таким образом, как и во всем мире [Beh25, Ben25] наблюдается тенденция к увеличению 

числа электромобилей и к развитию соответствующей инфраструктуры [Киз24, Тор24]. Это 

делает актуальным проведение исследований, направленных на оптимизацию размещения  

зарядных станций и эффективное использование электротранспорта в регионе. 

 
1 Strategy Partners. URL: https://strategy.ru/research/research/analiz-rossiyskogo-rynka-elektromobiley-67. 
2 Российское энергетическое агентство Минэнерго России. URL: https://rosenergo.gov.ru/press-center/news/kolich-

estvo-zaryadnykh-stantsiy-dlya-elektromobiley-v-rossii-prevysilo-7000-edinits. 
3 Администрация Волгоградской области. URL: https://www.volgograd.ru/news/540837. 

Recommended for publication by the Program Committee of the X International Scientific Conference ITIDS’2024  

“Information Technologies for Intelligent Decision Support”, Ufa–Baku–Chandigarh, November 12–14, 2024. 

http://siit.ugatu.su/index.php/journal/index
http://siit.ugatu.su/index.php/journal/issue/view/27
https://www.elibrary.ru/LTFCNO
https://www.elibrary.ru/LTFCNO
https://strategy.ru/research/research/analiz-rossiyskogo-rynka-elektromobiley-67
https://rosenergo.gov.ru/press-center/news/kolichestvo-zaryadnykh-stantsiy-dlya-elektromobiley-v-rossii-prevysilo-7000-edinits
https://rosenergo.gov.ru/press-center/news/kolichestvo-zaryadnykh-stantsiy-dlya-elektromobiley-v-rossii-prevysilo-7000-edinits
https://www.volgograd.ru/news/540837
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В условиях устойчивого роста числа электромобилей и расширения зарядной инфраструк-

туры в Российской Федерации в целом и Волгоградской городской агломерации в частности 

возникает потребность в разработке подходов, позволяющих более точно прогнозировать 

объем потребляемой энергии на зарядных станциях. Это особенно важно для эффективного 

планирования городской инфраструктуры, оценки нагрузки на электросети и оптимального 

размещения новых зарядных объектов, проверки подготовленности сети к значительному  

увеличению потока электромобилей. 

Настоящее исследование направлено на решение задачи определения степень влияния  

географических, погодных и социально-инфраструктурных факторов на объем потребляемой 

энергии на зарядных станциях электротранспорта, используя методы машинного обучения 

на основе данных за 2024 год, собранных в пределах Волгоградской городской агломерации. 

ОПИСАНИЕ ПОДХОДА 

Базовый набор включает в себя признаки, полученные непосредственно от оператора сети 

зарядных станций «Vолна»4 (рис. 1), а именно: потребленную энергию за зарядную сессию 

в киловаттах, продолжительность зарядки в минутах, продолжительность парковки в минутах 

и признак выходного дня производственному календарю в двоичном формате, где ноль озна-

чает выходной, а единица – будний день. 

 

Рис. 1  Схема базового набора признаков 

Для формирования дополненного набора признаков в базовый набор введены следующие 

признаки (рис. 2).  

Погодные признаки включают в себя среднюю дневную температуру, измеренную в гра-

дусах Цельсия, коэффициент относительной влажности воздуха, среднюю дневную скорость 

ветра в метрах в секунду, количество выпавших осадков в сумме за день в миллиметрах,  

атмосферное давление в паскалях5. 

Географические признаки включают в себя расстояние до ближайшей станции по автомо-

бильной дороге в километрах6. 

Социально-инфраструктурные включают в себя стоимость жилья в рублях за квадратный 

метр, тип окружающей застройки со значениями 0 при многоквартирной застройке и 1 при 

частном секторе7. Бинарные признаки наличия социальной инфраструктуры, принимающие 

значения 1 в случае отсутствия и 0 при наличии инфраструктуры соответствующей категории. 

Радиус сбора данных признаков составляет 1000 метров от зарядной станции8. 

 
4 Сеть зарядных станций «Vолна». Официальный сайт. URL: https://cctvolga.ru/charge. 
5 Погода и климат. Архив погоды в Волгограде. URL: http://www.pogodaiklimat.ru. 
6 Open Source Routing Machine. OSRM API Documentation. URL: https://project-osrm.org/docs/v5.24.0/api/#. 
7 Авито недвижимость. URL: https://www.avito.ru/volgograd/nedvizhimost. 
8 Яндекс карты – транспорт, навигация, поиск мест. URL: https://yandex.ru/maps/38/volgograd. 

https://cctvolga.ru/charge
http://www.pogodaiklimat.ru/
https://project-osrm.org/docs/v5.24.0/api/
https://www.avito.ru/volgograd/nedvizhimost
https://yandex.ru/maps/38/volgograd
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Рис. 2  Схема дополненного набора признаков 
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Подобные наборы факторов ранее успешно применялись для прогнозирования спроса 

на зарядку электромобилей и проектирования энергетических систем городов [Wan23, Qu24, 

Orz23].  

ПРОВЕРКА РАЗРАБОТАННОГО ПОДХОДА 

Первым этапом анализа была построена тепловая корреляционная матрица для оценки  

зависимости между признаками и целевой переменной – объемом потребленной энергии.  

Визуализация представлена на рис. 3.  

 

 

Рис. 3 Тепловая матрица зависимости потребленной энергии  

от остальных признаков в горизонтальной проекции 

Коэффициент корреляции принимает значения от – 1 до + 1. Значение, близкое к + 1, гово-

рит о сильной положительной связи: с ростом одного признака возрастает и целевая перемен-

ная. Значение, близкое к – 1, указывает на сильную отрицательную связь: увеличение одного 

признака приводит к снижению другого. Если коэффициент корреляции близок к нулю, 

это свидетельствует об отсутствии линейной взаимосвязи. 

В тепловой матрице корреляции цветовая шкала варьируется от насыщенного красного, 

что указывает на максимальную положительную связь, до глубокого синего, что указывает 

на максимальную отрицательную связь среди всех параметров. Нейтральные оттенки (белый, 

светло-голубой) отражают слабую или отсутствующую линейную корреляцию. 

Согласно матрице, линейной зависимости между потребленной энергией и другими пара-

метрами не обнаружено, за исключением длительности зарядной сессии, увеличение которой 

непосредственно влияет на увеличение потребленной энергии.  

В связи с этим для оценки пригодности набора данных был проведен сравнительный ана-

лиз относительно модели на основе дерева решений и нейронной сети: 

1. CatBoost – модель градиентного бустинга, разработанная Yandex, эффективная при  

работе с категориальными признаками и нелинейными связями, использует алгоритм гради-

ентного бустинга и основана на ансамблях деревьев решений9. 

2. Keras MLP – многослойный перцептрон, реализованный в открытой библиотеке Keras, 

использующий градиентный спуск и основанный на глубоком обучении, относится к семей-

ству нейронных сетей10. 

Дополнительно для интерпретации моделей машинного обучения был использован метод 

SHAP (SHapley Additive exPlanations), основанный на теории игр, с целью объяснить вклад 

каждого признака в предсказание модели [Lun20]. Результат представлен на рис. 4. 

 
9   CatBoost. URL: https://catboost.ai. 
10 Keras. Keras 3 API documentation. The Sequential class. URL: https://keras.io/api/models/sequential. 

https://catboost.ai/
https://keras.io/api/models/sequential
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Наиболее значимым признаком оказался parking_duration_min, что согласуется с предпо-

ложением: чем дольше автомобиль припаркован, тем дольше он может находиться на зарядке, 

что ведет к большему потреблению энергии. Высокие значения этого признака существенно 

увеличивали итоговое предсказание модели, что подтверждается положительными SHAP-зна-

чениями. Например человек поставил электромобиль на ночную зарядку недалеко от дома, 

соответственно машина зарядилась полностью за час, а все остальное время она проводит 

в статусе парковки. 

 

Рис. 4  Визуализация результата интерпретации методом SHAP 

Признак is_weekend также демонстрирует заметное влияние: выходные дни (высокие  

значения) ассоциируются с более высоким уровнем потребления энергии. Это связано с тем, 

что в выходные пользователи совершают более продолжительные поездки или выбирают 

станцию в зависимости от наличия социально-инфраструктурных объектов, во которых можно 

провести время во время более длительной зарядной сессии. 

Вклад признака nearest_station_km, отражающего расстояние до ближайшей зарядной 

станции оказался также внушительным. Его высокие значения (удаленность) также способ-

ствуют увеличению потребления энергии, из-за того, что пользователи компенсируют отда-

ленность альтернативной станции более продолжительными зарядными сессиями с большим 

потреблением энергии. 

Признаки, отражающие погодные условия, такие как atm_pressure, humidity и wind_speed, 

оказывали менее выраженное влияние, однако наблюдается тенденция к увеличению потреб-

ления энергии при неблагоприятных погодных условиях, что может быть связано с активным 

использованием климатических систем в автомобиле, а также большим расходом энергии 

и меньшей эффективностью работы батареи электромобиля в холодное время года. 

Наконец, пространственные признаки, описывающие функции территории, такие как 

trade_n_services и science_n_industry, также демонстрировали положительное влияние при  

высоких значениях, что может свидетельствовать о высокой активности пользователей  

в областях,  в которых сосредоточены объекты связанные с торговлей, предоставлением услуг, 

а также наукой и промышленностью. 
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Для проверки влияния дополнительных параметров на точность предсказаний модели  

использовались следующие метрики: 

1. Коэффициент детерминации (R²) – показывает, какую долю дисперсии целевой пере-

менной объясняют факторы модели. Значения варьируются от 0 до 1, где 1 – идеальное объ-

яснение изменчивости данных. 

2. Средняя абсолютная ошибка (Mean Absolute Error – MAE) – это метрика, измеряющая 

среднее абсолютное отклонение между прогнозируемыми и фактическими значениями, выра-

женными в киловатт-часах. Она показывает, насколько сильно в среднем отклоняются пред-

сказания модели от реальных данных. Чем выше значение средней абсолютной ошибки, тем 

более значительными являются отклонения прогнозов от фактических значений, что указы-

вает на ухудшение точности модели. 

3. Среднеквадратичная ошибка (Root Mean Square Error – RMSE) – это метрика, отража-

ющая среднее значение квадратов отклонений между прогнозируемыми и фактическими зна-

чениями. Она особенно чувствительна к большим отклонениям, поскольку ошибку возводят 

в квадрат, что усиливает влияние крупных отклонений на итоговый результат. Чем выше зна-

чение среднеквадратичной ошибки, тем более значительные ошибки в прогнозах, что может 

указывать на низкую точность модели в отношении более экстремальных значений. 

В процессе работы моделей, были получены следующие значения основных метрик, пред-

ставленные в виде графиков на рис. 5. 

 

 

Рис. 5  Сравнение предсказаний моделей, обученных на базовом и дополненном наборе 

признаков по коэффициенту детерминации и значениям средней абсолютной 

и среднеквадратичной ошибок 
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Анализ показывает преимущество использования градиентного бустинга для решения  

подобных задач перед нейронными сетями, а повышение значения коэффициента детермина-

ции более чем на 20% и уменьшение значений средней абсолютной ошибки на 13% и средне-

квадратичной ошибки на 10% подтверждают значимость включения дополнительных призна-

ков11 [Lun17]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В рамках настоящего исследования была проведена оценка влияния географических,  

погодных и социально-инфраструктурных факторов на объем потребления энергии на заряд-

ных станциях для электротранспорта сети «Vолна» в условиях Волгоградской городской  

агломерации. Рассматривались данные по 40 зарядным станциям, расположенным на террито-

рии Волгограда, Волжского, Краснослободска, а также рабочих поселков Городище и Средняя 

Ахтуба за 2024 год. 

На первом этапе анализа была построена тепловая матрица корреляции, результаты кото-

рой показали отсутствие выраженной линейной зависимости большинства признаков от объ-

ема потребляемой энергии, за исключением длительности зарядной сессии. Это позволило 

сделать вывод о наличии преимущественно нелинейных взаимосвязей между признаками 

и целевой переменной, что обосновало выбор моделей машинного обучения, способных улав-

ливать подобные зависимости. 

В ходе дальнейшей работы с использованием моделей CatBoost и Keras MLP, а также  

метода интерпретации SHAP, было установлено, что наибольшее положительное влияние 

на объем потребляемой энергии оказывают такие факторы, как длительность парковки после 

зарядки, удаленность до ближайшей альтернативной станции, а также социально-инфраструк-

турные характеристики территории (наличие торговых, научно-промышленных и администра-

тивных объектов). Значимое влияние также оказывает признак выходного дня – в выходные 

пользователи, как правило, дольше заряжают свои автомобили. Погодные условия (давление, 

влажность, скорость ветра) показали менее выраженное, но все же заметное влияние, особенно 

в неблагоприятных погодных условиях. При применении дополненного набора признаков мо-

дели продемонстрировали тенденцию к улучшению основных метрик, а именно повышение 

значения коэффициента детерминации, более чем на 20% и уменьшение значений средней  

абсолютной ошибки на 13% и среднеквадратичной ошибки на 10%. 

В рамках проведенного исследования была осуществлена оценка влияния географических, 

погодных и социально-инфраструктурных факторов на объем потребляемой энергии на заряд-

ных станциях сети «Vолна» в условиях Волгоградской городской агломерации. Полученные 

результаты подтверждают, что учёт этих факторов существенно повышает точность прогно-

зирования потребления энергии. Это свидетельствует о достижении поставленной цели  

работы. Разработанный подход может быть использован для дальнейшего планирования  

и оптимизации размещения зарядной инфраструктуры как органами местной власти, так 

и коммерческими организациями, заинтересованными в развитии электротранспорта. 
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