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Задача прогнозирования уровня электропотребления и связанных с ним технико-экономических показателей является одной из первоочередных при планировании работы энергообъединений. Существенное влияние на потребление оказывают метеорологические факторы – температура наружного воздуха, естественная освещенность, влажность, скорость ветра [1, 2]. Они во многом определяют сезонные колебания и суточную неравномерность графиков потребления. Наиболее сильное влияние на потребление оказывает температура и освещенность. Влияние температуры определяется расходом электроэнергии на отопление зданий, вентиляцию, охлаждение в холодильниках, кондиционерах. Наиболее чувствителен к температуре расход энергии в зимний, отопительный сезон, а также примыкающие к нему периоды. По существующим оценкам, около четверти расходной части энергетического баланса идет на отопительные нужды. Для энергообъединений, где осветительная нагрузка составляет значительную часть, вариации естественной освещенности оказывают влияние на нагрузку, особенно на формирование утреннего и вечернего максимумов.

В основу методики учета влияния метеофакторов положен метод сезонных кривых, позволяющий аналитически описывать колебания нагрузки и метеофакторов в разрезе года. Метод предполагает аддитивность нагрузки [3]:

P(i) = P0(i) + Pсез(i) + (P(i) + (P(i),

(1)

где 
i – час суток (1(24);

P(i) – фактическая нагрузка энергосистемы;

P0(i) – базовая составляющая, определяемая устойчивыми производственными циклами, суточной и недельной неравномерностью графика нагрузки;

Рсез(i) – сезонная составляющая (сезонная кривая), определяемая сезонными колебаниями нагрузки в разрезе года. Эта составляющая обусловлена в первую очередь глубокими сезонными колебаниями метеофактоpов – темпеpатуpы и освещенности.

(P(i) – составляющая, определяемая нерегулярными колебаниями метеофактоpов (неpегуляpными считаются отклонения метеофактоpов от устойчивых сезонных циклов);

(Р(i) – остаточная составляющая, опpеделяемая влиянием неучтенных фактоpов. 

В качестве показателя температуры используется часовая температура, в качестве показателя освещенности – облачность в баллах, фиксируемая в метеослужбах. Температура и освещенность также представляются в виде суммы двух компонент:

T(i) = Tсез + (Т,





(2)
Q(i) = Qсез + (Q,





(3)

где Тсез, Qсез – сезонные составляющие (сезонные кривые) метеофактоpов, опpеделяемые pегуляpными сезонными колебаниями в pазpезе года;

(Т, (Q – отклонения метеофактоpов от сезонной составляющей в силу изменения метеоpологической обстановки.

Для исключения влияния случайных выбpосов и получения математической модели сезонной компоненты Рсез, Тсез, Qcез аппроксимируются полиномами Фурье.

На рис. 1 представлено фактическое потребление и температура для Кузбассэнерго а также моделированные сезонные кривые. Сезонные кривые достаточно точно отражают устойчивые сезонные циклы.
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Рис. 1. Графики фактического потребления , температуры и сезонные кривые этих параметров за период 2002 года для Кузбассэнерго

Коэффициенты влияния температуры и освещенности 
[image: image2.wmf]Kpt

 и
[image: image3.wmf]Kpq

 определяются оценкой влияния отклонений метеофакторов от сезонных кривых на отклонения нагрузки от сезонной кривой в виде уравнений множественной регрессии.
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Для качественной оценки влияния метеофакторов на потребление можно использовать коэффициенты корреляции и корреляционные функции. Расчет взаимной корреляционной функции показывает наличие явно выраженного запаздывания изменений электропотребления по отношению к изменениям температуры. Коэффициент взаимной корреляции этих случайных функций достигает максимума:
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(5)

где значение τ колеблется в пределах 15–22 часа. При отсутствии запаздывания 
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 значение корреляционной функции тождественно коэффициенту влияния.
Анализ корреляционных функций показывает, что они затухают достаточно медленно, имеется значимая связь на интервале до 100 часов. Максимального значения коэффициент корреляции достигает при задержке около 20 часов. Наличие факта запаздывания позволяет сделать важный вывод о том, что модель учета метеофакторов нужно строить с учетом динамических свойств процессов.
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Рис. 2. Взаимная корреляционная функция температуры и потребления

Колебания нагрузки значимо зависят от температуры трех дней – текущего, вчерашнего и третьего дня. Для более точного учета темпеpатуpы может использоваться так называемая «эффективная» темпеpатуpа, дающая возможность учесть запаздывание влияния темпеpатуpы на нагpузку: Коэффициенты корреляции также изменяются внутри суток и для различных типов суток (рабочий день, выходные). В табл. 1 приведены коэффициенты влияния температуры для потребления Мосэнерго в целом.

Табл. 1. Таблица коэффициентов влияния потребления в зимний период

	Часы
	Потребление
(сред.)
	Тем-ра
(сред.)
	МВт/Град
	%
	Коэффициент
корреляции

	0
	7318
	–0.1
	–41.9
	–0.57
	–0.67

	1
	6771
	–0.3
	–40.2
	–0.59
	–0.68

	2
	6435
	–0.6
	–38.8
	–0.6
	–0.68

	3
	6320
	–0.9
	–37.4
	–0.59
	–0.67

	4
	6316
	–1.0
	–37.4
	–0.59
	–0.67

	5
	6480
	–1.2
	–37.1
	–0.57
	–0.66

	6
	7012
	–1.3
	–39
	–0.56
	–0.66

	7
	8151
	–1.4
	–40.4
	–0.5
	–0.61

	8
	9228
	–1.1
	–46.5
	–0.5
	–0.59

	9
	9901
	–0.6
	–55.1
	–0.56
	–0.63

	10
	10128
	0.1
	–61.7
	–0.61
	–0.67

	11
	10058
	0.9
	–63.2
	–0.63
	–0.68

	12
	9769
	1.5
	–63.2
	–0.65
	–0.69

	13
	9781
	2.0
	–62.7
	–0.64
	–0.68

	14
	9823
	2.3
	–61.7
	–0.63
	–0.65

	15
	9681
	2.5
	–60.6
	–0.63
	–0.64

	16
	9567
	2.6
	–57
	–0.6
	–0.63

	17
	9634
	2.4
	–57.5
	–0.6
	–0.67

	18
	9805
	2.1
	–59
	–0.6
	–0.68

	19
	9939
	1.8
	–58.1
	–0.58
	–0.67

	20
	9851
	1.3
	–57.3
	–0.58
	–0.68

	21
	9637
	1
	–54.8
	–0.57
	–0.67

	22
	9110
	0.6
	–51.4
	–0.56
	–0.68

	23
	8194
	0.4
	–47.3
	–0.58
	–0.68

	0-23
	8704
	0.5
	–49.5
	–0.57
	–0.64


Также различается влияние температуры на потребление отдельных групп. В качестве примера рассмотрены группы потребителей Московского региона.

Табл. 2. Таблица коэффициентов влияния для групп потребителей

	
	-r (Коэф-нт корреляции)
	-dP/dT

	
	
	-dP/dT
Млн. КВт*ч/Град
	-dP/dT(%)

	1. Пpомышленность свыше 750 кВа
	
	

	плата за мощность (мВт)
	
	

	
	Система
	0.08
	2.9
	0.10

	
	Москва
	0.07
	1.6
	0.10

	
	Область
	0.05
	1.3
	0.09

	плата за энеpгию
	
	

	
	Система
	0.28
	5.5
	0.51

	
	Москва
	0.32
	3.6
	0.62

	
	Область
	0.15
	1.9
	0.37

	2. Пpомышленность до 750 кВа
	
	

	
	Система
	0.12
	0.68
	0.37

	
	Москва
	0.15
	0.32
	0.28

	
	Область
	0.1
	0.48
	0.71

	3. Электpифициpованный ж/д тp-т
	
	

	
	Система
	0.29
	1.1
	0.60

	
	Москва
	0.36
	0.64
	1.68

	
	Область
	0.12
	0.42
	0.29

	4. Электpифициpованный гоp. тp-т
	
	

	
	Система
	0.26
	0.31
	0.19

	
	Москва
	0.27
	0.33
	0.21

	
	Область
	-0.08
	0.02
	1.00

	5. Непpомышленные потpебители
	
	

	
	Система
	0.47
	6.9
	0.72

	
	Москва
	0.35
	4
	0.60

	
	Область
	0.3
	2.8
	0.97

	6. Пpоизводственные с/х потpебит.
	
	

	
	Система
	0.04
	0.16
	0.14

	
	Москва
	0.06
	0.023
	0.36

	
	Область
	0.05
	0.19
	0.18

	7. Население, всего
	
	

	
	Система
	0.31
	4.8
	0.71

	
	Москва
	0.3
	4.5
	0.73

	
	Область
	0.18
	0.35
	0.65

	8. Населенные пункты, всего
	
	

	
	Система
	0.12
	0.24
	0.26

	
	Москва
	0.13
	0.057
	1.33

	
	Область
	0.09
	0.19
	0.21

	9. Оптовые потpебит.- пеpепpодавцы
	
	

	
	Система
	0.44
	4.4
	0.77

	
	Москва
	0
	0
	0.00

	
	Область
	0.44
	4.4
	0.77

	10. Хозяйственные нужды эн/системы
	
	

	
	Система
	0.38
	0.096
	1.86

	
	Москва
	0.11
	0.025
	1.37

	
	Область
	0.25
	0.07
	2.10

	11. Всего
	
	

	
	Система
	0.6
	24
	0.60

	
	Москва
	0.58
	14
	0.64

	
	Область
	0.48
	10
	0.54


Целесообразно также рассматривать три зоны коррелированности электропотребления по отношению к температуре наружного воздуха 

· Летний период (сезон без отопления). Электропотребление слабо зависит от температуры наружного воздуха.

· Зимний период (отопительный сезон). Связь между температурой и электропотреблением существенна и может быть описана достаточно простыми линейными моделями.

· Переходные весенний и осенний периоды. При отключенном центральном и снижении температуры ниже 10 градусов влияние температуры на электропотребление резко возрастает и их связь становится нелинейной – начиная с +8 градусов каждый градус снижения температуры сопровождается все большим приростом электропотребления. Коэффициент влияния колеблется от 1 до 3 %/ ( С.

При математическом моделировании коэффициентов влияния температуры на электропотребление Kpt (t) необходимо учесть следующее:

· при снижении температуры ниже некоторого порога коэффициент влияния Kpt (t) уменьшается и становится нулевым,

· при повышении температуры выше некоторого порога коэффициент влияния меняет знак, что свидетельствует об увеличении электропотребления при повышении температуры вследствие включения приборов кондиционирования и охлаждения бытовых помещений,

·  коэффициент влияния в области температур от – 20 до + 30 градусов зависит от того, включено или нет отопление, и необходимо моделировать две зависимости Kpt (t) – для условий включенного и отключенного отопления.

Для моделирования зависимости коэффициента влияния от температуры используется функция сигмоид Sigm(x)=1/(1+exp(–x)), параметризованная cледующим образом:

Sigm(x, x0, r, yLeft, yRight) = yLeft+(yRight-yLeft)/(1+exp(–2.7*(x–x0)/r)), 

(6)

где x0 – положение области наклона (ордината полувысоты области наклона),

r – полуширина (радиус) области перехода,

yLeft – значение функции в нижней области насыщения,

yRight – значение функции в верхней области насыщения,

Моделирование коэффициентов влияния производится с использованием суперпозиции двух функций Sigm с различными значениями параметров.

Статистическая оценка параметров функции для Мосэнерго производилась по данным за 2000–2002 гг. График функции приведен на рис. 3 (c обратным знаком). Значение коэффициента влияния в области низких температур (менее –20 (С) равно 0, в области максимальных температур (более 30(С) Табл. 2. Таблица коэффициентов влияния для групп потребителей 0.2 %/(С. Максимальная величина коэффициента влияния для условий включенного отопления – 0.6 %/(С, для отключенного отопления – 2,3 %/(С.
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Рис. 3. Зависимость от температуры коэффициентов влияния температуры Kp-t(t) на потребление в условиях включенного и отключенного отопления
 для АО Мосэнерго

На графике Котопительный – коэффициент влияния температуры Kp-t на потребление при условии включенного отопления, а Кхолодный – коэффициент влияния температуры Kp-t на потребление при условии отключенного отопления. Температура t o определяет момент включения отопления (среднесуточная температура в течение трех и более дней ниже 8(С). Ход графиков, отображенный пунктирными линиями является моделированным. Поскольку включение отопительной системы не бывает одномоментным событием и происходит постепенно в течение нескольких дней, изменение коэффициента влияния в зоне 0–15 (С может быть достаточно сложным и требует дополнительных исследований. В практических расчетах следует учитывать факт изменения коэффициента влияния в зависимости от состояния отопительной системы (включенное – отключенное), а также принимать что  в зоне 15–25 (С температура практически не влияет на потребление.

Для энергообъединений с концентрированной коммунально-бытовой и осветительной нагрузкой особенно сильное влияние оказывает одновременное (кумулятивное) воздействие нескольких погодных факторов, – когда к влиянию температуры добавляются факторы естественной освещенности (облачности) и некоторых дополнительных - влажность, сила ветра. Рассмотрим это на примере АО Мосэнерго.

На рис. 4 приведены графики нагрузки в час максимума и соответствующие значения температуры на интервале 1 апреля – 3 июня 2001 года.
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Рис. 4. Нагрузки в час максимума и соответствующие значения 

температуры на интервале 1 апреля – 3 июня 2001 года

Здесь, так же, как и в предыдущие два года, наблюдалось устойчивое потепление во второй половине апреля – вплоть до первых чисел мая. В отличие от двух предыдущих лет в мае 2001 года не было такого затяжного похолодания – температура постоянно колебалась, трех-пятидневные похолодания, при которых среднесуточные температуры опускались ниже +10 градусов (пики похолоданий 13, 23, 26 мая) перемежались относительными, краткими потеплениями. Несмотря на это, общий уровень электропотребления оказался на 6–8 % выше ожидаемого, что особенно заметно на пиках нагрузки, пришедшихся на 30–31 мая. В эти дни нагрузка последней апрельской недели был превышена на 10%, хотя среднесуточные температуры за эти дни были не так уж низки – соответственно 9,1 и 9,4 градуса. Например, локальное похолодание 13–14 мая, когда среднесуточные температуры были на уровне 5 и 6,7 градусов, отозвалось все-таки не столь высоким повышением электропотребления.

Если весь прирост нагрузки попытаться отнести только за снижения температуры воздуха, мы получим аномально высокий коэффициент влияния – на уровне 10% /градус. Для объяснения столь значительного роста нагрузки необходимо принять во внимание также другие влияющие факторы, а не ограничиваться рассмотрением влияния одной лишь температуры.

В эти дни относительно небольшое похолодание сопровождалось ненастной дождливой погодой в сопровождении ветра. Устойчивая плотная облачность явилась причиной повышенной осветительной нагрузки, когда, особенно в момент интенсивного выпадания дождя, свет зажигался даже в дневное время, не говоря уже об утреннем и вечернем периоде. Вместе с тем, несмотря на относительно небольшие похолодания 30 и 31 мая, все-таки в жилищах и на рабочих местах активно использовались нагревательные приборы, поскольку высокая влажность воздуха и ветер, при достаточно низкой температуре в помещениях – на уровне 17–18 градусов, создают ощущение дискомфорта и население прибегает к доступным и привычным обогревающим средствам. Поэтому столь высокая нагрузка 30–31 мая объясняется совместным одновременным действием нескольких факторов – температуры, облачности, влажности и ветра. Факторы влажности и ветра не являются определяющими для электропотребления, однако они способны значительно усиливать действие основных влияющих факторов – температуры и естественной освещенности.

Более подробно рассмотрим эффект изменений естественной освещенности на примере cуточного графика графика потребления АО «Мосэнерго» в понедельник 21 мая 2001 г. График приведен в сопоставлении с осредненным графиком рабочих дней мая 2001 года на рис. 5.
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Рис. 5. Эффект изменений естественной освещенности на примере cуточного графика графика потребления АО «Мосэнерго» в понедельник 21 мая 2001 г.

На графике понедельника хорошо заметно локальное повышение нагрузки в 15 часов, превышающее ожидаемое значение на 700 мВт(!). Это превышение вызвано низкой плотной облачностью и интенсивным дождем и одновременным резким локальным снижением температуры на 5 градусов.

Естественная освещенность является вторым по значимости метеофактором непосредственно воздействующим на осветительную нагрузку. Она, в свою очередь, зависит от двух факторов — длительности светового дня и облачности. Долгота дня – фактор регулярный и учитывается при формировании сезонной кривой потребления. Облачность – фактор случайный, измеряемый в единицах облачности, — может быть так же представлена в виде суммы сезонной и нерегулярной составляющих. Вид функции, представляющей из себя сезонную кривую облачности, приведен на рис. 6.
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Рис. 6. График сезонной кривой облачности в относительных единицах

Проведенные исследования показали, что наибольшая корреляция электропотребления с облачностью имеет место в осенний период. Коэффициент корреляции различен для различных типов суток (рабочие – выходные дни). В отличие от пары «температура – электропотребление», корреляция с облачностью не имеет временного лага. В разрезе суток коэффициент также изменяется (рис. 7).
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Рис. 7. График изменения в разрезе суток коэффициента корреляции 
электропотребления и облачности по Московскому региону в зимний период

Влияние фактора освещенности на показатели электропотребления также можно оценить на примере повторяющейся процедуры перехода на летнее и зимнее время [4].

Ниже, на рис. 8. изображены среднесуточные графики электропотребления в системе Мосэнерго для рабочих дней двух недель до и после перехода на зимнее время. На графиках отчетливо видно смещение вечернего пика нагрузки на один час раньше и соответственное уменьшение нагрузки в утренние часы.
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Рис. 8. Среднесуточные графики рабочих дней недели до 

и после перехода на зимнее время 

Влияние облачности на естественную освещенность и электропотребление имеет свою специфику. Влияние облачности сказывается, главным образом, в те утренние и вечерние часы, когда внутренняя освещенность при безоблачном небе должна находиться на уровне 80–120 люкс. Наличие или появление облачности снижает естественную освещенность, вынуждая зажигать дополнительное освещение.

При разработке многофакторных моделей, к которым относится и модель влияния совокупности метеофакторов на энергопотребление, необходимо учитывать проблемы мультиколлинеарности. Под мультиколлинеарностью понимают наличие сильной корреляции между самими влияющими факторами (аргументами). Ее наличие сильно усложняет проведение анализа. Для облачности очевидна невысокая, но устойчивая связь с температурой. Причем, если зимой корреляция положительна (облачность ведет к ослаблению морозов, к оттепели), то в летний период – отрицательна (облачность, дожди несут ослабление летней жары). В весенне-осенний период наступления циклонов могут приводить равным образом и к повышению и к понижению температуры.

В программном комплексе предусмотрена возможность проведения множественного корреляционного анализа, в частности по влияющим параметрам «температура», «облачность». Пример приведен ниже на рис. 9.
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Рис. 9. Пример расчета коэффициентов уравнений множественной регрессии

В заключение приведены ошибки прогнозирования для различных метеодов с учетом и без учета метеофакторов. Для сопоставления точности прогнозирования электропотребления оценивались различные модели прогноза: модель прогноза среднего дня (в качестве прогноза используются средние графики аналогичных суток), модель прогноза потребления по сезонной кривой, а также модель прогноза потребления по сезонной кривой с учетом метеофакторов. Результаты расчетов приведены в таблице 3. В качестве метеофактора использовалась почасовая температура.

Табл. 3. Сопоставление точности прогнозирования
	АО-энерго
	Точность прогноза с учетом метеофакторов
	Точность прогноза без учета метеофакторов
	Точность прогноза: по методу предыдущего среднего дня

	
	
[image: image15.wmf]D

ср 

 %
	СКО 

 %
	
[image: image16.wmf]D

ср 

 %
	СКО 

 %
	
[image: image17.wmf]D

ср 

 %
	СКО 

 %

	Мосэнерго 2002 год
	2,60
	3,88
	2,77
	4,28
	5,45
	6,13

	Кузбассэнерго 2002 год
	1,36
	1,77
	1,46
	1,86
	1,69
	2,01


Использование метода сезонных кривых и учет фактора температуры позволяет улучшить качество прогнозирования.

ВЫВОДЫ

1. Для повышения точности прогнозирования необходимо учитывать влияние метеофакторов на потребление. Наиболее сущеcтвенно влияние МФ в весенний и осенний периоды при отключенном центральном отоплении. В совокупность факторов необходимо включать данные основных влияющих факторов – температуры, естественной освещенности, а также дополнительных – влажность, сила ветра. Сбор и обработка метеорологической информации должны производиться на уровне энергообъединений с дискретностью фиксации, соответствующей дискретности диспетчерских графиков и суточной ведомости (получасовые или часовые значения).

2. Для оценки влияния погодных факторов целесообразно применять уравнения множественной регрессии. Влияние факторов зависит от сезона и времени суток. Учет  температуры нельзя оценивать простым линейным коэффициентом размерностью 0,5–1 %/(С, а следует моделировать нелинейными функциями, например функцией сигмоид. Влияние температуры на потребление существенно зависит не только от состояния отопительной системы, но и величины самой температуры. Имеется эффект запаздывания воздействия температуры. Максимальные значения коэффициента влияния для температуры могут cоставлять при отключенном отоплении – 2,3 %/(С, при включенном – 0.6 %/(С.

3. Учет метеофакторов при прогнозировании, позволяет повысить точность прогнозов режимных параметров энергообъединений в среднем на 0,1–0,4 %.
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