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При решении оптимизационных задач функционирования и развития электроэнергетических систем (ЭЭС) требуется прогнозирование электропотребления (ЭП). В качестве основных из них можно выделить следующие: 1) планирование развития генерирующих мощностей и электрических сетей ЭЭС; 2) планирование тарифов; 3) планирование ремонтов основного оборудования электрических станций и сетей, выработки энергии и мощности, потребности в топливе; 4) управление генерацией для целей третичного регулирования частоты. Субъектам электроэнергетики прогнозирование ЭП необходимо для планирования и оптимизации издержек.

Перечисленные задачи решаются в различных временных рамках, поэтому при прогнозировании ЭП в зависимости от величины упреждения прогнозов различают перспективное и текущее прогнозирование. Перспективное прогнозирование охватывает периоды от года до нескольких лет. Текущее прогнозирование включает: долгосрочные (с упреждением от месяца до года), краткосрочные (с упреждением от 1 до 10 дней) и оперативные (с упреждением до 24 часов) прогнозы.
Временной ряд ЭП, в общем случае являясь нестационарным, обладает одновременно свойствами устойчивости и случайности изменений. Устойчивые изменения включают тренд (наиболее общая тенденция изменения), циклические сезонные, недельные, суточные изменения. Нагрузка особых дней (праздников, перенесенных выходных и рабочих дней) заметно отличается от нагрузки обычных рабочих и выходных дней [1, 3]. Все эти изменения ЭП относятся к временной неравномерности.

ЭП зависит от погодных условий. Изменения ЭП в пространстве метеофакторов: температуры и влажности наружного воздуха, скорости ветра, облачности, количества и вида осадков, - относятся к метеорологической неравномерности. Соответственно изменения ЭП, для которых влияющий фактор не учитывается или не известен, будем называть случайной колеблемостью (колеблемостью). Колеблемость – это изменения ЭП относительно некоторого среднего, причем последнее может быть оценено различными способами.

К настоящему времени разработано и используется большое количество методов перспективного и текущего прогнозирования временных рядов, в том числе рядов ЭП [1, 2]. Все они основываются на оценке неравномерности ЭП, а в отдельных случаях учитывают и свойства колеблемости.

ЭП отличается для разных ЭЭС в зависимости от количества потребителей (электроприемников), структуры ЭП, климатических условий. Таким образом, анализ неравномерности ЭП выступает необходимым этапом разработки модели прогноза и уточнения ее параметров для каждой ЭЭС. Результаты анализа раскрывают источники изменений ЭП, что в последующем помогает опытному прогнозисту отслеживать ошибки работы прогнозирующего алгоритма. Числовые характеристики колеблемости требуется знать для сравнения эффективности применения одного и того же метода при прогнозировании ЭП различных ЭЭС, а также для оценки относительной эффективности применения различных методов при прогнозировании ЭП конкретной ЭЭС в различные периоды времени.

С учетом сделанных выше замечаний произведен анализ временной неравномерности и колеблемости ЭП крупной региональной ЭЭС, выполненный на основе отчетных данных о месячном потреблении электроэнергии за 1983–2001 гг. и часовых мгновенных значениях потребляемой мощности за 1996–2001 гг.

За 1983–2001 гг. наблюдалось несколько тенденций изменения уровня ЭП ЭЭС: до 1990 г. существовал практически ежегодный его рост; начиная с 1990 г. тенденция роста сменилась тенденцией спада, а с 1997 г. наметилась стабилизация и даже некоторое восстановление уровня ЭП. В течение последних нескольких лет процесс многолетних изменений ЭП является неустойчивым и не может быть представлен на интервалах времени 5 лет и более монотонной функцией. В качестве одного из способов оценки ретроспективы многолетнего тренда предлагается аппроксимация среднегодовых нагрузок кубическими сплайнами.

Наибольшие изменения ЭП происходят на внутригодовом интервале времени. Вариация для средней нагрузки рабочих дней  – около 45 %. Графики среднемесячных нагрузок для различных дней недели имеют симметричный, почти синусоидальный, характер, что объясняется подавляющим влиянием сезонных изменений факторов средней продолжительности светового дня и среднесуточной температуры. Вместе с тем, годовые максимумы этих двух факторов приходятся на разные даты: 22 июня и приблизительно 15 июля соответственно.

При построении указанных выше графиков были исключены из статистики наблюдения особых дней, появление которых, как правило, связано с ежегодными праздниками, которые нарушают симметричность кривых. Если проследить изменение по дням года среднесуточной нагрузки, оцененной по годам методом скользящего среднего с базой 28 суток с последующим усреднением за период 1996–2001 гг., то становятся отчетливо видны отклонения от синусоидальной формы кривой в январе и мае, что объясняется большим количеством праздничных дней в этих месяцах.

При необходимости оценки сезонной неравномерности из ряда исходных значений среднесуточной нагрузки за несколько лет выделяют многолетний тренд. Ряд сглаживается скользящим средним, и усредняются значения дней по годам, после чего возможна аппроксимация, например, рядом Фурье.

Для анализа недельной неравномерности ЭП исследовались средние по месяцам года соотношения средних нагрузок различных дней. В качестве базовой нагрузки была выбрана средняя за соответствующий месяц нагрузка рабочих дней со вторника по пятницу. Для обеспечения сравнимости обычных и особых дней из исходного ряда предварительно были исключены сезонные колебания месячных уровней ЭП. Результаты показывают наличие существенных сезонных изменений показателей для понедельников, обычных выходных дней, праздников, предпраздничных и послепраздничных рабочих дней. Наибольшая нагрузка обычно приходится на среду. 

По результатам автокорреляционного анализа и сравнения конфигурации среднемесячных суточных графиков нагрузки различных дней недели можно выделить следующие отношения эквивалентности дней по соответствию форм суточных графиков: Пн–Пн, Вт–Ср–Чт, Пт–Пт, Сб-Сб, Вс–Вс.

Изменения формы графика нагрузки в разрезе года в целом можно охарактеризовать следующим образом: при переходе от холодных месяцев года к теплым уменьшается относительная величина вечернего максимума, и время его наступления смещается ближе к ночным часам.

Для оценки колеблемости ЭП за 1996–2001 гг. рассмотрены относительные средние квадратические отклонения часовых мгновенных значений нагрузки от ординат средних графиков по месяцам для среды (табл. 1). Приведенные в табл. 1 значения среднего квадратического отклонения характеризуют точность простейшего прогноза по средним графикам нагрузки.

В табл. 2 представлены результаты оценки колеблемости в соответствии с другим подходом: сравниваются фактические средние значения, формы и ординаты фактических суточных  графиков нагрузки отдельно рабочих и выходных дней с лагом 1–7 суток. Формы графиков нагрузки сравнивались по величине среднеквадратической ошибки ординат фактического графика текущего дня и ординат графика предыдущего дня, пересчитанных на среднесуточную нагрузку текущего дня по формуле
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где P’k_пред – пересчитанное значение нагрузки предыдущего дня;

Pk_пред – исходное значение нагрузки предыдущего дня;

Pk_тек – исходное значение нагрузки текущего дня;

Pср_пред – среднесуточная нагрузка предыдущего дня;

Pср_тек – среднесуточная нагрузка текущего дня;

k – номер часа суток.

Таблица 1

Средние квадратические отклонения в % часовых мгновенных значений нагрузки от ординат средних графиков для среды по месяцам 

за период 1996–2001 гг.

	Месяц
	0
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	Янв
	4,33
	3,98
	4,10
	4,86
	5,03
	5,04
	4,44
	3,57
	3,78
	3,65
	4,10
	4,29

	Апр
	7,48
	7,26
	7,46
	8,39
	9,53
	9,09
	9,09
	9,37
	8,53
	8,07
	9,90
	7,75

	Июл
	5,69
	5,34
	5,02
	5,30
	5,06
	5,23
	5,36
	5,05
	5,75
	5,50
	5,36
	5,21

	Окт
	5,52
	5,04
	5,17
	5,61
	6,51
	6,40
	6,26
	6,87
	7,66
	9,19
	5,82
	6,07


Таблица 2

Средние за 1996–2001 гг. значения среднеквадратических ошибок сопоставления среднесуточных нагрузок, формы и исходных графиков нагрузки, %

	Дни недели текущие
	Дни недели предыдущие

	
	Среднесуточные нагрузки
	Форма графиков нагрузки
	Ординаты исходных графиков нагрузки

	
	Понедельник
	Вторник
	Среда
	Четверг
	Пятница
	Суббота
	Воскресенье
	Понедельник
	Вторник
	Среда
	Четверг
	Пятница
	Суббота
	Воскресенье
	Понедельник
	Вторник
	Среда
	Четверг
	Пятница
	Суббота
	Воскресенье

	Понедельник
	3,9
	3,7
	3,5
	3,2
	2,4
	-
	-
	2,6
	3,3
	3,3
	3,4
	3,8
	-
	-
	5,0
	5,4
	5,3
	5,1
	4,9
	-
	-

	Вторник
	1,9
	3,8
	3,6
	3,4
	2,9
	-
	-
	3,2
	2,6
	2,5
	2,4
	2,6
	-
	-
	3,9
	5,0
	4,7
	4,5
	4,2
	-
	-

	Среда
	2,6
	1,5
	4,0
	3,7
	3,3
	-
	-
	3,2
	2,3
	2,5
	2,4
	2,6
	-
	-
	4,4
	2,9
	5,0
	4,7
	4,5
	-
	-

	Четверг
	3,0
	2,2
	1,4
	4,0
	3,7
	-
	-
	3,4
	2,4
	2,3
	2,5
	2,6
	-
	-
	4,8
	3,5
	2,8
	5,0
	4,8
	-
	-

	Пятница
	3,1
	2,7
	2,2
	1,7
	3,8
	-
	-
	3,8
	2,6
	2,5
	2,4
	2,6
	-
	-
	5,3
	4,0
	3,6
	3,1
	4,9
	-
	-

	Суббота
	-
	-
	-
	-
	-
	4,2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,4
	-

	Воскресенье
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4,3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,5


Анализ данных табл. 2 дает возможность сделать следующие выводы:

· прогноз суточных графиков нагрузки, основанный на гипотезе их неизменности, на интервалах 1–7 суток дает меньшую ошибку, чем прогноз по средним графикам нагрузки (сравн. табл. 1 и табл. 2);

· на интервалах упреждения 4–7 суток наибольший вклад в суммарную ошибку дает отличие среднесуточных нагрузок сравниваемых дней.

В табл. 3 приведены коэффициенты взаимной корреляции среднесуточных значений мощности нагрузки ЭЭС и ординат суточных графиков мгновенной мощности. 

Таблица 3
Коэффициенты взаимной корреляции средних за сутки значений

потребляемой мощности ЭЭС и ординат суточных графиков

мгновенной мощности для различных дней недели по данным

за период 1996–2001 гг.

	Дни недели текущие
	Дни недели предыдущие

	
	Среднесуточные нагрузки
	Ординаты исходных графиков нагрузки

	
	Понедельник
	Вторник
	Среда
	Четверг
	Пятница
	Суббота
	Воскресенье
	Понедельник
	Вторник
	Среда
	Четверг
	Пятница
	Суббота
	Воскресенье

	Понедельник
	0,960
	0,971
	0,974
	0,978
	0,986
	0,987
	0,991
	0,978
	0,970
	0,973
	0,974
	0,964
	0,808
	0,656

	Вторник
	0,993
	0,964
	0,968
	0,971
	0,979
	0,981
	0,985
	0,973
	0,969
	0,971
	0,973
	0,967
	0,817
	0,648

	Среда
	0,987
	0,994
	0,962
	0,965
	0,973
	0,974
	0,979
	0,974
	0,975
	0,972
	0,974
	0,968
	0,818
	0,642

	Четверг
	0,981
	0,989
	0,995
	0,959
	0,967
	0,970
	0,973
	0,974
	0,974
	0,976
	0,972
	0,968
	0,816
	0,646

	Пятница
	0,977
	0,984
	0,990
	0,995
	0,962
	0,964
	0,967
	0,965
	0,968
	0,971
	0,972
	0,966
	0,816
	0,629

	Суббота
	0,973
	0,978
	0,984
	0,987
	0,992
	0,963
	0,964
	0,806
	0,818
	0,818
	0,821
	0,826
	0,879
	0,787

	Воскресенье
	0,967
	0,974
	0,979
	0,983
	0,990
	0,994
	0,961
	0,661
	0,652
	0,644
	0,644
	0,627
	0,792
	0,876


Анализ данных табл. 3 показывает наличие строгой закономерности возрастающего изменения коэффициентов корреляции средних нагрузок при уменьшении лага, не нарушаемой даже для выходных дней. Указанное свойство временного ряда позволяет в модели для прогнозирования уровня ЭП в качестве «опорных» использовать ретроспективные данные всех дней недели. При этом увеличивается объем статистики и лучше сглаживаются случайные колебания.

По результатам анализа данных табл. 3 можно сделать следующие выводы:

· наиболее устойчивой является форма графика нагрузки понедельника;

· наименьшая устойчивость формы графика нагрузки характерна для воскресенья и субботы (коэффициенты корреляции 0,876 и 0,879 соответственно);

· различия взаимных коэффициентов корреляции графиков нагрузки вторника, среды и четверга обусловлены присутствием лага и ограниченностью наблюдений, в целом в отношении формы графиков эти дни можно считать эквивалентными;

· формы графиков нагрузки понедельника, пятницы, субботы, воскресенья специфичны, причем для всех этих дней кроме пятницы наибольшее соответствие наблюдается для сочетаний одинаковых дней (Пн–Пн, Сб–Сб, Вс–Вс);

· среди рабочих дней наибольшая неустойчивость приходится на пятницу, форма графика нагрузки которого более соответствует форме графиков нагрузки рабочих дней текущей недели, чем пятницы предыдущей недели.

В рамках данной работы не исследовалось влияние метеофакторов (температура, освещенность) на ЭП. Однако, их существенная роль в формировании изменений ЭП во временных интервалах сутки-месяц очевидна, и при прогнозировании влияние погодных условий должно быть учтено [4].

Некоторое снижение ошибки прогнозирования может быть достигнуто при учете изменений режима работы крупных потребителей, нагрузка которых наблюдаема (измеряется). Как правило, количество таких потребителей для крупной ЭЭС не превышает трех-пяти.

На качестве прогнозирования ЭП значительно сказывается погрешность измерения ЭП. Источником информации о мгновенных значениях потребления мощности является система телеметрии, и довольно частые сбои в работе системы, датчиков и помехи каналов передачи данных приводят к искажениям реальных значений ЭП. Это определяет необходимость использования процедур оценки состояния и достоверизации информации.

Острой проблемой последнего времени при построении прогнозных моделей стала проблема резких нарушений структуры ЭП, связанных с выводом из состава потребителей АО-энерго самостоятельных субъектов оптового рынка. Статистика значений суммарного ЭП уже не может быть использована напрямую, и требуется вводить дополнительные поправки, либо использовать специальные адаптивные алгоритмы.
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