Современные методы и программные средства анализа и планирования электропотребления, 

балансов мощности и электроэнергии

Методика использования регрессий 

для прогнозирования спроса 

на электроэнергию на среднесрочный период

Коссов В.В. 

Научно-исследовательский институт экономики энергетики (НИИЭЭ)

Коссова Е.В.

Государственный университет – Высшая школа экономики (ГУ-ВШЭ)

103062, г. Москва, ул. Чаплыгина д.6 

Тел.: 924 69 59

Факс: 923 32 05

E-mail: cossov@inecen.elektra.ru

1. Назначение методики

Ключевым элементом для прогнозирования электропотребления является оценка ожидаемого спроса на электроэнергию. Настоящая методика предназначена для построения прогноза спроса на электроэнергию на период в несколько лет в условиях отсутствия полной информации о намерениях потребителей электроэнергии в прогнозируемом периоде. Для прогноза до одного года результаты изложены в [1]. 

2. Исходные положения

Основными положениями методики прогнозирования спроса на электроэнергию на период до пяти лет являются:

Привязка фактического потребления электроэнергии за отчетные годы к одному или нескольким показателям, характеризующим развитие экономики региона. Такая модель называется факторной.

Привязка фактического потребления электроэнергии за отчетные годы к одному или нескольким показателям, характеризующим развитие отдельной отрасли (вида деятельности), а общий спрос по региону формируется как сумма отдельных прогнозов.

Если по каким-либо причинам привязку (пп.1 и 2) сделать не удается, то внешним показателем для формирования спроса на электроэнергию выступает время (год) и тогда прогноз по существу сводится к экстраполяции. Такая модель называется инерционной.

Значения показателей, к которым удалось привязать потребление электроэнергии в отчетные годы, должны быть известны на прогнозируемый период.

Использование прямых показателей, относящихся к будущему, лучше, чем их оценка статистическими методами. Сказанное в первую очередь относится к сведениям о возможном появлении крупных потребителей в районе в прогнозируемом периоде.

Целесообразно сопоставление суммы прогнозов по отдельным направлениям использования электроэнергии с автономным прогнозом по ее общему потреблению в регионе.

Таким образом, все модели однотипны, вся разница заключается в выборе объясняющей переменной (переменных).

3. Объективные  сложности  прогнозирования

Исходным пунктом в построении данной методики является положение о том, что бизнес-планы потребителей электроэнергии на пять лет по крайней мере не доступны. По этой причине оценка спроса должна делаться автономно от них. Это означает, что для прогноза в основном используется информация о прошлом.

Классическим методом для решения подобных задач является оценка параметров уравнений регрессии и их использование для построения прогноза. Судя по описанию пакета «Энергостат» такие возможности в нем предусмотрены [2]. Проблема заключается только в достаточности данных для построения прогноза. Так, при отсутствии сильных колебаний в спросе на электроэнергию по годам отчетного периода, для расчета на 5 лет необходимы наблюдения минимум за 15 лет. Это означает, что  для построения прогноза спроса на 2009 гг. исходные данные должны относится к 1988–2003 гг. Однако данные, относящиеся к советскому периоду, мало что могут дать для понимания современной экономики. Реально можно использовать лишь сведения за период после 1992 г., что явно недостаточно для корректного применения аппарата математической статистики для построения прогноза на пять лет.

На лицо информационный голод, для ослабления которого крайне важно использовать всю доступную информацию. Один из ключевых аспектов такого подхода заключается в построении модели, воспроизводящих с максимально возможной прозрачностью формирование спроса на электроэнергию исходя из качественного понимания существа процесса.

Другим еще более существенным обстоятельством является противоположная направленность в движении экономики: период 1992–1998 гг. характеризуется как спад, а с 1999 г. началось восстановление экономики. Таким образом,  в целом ситуацию с построением прогноза на несколько лет по региону можно охарактеризовать следующим:

Намерения потребителей в отношении спроса на электроэнергию не известны. Очевидный мотив отказа от предоставления таких данных – ссылка на коммерческую тайну.

Ограниченность данных не позволяет  рассчитывать на то, что значения  параметров регрессии, оцененные по короткой выборке, сохранятся на будущее. В такой ситуации перед тем как делать прогноза на пять лет желательно сделать его, как минимум, на два прошедших года, например, 2001 г. и 2002 г. Сравнение  значений прогноза с фактическими данными для этих лет позволит понять сохраняются ли тенденции прошедших лет в эти годы, и, если расхождения признаются допустимыми, то аналогичным образом строить прогноз на пять лет. Если же расхождения между фактом и таким  прогнозом будут сильными, особенно одинаковыми по знаку,  необходимо вернуться назад. Возможный набор действий сводится к изменению вида тренда и (или) замене выпадающей точки на среднюю между соседними. Понимание существа динамики спроса за эти годы является ключевым для такого решения.

Поскольку  данные за отчетные годы содержат информацию о потреблении электроэнергии по группам потребителей и в целом, то целесообразно для самопроверки делать два прогноза и сравнивать полученные результаты:
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Понятие «близость результатов» является качественным. По графику, на котором помещены сравниваемые прогнозы, можно судить об их близости – они должны быть близки на протяжении всего периода.

Ниже на примере одного потребителя иллюстрируется расчет по инерционной модели, в которой объясняющей переменной является время. Замена времени на экономический показатель (или показатели) приводит к факторной модели, но общая логика расчета от этого не меняется.

Для работы с данными существует значительное число статистических пакетов. Специально для электроэнергетики создан «Энергостат» [2]. 

Изучение данных АО-энерго, подготовленных к Корпоративному балансу РАО «ЕЭС России», а также  содержащихся в бизнес планах  АО-энерго по оценке электропотребления, породили целый ряд вопросов по их обоснованности, что и стимулировало подготовку данной методики как доступного средства для каждого. По этой причине приводимые ниже расчеты сознательно сделаны с помощью самого доступного средства, которое есть в EXEL – это построение графиков с оценкой коэффициентов тренда.

Инерционный прогноз

Разработка инерционного прогноза на пять лет (до 2008 г.) иллюстрируется на примере одного потребителя Орелэнерго. 

Прежде всего необходимо оценить данные с точки зрения их соответствия ожидаемой траектории развития.

Отличительной чертой Орелэнерго является практически постоянный уровень электропотребления с 1996 г., испытывающий слабую тенденцию к снижению на фоне роста экономики. Такая противоречивая ситуация является наиболее сложной для прогнозирования, что определило выбор данного АО-энерго для демонстрации техники построения прогноза. 

Структура прогноза по группам потребителей определяется данными, взятыми из КОРИНФОСа. По этим данным рассчитывается прогноз для каждой группы потребителей. Самостоятельный расчет делается по всей потребляемой электроэнергии. 

На рис. 1 представлена динамика потребления электроэнергии крупной (св.750 кВА) и остальной (до 750 кВА) промышленностью.
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Рис.1

График показывает сильную перестройку структуры потребления электроэнергии в промышленности в 1992–1997 гг. Резко снизилась доля крупных потребителей за счет увеличения доли остальной промышленности.

Конец спада (низшие точки):

· крупная – 1996 г.;

· остальные с 1995 г.

Эти точки должны быть взяты первыми, а за последний отчетный год – последними в базе для построения прогноза. Сказанное означает, что и без того короткий ряд с 1992 г. приходится обрезать, оставляя годы, в которых потребление электроэнергии не снижалось, полагая, что такая динамика сохранится и на будущее.

Поскольку точек мало, то можно воспользоваться следующим подходом. По части данных, например, 1996–1999 гг., сделать расчет на 2000–2002 гг. и посмотреть, похожи ли полученные результаты на фактические данные за эти годы. Если они похожи, то можно заключить, что общая тенденция схвачена верно и тогда остается только расширить базу (1996–2002 гг.) и по ней делать прогноз до 2008 г. Если результаты расходятся, о чем в первую очередь говорят одинаковы по знаку ошибки (= прогноз-факт), то необходимо прежде всего понять природу систематической ошибки (перелет или недолет прогноза). Чаще всего это связано с тем, что значения показателя для отдельных лет выпадают из общего ряда точек, что видно на графике. В таком случае приходится подправлять базу, добиваясь того, чтобы динамика траектории не противоречила качественным представлениям о ее направленности, например, слабому росту. 
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Рис.2

Логарифмический тренд дает очень хорошую подгонку к 4 имеющимся точкам и показывает постепенное ослабление спроса. Более того, положение точек 1998 и 1999 гг. указывает на торможение спроса на электроэнергию по отношение к его росту в 1996 и 1997 гг. Значение R2  = 0,9952 указывает на то, что спрос (равный фактическому потреблению) на электроэнергию со стороны крупных потребителей в 1996–1999 гг. на 99,5% был связан с логарифмами номеров лет (1996 г. это № 1, 1999 г. – № 4). По уравнению тренда можно рассчитать гипотетический спрос на электроэнергию на 2000-2002 гг., перенося зависимость спроса на электроэнергию от логарифмов номеров лет с 1996–1999 гг. на 2000–2002 гг. Результаты представлены в таблице 1.

Таблица 1

Контрольный прогноз спроса на электроэнергию со стороны

крупной промышленности, млн.кВтч
	
	Факт
	Тренд
	Относительная

ошибка, %

	2000
	732,1
	675,0
	–8,5

	2001
	766,7
	689,4
	–11,2

	2002
	734,6
	701,5
	–4,7


Относительная ошибка определяется как (прогоз-факт)/факт. Ошибки контрольного прогноза явно не удовлетворительны, поскольку имеют одинаковые знаки: контрольный прогноз дал недолет.

Вывод: необходима существенная корректировка базы или выбор иной формы тренда, устраняющие тенденцию к занижению прогноза.
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Поскольку выпадающих точек на рис.2 нет, то необходимо провести такой анализ в отношении данных за 1996–2002 гг., рис. 3. 

Рис.3

Добавление трех точек привело к росту значения коэффициента  при логарифме номера года с 78,77 до 111,03 при небольшом уменьшении исходной базы, что является заметным изменением параметров тренда из-за малости выборки. На рис. 3 обращают на себя внимание положение 4-й и последней точек: они понижают тенденцию. Поскольку точек мало, то целесообразно заменить  значение 4-й точки на среднее значение из 3-ей и 5-й. Для последней точки приходится брать среднее значение  из трех последних точек. 

 






Рис. 4

На графике показаны два тренда – линейный и логарифмический. Они весьма близки друг к другу, но явно расходятся в прогнозируемом периоде. Поскольку значения коэффициента детерминации (R2) для логарифмического тренда несколько больше, то ему отдается предпочтение. 

В таблице 2 приведен расчет прогноза до 2008 г. по крупным потребителям.

Таблица 2

Прогноз спроса на электроэнергию для потребителей свыше 750 кВА
	Годы
	Факт, млн.кВтч
	Номер года
	Логарифм

номера

года
	Тренд,

млн.кВтч
	Относительная

ошибка, %

	2 000
	732,1
	5
	1,609
	719,5
	‑1,7%

	2 001
	766,7
	6
	1,792
	740,5
	‑3,4%

	2 002
	744,5
	7
	1,946
	758,4
	1,9%

	2 003
	808,4
	8
	2,079
	773,8
	‑4,3%

	2 004
	
	9
	2,197
	787,4
	

	2 005
	
	10
	2,303
	799,5
	

	2 006
	
	11
	2,398
	810,6
	

	2 007
	
	12
	2,485
	820,6
	

	2 008
	
	13
	2,565
	829,9
	


За отчетные годы (2000–2003 гг) знаки у ошибок разные, что позволяет использовать найденный тренд для прогноза. 

Пример был рассчитан год назад, в апреле 2003 г. Отчет за 2003 г. позволяет оценить точность прогноза: он оказался заниженным на 4,3%. Причиной ошибки могут быть как ошибки при оценке тренда, на который сильно влияет развитие экономики, так и отличие температуры года от средней многолетней. Вне зависимости от того снимаются или нет отклонения средней температуры года от многолетней, прогноз автоматически ориентируется на многолетнюю температуру. 

Ограниченность доклада объемом в 8 страниц не позволяет рассмотреть применение данного подхода к построению прогноза по другим потребителям, сравнение суммы прогнозов с прогнозом по сумме и вытекающую из этого факта очередную корректировку расчетов. 

Последовательность действий
1. Сформировать базу данных для построения прогноза.

2. Выяснить особенности изменения элементов  каждого ряда во времени (рис. 1) и на этой основе определить ряды, по которым делается оценка параметров регрессии.

3. Сгруппировать ряды в группы с точки зрения похожей динамики во времени.

4. Выявить связи между рядами для построения факторной модели.

5. Сделать контрольный прогноз на три  известных года и рассчитать ошибки прогноза (в %), таб.1.

6. Если ошибки имеют разные знаки, то можно ограничится простым увеличением ряда и уточнением параметров тренда. Если отличия существенные, то необходимо более тщательная работа с данными (рассмотрена на примере потребителей свыше 750 кВа).

7. Сложить все построенные прогнозы по потребителям, определив общую потребность в электроэнергии.

8. Построить прогноз по отчетным данным, относящимся ко всему потреблению.

9. Сравнить результаты пп. 7 и 8.

10. Если результаты удовлетворительны, то решение получено. Если выявлены расхождения – вернуться к уточнению прогнозов.

Сказанное выше не зависит от источника данных.

Основной вывод состоит в том, что построение прогноза – это прежде всего искусство в понимании протекающих процессов. Люди с большим опытом скорее чувствуют, чем знают то, что может произойти, в том числе и со спросом на электроэнергию. В ином положении находятся начинающие работу. Для них предлагаемый подход важен прежде всего для понимания того, что происходит, выяснения того, что и от чего зависит. Освоение статистической техники может оказаться для них хорошим двигателем  карьеры.
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