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Прогнозирование потребления электрической энергии является одной из основных задач информационного обеспечения технологического управления энергообъединениями. В условиях рыночных отношений требования к качеству и точности ее решения существенно повышаются вследствие того, что прогнозы позволяют получить необходимые участникам рынка ориентиры при планировании основной хозяйственной деятельности и инвестиционной политики и являются базовой информацией для новых технологий управления ЕЭС России.

Функционирование вводимого в текущем году балансирующего рынка электроэнергии предполагает прогноз на интервале упреждения от нескольких минут до 30 часов таких системных условий как потребление ЕЭС, ОЭС, РДУ (энергорайонов) и узлов; параметров и топологии электрической сети; ограничений по перетокам по ЛЭП и сечениям; требований по резервам генерирующих мощностей, состоянию каналов и доз воздействия ПА и ряд др. и предусматривает применение диспетчерской технологии управления режимом энергосистемы в реальном времени. 
Технология базируется на результатах ежечасного определения конкурентных узловых цен и сбалансированных плановых объемов рынка в режиме упреждения «на n часов вперед». При этом предполагается нахождение оптимального с точки зрения благосостояния рынка баланса мощности на каждый диспетчерский интервал  суток, который по мере развития технологий будет планомерно уменьшаться от 1 часа до 3-5 минут (в настоящее время оптимизация проводится на основании почасовых (получасовых) прогнозов потребления электроэнергии). 
В перспективе предполагается определение баланса поставок мощности (активной и реактивной нагрузки и их резервов) для любого момента времени, а так же баланса по энергии для любого интервала времени, что позволит значительно повысить точность функционирования балансирующего рынка
. Оптимизацию в дальнейшем предполагается выполнять на интервалах управления как по мощности, так и по энергии. Таким образом, задача надежного регулярного получения корректных прогнозов потребления становится одной из основных задач, решаемых при обеспечении функционирования балансирующего рынка электроэнергии.

В новой модели рынка электроэнергии востребованы регулярно корректируемые (краткосрочные и оперативные) прогнозы с периодичностью ∆t, не превышающей 1 часа, при определении планируемых объемов производства и потребления электроэнергии для каждого участника рынка, составления диспетчерских графиков загрузки генерирующих мощностей и графиков потребления мощности на каждый диспетчерский интервал до 30 часов вперед. В перспективе ожидается, что интервал корректировки прогноза потреблений и нагрузок узлов достигнет 3-5 минут. Приведенную технологию целесообразно характеризовать как «скользящий» прогноз.
В рамках данной работы обсуждается система «скользящего» прогнозирования, сочетающая в себе оперативный и краткосрочный прогноз [1] потребления электроэнергии. Интеграция краткосрочного и оперативного прогнозов в одной системе позволяют обеспечить результаты прогнозирования с точностью, удовлетворяющей требованиям к информации для функционирования балансирующего рынка. 

1. Требования к системе прогнозирования потребления
В современных информационных системах применяется дискретная форма регистрации непрерывных процессов. Измерения параметров режима, в том числе активной мощности, регистрируются в архивах через равные интервалы времени (t (кусочно-постоянная аппроксимация). При этом отличие измеренных значений параметра от истинных может быть вызвано следующими основными причинами:


- погрешность первичных измерительных преобразователей (класс точности измерительных трансформаторов тока и напряжения, применяемых в эксплуатации, составляет 0,5-1,0);

 - процедуры квантования параметра при его аналого-цифровом преобразовании и округлении;

 - несогласованность во времени отдельных ТИ (задержка передачи отдельных ТИ достигает десяток секунд),
также к значительным погрешностям могут приводить сбои и «шумы» системы сбора и передачи информации.

Потребление мощности и электроэнергии в информационных системах определяется путем линейных преобразований активной мощности соответствующих присоединений, а так же данных систем учета электроэнергии. В этих условиях целесообразно говорить о вероятностном характере значения параметра для момента времени, получаемого на основании обработки ряда измерений. 
Учитывая природу формирования нагрузки потребителями в нормальных электрических режимах, а также случайный характер и относительно небольшую величину нерегулярных колебаний, можно рассматривать задачу восстановления наиболее вероятной траектории по данным дискретных значений, т.е. рассматривать нагрузку узла как нестационарный случайный процесс, который целесообразно представлять траекторией во времени наиболее вероятной величины со случайными флуктуациями. В качестве меры точности восстановления траектории изменения нагрузки целесообразно принять статистические характеристики и закон распределения полученной нерегулярной составляющей.
Переход к представлению нерегулярных случайных процессов изменения потреблений непрерывными вероятностными моделями мотивирован необходимостью решения задачи с безусловным обеспечением баланса мощности и электроэнергии для любых моментов времени и интервала времени диспетчерского управления. Важно подчеркнуть, что переход от одного режима (состояния) системы в другой может происходить по разным траекториям, а следовательно, и с разной энергией.
Применение нелинейных аддитивных ортогональных моделей обеспечивает выполнение данных требований.
Для обеспечения необходимой надежности и качества функционирования системы прогнозирования сформулированы следующие требования:

1. Точность моделирования определяется технологическими требованиями для разных интервалов упреждения и не может превышать величину нерегулярной составляющей. 
Оценки значений нагрузок узлов должны быть в пределах допускаемых погрешностей. Допустимая относительная погрешность зависит от мощности потребления и интервала упреждения (рис. 1) и лежит в следующих пределах:
 - для ЕЭС мощности (120 - 130 ГВт) - до 0.5-1%;
 - для ОЭС большой мощности (15 - 35 ГВт) - до 1-2%;

 - для ЭЭС средней мощности (5 - 8 Гвт) - 2-5 %;

[image: image25.bmp] - для ЭУ небольшой мощности (0.1 - 1 Гвт) - 5-15%;


2. Интервальность. Поскольку значения потреблений и нагрузок узлов имеют вероятностный характер, следует определять доверительный интервал, в пределах которого располагаются фактические значения нагрузок с заданным уровнем достоверности.

3. Баланс нагрузок. Значения потреблений и нагрузок узлов, оцененные по моделям, должны быть согласованы по разным иерархическим уровням исходя из условия баланса мощности и электроэнергии на интервалах прогнозирования (моделирования).

4. Надежность. Данное требование подразумевает безотказную работу применяемых алгоритмов в реальных условиях эксплуатации (численная устойчивость), а также обеспечение приемлемых оценок потреблений при потере части данных или наличии грубых ошибок в исходной информации.

5. Адаптивность. Автоматическая перенастройка (коррекция) параметров системы в реальной информационной среде с целью обеспечения условий для оптимального выполнения решаемых задач.

6. Экономичность. Выполнение вышеперечисленных требований должно сопровождаться по возможности минимальными затратами с точки зрения использования машинных ресурсов.
7. Возможность использования разнородной информации (в том числе данных, полученных в дни контрольных измерений и эпизодических измерений).

8. Автоматизированность (интерактивность). Система должна работать в автоматическом режиме контроля достоверности потреблений и нагрузок узлов, вместе с тем необходимо обеспечить интерактивный режим работы комплекса с обслуживающим персоналом.

2. Структура системы прогнозирования потребления электроэнергии для балансирующего рынка

Общая структура системы прогноза  графиков потребления электрической энергии для балансирующего рынка и взаимосвязь ее отдельных задач приведены на рис. 2.

Для получения прогнозных значений нагрузок узлов на установленных интервалах упреждения решаются следующие задачи:

· краткосрочный прогноз потреблений ЕЭС, ОЭС и ЭЭС,



· оперативный прогноз нагрузок узлов и потребления ЕЭС, ОЭС и ЭЭС,

· «скользящий» прогноз нагрузок узлов и потребления ЕЭС, ОЭС и ЭЭС.
Краткосрочный прогноз потребления ОЭС и ЭЭС выполняется методами, реализованными в комплексе “Энергостат” [2,3] с расчетом ожидаемых значений потребления для каждой половины часа суток, следующих за текущими. Краткосрочный прогноз выполняется в 19 часов текущих суток. Значения краткосрочного прогноза потребления ЭЭС на суточном интервале представляются аппроксимацией рядом Фурье.

В качестве резервного способа краткосрочного прогнозирования планируется использование метода нелинейных связей, основанного на установленных устойчивых нелинейных связей между отдельными графиками потребления.



Параметры нелинейных аддитивных моделей рассчитываются модифицированным методом Гаусса [1]. 
























3. Оперативный прогноз нагрузок

Оперативный прогноз нагрузок обеспечивает быструю адаптацию прогностических моделей при существенных быстрых изменениях потреблений, особенно часто имеющих место на уровне РДУ и отдельных узлов.

[image: image28.bmp]Задача оперативного прогноза нагрузок решается методом аппроксимации значений нагрузки на интервале моделирования (mo нелинейной аддитивной функцией с учетом данных краткосрочного прогноза. Прогнозная траектория описывается ортогональным полиномом Лежандра. Интервал моделирования(mo включает в себя интервал ретроспективных данных (ro (рис. 3) и интервал упреждения оперативного прогноза (uo. Учет текущих данных в суточном разрезе позволяет уточнить краткосрочный прогноз и, как следствие, улучшить оперативный прогноз. 
Для определения параметров прогнозной модели в момент времени t0 используются фактические значения нагрузки текущего ретроспективного интервала (ro, а также часовые значения краткосрочного прогноза нагрузки на интервале упреждения (uo. Ожидаемое значение нагрузки, взятое из результатов краткосрочного прогноза нагрузки, назовем “точкой притяжения”.

Учет ретроспективных данных за прошедшие сутки от t0 позволяет уточнить текущее значение «точки притяжения». Для этого применяется метод скользящих суток [1] - циклическая аппроксимация значений нагрузки на суточном интервале ретроспективы относительно текущего момента времени t0. В качестве модели нагрузки на суточном интервале (mc используется разложение в ряд Фурье. 






















Метод скользящих суток обеспечивает расчет “точек притяжения” и коррекцию краткосрочного прогноза с использованием текущей информации о поведении нагрузки на суточном интервале. Реализация метода скользящих суток в подсистеме оперативного позволила получить более стабильные результаты и улучшить качество оперативного прогноза нагрузок.
4. «Скользящий» прогноз для нужд балансирующего рынка
Является синтезом краткосрочного и оперативного прогнозов.
Обучающая выборка для определения наиболее вероятной траектории изменения потребления на интервале прогнозирования формируется из двух частей:
- дискретные значения последнего краткосрочного прогноза потребления (Макоклюев) с интервалом ∆tкп (0,5 часа) на интервале начиная от конца упреждения оперативного прогноза и до конца упреждения краткосрочного прогноза;

- значения последнего оперативного прогноза потребления с интервалом ∆tоп (0,5 мин), включая участок ретроспективных данных.
Технологии «скользящего» прогноза с применением непрерывных, нелинейных аддитивных моделей для представления нестационарных случайных процессов изменения потреблений и нагрузок узлов позволяют не только обеспечить функционирование балансирующего рынка в части прогнозирования, но и мотивировать разработку новых методов расчета установившихся и оптимальных режимов на интервалах времени.
5. Краткая характеристика комплекса «Прогноз»
В СО - ОДУ Урала функционирует подсистема “Прогноз” в составе программно-аппаратного комплекса “Автоматизированная система балансирующего рынка”.

Комплекс обеспечивает бесперебойную круглосуточную работу  и предоставляет в каждый момент времени прогноз потребления заданных районов на заданную для каждого района глубину с заданной для каждого района дискретностью с высокой степенью достоверности.

Сервер АС БР является программно-аппаратным комплексом, функционирующим на одном расчетном сервере и двухузловом кластере под управлением операционной системы MS Windows 2000 Advanced Server. На кластере функционирует СУБД Microsoft SQL Server 2000 Enterprise Edition.

Расчетный сервер обеспечивает работу следующих компонентов:

Подсистема доступа к БД АС БР.

Подсистема доступа к БД SCADA.

Задачи расчетного оперативного цикла.

Кластер  выполняет функции сервера баз данных. На нем функционируют:

СУБД Microsoft SQL Server 2000 Enterprise Edition.

Оперативная БД АС БР.

На каждом из узлов кластера активирован Microsoft Clustering Service. В каждый момент времени СУБД функционирует только на одном узле каждого кластера. Второй узел находятся в режиме прослушивания активности основного узла и переключает на себя управление комплексом в случае отказа (сбоя) основного.

Расчетный сервер и сервер БД используют в качестве дисковой подсистемы дисковый массив IBM FastT600. Дисковый массив подключен к серверам через коммутаторы FiberChannel.

В заключение отметим, что прогнозная функция в составе адаптивной модели ЭЭС  позволяет легко вводить и учитывать новые параметры, возникающие в ходе реструктуризации и переходе энергосистем  к рыночным условиям функционирования. Для этого достаточно добавить в обучающую выборку на ретроспективном интервале и/или интервале упреждения значения заданного параметра с некоторым весовым коэффициентом. Кроме того, ввод плановых часовых значений на интервале упреждения  позволяет улучшить оперативный прогноз. Подобным образом можно учитывать, например, значения заявок участников рынка на объемы потребляемой электроэнергии при расчете оперативного прогноза узловой нагрузки.
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Рис. 1. Вид заданной погрешности «скользящего прогноза 


 в зависимости от интервала упреждения.
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Рис. 1. Структура системы ОКП
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Рис. 12. Структура системы прогнозирования потребления электроэнергии для балансирующего рынка.
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Рис. 2. Структура системы прогнозирования потребления электроэнергии для балансирующего рынка.
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Рис. 3. Оперативный прогноз нагрузки с использованием "точки притяжения"
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Рис. 4. Формирование обучающей выборки для выполнения «скользящего» прогноза.
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Рис. 4. Формирование обучающей выборки для выполнения «скользящего» прогноза.
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Данные, включаемые в обучающую выборку для выполнения «скользящего» прогноза.








� Под точностью функционирования балансирующего рынка в данном случае понимается его способность к снижению (вплоть до нерегулярной составляющей колебаний потребления) вынужденных воздействий на управляемые источники мощности, производимых в целях регулирования частоты и потоков активной мощности. 
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