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1. Общая характеристика комплекса. Объекты внедрения
Прогнозирование режимных параметров и технико-экономических показателей является одной из важных задач, как при планировании, так и при ведении текущих режимов энергообъединения (ЭО). Составляя планы по различным показателям на предстоящие сутки, неделю, месяц, квартал, год, службы и отделы ЭО решают задачу планирования энергобаланса - соотношения между потребностью в электроэнергии (мощности) и средствами ее удовлетворения. Одним из важнейших показателей при планировании является уровень ожидаемого электропотребления в целом по объединению, группам и отдельным потребителям, который определяется на основе прогнозных расчетов. В целом данные колебания представляют собой сложный нестационарный случайный процесс, имеющий определенные цикличности (регулярные колебания).  Точность прогнозных расчетов определяется соответствием применяемых математических моделей процессу колебаний потребления электроэнергии. Между тем, цена ошибок прогнозирования и планирования становится все более высокой. Оценочные расчеты, проводимые для энергообъединений России с уровнем месячного потребления около 1500 млн. кВт*ч показали, что улучшение качества прогнозирования только месячного потребления на 0,1% способно в настоящих условиях снизить затраты на оплату отклонений от плана по поставкам электроэнергии на 3-5 млн. рублей в год. Еще больший эффект приносит уточнение краткосрочного и оперативного прогноза графиков потребления мощности.

Завершающим этапом планирования является подготовка балансов мощности и электроэнергии. В зависимости от решаемых задач и детальности разработки, в состав балансов могут входить показатели, характеризующие выработку и потребление на различных этапах и в различных звеньях технологического процесса. Показатели могут разбиваться на отдельные составляющие, образовывая иерархию показателей баланса электроэнергии. При планировании баланса групп потребителей и связанной с ним экономической части баланса используются показатели полезного отпуска, товарной продукции и тарифов на электроэнергию. Полезный отпуск при расчетах может структурироваться по определенным критериям - территориальному или групповому. 

    Комплекс “Энергостат” предназначен для анализа и планирования электропотребления, балансов мощности и электроэнергии. Комплекс “Энергостат”, который состоит из нескольких подсистем, предназначенных для решения различных технологических задач, связанных с анализом и планированием электропотребления и балансов [1,2,3]:

	Энергостат-1.1
	Анализ и планирование графиков электропотребления и составляющих баланса мощности. 

	Энергостат-2.1
	Анализ и планирование активных и реактивных нагрузок узлов и контролируемых районов расчетной схемы энергообъединения. 

	Энергостат-3.1
	Анализ и планирование месячного электропотребления и показателей баланса электроэнергии. 

	Энергостат-4.1
	Анализ и планирование потребления групп потребителей. Тарифы на электроэнергию. Товарная продукция. 

	Энергостат-5.1
	Анализ и планирование потребления тепловой энергии. Тарифы на теплоэнергию. Товарная продукция. 

	Энергостат-6.1
	Подготовка и ведение базы данных производственных и административных объектов, технологического оборудования и режимных параметров. 

	Энергостат-Диспетчер
	Комплекс диспетчерских задач. Ввод и анализ состава и состояния оборудования, электронный журнал диспетчерских команд, оперативное прогнозирование баланса мощности.

	РБЭ и РТП
	Расчет балансов электроэнергии по данным приборов учета. Расчет потерь электроэнергии в электрических сетях энергообъединений и предприятий.


В состав каждой подсистемы входят: 

· Средства статистического анализа. 

· Средства схемной графики

· Средства макроязыка 

· Средства ведения календарных и вспомогательных данных.
· Средства подготовки отчетных форм

Программные подсистемы могут функционировать как раздельно, так и совместно на общей базе данных в среде Windows. Возможна сетевая организация работы в файл-серверном и клиент-серверном вариантах (с использованием СУБД, ORACLE, MS SQL Server, Cache', InterBase). С точки зрения дискретности хранения данных параметров реализованы версии с часовой, получасовой, 15 минутной, 5 минутной дискретностью данных. В настоящее время, в связи с переходом на получасовой контроль режимных параметров, на всех объектах осуществляется внедрение основной версии с получасовой дискретностью данных.
 В настоящее время комплекс программ “Энергостат” эксплуатируется в нескольких энергообъединениях, ОДУ и РДУ России (Рис.2). Состав эксплуатируемого комплекса, используемые СУБД и комплексы ОИК, приведены  в таблице 1
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                                    Рис. 1 Основные функции комплекса
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                            Рис. 2         Объекты внедрения комплекса

	
	Объекты внедрения и подсистемы комплекса

	ОДУ Центра
	Энергообъединение
Установленные версии комплекса

Используемая

СУБД

Связь с ОИК и АСКУЭ

 ЦДУ

1.1,6.1

Энергостат

Данные суточной ведомости в ORACLE.

ОДУ Центра

1.1,6.1

Энергостат

ОИК собственной разработки на ORACLE.

Воронежэнерго

1.1

ORACLE 8

Коми-ОИК

Мосэнерго

Московское РДУ 
1.1 – 7. 1

 1.1, 6.1

Энергостат
ORACLE

MS SQL Server 2000

Энергостат
ORACLE

MS SQL Server 2000

ОИК на серверах DEC Alpha (разработка ВНИИЭ)

ОИК на серверах DEC Alpha (разработка ВНИИЭ

Нижновэнерго

1.1

MS SQL Server 2000

Коми-OИК

Орловское РДУ

1.1,3.1

MS SQL Server 2000

ОИК Котми NT

Курское РДУ

Энергостат

ОИК Котми NT

Смоленскэнерго

1.1

ORACLE 8

ОИК на серверах HP под управлением Unix

Ярославское РДУ

Ярэнерго

Энергосбыт

1.1

1.1, 4.1, 6.1

Энергостат

MS SQL Server 2000
Коми-ОИК

Калужское РДУ

1.1

Энергостат
ОИК Котми NT

Костромское РДУ

1.1,3.1,6.1

MS SQL Server 2000
Коми-ОИК, переход на СК-2003


	ОДУ Средней Волги
	ОДУ Средней

Волги

1.1, 6.1

Энергостат
ОИК собственной разработки.

Самараэнерго

Самарское РДУ

1.1

Cache 5,
MS SQL Server 2000
ОИК собственной разработки. Загрузка с сервера данных АСКУЭ.

Саратовэнерго

Саратовское РДУ

1.1

Энергостат

ОИК Котми NT

Чувашэнерго

1.1, 3.1

Энергостат
КИO 3
Мордовэнерго

1.1, 3.1

Энергостат
АСКУЭ под MS SQL Server 2000.



	ОДУ Северного Кавказа
	ОДУ Северного Кавказа

1.1

Энергостат

СК-2003
Ростовское РДУ

1.1

Энергостат

СК-2003

Северокавказское РДУ

1.1

Энергостат

СК-2003



	ОДУ Урала
	ОДУ Урала

1.1

MS SQL Server 2000

КИО 5
Тюменьэнерго

1.1

MS SQL Server 2000

КИO 5
Курганэнерго

1.1

Энергостат

КИO 3

РДУ Свердловэнерго

1.1

Энергостат
КИO 3

Пермэнерго

1.1, 3.1

Энергостат
КИO 3



	ОДУ Северо-Запада
	ОДУ Северо-Запада

1.1,6.1

Энергостат
КИO 3

Архэнерго

1.1

Энергостат

ОИК Котми NT

Ленэнерго

Ленинградское РДУ

1.1, 3.1

1.1, 6.1

Энергостат

Энергостат

ОИК разработки 

Фирмы ABB

ОИК разработки 

Фирмы ABB



	ОДУ Сибири
	ОДУ Сибири
1.1

Энергостат
СК-2003
Алтайэнерго

Алтайское РДУ

1.1, 3.1

1.1, 3.1

MS SQL Server 2000

Энергостат

КИО 2

КИО 2

Кузбассэнерго

Кузбасское РДУ

1.1, 3.1, 6.1

1.1, 3.1, 6.1,

MS SQL Server 2000

MS SQL Server 2000

Собственный ОИК.

Подсоединение производилось заказчиком.

Хакасское РДУ

1.1, 3.1, 6.1,

Энергостат

НТК Интерфейс

Новосибирскэнерго

1.1, 3.1, 6.1,

Энергостат

ОИК Котми NT
Красноярскэнерго

1.1, 3.1, 6.1,

Энергостат

В стадии внедрения



	
	Cахалинэнерго

1.1

Interbase 4

ОИК Systel



	
	ЦДР ФОРЭМ  (НП АТС)1.1, 6.1

MS SQL Server 2000

Привязка к базам данных ЦДР ФОРЭМ




                  Табл. 1. Объекты внедрения  и особенности установки комплекса

2. Подготовка объектной информационной структуры хранения данных для расчетов электропотребления и балансов 

Разработка объектной структуры базы данных "Энергостат" основывалась на опыте разработки и внедрения в энергообъединениях России различных проектов по планированию балансов мощности, электроэнергии, тепловой энергии, расчета потерь мощности и электроэнергии[4]. База данных с набором модулей администрирования представляет информационную систему корпоративного назначения для решения производственных, экономических и других задач. При проектировании базы данных использовались объектные и темпоральные подходы, как средства моделирования, и СУБД реляционного типа с SQL доступом, как средства хранения данных. 

Средства объектной базы обеспечивают решение следующих задач:

· Учет состава и состояния технологического оборудования, производственных и административных объектов, подготовка классификаторов и справочников; 

· сбор, обработка и анализ данных о состоянии объектов оборудования и измеряемых параметрах с любой дискретностью хранения; 

· подготовка отчетов о состоянии объектов и оборудования, суточной ведомости и других видов отчетности; 

· обмен данными между различными объектами и административными уровнями управления;

· выполнение технологических расчетов.

При внедрении программ комплекса в различных энергообъединениях и предприятиях энергетики требуется гибкая настройка программных средств для обеспечения необходимой функциональности. Программные средства хранения естественно должны учитывать различия в структуре объектов и составе оборудования энергетических объектов. Однако и сама структура данных этих объектов может варьироваться для различных энергообъединений. В этом смысле программные средства комплекса разрабатывались с учетом возможного изменения в представлении объектов и оборудования. Важным моментом при внедрении комплекса является возможность простой и гибкой настройки под существующий порядок планирования, принятый службами энергообъединения. Так, выходные макеты и отчетные формы, средства табличного и графического отображения отличаются по структуре и составу данных. Программные средства комплекса позволяют гибко настраиваться под эти особенности. 
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Вопрос адаптации программ к конкретным энергообъектам тесно связан с важным вопросом создания единой информационной среды предприятий энергетики, и, как следствие, с вопросом унификации и стандартизации программного обеспечения. В настоящее время на предприятиях и энергообъединениях отрасли функционирует большое количество программ и баз данных самых разных форматов. Вследствие отсутствия унифицированных стандартов данных и программного обеспечения большие затраты труда и средств расходуются на разработку различных конверторов, шлюзов, обменных блоков, что приводит к значительной потере времени и большим погрешностям. 

                       Рис.3  Система обработки данных измерений и оборудования

На рис. 3 приведена предлагаемая система обработки данных для  расчетов. Данная система может в значительной степени решить вопрос об увязке программных продуктов, баз данных. В течение определенного времени разработчики могли бы провести необходимые доработки и пройти соответствующую процедуру сертификации. В первую очередь должны подвергнуться стандартизации форматы хранения комплексов ОИК и АСКУЭ, поскольку они обеспечивают необходимой информацией задачи оперативного управления и планирования. К решению этой задачи следует приступать немедленно, поскольку разнообразие форматов данных стремительно увеличивается по мере появлении новых субъектов на рынке электроэнергетики, внедряющих собственные ОИК и АСКУЭ. Тесно связан с этим вопрос унификации классификаторов и кодификаторов объектов и оборудования. 
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                               Рис. 4  Подготовка объектной структуры данных

Первым этапом построения информационной системы при внедрении комплекса является загрузка состава технологического оборудования, производственных и административных объектов. Для решения этой задачи созданы программные средства менеджера объектов и менеджера оборудования энергообъединения. Они предназначены для ввода и коррекции данных по различным типам объектов и оборудования. Объектами являются предприятия, входящие в состав энергообъединения (предприятия электрических сетей, подразделения), а также энергетические объекты - электростанции, подстанции. Под объектами оборудования понимаются, например, единицы тепломеханического оборудования электростанций, линии электропередач, оборудование подстанций. Программные средства загрузки состава оборудования реализованы в виде определенных экранных форм, вызываемых из главной панели менеджера энергообъектов и оборудования.
Данные по объектам и оборудованию могут быть использованы в дальнейшем для решения ряда технологических задач (расчет балансов мощности и электроэнергии, расчет рабочей мощности, расчет потерь и балансов электроэнергии по данным приборов учета).
Менеджер электрооборудования энергообъектов предназначен для ввода и коррекции состава оборудования электростанций и подстанций. Возможен ввод различных типов оборудования - трансформаторов, реакторов, синхронных компенсаторов, выключателей .

На основе загруженных данных по объектам и оборудованию средствами комплекса могут быть сгенерированы структуры различных видов балансов мощности и электроэнергии, структуры полезного отпуска. 

3. Опыт привязки к комплексам ОИК и АСКУЭ. Качество исходных данных 

При внедрении программ важным этапом внедрения является привязка к оперативным измерительным комплексам (ОИК) и комплексам АСКУЭ для получения данных значений ТИ, ТС, состояния оборудования, показаний счетчиков. При этом следует отметить, что эти данные загружаются в базу данных «Энергостат» в темпе процесса и возникают две параллельные базы данных с различной структурой и глубиной архивов. Привязка программ комплекса непосредственно к базам данных ОИК (через драйвер) невозможна по ряду причин, хотя для задач отображения данных и простых расчетных алгоритмов такой подход вполне возможен. Следует отметить, что комплексы ОИК, с которыми сталкивались разработчики, имеют различную функциональность в отношении представления объектов и оборудования – от простых систем, содержащих лишь данные по ТИ и ТС до достаточно проработанных, с наличием элементов специализированных классификаторов оборудования. При этом модели представления данных различаются, что существенно осложняет привязку к комплексам ОИК. 

Важным моментом при внедрении комплекса является качество исходных данных для прогнозирования и других расчетов.
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Рис. 5. Ошибки в данных по потреблению

Подчас, из-за отсутствия удобных средств оперативного анализа и коррекции данных телеметрии, важная информация так и остается недостаточно обработанной в комплексах ОИК. Это сказывается в первую очередь на качестве основных системных графиков – потребления, генерации, сальдо, значения которых иногда никак не соответствуют действительности и требуют коррекции.

Важным фактором для получения качественного прогноза является своевременное получение данных по метеофакторам - температуре, облачности. В большинстве случаев, если данные по температуре собираются ОИК, то значений уровня облачности или освещенности практически везде отсутствуют. В этом смысле установка специализированных метеостанций в центрах территориальной локализации основных объемов потребления весьма актуальна и должна проводиться централизованно с использованием единых технических и программных средств.
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Рис. 6 Пример большого числа ошибок в данных по температуре

Технологи, занимающиеся планированием электропотребления, справедливо указывают на необходимость дополнительной обработки данных при загрузке их в базу Энергостат. Это требование справедливо, и некоторые возможности такой обработки присутствуют уже в комплексе, а также ведется разработка средства оперативной автоматической коррекции. Однако следует в первую очередь  регламентировать общие требования для комплексов ОИК по отношению к качеству данных, которые они предоставляют, чтобы эти вопросы решались единообразно средствами ОИК, а не множеством прикладных программ, установленных для технологических расчетов в энергообъединениях.

4. Программные средства планирования балансов

 Расчет балансов мощности и электроэнергии

Завершающим этапом планирования является расчет ожидаемых балансов мощности (подсистема "Энергостат-1.1") на основе прогнозов отдельных составляющих. Структура балансов задается определенными формулами и соотношениями. При планировании возможна вариантно-итеративная последовательность расчетов с использованием различных критериев и оптимизационных алгоритмов. Вариантное планирование дает пользователю удобный инструмент расчета отдельных параметров, характерных групп параметров и баланса системы в целом с последовательным устранением небалансов. При совместном использовании комплекса с программой - администратором базы оборудования "Энергостат-6.1" возможен расчет величин ограничений, ремонтов и рабочей мощности, используемых при расчете баланса мощности. Подсистема "Энергостат-3.1" предназначена для выполнения основных функций, связанных с расчетом, анализом и прогнозированием месячных, квартальных и годовых значений параметров баланса электроэнергии, таких как собственное потребление, электропотребление, технологический расход, выработка, сальдо-переток, покупка, передача и др. Расчеты прогнозов могут производиться, как по отдельным параметрам баланса с последующим суммированием, так и по собственному потреблению (или другому параметру верхнего уровня) с последующей разбивкой по составляющим баланса (балансировка). Подсистема "Энергостат-4.1" предназначена для выполнения функций, связанных с расчетом, анализом и прогнозированием месячных, квартальных и годовых значений потребления групп потребителей, товарной продукции и тарифов на электроэнергию. В состав групп потребителей могут входить любые группы - промышленные потребители, сельское хозяйство, население, транспорт и т.п., а также могут включаться отдельные крупные потребители. Группы потребителей могут разбиваться на составляющие, образовывая иерархию баланса групп потребителей
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Рис. 7. Окно планирования баланса составляющих потребления ЕЭС России 
Графические средства позволяют строить графики составляющих баланса в произвольных временных разрезах. Для оперативного цикла планирования возможно наложение графиков плановых значений, текущих фактических значений, а также значений оперативного прогнозирования до конца суток в одном окне графики. Результаты расчетов ожидаемых балансов мощности могут быть выведены в различные табличные и графические отчетные формы. Состав и структура отчетных форм согласовывается с Заказчиком при внедрении. 

	
	1 неделя
	2 неделя
	3 неделя
	4 неделя
	Месяц

	Число рабочих дней
	5
	5
	5
	5
	20

	Установленная мощность ТЭС
	3 469.7
	3 469.7
	3 469.7
	3 469.7
	3 469.7

	Ограничения мощности , всего :
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	Ремонтная мощность , всего :
	61.0
	61.0
	61.0
	61.0
	61.0

	В том числе :
	
	
	
	
	

	капитальный ремонт
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	средний ремонт
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	текущий ремонт
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	аварийный ремонт
	61.0
	61.0
	61.0
	61.0
	61.0

	Рабочая мощность , всего :
	3 408.7
	3 408.7
	3 408.7
	3 408.7
	3 408.7

	В том числе холодный резерв
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	Потребление
	2480
	2510
	2490
	2500
	0.0

	Сальдо-переток ( отдача "+" , приём "-" )
	-827.0
	-792.0
	-673.0
	-764.0
	-827.0


Табл. 2. Отчетная форма планового баланса мощности

Планирование показателей может быть осуществлено с использованием ограничений (технологические, коммерческие ограничения). Средства задания ограничений или лимитов для показателей дают возможность установить пределы изменения прогнозных значений показателя. Проверка при прогнозировании и балансировке производится автоматически. Ограничения могут быть различными - рабочая мощность станций и агрегатов, предельные перетоки по линиям и сечениям и т.п. При расчетах значения планируемых параметров не будут выходить за установленные пределы.

 Обработка данных балансов субъектов рынка средствами комплекса “Энергостат”

Плановые технологические расчеты по балансам могут выполняться при наличии достаточного объема информации о субъектах рынка, поэтому задача сбора и обработки заявок субъектов является одной из первоочередных на стадии автоматизации расчетов. Структура и программные средства предназначены для подготовки и ведения базы  данных  плановых  заявок субъектов ФОРЭМ по электроэнергии и мощности. Средства базы обеспечивают подготовку, загрузку и хранение полной структуры производственных и административных объектов, оборудования  и показателей балансов электроэнергии и мощности субъектов рынка электроэнергии и мощности. Данная версия комплекса эксплуатируется в ЦДР ФОРЭМ (В настоящее время НП АТС) 
В состав программных средств базы входят: 
· Программа – администратор;
· Конверторы  из входных макетов;
· Программные  средства клиентских мест для загрузки и просмотра данных;
· Программные  средства отображения данных на графических объектах;
· Программные средства подготовки отчетных форм.
Средствами комплекса осуществляется моделирование структура субъектов ФОРЭМ. Объектом верхнего уровня является сам рынок электроэнергии и мощности. В качестве своих субъектов он имеет организаторов и операторов. Остальные субъекты рынка разбиты для удобства работы по территориям, которые обслуживаются объединенными энергосистемами. В дереве иерархии представлены субъекты, входящие в ОЭС Средней Волги. Для каждого субъекта указан массив перетоков со смежными энергосистемами. 

На основе данных об объектах с помощью  программы  “Энергостат” динамически формируется иерархия параметров плановых балансов электроэнергии и мощности, а также параметров оперативного баланса. Комплекс включает средства подготовки состава и структуры показателей балансов мощности и электроэнергии, создания суммарных показателей по регионам и других расчетных показателей. Средствами комплекса возможна организация загрузки плановых данных баланса из внешних источников – файлов, макетов, сформированных другими организациями (ФЭК). Данные плановых балансов могут быть обработаны средствами анализа балансов для их согласования.

Средства комплекса позволяют осуществлять следующие функции:

· Загрузка и ведение многолетней базы данных составляющих баланса мощности субъектов ФОРЭМ: электропотребление, суммарная генерация, сальдо-переток, межсистемные перетоки. Часовая или получасовая дискретность данных.

· Загрузка и ведение многолетней базы данных (фактических и плановых): составляющих месячного баланса электроэнергии и теплоэнергии субъектов ФОРЭМ: электропотребление, выработка в целом и по типам оборудования, сальдо-переток, потери в сетях РАО, полезный отпуск теплоэнергии с коллекторов. Месячная квартальная и годовая дискретность данных.

· Иерархическое отображение структуры регионов, субъектов ФОРЭМ и генерирующих объектов. Подготовка и иерархическое отображение структуры балансов мощности и электроэнергии.

· Подготовка графических схем субъектов ФОРЭМ на базе комплекса. Создание, просмотр, печать схем баланса субъектов ФОРЭМ с нанесенными на них фактическими и плановыми значениями потребления, выработки и перетоков.

· Расчет оперативного баланса на основе утвержденного планового баланса и Договоров, заключенных субъектами ФОРЭМ.

· Расчет разбивки плановых заданий на временные интервалы заданной дискретности,

Расчет балансов групп потребителей в отделениях Энергосбыт

Программа Энергостат - Энергосбыт предназначена для сбора значений полезного отпуска по группам потребителей от отделений энергосбыта и дальнейшее прогнозирование составляющих баланса и в целом полезного отпуска. Программа устанавливается на уровне центрального офиса энергосбыта и осуществляет прием-передачу данных по электронной почте с программами Энергостат - отделение Энергосбыта, установленными в отделениях Энергосбыта. Сбор значений полезного отпуска производится в несколько этапов,  среди которых можно выделить основные, такие, как:

1. Ввод электростанций и отделений Энергосбыта в базу данных Энергостат 
2. Генерация укрупненных параметров баланса групп потребителей полезного отпуска для всех отделений и в целом по энергообъединению. Генерируются группы с разбивкой по форме Ф.46-ЭС, уровням напряжения, видам тарифных групп и т.д.

3. Передача структуры параметров из Энергосбыта в отделения путем передачи по электронной почте файла обмена структурой полезного отпуска по сгенерированным укрупненным параметрам на основе данных полезного отпуска абонентов.

4. Передача рассчитанных укрупненных значений полезного отпуска из отделения Энергосбыта путем передачи по электронной почте файла обмена значений ПО.

5. Точность прогнозирования

Основные факторы, влияющие на качество прогнозирования:

1. Объем исходных данных для прогнозирования. Для корректной настройки модели прогноза требуется объем данных от двух и более лет, как по потреблению, так и по метеофакторам. При этом больший объем позволяет точнее и качественнее осуществить расчет коэффициентов моделей прогнозирования, в т.ч. сезонных компонент, что впоследствии дает более точные оценки коэффициентов влияния метеофакторов на потребление. Так, например, наличие  данных по облачности за один полный год не дает заметного улучшения в точности, вместе с тем использование при объеме данных по освещенности от трех лет  существенно улучшает  точность  прогнозирования.
2. Качество исходных данных. Исходные данные по потреблению и метеофакторам для прогнозирования часто содержат недостоверные значения, выбросы, ошибки, что, конечно же, влияет на точность прогноза. Если простые ошибки отбрасываются алгоритмами фильтрации при прогнозировании, то определенная часть ошибок трудно идентифицируема, как ошибочная и естественно ухудшает точность прогноза. Под качеством исходных данных также подразумевается та ситуация, когда за неимением суточных графиков по метеофакторам используются среднесуточные значения. В случае облачности это приводит к большим ошибкам оперативного прогнозирования, в случае с температурой – краткосрочного, когда подсчет так называемой эффективной температуры не совсем точен.
3. Выбор моделей прогноза и ее настройка. 
          Существующие модели прогноза потребления имеют массу настроечных коэффициентов, которые в значительной мере определяют точность работы алгоритмов модели. При этом важна возможность автоматической корректировки коэффициентом модели прогноза по мере накопления новых данных, чтобы избавить пользователя от затруднительной процедуры настройки, требующей подчас высокой квалификации и знания основ математической статистики. В последующих версиях комплекса процесс настройки моделей будет максимально автоматизирован.
4. Упреждение прогноза.
 Важным фактором при оценке точности прогнозирования является упреждение прогноза, т.е. период времени на который производится прогнозирование. При этом практически всегда точность прогноза ухудшается с увеличением упреждения. Для уточнения прогнозов требуется осуществлять дополнительные расчеты по мере  приближения текущих суток.
5. Учет метеорологических факторов
Существенное влияние на потребление оказывают метеорологические факторы - температура наружного воздуха, естественная освещенность, влажность, скорость ветра [5]. Они во многом определяют сезонные колебания и суточную неравномерность графиков потребления. Наиболее сильное влияние на потребление оказывает температура и освещенность. Для повышения точности прогнозирования необходимо учитывать влияние метеофакторов на потребление. 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). Учет влияния метеофакторов позволяет снижать ошибки прогнозирования в среднем на 0,1-0,4 %. [3]. Учет факторов необходим на всех интервалах упреждения прогноза – от оперативного (минуты, часы) до долгосрочного (несколько лет). В качестве примера  влияния факторов приведем графики Мосэнерго в один из весенних дней. 
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Рис. 8. 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. Неучет фактора освещенности при оперативном прогнозе в данном случае приведет к ошибке около 10 %.
6. Неравномерность графиков потребления

Точность прогнозирования  электропотребления  в значительной степени зависит от суточной и сезонной неравномерности графиков потребления. В энергообъединениях, где наблюдается высокая неравномерность графиков потребления (коэффициент неравномерности значительно отличается от единицы), и при этом наблюдается существенное отклонение  потребления от сезонной кривой, ошибки прогнозирования оказываются наиболее высокими. При организации рыночных операций по купле-продаже электроэнергии и мощности энергообъединения с высокой неравномерностью графиков могут оказываться в худших условиях, поскольку точность прогнозов будет ниже, и они в большей степени будут подвергаться  штрафным санкциям за превышение или занижение плановых величин потребления. 

Взаимосвязь между неравномерностью графиков и точностью прогнозов можно 

      моделировать линейными уравнениями регрессии. [6]
5.1. Точность краткосрочных прогнозов

На представленной ниже таблице 3 сопоставлены ошибки прогнозирования для энергообъединений с различным упреждением. Для оценки точности использовались данные за 2002 год по рабочим дням, прогноз производился с использованием программного комплекса «Энергостат» по методу сезонных кривых с учетом метеофакторов. Ошибки прогнозирования оценивались по среднему модулю относительных ошибок прогноза по выбранному временному интервалу 
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	Энергообъединения
	Упреждение
	Рабочие дни
	Выходные дни

	
	
	Pср
	|D|ср
	Pср
	|D|ср

	ОДУ Центра
	1 сутки
	27079
	1.49
	24698
	1.7

	
	3суток
	
	1.67
	
	1.81

	
	1 неделя
	
	1.92
	
	1.97

	ОДУ Северо-Запада
	1 сутки
	8821
	1.72
	8193
	2.07

	
	3суток
	
	1.91
	
	2.22

	
	1 неделя
	
	2.17
	
	2.27

	ОДУ Средней Волги
	1 сутки
	9100
	1.76
	8349
	2.32

	
	3суток
	
	2.22
	
	2.54

	
	1 неделя
	
	2.36
	
	2.64

	ОДУ Северного Кавказа
	1 сутки
	5517
	1.81
	5201
	2.33

	
	3суток
	
	2.03
	
	2.55

	
	1 неделя
	
	2.49
	
	2.85

	ОДУ Урала
	1 сутки
	24511
	0.98
	23420
	1.20

	
	3суток
	
	1.26
	
	1.44

	
	1 неделя
	
	1.38
	
	1.54

	Мосэнерго
	1 сутки
	8845
	2,48
	7764
	2,57

	
	3суток
	
	3,18
	
	3,19

	
	1 неделя
	
	3,12
	
	3,25

	Тюменьэнерго
	1 сутки
	6229
	1,55
	6172
	1,76

	
	3суток
	
	1,92
	
	2,11

	
	1 неделя
	
	2,20
	
	1,98


Табл.3. Точность краткосрочного прогнозирования потребления по различным энергообъединениям. 

По данным, представленным в таблице 1 можно заметить, что ошибки прогнозирования увеличиваются при увеличении упреждения от суток к неделе. Кроме того, ошибки прогнозирования для энергосистем с незначительной суточной неравномерностью оказались существенно меньше, чем для энергосистем с высокой неравномерностью. 

5.2. Точность оперативных прогнозов

На представленной ниже таблице сопоставлены ошибки прогнозирования по различным энергообъединениям с различным упреждением. Для оценки точности использовались данные за 2002 год по рабочим дням. 

	 
	Упреждение, час
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	ОДУ Урала
	Средняя ошибка, %
	0.00
	-0.01
	-0.01
	+0.01
	-0.03
	-0.01
	-0.02
	-0.01
	-0.01
	-0.01

	
	Модуль Ошибки, %
	0.20
	0.24
	0.29
	0.41
	0.49
	0.52
	0.54
	0.59
	0.63
	0.69

	Мосэнерго
	Средняя ошибка, %
	0.00
	-0.01
	-0.01
	-0.01
	-0.07
	-0.21
	-0.16
	-0.21
	-0.19
	-0.20

	
	Модуль Ошибки, %
	1.01
	1.32
	1.53
	1.83
	1.97
	2.19
	2.24
	2.24
	2.33
	2.38

	Алтайэнерго
	Средняя ошибка, %
	0.01
	-0.01
	-0.02
	-0.03
	-0.04
	-0.21
	-0.06
	-0.05
	-0.05
	-0.09

	
	Модуль Ошибки, %
	1.12
	1.46
	1.71
	1.92
	1.95
	2.01
	2.13
	2.21
	2.26
	2.30

	Ленэнерго
	Средняя ошибка, %
	0.00
	-0.01
	-0.01
	-0.01
	0.02
	0.02
	-0.04
	0.06
	0.07
	0.07

	
	Модуль Ошибки, %
	0.67
	1.09
	1.34
	1.44
	1.49
	1.60
	1.63
	1.69
	1.74
	1.79


Табл. 4. Точность оперативного прогнозирования потребления 
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Рис. 9. График зависимости точности оперативного прогнозирования от упреждения прогноза в часах 

           Следует отметить, что ошибки оперативного прогнозирования в значительной степени зависят от упреждения, с каким производился прогноз. Лучшая точность прогнозов достигается при минимальном упреждении – час, полчаса. При увеличении упреждения прогноза точность ухудшается и приближается по мере роста времени упреждения к точности краткосрочного прогноза на сутки вперед. В принципе алгоритмы оперативного прогноза при правильном учете метеофакторов дают в целом достаточно высокую точность. На рис. 3 приведена автокорреляционная функция ошибок оперативного прогноза на 1 час вперед. Вид автокорреляционной функции свидетельствует, что автокорреляция ошибок незначима и усовершенствование модели прогноз уже не дает увеличения точности.
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Рис. 10. Автокорреляционная функция ошибок оперативного прогноза  на 1 час вперед

5.3. Точность долгосрочного прогнозирования

При краткосрочном и оперативном прогнозировании одним из существенных моментов уточнения прогнозов является учет влияния метеофакторов. При долгосрочном планировании значимость учета метеофакторов уменьшается.. Вместе с тем, при долгосрочном планировании возникает ряд значимых факторов, степень влияния которых оценить математически довольно затруднительно в силу сложности их формализации. Это, в первую очередь, социально-экономические факторы, от которых в значительной степени зависят тенденции развития регионов. Учет таких факторов возможен посредством введения факторов роста численности населения, планов жилищного строительства, внедрения новых производств т.п. В комплексе “Энергостат” алгоритмы для долгосрочного планировании позволяют производить прогноз тенденции развития в форме экстраполяции временных рядов и дополнительно использовать программный инструмент изменения наклона тенденции роста (падения). На рис.7 представлены графики долгосрочных прогнозов потребления электроэнергии с различными коэффициентами наклона тенденции. Коэффициент наклона определяется технологом, осуществляющим планирование на основе данных о предполагаемом развитии энергообъединения на ближайшие годы .

Если точность краткосрочного и оперативного прогноза определяется адекватностью математических моделей, то точность долгосрочного прогноза (3-10 лет) в значительной степени зависит от того, насколько были верны предположения о темпах развития региона и, соответственно, какой коэффициент наклона тенденции использовался при прогнозировании. В этом случае точность зависит не столько от адекватности математической моделей, а от правильной оценке технологами темпов развития регионов, поскольку в данном случае программные средства предоставляют технологу инструмент для расчетов.
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Рис. 11. Графики прогнозов электропотребления с различными коэффициентами, характеризующими тенденцию (нелинейный рост, линейный рост, нелинейное затухание роста) 
6. Выводы

         В докладе приведено описание программного комплекса “Энергостат”, внедряемого в различных энергообъединениях и филиалах ОАО “СО-ЦДУ ЕЭС”. Подсистемы комплекса позволяют осуществлять прогнозирование электропотребления и последующий расчет балансов мощности и электроэнергии. Средства объектной базы комплекса позволяют создавать базу объектов и технологического оборудования, информационную структуру балансов и полезного отпуска. В докладе приведены примеры использования комплекса для планирования  потребления и расчета балансов. При массовом внедрении комплекса и привязке к комплексам ОИК и АСКУЭ разработчики сталкиваются с существенными проблемами.  Разнообразие форматов и способов хранения данных измерений вызывает большие трудности при внедрении. Необходимо провести стандартизацию и унификацию форматов хранения комплексов ОИК и АСКУЭ, поскольку они обеспечивают необходимой информацией расчетные задачи. Опыт расчетов прогнозов потребления показывает, что основными факторами влияющими на точность расчетов являются объем и качество исходных данных для прогнозирования, выбор модели прогноза и ее настройка, упреждение прогноза, учет метеорологических факторов, неравномерность графиков. 
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