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Аннотация

Работа рассматривает технологии планирования потребления электроэнергии для российских железных дорог.

Работа основана на материалах разработки автоматизированной системы планирования покупки электроэнергии на рынках ФОРЭМ и НП АТС, которая создана институтом ВНИИАС для ОАО «РЖД» в 2004 году.


1 Электропотребление и обзор методов его прогнозирования

Задача планирования потребления электроэнергии всегда была важна для процесса приобретения и расходования электроэнергии. В последние годы она встала весьма остро в связи с реформой российской электроэнергетики. Детали текущих условий работы на рынках электроэнергии см. в [1].

Планирование, покупка и последующее регулирование электропотребления в крупной, территориально распределенной организации с разнородным потреблением и многоуровневой иерархией, - это технологически сложный многоступенчатый процесс. Он включает в себя ручное или автоматическое формирование прогнозов потребления, их согласование на различных уровнях управления и с внешними энергетическими организациями. Неотъемлемым продолжением этой работы является контроль соответствия фактического потребления запланированному, анализ причин отклонений и выявление аномального поведения потребления электроэнергии, управление потреблением в целях приведения запланированного потребления в соответствие фактическому.

На рис.1 изображена иерархия уровней управления планированием и потреблением для ОАО «РЖД»:
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Рис.1  Иерархия объектов потребления в ОАО «РЖД»

Наиболее содержательные практические результаты зарубежных исследований как правило, уже воплощены в программных решениях коммерческих компьютерных систем, защищены патентным правом и редко доступны в открытой литературе. Характерные примеры, -  комплексы прогнозирования, встроенные в систему «SINAUT Spectrum» разработки фирмы «Siemens AG»(сайт разработчика http://www.siemens.com ) или в систему «MicroScada» разработки фирмы «ABB»(сайт разработчика http://www.abb.com ).

Вместе с тем, сравнительный анализ этих источников обнаруживает схожесть методов, использованных различными разработчиками. Наиболее систематично эти методы изложены, на наш взгляд,  в документации к подсистеме «System Load Forecast» системы «Siemens SINAUT Spectrum», и идеям этого изложения мы и будем в основном следовать. Достаточно полный набор используемых методов содержится также в материалах докладов научно-практического семинара «Современные методы и программные средства анализа и планирования электропотребления, балансов мощности и электроэнергии», проведенного ВНИИЭ в мае 2004 года.( http://www.energostat.ru/ )

Итак, перейдем к обзору методов прогнозирования электропотребления.

Типичными методами, используемыми для построения прогнозов, являются регрессионный анализ, фильтр Калмана, выбор характерного образца поведения рынка, комбинации метода взвешенных образов и способов экстраполяции весов этих образцов.

Настоящая работа концентрируется, в основном, на вопросах построения краткосрочных планов потребления, - как наиболее актуальных в настоящее время для рынков ОРЭМ. Работа затрагивает также связанные с этим вопросы формирования планов покупки и управления потреблением.

В общих чертах процесс планирования покупки и управления потреблением  для ОРЭМ состоит из следующих стадий:

· прогнозирование электропотребления,

· формирование планов потребления диспетчерами на основе прогнозов,

· формирование стратегии закупки,

· осуществление закупки, включая взаимодействие с ОДУ и НП АТС,

· обеспечение финансовых расчетов

· регулирование фактического потребления для обеспечения его соответствия заявленному.

Наименее тривиальные стадии этого процесса, - это построение достоверных прогнозов электропотребления, а также оптимальных стратегий закупки, с учетом потенциальных возможностей перераспределения закупки между рынками и точками поставки.

2 Обоснование используемой методики построения прогнозов электропотребления.


В этом разделе мы сначала изложим ряд сведений о потреблении электроэнергии в сетях РЖД, важных для дальнейших рассуждений; затем мы обсудим возможные технологии построения прогнозов и сделаем первые шаги по их алгоритмической реализации.

Характеристика потребления электроэнергии в сетях РЖД

Консультации со специалистами по электроэнергетике железных дорог позволили установить следующие факты, существенные для дальнейшей работы над задачей построения прогнозов потребления.

Есть четыре разновидности потребления, которые существенно различаются как по своему поведению, так и по возможностям их анализа:

· Потребление электроэнергии на тягу поездов.

· Потребление электроэнергии предприятиями РЖД.

· Потребление электроэнергии от сетей РЖД сторонними предприятиями.

· Бытовое потребление электроэнергии от сетей РЖД.

Особенности каждой разновидности описаны в трех следующих подразделах. 

На каждую из этих разновидностей влияют, - но по-разному, - следующие факторы:

- погода (в первую очередь, дневные и ночные температуры);

- календарь рабочих и выходных дней;

- совокупность общеэкономических тенденций (при построении долгосрочных прогнозов);

- режимы потребления при работе сетей электроснабжения в аварийных режимах (при построении оперативных прогнозов);

Другие влияющие факторы, индивидуальны для каждой разновидности и перечислены в соответствующих подразделах.

Вообще говоря, для каждой разновидности могут оказаться уместны свои технологии построения прогнозов; подробнее об этом см. раздел 3.

Потребление на тягу поездов
Для тягового потребления характерно скачкообразное изменение объемов потребления; снижение его в дневные часы; отсутствие регулярной зависимости от времени суток, дней недели или каких-либо других периодов. Тяговое потребление составляет 80% общего потребления РЖД.

Тяговое потребление может быть разделено на следующие подклассы, существенно различающиеся по поведению и по особенностям расчета:

· Потребление на тягу грузового движения

· Потребление на тягу пассажирского движения

· Потребление на тягу пригородного движения

На все эти классы влияют, но опять же, по-разному,  следующие факторы: 

 - собственно объемы перевозок.

 - нормативный график движения (для грузовых) или расписание движения (для пассажирских и пригородных). 

 - используемый тяговый состав, в частности, его изношенность.

 - особенности технической конструкции поездоучастков (профиль, количество путей, и т.п.)

 - особенности организации движения на конкретных поездоучастках в конкретное время (окна, предупреждения, организация движения кружностью, и т.п.)

 - используемый подвижный состав (например, осность вагонов в поезде
)

 - квалификация персонала, в первую очередь, машинистов
 и поездных диспетчеров организация работы персонала; нагрузка на персонал при режимах нагрузки, близких к предельным
;

Нетяговое потребление предприятиями РЖД

Потребление этой разновидности меняется, как правило, плавно и существенно зависит от времени суток и календаря рабочих и выходных дней. Потребление этой разновидности составляет  около 15% от общего потребления РЖД.

РЖД обладает предприятиями весьма разнообразных профилей.  Лишь для того, чтобы дать понятие об их разнообразии, упомянем сортировочные и грузовые станции, вагоноремонтные и локомотиворемонтные депо, контейнерные пункты, пункты промывки-пропарки вагонов, вокзалы и станции, предприятия бытовой сферы.  

Очевидно, что нетяговое потребление определяется в значительной степени производственным процессом. Однако, для различных видов предприятий производственные процессы и их влияние на потребление существенно различаются. Кроме того, к работе сортировочных, грузовых станций и ряда других предприятий в полной мере применимы соображения о нерегулярности объемов работ,  изложенные в предыдущем пункте.

Нетяговое потребление сторонними организациями.

Потребление этой разновидности меняется, как правило, плавно и существенно зависит от времени суток и календаря рабочих и выходных дней. Потребление это разновидности составляет  около 5% от общего потребления РЖД.

Потребление электроэнергии сторонними организациями не предоставляет возможностей для дальнейшего анализа, и поэтому может прогнозироваться только на основе данных о предшествующем потреблении и перечисленных выше общих факторах. Вместе с тем уместно различать стороннее производственное и бытовое потребление, поскольку их на поведение по-разному влияет, например, календарь рабочих и выходных дней. 

Диаграмма взаимосвязей между факторами, определяющими потребление
Совокупность факторов, формирующих потребление групп поставки, может быть отображена следующей диаграммой:
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Рисунок 1. Диаграмма факторов, формирующих потребление. 

Все ли основные факторы были перечислены?

Хотя изложенные факты были получены на основе годичных консультаций с обширным кругом экспертов по электроэнергетике железных дорог России и Германии, полной уверенности в том, что совокупность перечисленных факторов в основном определяет  потребление, по-прежнему нет. Например, исследования SAS Institute по причинам простоев порожних вагонов на железных дорогах США дают яркий пример того, как обширный круг экспертов попадает пальцем прямо в небо со всеми своими факторами(SAS Software Solutions for the Transportation Industry//Rail/Data Mining and Decision Support for Operational Problems Solutions in the Railroad Industry p.257-263). Эти соображения также наложили некоторый отпечаток на методику построения прогнозов, изложенную ниже. 
3 Общая методика построения прогнозов
3.1 С чего начать?

Обрисованная выше картина весьма соблазнительна для необъятных академических изысканий на тему построения прогнозов и крайне неутешительна с практической точки зрения. Безусловно, можно смело взяться за математическое исследование взаимозависимостей между многочисленными факторами, изложенными выше, и получить массу любопытных результатов. Однако затем, для построения прогноза зависимого фактора на основе выведенных зависимостей, нужно знать прогнозы определяющих факторов. Сравним два пути (оба описаны условно):

1) Мы пытаемся построить прогноз потребления исходя из только истории потребления

2) Мы пытаемся: 

а) исходя из истории потребления и истории движения, определить взаимосвязь между этими факторами;

б) исходя только из истории движения, построить его прогноз;

в) применив а) к б),  построить прогноз потребления.

На взгляд автора, второй из этих способов приведет к менее достоверным результатам в отсутствие дополнительных аргументов.

Поэтому, исходя из практической необходимости, мы избрали следующую методику работы. 

1) Мы берем верхний узел дерева, и пытаемся построить его прогноз исходя только из его истории и заведомо спрогнозированных факторов (т.е. погоды).

2) Если полученный прогноз удовлетворителен, то на этом мы и останавливаемся. И только в противном случае мы переходим к исследованию зависимостей этого фактора от определяющих его факторов, и к ним пытаемся применить шаг 1).

Эта рекурсия может быть применена не только к разновидностям факторов, но и к их территориальному делению. Например, графики потребления электроэнергии фаянсового завода и деревообрабатывающего комбината могут лучше прогнозироваться по отдельности из-за существенного различия производственных циклов, хотя оба они относятся к категории сторонних потребителей. С другой стороны, излишнее дробление может, наоборот, привести к ухудшению качества прогнозов, поскольку, во-первых, уменьшается объем усреднения случайных факторов, и, во-вторых, между дробимыми группами может существовать корреляция (напр., в одно и то же время суток поезд может двигаться по одной из двух соседних дистанций ЭЧ).

3.2 Составляющие простой статистической модели

В этой работе описан только самый первый шаг, а именно попытка построить общий прогноз потребления исходя из его истории и прогноза погоды.

Что можно a priori сказать о зависимости между завтрашним потреблением и потреблением в течение предшествующих лет?

Во-первых, на потребление, безусловно, действуют периодические факторы с разными периодами. Примеры:

· ежедневное расписание пригородных поездов.

· сезонное увеличение объемов перевозок в июле-августе или их уменьшение в окрестности новогодних праздников.

Максимальный из априорно известных периодов, - это год. Минимальным эксперты считали сутки, однако, например, на Октябрьской дороге были выявлены устойчивые двухчасовые составляющие, объяснения которым пока нет (возможно, разница 6-часовых и 8-часовых смен у различных категорий работников).

Во-вторых, на потребление в течение дня существенно влияет потребление за последние несколько суток. Эти эффекты имеют различную природу, например:

- если металлургический комбинат заказал регулярную погрузку, скажем, на 100 тонн в сутки, а сегодня погрузил 50, то завтра, скорее всего, погрузит 150;

- если «окно» смещается на следующий день недели по сравнению с планом уже дважды, то, скорее всего,  оно будет смещаться подобным образом до конца месяца.

Совокупность этих эффектов можно резюмировать примерно следующим образом: каждый из уровней управления имеет несколько «стереотипов поведения», которые, до известной степени, можно определить по предшествующему поведению. Стереотипы образуются на разных уровнях управления и накладываются друг на друга.

«Стереотип поведения» имеет смысл вычислять по поведению за предшествующий месяц. Увеличение этого периода не привело к заметным улучшениям.

В конструируемой нами простой модели мы считаем, что совокупность этих факторов, а  также некоторая зависимость от температуры, действуют мультипликативно. Пояснить этот постулат можно следующим нехитрым рассуждением: если в августе объем перевозок на 10% больше июня, а в среду объем перевозок вдвое больше, чем в воскресенье, то в среду августа он будет в 
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 раза больше, чем в воскресенье июня. Модель  энергопотребления рассматривается  в классе линейных  моделей  в пространстве состояний (моделей  Калмана (ссылка)).

3.3 Формализм и дополнительные предположения.

Никаких других факторов общего характера, кроме перечисленных выше, из консультаций с экспертами установить не удалось, а оттого мы пишем:
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где:
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 - потребление электроэнергии в момент 
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- температура в момент 
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- функция влияния температуры на потребление
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 -      функция влияния регрессионной компоненты со смещением на 
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 часов назад.
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[image: image12.wmf]N

 - максимальный интервал (количество часов назад), за который имеет смысл учитывать влияние регрессионных компонент. Эмпирически определено, что при привлечении регрессионных данных давностью более месяца, точность прогноза не возрастает. Поэтому положим 
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  - количество часов в четырех неделях.
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 - периодические факторы (с разными периодами);
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 - совокупность непрогнозируемых факторов.

В уравнении (1) удобно считать, что функция 
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 задает среднегодовое потребление и не зависит от 
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, а остальные сомножители в правой части безразмерны и характеризуют отклонение потребления от среднего. 

Уместно уточнить, для каких 
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 имеет смысл рассматривать уравнение (1). Реально мы обладаем статистикой за два с небольшим года, и из вычислительных соображений нам удобно пользоваться количеством точек измерения, равным степени 2. Поэтому мы будем считать, что в этом уравнении 
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 определено на отрезке, верхняя граница которого равна текущему моменту 
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, а нижняя равна 
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часа. Константу 16384 мы обозначим через 
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Прологарифмируем это уравнение и обозначим малыми буквами логарифмы больших. Мы получим:
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 Будем считать, что функции 
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 и 
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 удовлетворительно аппроксимируются своими линейными частями в пределах реального диапазона значений. 

Разложим также периодические компоненты по системе функций Хаара, определенной на всем отрезке определения. Выбор функций Хаара в качестве ортонормированной системы также является эмпирическим; изначально использовались гармонические функции. (Ясно, что удачный выбор ортонормированной системы  зависит от физики процесса; в гармонический ряд хорошо разлагать то, что описывается линейными дифференциальными уравнениями; в ряд по функциям Лежандра – то, что напоминает о сферическом лапласиане, и т.п.; видимо, здесь поведение процесса весьма скачкообразно).

Мы получим: 
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Нашу задачу мы видим в том, чтобы подобрать такие коэффициенты 
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, чтобы непредсказуемый член 
[image: image28.wmf])

(

t

e

 был как можно меньше меньше, то есть минимизировать функционал: 
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где 
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Это квадратичный функционал с положительно определенной квадратичной частью. Для поиска его единственного минимума продифференцируем его по каждой переменной  и приравняем частные производные к нулю. Мы получим систему линейных уравнений относительно искомых коэффициентов:

(5) 
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Поскольку функционал квадратичен, эта система уравнений линейна и имеет единственное решение. Ее удобно представить в виде:
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, где:
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Тогда размерность матрицы 
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К счастью, самая большая из этих матриц, - матрица  
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 - единична, поскольку мы используем ортонормированную систему функций 
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. Поэтому решение этого уравнения требует обращения матрицы размера порядка 
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 (то есть, порядка двух с половиной тысяч) и нескольких перемножений с матрицами порядка 
[image: image58.wmf])
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 или меньшего порядка. Это ресурсоемкая задача, однако, она решается c приемлемой точностью на доступных вычислительных средствах стандартных библиотечных средств SAS (оптимизированные разновидности универсального метода последовательного исключения неизвестных или метод Гаусса).

Каждый из факторов представим временным рядом, возможно, со значениями в многомерном пространстве. Соответственно, общая методика формирования алгоритмов прогнозов потребления состоит в следующем. Мы исследовали статистическое поведение и предсказуемость факторов сверху вниз. Для каждого исследуемого  фактора мы строили  статистический или расчетный прогноз его поведения. Если прогноз получался недостаточно точен, то мы исследовали  влияющие на него факторы и связи между ними.

Общая методика исследования статистического поведения отдельного фактора состоит из  следующих шагов:


1) Сбор сведений от экспертов-технологов о поведении фактора; выработка априорных гипотез.


2) Анализ гармонического спектра временного ряда для выявления доминирующих гармоник.


3) Объяснение и удаление неслучайного остатка как суммы выявленных трендов.


4) Объяснение и удаление неслучайных составляющих (суммы выявленных трендов).


5) Анализ случайного остатка как авторегрессионого процесса по последним дням и последним неделям.


6) Удаление неслучайных составляющих по регрессии.

7) Оценка случайного остатка и его вклада в общий случайный остаток.

Коэффициенты трендов, параметры регрессии и дисперсия остатка хранятся системой и пересчитываются по скользящей выборке с переходящими периодами на следующие сутки в целом и по часам суток.

Такова общая идеология построения прогнозов потребления. Выбор конкретных методик, как статистических (спектральные оценки со сглаживающим окном типа оценок Бартлета, метод максимальной энтропии и др.), так и технологических (нормы потребления, коэффициенты потерь и др.), а также выбор типичных статистических моделей производился для каждого ряда индивидуально.

В формульном представлении начало реализации этой программы выглядит следующим образом. Введем следующие обозначения:


[image: image59.wmf]P

 –  базовое суточное потребление электроэнергии объектом, то есть характерное суточное электропотребление объекта для данного дня недели при соблюдении плана движения поездов и без влияния погодных факторов.
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 – базовый суточный вес пассажирского движения в потреблении электроэнергии;
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  – базовый суточный вес пригородного движения в потреблении электроэнергии;
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  - базовый суточный вес грузового движения в потреблении электроэнергии;
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 - базовый суточный вес собственных нужд в потреблении электроэнергии;

где 
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 – базовые суточные весовые коэффициенты, удовлетворяющие соотношению 
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Для расчета тягового потребления существенны также следующие величины:
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– базовое суточное количество поездов  пассажирского движения;
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  – базовое суточное количество поездов  пригородного движения;
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   – базовое суточное количество поездов  грузового движения;
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– количество поездов  пассажирского движения свыше базового;


[image: image70.wmf]e

ND

 – количество поездов  пригородного движения свыше базового;
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 – количество поездов  грузового движения свыше базового.

Каждая из базовых суточных составляющих потребления имеет в часовом базовом потреблении следующую часть:
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где индекс 
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 пробегает набор значений 
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 – часовой вес для соответствующей базовой компоненты потребления, 
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 – номер часа и сумма весовых коэффициентов 
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Базовое часовое потребление объектом электроэнергии выражается тогда следующей формулой:
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Это позволяет разделить составляющие потребления на группы, разнящиеся по характеру статистики и решать проблемы прогноза потребления отдельно для каждой из этих групп.

 Реализация этой программы, даже частичная, позволяет получить прогнозы приемлемой точности, для значительного большинства объектов электропотребления. Например, на рис.3 изображено в сравнении прогнозное и фактическое потребление подстанций ОАО «РЖД» по группе поставки по АО «ВологдаЭнерго» за 20 июня 2004 года:
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Рис.3 – Фактическое и прогнозируемое потребление

Подобные прогнозы позволяют достаточно уверенно выходить на рынок и экономить в настоящее время около 3% затрат на электричество. На рис. 4 приведены финансовые результаты моделирования покупки электроэнергии на рынке ОРЭМ для полигона на Северной дороги по АО ВологдаЭнерго за октябрь 2004 года. Видно, что стоимость штрафов за отклонения плана от факта составляет 1-3% от общей стоимости электроэнергии, что является вполне удовлетворительным результатом, который вряд ли можно существенно улучшить.
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Рис.4 – Ведомость расчетов по группе поставки по АО ВологдаЭнерго Северной железной дороги.

При современном состоянии рынков электроэнергии для выбора оптимальной стратегии закупок важно отделять объекты с хорошо предсказуемым потреблением электроэнергии от объектов с плохо предсказуемым потреблением. При использовании изложенной технологии прогнозирования выход на рынок НП АТС оправдан примерно для 70% процентов объектов. По меньшей части объектов прогнозы не столь хороши, и требуют дополнительного исследования в соответствии с изложенной выше программой. На рис .5 изображены графики фактического и прогнозного потребления для сравнительно плохо прогнозируемого объекта:
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Рис.5 – Плохо прогнозируемый объект


При формировании стратегии закупок на рынке важным вопросом является также оптимальная группировка точек поставки по группам. Исследования этого вопроса с точки зрения построения прогнозов дает следующий результат: уверенно прогнозируемой является группа из 50 или более подстанций, либо группа подстанций, обслуживающая пассажирское и пригородное движение, а также нетяговое потребление.

Построение прогнозов потребления заставило также более внимательно исследовать расход потребления на тягу поездов. При исследовании это взаимосвязи были выявлены следующие интересные статистические закономерности:

1) Расход на тягу зависит скорее от «количества тонн в движении», чем от тоннокилометров. Таким образом, повышение средней участковой скорости должно приводить к сокращению расхода электроэнергии на тоннокилометр.

2) Дневной удельный расход (как на тоннокилометр, так и на тонну в движении) как правило, выше ночного примерно на 10-20% (см. черный график на рис. 5). Авторы объясняют это большей регулярностью движения в ночное время суток.
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Рис .6 Удельное потребление на тягу в течение суток 12.10.2004 по группе поставки по АО ВологдаЭнерго

В настоящее время задачу краткосрочного прогнозирования потребления электроэнергии для рынков ОРЭМ можно, в основном, считать решенной: с одной стороны, полученная точность приводит к приемлемым финансовым результатам; с другой стороны, даже весьма значительные усилия по повышению точности прогнозов могут, возможно, дать ничтожные результаты.

Значительно больший эффект может дать сравнительный анализ расхода электроэнергии по видам потребления, в территориальных и временных разрезах с целью оптимального его нормирования и выявления недопустимых отклонений.

Кроме того, актуальными остаются задачи формирования оперативных прогнозов и повышения точности прогнозов среднесрочных и долгосрочных прогнозов.
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� Разница между 2-х и 4-х-осными вагонами дает 20% разницы потребления при одинаковых прочих условиях





� 15% разброс потребления при одинаковых прочих условиях





� В дневные часы характерно 10-20% повышение удельного потребления на тонну только из за менее регулярной организации движения 
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