Характерные особенности и тенденции электропотребления  регионов России.  

                                      Макоклюев Б.И.  (ООО “Энергостат “)

         Предметом анализа данного доклада являлись регулярные и нерегулярные колебания электропотребления (потребления) энергосистем и объединенных  энергосистем (ЭС, ОЭС),   а также длительные тенденции. Формирование колебаний суточных графиков потребления ЭС происходит под влиянием целого комплекса различных факторов. Эти факторы можно разделить на регулярные (детерминированные) и нерегулярные (случайные). Первые называются регулярными, вследствие того, что их можно предсказать наперед с определенной точностью. К ним относятся устойчивые производственные циклы, астрофизические циклы (смена дня и ночи), сезонные колебания метеофакторов. Соответственно, они определяют регулярные колебания потребления (цикличности нагрузок) - суточную, недельную, сезонную цикличности, а также устойчивые многолетние изменения (тенденции) потребления - межгодовой прирост (падение), плавное изменение структуры потребления. Вторые, нерегулярные факторы определяют нерегулярные колебания, отклонения нагрузки от цикличностей и тенденций. К ним относятся резкие изменения погодных условий, общественные явления, телевизионные передачи, внеплановые отключения крупных потребителей и т.п. [1]. Длительные тенденции  определяются социальными факторами и экономическим развитием регионов.
              Основные цикличности потребления представлены на годовом графике почасовых значений потребляемой мощности единой энергосистемы России (ЕЭС) (рис.1). Отмечаются ярко выраженные сезонные колебания нагрузки в разрезе года, заметны недельная и суточная периодичность. 
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Рис. 1. Годовой график почасовых значений потребляемой мощности ЕЭС России, 2015 г.

Одним из важных факторов, определивших необходимость объединения энергосистем в Единую энергосистему России являлся фактор использования разновременности максимумов нагрузки, называемый эффектом совмещения  Для иллюстрации эффекта совмещения максимумов нагрузки энергосистем различных регионов России на рис. 2 представлены приведенные (в долях от максимального потребления ) среднесуточные графики  ОЭС Центра, ОЭС Средней Волги, Урала,  Северо-Запада,  Юга, Сибири и Востока за зимние месяцы по рабочим дням (данные приведены по Московскому времени).
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Рис. 2. Приведенные среднесуточные графики потребления ОЭС за зимние месяцы по рабочим дням.

Отчетливо наблюдается сдвиг на несколько часов утренних и вечерних максимумов. Подобный эффект также наблюдается например в ОЭС Сибири, где энергосистемы расположены в разных часовых поясах (рис. 3 - данные представлены по времени Кемерово).
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Рис. 3. Приведенные среднесуточные графики потребления  Читаэнерго, Томскэнерго, Бурятэнерго и Тываэнерго (зимние месяцы по рабочим дням).

Структура потребления ЕЭС России по территориям ОЭС представлена на круговой диаграмме (рис. 4) - доля нагрузки региональных ОЭС в среднесуточном потреблении ЕЭС по рабочим дням на годовом интервале 2015 гг.:
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Рис. 4. Структура потребления ЕЭС России по территориям  ОЭС в 2015г.

В летний период структура потребления ЕЭС меняется незначительно.
Суточные графики различных ЭС и ОЭС в значительной степени отражают экономические и географические особенности регионов. Характер суточных графиков потребления меняется в зависимости от сезона и типа суток. В качестве примера на рис. 5. приведены суточные графики потребления по ОЭС Центра и ОЭС Юга.  

Конфигурация зимних и летних графиков характерных суток существенно различна. Можно проследить сезонную эволюцию суточного графика - постепенное изменение конфигурации и величины среднемесячного суточного графика от минимального июльского до максимального январского. 

Специфика отдельных регионов особенно проявляется в зонах дневного и вечернего максимумов. Столь существенное различие графиков электропотребления для регионов, расположенных в разных широтах, необходимо учитывать, в том числе, при оценке  влияния на электропотребление введения летнего и зимнего времени .  

Для более детального изучения суточной цикличности потребления обычно рассматривают характерные графики различных типов суток – рабочие и выходные дни, а также более подробное деление - понедельник, нормальный рабочий день (вторник, среда, четверг), пятница, суббота и воскресенье.
[image: image5.png]Crpaska

| |
511 13 95 17 19
= MoTpesnene O3CHra (retw. Hec, 2015 padoumit aeHy)
= MoTpesnenme 03C ra (et mec. 2015 cyseoTa)




[image: image6.png]Doin Opaoxa Bra_Bucosarme Crpasca

|
T 7 93 15 17 8 o
= MoTpesnenme 03C Ypana (neTH. ec. 2015 pasouwit asks)
= MoTpesnene O3C Ypana (neTh. vec. 2015 cyssoTa)





   а)



             б)



Рис. 5. Среднесуточные графики потребления ОЭС  а- Юга б- Урала  в летнее время -2015 гг. 

На рис. 5. приведены характерные графики различных типов суток для ОЭС. Общие закономерности - графики понедельника несколько ниже, чем вторника - четверга, в пятницу потребление, как правило, к вечеру снижается по сравнению с другими рабочими днями. В субботу нагрузка значительно снижается, в воскресенье достигает минимального значения.
Влияние широтного фактора на конфигурацию суточного графика электропотребления можно проследить на примере ЭС Северо-Запада – Карелэнерго и Юга - Ростовэнерго  (графики приведены к максимальной нагрузке для сопоставления).
Карелэнерго располагается близко к полярному кругу, здесь проявляются особенности характерных периодов ‘полярных ночей’ и летнего солнцестояния. 

  [image: image7.png][_[CIx]

rpaduicv noTpeGnens 3a wot

Crpaxa

Prcosarve

fpaeks Baa

Yac

T8z

T

G 70 11 12 13 14 15 16 17 18 19

3

q

Ot en

1.000,
0.800,
0,600,
0.400,
0.200,
0.000,

= Kapenarepro
= PocrosaHepro





Рис 6. Приведенные среднесуточные графики  

Карелэнерго  и Ростовэнерго (июнь 2006 г). 

В июне в Карелии, в условиях северного лета и незаходящего солнца, потребность в вечернем искусственном освещении невелика. Суточный максимум наступает в 14 часов, вечерний локальный максимум потребления, обусловленный осветительной нагрузкой, практически отсутствует (Рис. 6). В отличие от этого, аналогичный июньский график в Ростовской энергосистеме имеет ярко выраженный вечерний суточный максимум, сместившийся в более позднюю зону суток  на 22 – 23 ч. .

Количественные характеристики графиков проведены в таблице 1. Для характеристик суточных графиков потребления на практике используются расчетные коэффициенты:

Коэффициент заполнения
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Коэффициент неравномерности:
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где  Рмин минимальное значение  потребления за сутки.

Коэффициент регулируемости:
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Коэффициент формы:
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Коэффициенты, характеризующие форму графика по различным ОЭС представлены в таб. 1., где  Рср.. – среднее значение потребления за период.

Таблица 1. Коэффициенты, характеризующие форму среднесуточного графика по различным ОЭС в зимние месяцы по рабочим и выходным дням (2015г.).

	

	Объект
	Рабочие дни

	
	Pср.,
МВт
	Pмин.,
МВт
	Pмакс.,
МВт
	Кзап.
	Кнер.

	ОЭС Центра
	30639
	25036
	34088
	0,899
	0,734

	ОЭС Северо-Запада
	12523
	10695
	13558
	0,924
	0,789

	ОЭС Средней Волги
	14422
	12187
	15855
	0,910
	0,769

	ОЭС Юга
	11542
	9663
	13081
	0,882
	0,739

	ОЭС Урала
	32910
	30160
	34608
	0,951
	0,871

	ОЭС Сибири
	27425
	25242
	28874
	0,950
	0,874

	ОЭС Востока
	4593
	4117
	4939
	0,930
	0,834

	Московская ЭС
	13645
	10365
	15639
	0,872
	0,663

	Объект
	Выходные дни

	
	Pср.,
МВт
	Pмин.,
МВт
	Pмакс.,
МВт
	Кзап.
	Кнер.

	ОЭС Центра
	28114
	24406
	31681
	0,887
	0,770

	ОЭС Северо-Запада
	11794
	10506
	12924
	0,913
	0,813

	ОЭС Средней Волги
	13234
	11830
	14588
	0,907
	0,811

	ОЭС Юга
	10915
	9459
	12585
	0,867
	0,752

	ОЭС Урала
	31723
	29782
	33551
	0,946
	0,888

	ОЭС Сибири
	26781
	25041
	28361
	0,944
	0,883

	ОЭС Востока
	4498
	4091
	4864
	0,925
	0,841

	Московская ЭС
	12232
	10079
	14187
	0,862
	0,710


Можно отметить некоторые особенности неравномерности суточных графиков по различным ОЭС и объединить их в три группы:

· Незначительная неравномерность (Кнер > 0,83) - ОЭС Урала и Сибири и Востока;
· Средняя неравномерность (0,75 < Кнер < 0,83) - ОЭС Северо-Запада, Средней Волги ;

· Существенная неравномерность (Кнер < 0,75) - ОЭС Центра и  Юга .
             Наиболее существенная неравномерность наблюдается в Московской энергоситеме, где доля непромышленной нагрузки наиболее высокая из крупных энергоcистем. В летний период неравномерность графиков существеннее, характер неравномерности по группам ОЭС также сохраняется. 
Недельная цикличность, является отражением производственного цикла. Она проявляется в том, что нагрузка энергосистемы в рабочие дни существенно превышает нагрузку выходных дней. Характер недельного цикла имеет свои особенности для различных энергосистем и зависит от структуры потребления, от специфики промышленности региона. На приведенных ниже Рис. 7. представлены графики недельного цикла часовых значений потребляемой мощности энергосистем ОЭС Центра и Урала в зимний и летний периоды.
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Рис. 7. Графики недельного цикла часовых значений потребления ОЭС Центра и Урала (декабрь 2006 г.).

Наглядно прослеживается снижение уровня потребления в выходные дни, причем заметны характерные особенности недельного цикла – в ОЭС Центра это снижение значительнее, чем в ОЭС Урала. Имеются отличия и в конфигурации графиков, как рабочих, так и выходных дней – сказывается влияние климатических особенностей региона и структуры потребления.

Сезонная цикличность обусловлена, в первую очередь, сезонными изменениями температуры и долготы дня. Сезонные колебания имеют явно выраженную регулярную компоненту, на которую накладываются нерегулярные колебания, вызванные изменением погодных условий, и прежде всего температуры и освещенности, а также влиянием других нерегулярных факторов. Сезонные циклы различных ОЭС отличаются своей характерной формой, амплитудой колебаний, временем наступления максимумов и минимумов 
Примерно одинаков размах сезонных колебаний  в ОЭС, расположенных в европейской части – Центра, Северо-Запада, Юга и Средней Волги.  Незначительные сезонные колебания в ОЭС Урала и Сибири. Наиболее значителен размах сезонных колебаний в ОЭС Востока. Также различается по ОЭС время наступления максимумов и минимумов нагрузки. Минимумы потребления приходятся на летнее, или весеннее время, характеризуемое наиболее высокой температурой наружного воздуха, наибольшей продолжительностью светового дня. Они наступают, как правило, в ранние утренние часы (4-5 ч. утра). Максимальные значения приходятся обычно на декабрь, когда естественная освещенность и температура наружного воздуха минимальны, и наступают, как правило, вечером в 17-18 часов. В отдельные годы  максимумы могут смещаться  на другие зимние месяцы - январь, или февраль. 
В некоторых южных энергосистемах характер сезонных колебаний потребления имеет свои особенности. Так, потребление Кубаньэнерго имеет существенный локальный летний максимум, связанный  с увеличением рекреационной (курортной) нагрузки (Рис. 8). Этот максимум имеет тенденцию к увеличению, и потребление в августе  2016 г. уже превышает потребление зимних месяцев. Повышение летней нагрузки в южных ЭС  также связано с  дополнительной нагрузкой от приборов кондиционирования и поливным земледелием.
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Рис. 8 Сезонные колебания  среднемесячных значений потребления  за период Кубанской ЭС за 2013-2016 г.
            На графике рис. 9. приведена зависимость потребления Кубаньэнерго от температуры. Отчетливо видно, что с повышением температуры более 20 град.  потребление начинает существенно расти.   
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             Рис. 9.    Зависимость потребления Кубаньэнерго от температуры.
г.
Основные длительные изменения (тенденции) потребления наблюдаются следующие:

· межгодовой рост (падение) общего уровня потребления вследствие  присоединения (отключения) абонентов и изменения объема потребляемой электроэнергии потребителями энергосистемы;

· изменение структуры потребления вследствие его постепенного перераспределения по характерным группам потребителей;

· изменения характера суточных, недельных и сезонных колебаний потребления.

Оценка характера многолетних изменений - тенденций имеет существенное значение для подбора адекватных математических моделей долгосрочного прогнозирования электропотребления в разрезе нескольких лет.. 
В региональном разрезе рост потребления имеет существенные различия, связанные с определенной сложившейся структурой потребления и экономическим состоянием отдельных регионов. Результаты анализа прироста потребления по  регионам России представлены на рис.  12.
Одной из характерных тенденций последних лет является тенденция изменения структуры потребления. Структурные изменения в общем электропотреблении в основном связаны с двумя ведущими группами – промышленность и непромышленные потребители (население и коммерческие структуры). Изменения в других секторах потребления несущественны. Промышленность имеет устойчивый тенденцию к уменьшению доли в общей нагрузке ( за исключением некоторых регионовсвязанных с нефтегазовой промышленностью), соответсвенно коммунально-бытовая и офисная, торговая и тп – тенденцию к увеличению доли. 
Структурные изменения отражаются на основных цикличностях  электропотребления. Наблюдается существенный рост сезонной неравномерности и размах сезонных колебаний  существенно увеличивается.

      Подобное увеличение размаха сезонных колебаний с одновременным межгодовым нелинейным ростом или падением уровня потребления  представляют собой так называемую мультипликативную межгодовую тенденцию  изменения  потребления с сезонным эффектом [1].  

     Изменения в структуре потребления приводит к увеличению доли  выходных дней в недельном потреблении.  Графики  суточных  циклов  демонстрируют относительное снижение  утреннего максимума рабочих дней и рост нагрузки в вечерние и ночные часы, что также является следствием   уменьшения  доли промышленной нагрузки. Подобные тенденции наблюдаются и в других крупных ЭС с высокой долей коммунально-бытовой и непромышленной нагрузки.  В целом   глобальные изменения структуры, наряду с  ростом потребления обуславливают несколько cущественных факторов:

               1. Увеличение сезонной неравномерности нагрузки в разрезе года. Подобное увеличение размаха сезонных колебаний с одновременным межгодовым нелинейным ростом уровня потребления обеспечивает так называемую мультипликативную межгодовую тенденцию  роста потребления с сезонным эффектом.  

               2.  Увеличение доли  выходных дней в недельном потреблении.

               3. Изменение характера суточной неравномерности, относительное снижение утреннего и  рост вечернего максимума.

               4.  Рост зависимости потребления от метеорологических факторов, поскольку непромышленная нагрузка более подвержена их влиянию. Колебания метеофакторов, в первую очередь температуры и освещенности, вызывают   резкие скачки потребления, особенно в осенне-зимний период и  периоды, примыкающие к отопительному сезону.  Эти скачки потребления особенно опасны в условиях дефицита генерации и пропускной способности сетей.
       Длительные тенденции по регионам отчетливо видны на графиках среднегодового потребления по регионам России (рис.12)
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Рис. 12. Среднегодовое  потребление  по регионам объединенных энергосистем и Московской ЭС в  2006-2015гг.

Для анализа приростов за два последних года использовались следующие показатели:

1. Среднее значение потребляемой мощности на исследуемом интервале (год, месяц):
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 где:  Рi - значение потребляемой мощности в i-й час ;

 N - число часовых или получасовых интервалов в течение года (месяца) для характерных типов суток.

        Этот показатель в значительной степени связан с уровнем месячного и годового потребления электроэнергии.

2. Максимальное значение потребляемой мощности за  год (месяц):

Рмакс = макс{Рi }



3. Относительный прирост средней потребляемой мощности за j-й год (месяц) по отношению к предыдущему (j-1)- му году :
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Рср.потр.j - значение средней потребляемой мощности за год и месяц  в j-тый год ;

 Рср.потр.j-1 - значение средней потребляемой мощности за год и месяц в предыдущий (j-1)-й  год ;
4. Относительный прирост максимальной потребляемой мощности за j-й год (месяц) по отношению к предыдущему (j-1)- му году :
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где  Рмакс.потр.j - значение максимальной потребляемой мощности за  год (месяц) в j-й год ;

 Рмакс.потр.j-1 - значение максимальной потребляемой мощности  за  год (месяц) в предыдущий (j-1) -й  год ;
N - число часовых значений в течение года (месяца).
Результаты анализа потребления по ЕЭС и ОЭС России за 2014-2015 г. сведены в табл. 2. Расчеты проводились для рабочих дней.

 Таблица  2. Статистические данные электропотребления ЕЭС России  2014-2015 гг.

	
	Среднее потребление
	Максимум потребления

	Мес.
	Факт,
МВт
	Прирост к прошлому году, %
	Факт,
МВт
	Прирост к прошлому году, %

	2014
	115022
	0,3
	154709
	5,2

	январь
	130515
	-1,6
	154709
	5,2

	февраль
	132664
	1,6
	151367
	6,1

	март
	120317
	-4,7
	135586
	-3,6

	апрель
	112138
	-1,5
	126643
	-3,4

	май
	102392
	0,3
	115602
	2,3

	июнь
	99517
	0,4
	112155
	0,2

	июль
	99392
	0,6
	111102
	0,8

	август
	100938
	1,3
	112683
	1,7

	сентябрь
	105705
	-0,5
	118647
	-4,9

	октябрь
	118609
	1,3
	137542
	5,1

	ноябрь
	126637
	5,0
	145725
	6,2

	декабрь
	132634
	2,2
	148847
	2,7

	2015
	114460
	-0,5
	147377
	-4,7

	январь
	130062
	-0,4
	147377
	-4,7

	февраль
	129646
	-2,3
	142823
	-5,6

	март
	121641
	1,1
	135323
	-0,2

	апрель
	113898
	1,6
	128584
	1,5

	май
	101769
	-0,6
	113646
	-1,7

	июнь
	99609
	0,1
	111376
	-0,7

	июль
	99771
	0,4
	111612
	0,5

	август
	100706
	-0,2
	112564
	-0,1

	сентябрь
	104951
	-0,7
	118807
	0,1

	октябрь
	117526
	-0,9
	134973
	-1,9

	ноябрь
	126026
	-0,5
	142385
	-2,3

	декабрь
	128954
	-2,8
	143695
	-3,5


Анализ приведенных результатов статистического анализа  (табл. 2) показывает наличие  падения объема электропотребления по отдельным ОЭС и ЕЭС России в целом в 2014-2015 гг. 
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		7						988.678894043		0.9628067534				749.2018432617		0.8231825624				765.6422119141		0.9199691747				109.0642166138		0.8405571694

		8						1000.981628418		0.9747875449				798.0458984375		0.8768497749				782.3486328125		0.9400430316				118.3302764893		0.9119706293
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		20						1006.3486328125		0.9800141034				910.1284179688		1				809.2752075195		0.9723970716				129.7522888184		1
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