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Статистический м- ■ ■. прогнозирования суто-'.ннх
ГРАФИКОВ НАГРУЗКИ ЭНЕРГОСИСТЕМ

В СТЛТЪП К *.ЛЭ1 ПРТ։ Ա ■ • ли. Т15’|л:ж«Н МГТПД прОГНОЗИрСРЛИИм сутг'Чки-г ;к- 
доп т>лсхтр«чегг.ой нщру-гхи <>ւ л и чихни писи простотой »ր ,’.ււ ւ’ րր֊ւ-

мояность И«поп т’тпг- ЭРМ • 1՝ггтрогг» о ргдлленнн пер:пехтниных • ||
погрузим. Путем 1-р.ЧЧ. :-|1Ա «[ ЛГ .■■■" • Г|>ЛфИКС1В нигру.чкх Арнянсгпй •Н՛--!. ’ • •-
мы за 196Н и 1970 гг. е и; ли՛ и, сделанным па ошоис отчетны* ւ р.чФми-ч. ча 
1955--64 «г., приапдгвд приш [.ко чег.-дс. моторам попилила его достаючнук. . • гь 
дли ЦОрсисктшнклх рс-.-нс:՛.г. яри 1'рзгХТИ]” :вликк ат-ргоиончнм

Анализ суточных । рафиков нагрузки Армянской энсргоси темы 
За 15 лет (1955 69 гг.) п ՛ ՝ . что у бДМОИМеиИ} ։:•: т . из
года в год 7.:мпяк>г;! н-.-изг;ечн։-:ми некоторые характерные ч»«-н*
кости, кроме т то существу -г определенная закономерность я изме
нении конфигурации графиков. В течение всего исследуемого периода 
сохраняется определенная взаимосвязь между величинами средней на
грузки /то часа, /-го месяпп и максимальной нагрузкой теку пи "о да. 
Эта связь может быть представлена в виде уравнения регрессии

Л, ֊ «.-г (1)

где Р,/—средпемесичяа» нагрузка/-го часа /-го месяца {/—1,2, 24;
/= 1, 2,--՛ 12); Л, максимальная нагрузка текущего года; о, - и 6,- — 
коэффициенты регрессии. Коэффициенты а- и Ь;- определяются мето
дом наименьших квадратов. Для каждой пары значений / и / это усло
вие сводится к решению системы

I. (2)
: Ь^Р-, I

где п — число имеющихся пар значений Р п Р„. В каждом отдельном 
случае дополнительно определяются среднекнадратические отклонения 
з,-/ расчетных значений нагрузки Р^■ ։.яг. от фактических в до
лях от последних. Для каждой пары значений / я /

ո 1



40 С К Нанял

Коэффициент корреляции, позволяющий судить о тесноте связи меж
ду величинами Л. и Л1։ определяется как 

где

г.՜ л*
л-1

это среднёквадратическое 
арифметической величины

отклонение величии Р л,х от их средне-

И
V Р.г фиь 1

Л
в долях о՜! ное \едисн.

По имеющимся фактическим графикам нагрузки за 15-летний пе
риод вычислены значения коэффициентов регрессии и корреляции для 
всех 24 часов всех месяцев гола. Используя уравнения (1), были полу

Рис. 1. Рйсчсти1'£с н фактическим графики нагрузки средне
го декабрьского рабочего дня: 
------------фактические,
---------- расчетные

чены расчетные графики нагрузки за все годы и сравнены е фактичес
кими. О степени соответствия расчетных и Фактических графиков 
можно судить по рис. 1. Отклонения расчетных величин от -пактичес- 



Статистически?, метод прогнозирования 41

ких не превышают 3 4%. Коэффициенты корреляции во всех случаях 
находятся на достаточно высоком уровне (0,990- 0,999). Это означает, 
что .между величинами Р;. и Р существует довольно тесная, почти 
функциональная зависимость.

Таким образом, пл протяжении сравнительно длительного перио
да времени, когда претерпевают значительные качественные и коли
чественные изменения как структура генерирующих мощностей энерго
системы, так н состав потребителей, уравнения (1) сохраняются неиз
менными и с большой точностью описывают суточные- графики нагруз
ки. Это обстоятельство позволяет предположить, что для описания 
суточных графике» нагрузки данной энергосистемы уравнения (1) мо
гут с достаточной точностью служить еще некоторое время. тем бо
лее, что в формах производства и потребления электроэнергии пока 
не ожидается каких-либо качественных изменений.

Для прогнозирования графиков нагрузки с помощью уравнений 
(1) необходимо иметь значения перспективных максиму мои нагрузки 
Р*. Их можно определять как методом прямого счета, так н непос
редственной экстраполяппой математически сформулированной тенден
ции изменения годовых максимумов за ряд предшествующих лет.

Максимальные годовые нагрузки Р , расположенные я возраста
ющем порядке (по годам), представляют собой динамическим ряд, ко
торый, как известно, образуется тремя составными частями: долго
срочным движением или тенденцией, краткосрочным систематическим 
движением, несистематическим или случайным компонентом. Для опре
деления кривой, наилучшим образом описывающей многолетнюю тен
денцию изменения величин Р„, была проведена аппроксимация по за
висимости

Р^ = а(,-^-а}1 а/’ 4֊ • • • • 4֊ аЛГ, (5)

где/—годы; п—степень полинома; ав-*՛, а„- коэффициенты, опре
деляемые методом наименьших квадратов из статистического ряда 
значений Р» за неследуемый период. Каждая из этих функций опреде
лялась для пяти вариантов, отличающихся количеством исходном ин
формации (от 8 до 14. лет1. Расчеты, проведенные на ЭВМ показали, 
что с увеличением степени полинома п аппроксимирующая функция 
охватывает все больше случайных и кратковременных колебании и не 
смолет служить в качестве многолетней тенденции изменения При 
экстраполяции полиномов четвертой и выше степеней получаются за
ведома неверные значения. Многолетнюю тенденцию роста годовых 
максимумов наилучшим образом описывает полином второго порядка; 
разброс перспективных значений Ри, определенных но этой Функции, 
для разных вариантов не превышает 3".՛,,. Вместе с тем, полином вто
рого порядка достаточно хорошо описывает исходный ряд.

У динамического ряда, составленного из максимальных годовых 
нагрузок, отклонения отдельных точек от многолетней тенденции вы- 
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зыплштся неравномерностью плода генерирующих мощностей, подъема
ми или спадами производства в отдельные годы, а также некоторыми 
случайными факторами (колебания температуры и т. д.). В рассматри
ваем • ргосистемг нти колебания еос гавляк>т исзнвчнте? । Н՛."՛՛ '.■'ли
чину и । основном носят случайный характер.

Для оценки величин случайных отклонений от тенденции пользу
емся теорией малых выборок, для которых имеет место распределение 
рассматриваемого признака по закону СтыЬдента. Расчеты показал։։, 
чти - ' . чайные отклонения фактических точек от расчетных < .'•р.ят- 
ност՛ :՜! 0,91>5 не превышает

՛ 4 8 г2 ге о в .ч

Рис. 2. Сраннонке фактвчоско։ . график.։ нагрузки с прогнозом: <.՝—про։ к-.« 
пп •*։ прпгнпз и.՜։ Ь .• 1՛г■ рал ։ нч.- хиГ։ грн ;«нх; 2 црогноч; ՝•'—-ян л՜-

кл прснычиропаннч

Ныли проведены дополнительные исслединания с целью выч.не
ния вопроса о минимально необходимой информации, которая монет 
дать удовлетворительные результаты. Расчеты показали, что чем 
длиннее исходный ряд, тем лучше результаты прогноза. Оказалось, 
что информация за 5 8 лет дает удовлетворительные результаты при 
прогнозировании на 3 — 4 года; а для прогнозирования на 5 8 лет не
обходима информация за период не менее 10 лет.
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С целью проверки точности предлагаемой методики были прог-
визированы суточные графика нагрузки на 1968. 1969 и 1970 гг. наос-
пине фактических данных за 1 955—64 гг. (прогноз на 4 года, 5 и 6
лот) и сопоставлены с фактическими графиками. Исходные данные для
расчета графика среднего декабрьского рабочего дня, а также резуль-
таты прогнозов н.» 4 года и 6 лет (без оценки доверительного натер-
вала) приведены и табл. 1. Расчетные и фактические графики !<։68 и
1970 гг., а также графики ошибок прогнозирования представлены на
рис. 2. Максимальная ошибка прогнозирования па 4 года составляет
3,6%’, а на 6 лет 4,5’' 0.

7'(Н?.ИГЦИ /

Су»11ЧНЫ1’ |рифинм ней ручей, МНт
Ко» рфнц кип 11.1 При! мил,

2 регрессии МНт
годы

3”
$ Я £ R 1 5. 1 $ 1 3 3 =с с А „ 5 5 <с֊ с с-֊ с՝ с. с. с-. с •’ ,։ г с о. о——------ I ■ 1—1—

1 243 261 254 279 305 1 314 334 355 405 460 О.ббО 60,9 629 7-14
2 241 257 252 .75 298 ?.йь ЗЗП >54 4(15 455 0.66» 56.5 б»ь 741
3 242 255 244 273 29ь 3(И 326 349 |405 -*55 0.664 53.5 626 74(1

Л Л Л • • » • • - ••••«•«•»•

18 259 281 290 324 3 8 379 кп 144 505 1э75 0.975 1,5 836 1006
19 270’ 284’ .97 332’ Зъь’ 39< * 425* 459* 524 ' 586' 1.0О4 -2.3 860* 1035'
20 268 282 302' 330 364 388 423 157 519 585 О.*»Ч6 -0.5 856 1030

1 -

24 |2!8|268 266 292 318 .329 353 377 445 4°1 0.755 41.1 | 691 822

’ Годенмс макгичучм (Ри)
Результаты сравнения, а также возможность проведения расчетов

в кратчайшие сроки у помощью ЭВМ позволяют рекомендовать пред-
Лягаемую методику для применения при прогнозировании суточных гра-
фкков нагрузки крупных энергосистем па недалекую перспективу
(5—8 лет). 11с мере нвкоиленн»! дополнительного фактического мате*
риала необходимо провести дальнейшее уточнение метода полью рас-
ширепия области его применения.

ЛрмНИИЭ П ступило 8 \'1,1''7и
II. ։. 4ЦМиХ
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( /Ъ/цн/Ш '.ин/ 1^И/1։ц11и1/и1\1 /՛ Ьп 1ч[и> Л ч։рр1/՝11 Ч/пи
1{1иЬ >ц»ч։!/<{< 1/Ъ1։р/< /уигЬ/.хм./ггг 7п///./։«Ь |//...'1и!/ш 9/»и/ 1{»»Ъ •Н/ршц» 11/г>п ши1 иг>{ш ■
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jb ($ — $ տարի) համար։ Մեթողր հնարավււրության Ւ ընձԼոնոլմ <աշվի առ
նել ինչպես ՝տշվևսւու գրաֆիկների ա մ անմ ա ս "t fl յ ուն ր, այնպես Լլ նրանց՝ 
րոտ տարիների տեււրի ւիուիոիէու() յան որինաչափւսի! յաններրէ ներված է 
Հայկական Լներզահամակարդի 1&6Տ և 10. 0 թվականների միհին աշ/սատան- 
րային օրվա փաստացի րյրաֆիկՆԼրի '.ամ եմ ատութ յ>ւէՆը 1Ս55—1064 թթ. 
հաշվետէէէ գրաֆիկների հիման վրա կատարած կան ի։ ա 7՝n ւշա կմ ան ՝1.աւ 
Չորս տարվա համար կանխագուշակման աոավելագո։յն սխալր կաղւՏոլմ է 
3,6 վեց տարվա Համար'
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