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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СУТОЧНЫХ ГРАФИКОВ НАГРУЗОК
ЭНЕРГОСИСТЕМ ПРИМЕНЕНИЕМ ОПЕРАТОРА

ПРЕДСКАЗАНИЯ

В связи < непрерывным ростом производства и потребления элек­
троэнергии важное значение приобретав! прогнозирование нагрузок 
отдельных электростанций :։ целых энор.егическпх систем. Такие прог­
нозы позволяют избегав. потерь и более рационально распределят՛, 
энергию среди потребителей. Предсказание потребления электроэнер­
гии дав! возможность упорядочить работу электростанций п создает 
условия для безаварийной работы сетей электроснабжения.

В настоящей работе применяется один из алгоритмов предска­
зания для прогнозирования суточных нагрузок энергосистем. Случай­
ными факторами, влияющими на точность прогнозирования. являются 
.метеорологические условия и коэффициенты годового прироста нагру­
зок. однакс эти факторы н работе не учитываются.

Постановки задачи и описание алгоритма прогнозирования Зада­
ча прогнозирования нагрузок ставится в следующем нлп.е- зная 
нагрузки энергосистемы за какие-то п последовательных дней опреде­
лить иа- ру.-щн а следующий 1)-ын день. Ввиду того, что в одно­
именные дни недели и часы нагрузки энергосистемы претерпеваю! из­
менения. которые описываются стационарной случайной функцией х (ы 
(представляю։ собой стационарную последовательность значений). бу­
дущие значения нагрузок определим, пользуясь оператором чред-.-кз - 
зания Колмогорова [I]

л я л
#(•*(/)] Г0 Г.„ц,Х,„ХЛг

, 1 л. ! п— !
пап

! V V • •՛•• (!)
пг,=! «. 1 и 1

где ь [л'(г)| —будущее предсказываемое значение функции; — зна­

чения этой функции в прошлом (г ~ 1........н); г{^ — корреляционные

коэффициенты, определяющие влияние (вес) каждого члена формулы 
на предсказываемое значение функции; п — длина предыстории.
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Для предсказания будущего значения функции по трем данным о хо­
де изменения этой функции в прошлом получается формула:

з з :։
£ [х (/)] -= г0 -г V гп,х„, ь у V ГЯ1Я.Л-П,ХП +

з я з
: Г«,я.л։ 4ч։Л»‘,Х«։. (21

л, —1 к. I л,—1

В формуле (2) возьмем члены. не содержащие вторых и третьих сте­
пеней Л'Л;. т. к. они существенно не улучшают предсказание. В ре­
зультате получается выражение (3), но которому и будет вестись 
прогнозирование:

£ Iх (О! - го 4֊ г։хх -г гх, 4- г3х3 4- г4х։х.. -г глхлх3 4

"Т ^4-՝ 1'^.1 '1" ?(3)

Здесь £[х(г)]— значение функции х{1) в будущий момент времени;
х.. х2, х3 ֊ значения функции х(/) в предшествующие моменты 

времени;
г, - коэффициенты влияния (веса) каждого члена.

Введя обозначения:

х1=л*։: ха֊-хг\ х3=х3: х։х2—х4; хгх3=х$; ххх,=х<; х։х,х3 -х-, (Н 

уравнение предсказания (3| принимает линейный вид:

1 -I

Среднеквадратичная ошибка предсказания определяется выражением:

з = Е-а= -֊7^ к;1 - (б)
'՝ А—I

где 4*' = г0 | V г. х1/՛; .V п 3: х'^՛, А* 1........п - - обучающая
1

последовательность (иредыстория 1;

х-(Л'3'.

Х1:^ -= X՝? •

Х^ -= Х’*^>.

х^ = х<*)-х^’1>1 ’ /г=1,...,д-

х<Л' = х<*”-х<^2'.

л-и > = х/'-х;**2»,

ХГ?’ = Х'|*>-Х|*гП 'Х՛!**21 .
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Ввиду положи тельной определенное! и квадратичной формы (6), 
минимум ошибки։ всегда существует и он единственен. Множественно- 
корреляционный I регрессионный) анализ позволяет выбрать коэффи­
циенты влияния так, чтобы получить минимум среднеквадратичной 
о ш в б к и н р е дек а з а н и я.

Чтобы определить минимум среднеквадратичной ошибки находятся 
значения восьми частных производных и приравниваются к нулю:

— = 0
<)Г

а-о, 1

и.: и

0. 1, .

Эти уравнения являются основными 
мольными уравнениями регрессии»). 
В развернутом виде получается:

расчетными уравнениями («нор-

где

(*)

Решение системы (8) ыя обучающей последовательности л|*’ 
(Л — 1, 2........л) дает некоторые значения г'' (/ 0, 1, ... ,7) корреля­
ционных коэффициентов, которые при подстановке в (5) и дают тре­
буемый оператор предсказания

«=^+2^. (9)
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или. при подстановке в 13), оператор предсказания принимает вид:

Я = т г?х> 4- г”х2 4- г^х, 4- г^х, ! г?х5х3 4 гсх։хэ - г^х.х.х,. (!()>

Пусть теперь имеются три следующих друг за другом значения функ­
ции х(/): х^. 4 х'^, тогда, согласно (10). получается предсказываемое 
значение

(И)

Даны нагрузки (Д’)! для фиксированного к.
где Ь = I, 2.... 7

/= 1. 2......21
1= I, 2.... п

указывает на день недели: 
указывая! на час;
порядковый номер нагрузок;

п - длина предыстории.

Требуется предсказать нагрузки Р/(1(Л) следующего дня.
Выражение (3) для фиксированного А* дает:

^+1(*) = Л> (*) + /* 2(7г).г,(/г) ֊ Р;_, 4 Р'(А’)’г, (Л) - 

+ ЗДЧ,,(Л)<,(Л) + Р/ ^Р^'М + Р' ,(*)Р/(&)гб(Л) }

4 Р/_. (12)

где / = 1, 2, .... 24,
т. е. по трем данным шачениям нагрузок Р> 2(Л). Р;. ։ (Аг), Р'\к\ 

Предсказано непосредственно следующее значение нагрузки /\՛ ։ (А?| 
(А и / — фиксированы). Таким образом, осталось определить корре­
ляционные коэффициенты г„,(£). где т •֊ О, 1........7. Для этого при­
меняется вышеизложенный алгоритм прогнозирования.

Учитывая гот факт, что число уравнений системы (8) для одни 
значного решения не может быть меньше числа неизвестных, получа­
ется, что длина предыстории и должна быть не меныпе II (п>11) 
ввиду того, что система условных уравнений, из которых потом полу 
чается система нормальных уравнений (8). составляется по четырем 
последовательным данным Так что для получения 8 нормальных 
уравнений нужно п.огь минимум II значений нагрузок. В дальнейшем 
берется именно это минимальное число нагрузок, т. к. взяв их больше 
11, эти нагрузки буду । уже заметно отличаться друг от друга ввиду то­
го. что значения нагрузок энергосистем существенно зависят от време­
ни года, а сред։; них. наверняка, буду։ нагрузки из двух соседних зр - 
мен года, и прогноз будет недостаточно точным

Теперь рассмотрим подробнее принцип получения системы нор­
мальных уравнений из системы условных уравнений.

Для получения системы условных уравнений берутся по 4 иоследо- 
вательпых значения нагрузок:

₽/։ ДД: Р{*.- Р.^-
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Далее берется оператор предсказания. где в качестве предсказываемого

значения Р('_ (Аг) взято действительное значение нагрузки Р/. ,(А):

Р/..?*) " ги^ -Р/(А)г>(А’) -Р/_։(А)г.(А’) -р РД2(Аг)г,(А) |

Р, (*)Р/.1(А)г<(А) + РД1(Л).Р4,(Л)г,(А; Р/(А-) (А) г.(Л> 4-

Р/(Л)Р/.։(Л)Р/ .(Аг) г. (Л):

/ — фиксировано: / = 1. 2.
Таким образом, получается система из 8 условных уравнений. Но из­
вестному правилу построения нормальных уравнении Гаусса [I] каж­
дое условное уравнение умножается на его переменную, и почлен­
ное суммирование дает систему из восьми нормальных уравнений для 
Определении корреляшгойКЫХ коэффициентов г„, (/г) (т О, I. ,7 
В частое! и, для получгинь т - го нормального уравнения обе с троны 
каждого услонного уравнения умножаются на свои коэффициенты вря 
”мг । (А’), и почленно складываются левые и правые часта Система 
нормальных уравнений имеет вид*

Г о Г՝Л - Г.Р3 • ” -г Г.Р. - Р„;

’ 410'4.1 нс нл| юмпл ч.| и. .}> »рм1 ։ы, индексы к и у <нп ск .ноте», по нлло 
пик. что А- фиксировано г единю плчл.и. л > I, ֊ 21 г. е. им каждою

пом
часа

у поаучасгсй си-я нормальнли снс еча ураьиснкй.
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Решение системы (14) даст последовательность корреляционных коэф 
фициентон г£, , г1.', которые при подстановке в (12) и лаю»
требуемый оператор предсказания.

Для рабочих дней указанный метод позволяет получить предска­

зание со среднеквадратичным отклонением в пиках = — I г- 10 15.

Рис. 1. Графики дсисгни ic.ji.Hhix и прогнозированных нагру । ж 
на 25 февраля 1974 I. гчя РЭУ Ставропольэяерго: 

-------  дспст!1ите.1ьнын график; — ирогночнрованиыИ график.

В приложении дается тдновый пример, решенный по предлагаемом) 
методу на ЭВМ «Урял-14Д» на языке «Фортран-Ь, и построен прогно­
зируемый суточный график нагрузок, который приведен на рис. I (для 
сравнения приведен также наблюдаемый в действительности трафик 
нагрузок). Анализ совместлого графика показывает, что точность прог­
нозирования пыпк.՛ для максимальных нагрузок дня.

3 а к л ю ч е н и е

I. Результаты расчетов, выполненных для РЭУ Стапропольэнер.о. 
показали, что наиболее точно прогнозируются максимальные нагрузки 
дня (ошибка порядка 1%), что обычно представляет наибольший ин­
терес.
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2. Точность прогнозирования можно улучшить, учитывая метеоре- 
логические условия и коэффициент годового прироста нагрузок.

3. Данная работа успешно внедряется в РЭУ Ставропольэиерго.

ПРИЛОЖЕН И Е

Я р о г р л м м а Рн'ООХ’ОХ
Назначение. Предсказание суточных нагрузок.
Описание параметров

=24 —число интервале» разбиения суток.
,МХ 11 — чнел нагрузок иредшесгнукнпнх прогнозируемой.

У миссии нагрузок иредшссгнухкцих прогнозируемой.
ЕА массив да г дней недели, для которых ведется прогнил.
ЕВ — массин наименований месяце.1՛, для которых велскя прогк >.«.

А матрица левой части системы нормальных уравнении..
В массив свободных членов системы нормальных уравнений.
X массив неизвестных членов системы нормальных уравнений.

!.'1 — р;:б<"1Н11 массив, нсш.'.нгусмыи при рсишвип с.итемы иормал ..ых урав­
нении.

УХ — матрица предшествую ап-а шн рушж, состоящая и. И строк, каждая из 
которых содержи! 24 нагрузки е&отаетствуюццто дня.

СХТ матрица прогнозируемых нагрузок, состоящая и । 8 стррк, каждая г.з ко­
торых содержит 21 пр ՝гнотируемые нагрузки со гветствующе! ■> пня,

$ивГ<О1'Т1.\'Е АРрЗТ (АН. 1Р, 1$. 15. 1Т. X. XI । 
шмемзюм х (ЮО) 
АН 0; |)<) 11 1. XI

« ЛК ЛК ։ Х(!) !Р*Х(1 I) • • 1<) Х(1 2) Н*Х<1 3)- 1Т
К1 II.: ИХ; их о

с 1
1>1МЕХ8ЮХ А (8, Н). 1:1(8. 8). В (8). X (8). ЕА{8). 1.8(8).

О’(100). УХ (П. 24). 0X1(8. 24)
СОМ.М.ОХ' 1Р8 (45)

1П ЕОКМАТ(13>
II 1ОКМАТ(5Е13.<0
16 ЕОКМАТ (4>Х. ПОНЕДЕЛЬНИК’)

XV «НГЕ 16

ИЕЛ1> 10. ЛХ. ЙЕА1) 10. МХ 
.X МХ- 3 
1)0 51К-». .IX’
КЕЛ1» II. (У(|). I 1. МХ) 

с 3
\(1. 1)֊Х

САЕ1. \PQS1 (АТ. 1, 0, 0. О. У, X)
А (1.2) АТ; А (2.1) А1
САН ЛРРЯТ (АТ. 0. 1. 0. I), У. XI
\(1. 3) АТ; А(3. 1) АТ

СА1.1 .-\PQSI (ЛТ. 0. 0. 1. 0. У. X)
А (I. 4)=АТ; А (4. 1) = АТ
САМ. АРОд I (Л I. I. I, 0. 0. У X)
А (1,5. АТ; А (2.3) АТ; А (3. 2) АЛ А |5. I • Л Г
САН АРОБГ (АТ. 0. 1. 1, 0. У. X1)
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Л (1. 6)--АТ; А (3, 4)-АТ: А (4. 3) АТ; \ (6, 1) АТ
CALL APQST (АТ. 1. 0. I. 0. У. X’)
А (1, 7)=АТ; А <2. 4)-АТ; А (4. 21 А I. А (7. 1} АТ
CALL APQST (AT. 1. 1. 1. 0. Y. Xi
A (1. 8) AT; A (2. 6) = AT; A (3. 7) = AT; A (4. 5) = AT
A (5. 4)=AT; A (6. 2)-AT, A (7. 3) AT; A (8. I) AT
CALL APQST (AT. 2. 0. 0. 0. Y. N)
A (2, 2)=AT
CALL APQST (AT. 2. I. 0. 0. Y. N)
A (2. 5)= AT; A (5. 2) AT
CALL APQST (AT, 2. 0. 1, 0. Y, N)
A (2. 7) AT; A (7. 2)-AT
CALL APQST (AT. 2. 1. 1. 0. Y. N1
A (2, 8)— AT: A (5. 7) - AT; A (7. 5)=AT; A (8. 2) AT
CALL APQST (AT, 0. 2. 0. 0. Y. N)
A (3. 3) = AT
CALL APQST (AT. 1. 2. 0. 0. Y. X)
Л (3, 5)=AT: A (5. 3)- \T
CALL APQST (AT, 0. 2. I. 0. Y. \ >
A (3. 6) = AT; A (6. 3) = AT
CALL APQST (AT. 1. 2. I. 0. Y. X)
A i3. 8) = AT; A (5. 6) AT; A (6. 5) AT; A <S. 3) AT
CALL APQST (Al, 0. 0. 2. 0. Y. N)
A (4. 4)=AT
CALL APQST (AT, 0. I. 2, 0, Y. N)
A (4. G)=AT; A (6. 4) AT
CALL APQST (AT. I 0, 2. 0. Y. N)
A (4, 7)=AT; A (7. 4) AT
CALL APQST (AT. I. 1. 2. 0. Y, X)
A <4. 8) AT; A (6. 7) AT; A (7. 6) AT; A (8. 4) A Г
CALL APQST (AT. 0. 0, 0. I. Y. N)
B(l)=AT
CALL APQST (AT. 1. 0. 0. 1. Y. Ni
B(2> = AT
CALL APQST (AT. 0. J. 0. 1. Y. Ni
B(3)=AT
CALL APQST (AT. 0. 0. 1. 1. Y. X)
B(4)=AT
CALL APQST (AT. 1, 1. <1. I. Y. N)
В (5). AT
CALL APQST (AT. «, 1. 1. J. Y. N)
В (6) AT
CALL APQST ( \T. I. 0. 1. 1. Y. X’)
В (7)֊ AT
CALL APQST ( \T. I. 1. I. 1. Y. X)
В (8) AT

4
NN=8
CALL DECOMPOSE (NX. A. UI :
CALL SOLVE (NX1. l.L. В. X)

5
DO 6.,’ I. N
Y 1 = Y (.1)
Y 2=Y(J i I)
Y 3- Y (J 2)
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6 GXT(J. JK)=X(l)+Х(2) Yl 4 X (3) ♦ Y2 + X (4) • Y3 
! Х(5> Yl Y2-X(6) Y2 . Y34-X (7) » Yl Y3 | Х(8) VI Y2 - Y3

DO 7.11 i. MN
7 YX(Jl.JK) Y(.ll)
5 CONTINUE

20 FORMAT (12A3)
21 FORMAT (2012)
22 FORMAT (12. A3. 12. ' - ЧАС/. 31-8.1. 5X, 'Д. НЛ F6.1. 3X, ’ll. II.' F6.I)
30 FORMAT (/.,//)

< 6
READ 21. I.A: READ 20. LB
DO 23J-I. N
WRITE 30
DO 23JQ-1, JN
JP=JQ

23 WRITE 22. LA (J). LB (J). JR. YX (.1. JQ). YX (J ֊ I. JQj.
•YX(.I 1-2. JQ). YX (J +3. JQ), GXT (J. JQ)

STOP; END

Требуемые функции и подпрогр м.мы

I. II ՝а п ро г ра м м а АРр$I
Назначение. Нахождение коэффициентов системы нормальных уравнении;

Обращение
САМ А1\)>Т (АЙ. 1Р. 10. 15, 1Т. X. XI)
О писачие параметров

X - массив нагрузок;
И1, 10 !:■>, ГГ - показатели степеней при нахождении коэффициент* ш системы пир- 

мильпых урзмнепнй, ир;;цн՝.>1Ю1Ш!.- «качения 0. 1, 2.

I 'остуни.т 28. i \. 1976

XI МХ 3.

2 11 ■ д п Р •՝ । р а м м л ЧО!.\'Е (бнбл тогечная ибтпрогрпмма)

Обращение
( АН НЕСОМ! 0:<Е (ХХ. А. I I.)
САН 501Л'Е (ХХ. иЬ. В. X)

Х'.Х - !|'֊;и։дпч системы.
X массив псилкестных.

Метод;
ПригноэирОвлннс проно ннся п՛'следовательно для каждого час, .
Перевод ко.м.ментаряеп к юк-че
I, Начало ко՛.'Граммы.
2, Вно । ынных.
3. Расчег ко»ффнцпснт-։н.
4. Решение системы.
5. Определение прогнозируемых величин.
6. Ввод информации для печати и печать.

АрыНИИЭ
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