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СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВА
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ

Задача определения производства электроэнергии на электростанциях 
энергосистемы возникает при перспективном, годовом и внутригодовом 
планировании Основного производства. Наличие фактора неопределенности 
информации, необходимой для решения данной задачи, дает возможность 
(с учетом принципа равноточности [ 1 ]) ориентироваться на приближенные 
методы решения, адекватные уровню достоверности исходной информации. 
В этой связи представляют интерес статистические методы.

Электроэнергия на ТЭС вырабатывается в теплофикационном и конден­
сационном режимах. Поскольку факторы, оказывающие влияние на разме­
ры теплофикационной и конденсационной выработки, различны, то опреде­
ление их можно осуществлять раздельно. Данная статья посвящена вопросу 
определения выработки электроэнергии по конденсационному режиму.

Если факторы, оказывающие влияние на размер производства электро­
энергии, интерпретировать как случайные величины, то изменение выработ­
ки электроэнергии на элестростанции может быть представлено в виде слу­
чайного процесса

3 ( t ) = f ( t ) +  t ( t ) ,  ( 1)
где£ (і) — неслучайная функция, характеризующая тренд изменения выра­
ботки; е  (t) — случайная величина с нулевой средней.

Определение размера производства электроэнергии на электростанциях 
может быть представлено в форме задачи прогнозирования многомерного 
временного ряда, если производство электроэнергии в энергосистеме пред­
ставляется в виде вектора Э ( t ) , компонентами которого являются разме­
ры производства электроэнергии Э j ( t ) , Э2 (1) ,..., на отдельных
электростанциях. Задача формулируется следующим образом. Имеются от­
четные данные многомерного временного ряда Э(t) для t  = 1, 2,..., г. Тре­
буется оценить значение вектора Э(т + i) на период упреждения, равный 1.

Наличие тренда позволяет осуществлять прогноз на основе экстраполя­
ции. Простая экстраполяция элементов вектора Э (t)  на основе применения 
методов одномерного прогнозирования недостаточно эффективна вследст­
вие взаимной коррелированности этих элементов. Эту трудность можно 
преодолеть, если воспользоваться методами факторного анализа [2], кото­
рые позволяют перейти от вектора коррелированных параметров Э к векто­
ру некоррелированных факторов F . Векторы Э и F связаны соотношением

Э =A F (2)
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Здесь А — матрица факторных нагрузок, которая строится на основе корре­
ляционной матрицы R.

Если матрица А квадратная, то некоррелированные факторы определя­
ются как

F = A  Э.

В этом случае число факторов равно числу исходных параметров 
Э-. Многие факторы F^ вносят несущественный вклад в общую дисперсию 
модели (2). Это позволяет ограничиться их числом, меньшим числа исход­
ных параметров. Такие факторы, называемые главными, определяются по 
формуле

F = ВЭ , (3)
где В -  матрица размером к  х п (к  <  п ) , для вычисления которой сущест­
вует ряд эффективных алгоритмов [2].

Схема прогнозирования производства электроэнергии с помощью глав­
ных факторов сводится к следующему. На основании отчетных данных век­
тора Э (t) для t  = 1 , 2 , г по выражению (3) определяются значения век­
тора F ( t ) . Некоррелированность компонент вектора F (t) позволяет про­
гнозировать их на момент т + 1 с помощью методов одномерного прогно­
зирования. После этого прогноз Э (т +1) определяется как

Э(г +1) = AF(r +1).
Изложенный экстраполяционный подход к оценке прогнозных значе­

ний производства электроэнергии на электростанциях не всегда может ока­
заться эффективным из-за наличия нерегулярности в изменениях выработ­
ки во времени. В этих условиях более эффективным является применение 
регрессионных моделей, выражающих зависимость производства электро­
энергии на отдельных электростанциях от факторов-аргументов. К ним мо­
гут быть отнесены такие показатели, как величина суммарного производст­
ва (или отпуска) электроэнергии в энергосистеме, размеры потребления 
энергии в основных узлах электропотребления, сведения о составе работаю­
щего оборудования электростанции или ее готовности за рассматриваемый 
плановый период, информация о величинах межсистемных перетоков энер­
гии. Обозначая указанные факторы через х^, уравнение регрессии предста­
вим в следующем виде:

3 j= f .(x i ,X 2 ,. . . ,x „ ) . (4)
Для построения регрессионной модели необходимо выбрать обоснован­

ный состав независимых переменных и форму уравнения регрессии, пра­
вильно оценить коэффициенты уравнения [3]. Выбор независимых пере­
менных и формы уравнения осуществляются на основе эмпирических сооб­
ражений, так как формального метода решения этих задач не существует.
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Коэффициенты уравнений определяются обычно с помощью метода наи­
меньших квадратов. При этом для целей прогнозирования целесообразно 
применение его модифицированного варианта с весовыми коэффициента­
ми. Искомые параметры находятся в результате решения безусловной экст­
ремальной задачи

г (t) 2 —t /сл
[f^ (x j,X 2, X j j )  -  3 j ( t ) ]  a  ,

где 3 |( t )  — отчетные данные о выработке электроэнергии для і-й станции; 
о: — коэффициент, меньший единицы (О <  а <  1). Введение коэффициента а  
дает возможность придать больший вес в оценке коэффициентов тем зна­
чениям выработки, которые находятся ближе к моменту осуществления 
прогноза. Это позволяет при осуществлении прогноза в большей степени 
учесть закономерность влияния факторов на интересующий показатель, 
сложившуюся в последние моменты времени отчетного периода t = 1 , 
Применение регрессионного уравнения для целей прогноза предполагает ре­
шение трех проблем: определение значений факторов х- на период упреж­
дения, выяснение применимости уравнений регрессии для оценок значений 
вне диапазона наблюдений этого показателя и факторов, трансформирую­
щих точечные прогнозы в интервальные. В результате решения других задач 
независимые переменные определяются вне рамок прогностической моде­
ли. Вторая проблема обусловлена тем, что получаемые на основе регресси­
онной модели прогнозные оценки будут объективно обеспечивать уровень 
показателя лишь в том случае, если характер взаимосвязи, свойственный 
отчетному периоду, сохранится на предстоящий период. Можно предпола­
гать, что для относительно небольшого периода упреждения изменение ха­
рактера взаимосвязи будет несущественным. Для отражения влияния на 
показатель структурных особенностей системы в модель вводятся характе­
ризующие их факторы. Третья проблема взаимосвязана с первой и сводится 
к определению доверительных интервалов прогноза, который определяется 
как

Э (t)  ± т 6-Э’

где Э (t) — расчетное значение Э (t) ; — среднеквадратическая ошибка
тренда; — значение t -критерия Стьюдента.

Качество прогнозных оценок может быть проверено для ретроспектив­
ных данных, т.е. путем сравнения прогнозных и фактических значений по­
казателя Э (t) для моментов времени отчетного периода. Для количествен­
ной оценки качества прогнозов могут быть использованы статистические 
характеристики (например, коэффициент расхождения)
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У д  (3 " ( t)  - 3 ( t ) ) ‘

г 2
Б Э (t) 

t= l

(6)

где 3 ^ (t)  и Э (t) — соответственно прогнозные и фактическое значение по­
казателя выработки.

Следует, однако, заметить, что значения показателей качества прогно­
зов, рассчитанные для ретроспективных данных, сохраняют свой уровень 
на период упреждения лишь в том случае, если на этот период сохраняется 
отмеченный ранее характер взаимосвязи между показателем и факторами.

Перспективным может быть применение эконометрических моделей 
[4], которые представляют собой систему взаимосвязанных друг с другом 
регрессионных уравнений. Для рассматриваемой здесь задачи эта модель в 
общем виде записывается как

Эі Э3, ..., 3j^, Xj,X2,
T (7)

Такая форма записи модели называется структурной. Для линейного 
случая она может быть представлена в виде

АЗ + ВХ = d , (8)
где А, В — матрицы коэффициентов модели; d — вектор ошибок.

Прогнозное значение вектора 3 получается в результате разрешения мо­
дели (8) относительно этого вектора 

-1  -1
3 = А  ВХ + А (9)

Система уравнений эконометрической модели, записанная в форме (9), на­
зывается приведенной. Эконометрическая модель лучше отражает причинно- 
следственный механизм, существующий в реальности, однако ее примене­
ние более сложно. Один из подходов к ее использованию заключается в по­
строении приведенной модели, а затем в обратном переходе к структурной. 
Более подробно методы построения и использования эконометрической мо­
дели изложены в работе [4].
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