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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ПРЕДЕЛОВ 

ИЗМЕНЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ*

Инж. СТЕПАНОВ С. В.

ЗАО «Сиброн» (Иркутск)

Большинство методов прогнозирования основано на принципах и тех
нике статистического анализа временных рядов различных показателей 
энергопотребления -  суммарных объемов, удельных затрат энергии в це
лом или каждого энергоносителя в отдельности. Сюда относятся методы 
экстраполяции, парной и множественной корреляции, международных 
сравнений. Они характеризуются малой степенью детализации, отличают
ся простотой и возможностью использования для них стандартных вычис
лительных программ.

Методы экстраполяции динамических рядов, о которых будет идти 
речь, основаны на переносе событий и состояний из прошлого в будущее. 
Считается, что процесс энергопотребления характеризуется значительной

' Публикуется в порядке обсуждения. -  Р ед.
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инерционностью взаимосвязей, поэтому правомерно с достаточной степе
нью вероятности ожидать сохранения уже выявившихся черт и характера 
этого процесса. Существует ряд разнообразных методов обнаружения и 
экстраполяции преобладающей тенденции развития анализируемого про
цесса [1-3]. Базой для исследований обычно служат статистические на
блюдения показателя реализованного процесса в течение достаточно 
продолжительного срока.

Статистические методы прогнозирования предполагают использование 
ряда гипотез о характере изменения исследуемого показателя, применяе
мых на основе предварительного качественного анализа исходной инфор
мации, которые в значительной мере определяют достоверность прогноза, 
например:

исследуемый процесс (с точностью до случайной величины) содержит 
тенденцию роста или уменьшения;

он есть функция времени, которая проявляется через влияние факторов, 
характеризующих внутреннюю (технологическую) структуру процесса.

Статистическая проверка этих гипотез, а также рассмотрение вопроса о 
непротиворечивости их физико-химическому содержанию процесса энер
гопотребления имеют первостепенное значение. Чем точнее система при
нятых гипотез отражает внутреннюю структуру и характер процесса в 
прошлом и настоящем, тем больше будет отличаться прогнозирование по 
такой модели от простой механической экстраполяции.

Рассмотрим использование этих принципов применительно к прогнози
рованию удельных расходов энергии в промышленности. Одним из путей 
получения качественной согласованной информации является термодина
мический анализ на основе полного энергетического баланса [4]. Он по
зволяет получить статистику различных показателей, характеризующих в 
совокупности динамику фактического энергопотребления в исследуемом 
процессе с учетом всего комплекса условий его реализации. Отсюда же 
можно получить информацию о структуре потребляемых энергоносителей 
и ее изменении в течение периода изучения процесса.

Использование для анализа процессов полного энергетического баланса 
позволяет учитывать все потоки энергии (эксергии), включая химическую 
энергию (эксергию) технологического сырья и вспомогательных материа
лов, поступающих в процесс. В официальной статистической отчетности 
эти виды энергии вообще не учитываются, имеются лишь данные о расхо
дах традиционных видов энергоносителей -  топлива, электрической и теп
ловой энергии. Причем часть энергоносителей, таких как, например, кокс, 
другие восстановители, графитовые электроды, рассматривается в качестве 
технологических материалов. Вместе с тем любой процесс может быть 
осуществлен лишь при подводе вполне определенного количества энергии 
соответствующего качества, т. е. при определенной структуре используе
мых энергоносителей (между отдельными энергоносителями, используе
мыми для осуществления каждого технологического процесса, существует 
жесткая связь). Эта связь определяется технологической природой процес
са и характеризуется соотношением (соответственно энергии:
химическая сырья, топлива, электрическая и тепловая).
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с  момента своего внедрения в практику каждая технология подвергает
ся техническому и технологическому совершенствованию, в результате 
чего удельные затраты энергии на производство продукции снижаются. 
И совершенно очевидно, что существует теоретический предел этого сни
жения.

В [4] разработана методология оценки теоретического потенциала и ре
зервов энергосбережения для энергопотребляющих процессов. В ней в ка
честве предела, к которому асимптотически приближаются реальные рас
ходы энергии, используются минимально необходимые энергетические 
затраты. Их величина характеризует протекание процесса в идеализиро
ванных условиях, для чего вводится понятие идеализированного аналога 
реального процесса.

Таким образом, термодинамический анализ конкретных технологий 
(информация по отдельному предприятию), структуры технологий (ин
формация по отрасли) позволяет получить необходимые данные для про
гнозирования энергопотребления на перспективу. Работа с такой информа
цией в отличие от случая простой механической экстраполяции сущест
венно упрощается, поскольку гипотезы о характере изменения 
исследуемого показателя здесь принимаются не на основе не всегда каче
ственной статистической выборки, а вытекают непосредственно из термо
динамического анализа конкретной технической системы.

В больщинстве случаев для описания динамических рядов оказывается 
удобным выравнивание ряда с помощью каких-либо функций. При этом 
процесс выравнивания обычно состоит из двух этапов: выбора типа кри
вой, форма которой в наилучшей мере соответствует характеру изменения 
динамического ряда, и определения численных значений (оценивания) па
раметров кривой.

Для описания процессов развития энергопотребления обычно исполь
зуют набор относительно простых зависимостей: линейную, параболу вто
рой степени, экспоненциальные кривые разного типа. Однако наибольший 
интерес для нас представляют следующие три функции семейства экспо
ненциальных кривых -  модифицированная экспонента, кривая Гомпертца 
и кривая Перла-Рида (логиста), поскольку они предназначены для описа
ния процессов, имеющих насыщение (предел). В данной статье автор оста
новился на одной из этих функций, а именно на модифицированной экспо
ненте. Что касается задачи оценивания параметров выбранных кривых для 
описания динамического ряда, то наиболее распространенным (в силу сво
ей простоты и сравнительно широкой области применения) методом реше
ния этой задачи является метод наименьших квадратов (МНК).

Однако не для всех видов кривых он непосредственно применим. В ча
стности, его нельзя использовать для оценки параметров кривых, имеюших 
асимптоты, в силу того, что поиск минимума квадратов отклонений в этих 
случаях связан с существенными математическими затруднениями. В по
добных ситуациях на практике прибегают к различным упрощениям. В ча
стности, в таких случаях рекомендуется применять «метод трех сумм» или 
«метод трех точек», позволяющих получить приближенные оценки коэф
фициентов соответствующих кривых. Для проведения расчетов автор вос
пользовался первым из этих методов.
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Рассмотрим процедуру решения следующей задачи. Имеется статисти
ческая выборка мировых показателей удельного расхода энергии (всех ви
дов энергии, расходуемых на осуществление процесса) на производство 1 т 
алюминия методом Холла-Эру в электролизерах с самообжигающимся 
анодом за 55 лет с 1930 по 1985 гг. (точки на рис. 1). Необходимо постро
ить модель прогнозирования этого показателя на перспективу. Для описа
ния процесса развития энергопотребления используем модифицированную
экспоненту вида у,=к+аЬ'. Для оценивания параметров кривой восполь
зуемся методом трех сумм. Весь динамический ряд разобьем на три равных 
отрезка (подпериода). Обозначим суммы значений прогнозируемого пока
зателя как у,, І 2 У,. ІЗ Уі ■

Рис. 1. Иллюстрация методики прогнозирования с использованием тер
модинамических пределов на примере удельного энергопотребления 

на производство алюминия

Если уровни ряда точно следуют модифицированной экспоненте, то 
сумма уровней (значений) для первого подпериода составит

^ ^ у ,= ^ { к + а Ь ‘)=пк+аір^ +Ь̂  + + ,
1=0

(1)

где п -  число уровней в подпериоде; f = 0, 1 ,..., (п -  1).
Уравнение (1) можно упростить, приведя сумму в скобках к виду

Ь-1
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Тогда, используя уравнение принятой функции, можно записать сле
дующую систему:

ч

У], у, = ^ { ^ + а Ь '  )= п к + а ( Ь ^  +Ь' + ... -н Ь"~') = п к + а - —  
t=o Ь - \

Ь"-1\ T v , = n k + a b ” ^ — i

HзУ^=nk+ab^'^^^.

Отсюда несложно найти разности:

V ' ''Г' ф ’' —\ў
Ł2У^-L^У^ = ^ - g z Г ’

V  V  Ln (^" ~1)^
[1 ,гУ '-1 ,гУ ' = ‘*  - J Z T

Решив эту систему относительно Ь, получим

ЕзУ» -І2У ,
ІгУ, -E l У,

(2)

(3)

(4)

Теперь, решив 1-е уравнение из системы (3) относительно а, получим

Ь - \
а=(І2У ,-І2У ,)-/ 42 •

Наконец, из 1-го уравнения системы (2) можно найти

(5)

к = -
п ЕіУ ,-

f>"-l
b - \

-а (6)

Если в это уравнение подставить (4) и (5), то можно получить

к = -
п (7)

Значение к лучше определять по (7), поскольку в этом случае не будет 
сказываться округление параметров аиЬ .

Определив значения параметров а, Ь и к  для приведенного на рис. 1 ря
да удельных энергозатрат на производство алюминия по (4), (5) и (7), по
лучим следующий вид искомой функции:
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З', =18,306+ 141,053 0,924' (кривая 1 на рис. 1). (8)

О точности прогноза исследуемого показателя на перспективу по суще
ству сказать ничего нельзя, методы математической статистики позволяют 
лишь оценить, насколько точно выбранная прогнозная функция описывает 
исходный динамический ряд. В то же время, как отмечалось ранее, мы 
имеем возможность установить предел изменения рассматриваемого пока
зателя на основе термодинамического анализа идеализированного аналога 
исследуемого процесса.

Идеализированный аналог процесса получения алюминия в электроли
зерах с расходуемыми углеродсодержащими анодами может быть описан 
следующей реакцией [5]:

^  + АЬОз + 2С = 2А1 + СО + СО2,

где Е -  подвод электрической энергии в постоянном токе.
Материальный и полный энергетический балансы этого процесса при

ведены в табл. 1, из которой следует, что минимально необходимые затра
ты энергии с учетом затрат на преобразование, а также потребления вспо
могательного оборудования (-2000 кВт ч/т А1) на получение 1 т алюминия 
могут быть не менее 47,8 ГДж. Знание этого предела позволяет уточнить 
параметры прогнозных кривых, полученных простой механической экст
раполяцией данных статистического ряда.

Таблица 1

Материальный и полный энергетический балансы идеализированного 
аналога процесса электролиза с окисляемыми анодами (на 1 т А1)

Статья
баланса

Количест
во, т

Энергия,
ГДж

Эксергия,
ГДж

Статья
баланса

Количе
ство, т

Энергия,
ГДж

Эксергия,
ГДж

Приход Расход
AI2O3 1,889 4,297 1,667 А1 1,0 35,359 31,023

С 0,444 14,566 14,603 СО 0,518 5,243 4,769
Е - 21,739 21,739 СО2 0,815 0 0

Потери
эксергии

дЕ

2,217

Итого 2,333 40,602 38,009 2,333 40,602 38,009

При этом энергетический и эксергетический КПД:

Т|™“ = Мэн
35,359
40,602

31023
38,009

=0,816.

Используя найденное ранее значение коэффициента Ь и новую величи
ну предела А:* по (6), определим значение коэффициента а* и уточненное 
уравнение прогнозной функции

у, =47,8 +107,71 • 0,924' (кривая 2 на рис. 1). (9)
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Из рис. 1 видно, что при прогнозировании далее 2030 г. величина 
удельного потребления, полученная по (8), оказывается меньше предельно
го его значения (термодинамического предела). Вторая кривая на этом ри
сунке соответствует прогнозным значениям удельного энергопотребления, 
полученным по скорректированному уравнению (9). Фактические данные 
по затратам энергии на производство 1 т алюминия с 1985 по 2000 гг. хо
рошо ложатся на эту кривую и подтверждают преимущество данного ме
тода.

При этом важно подчеркнуть, что термодинамический анализ процесса 
позволяет устанавливать пределы изменения практически любых его пока
зателей. Например, материальный и полный энергетический балансы идеа
лизированного аналога технологического процесса получения алюминия, 
помимо рассмотренной характеристики, дают возможность установить 
предельные значения расходуемых в процессе энергоносителей и материа
лов, энергетического и эксергетического КПД. В частности, из табл. 1 вид
но, что предельная величина расхода анодной массы (углерода) составляет 
444 кг, а электроэнергии (в постоянном токе) -  6039 кВт ч на 1 т алюми
ния. Отсюда следует, что каждый из этих показателей может быть спрог
нозирован на будущее методом, рассмотренным в данной работе, а* полу
ченные прогнозы могут быть согласованы на основе прогноза какого-либо 
обобщенного показателя, каким является КПД или рассмотренный выше 
суммарный удельный расход энергии (эксергии) на процесс.

Приведенный пример убедительно показывает, что использование дан
ных, полученных в результате термодинамического анализа технологиче
ского процесса, технического объекта, в частности предельных значений 
прогнозируемых величин, может существенным образом повысить досто
верность прогнозов.
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