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Ââåäåíèå

Ïðè êðàòêîñðî÷íîì ïðîãíîçèðîâàíèè ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèÿ íåîáõîäèì ó÷¸ò âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [3-4,
9], ñðåäè êîòîðûõ: ïðèíàäëåæíîñòü äíÿ ê áóäíèì (ðàáî-
÷èì) èëè ïðàçäíè÷íûì/âûõîäíûì äíÿì; ñåçîííîñòü â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, è, êàê
ñëåäñòâèå, âêëþ÷åíèÿ/îòêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
çäàíèé. Íå óäåëÿÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ ê âîçäåéñòâèþ âû-
øåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì øè-
ðîêèé äèàïàçîí ðàçáðîñà äàííûõ è íåîäíîðîäíîñòü àíà-
ëèçèðóåìûõ çíà÷åíèé. Òàêàÿ ïðîáëåìà îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ïðîãíîçíîé îøèáêè. Ñîîò-
âåòñòâåííî, íåîáõîäèì ó÷¸ò ôàêòîðîâ (ïðèçíàêîâ), âîç-
äåéñòâóþùèõ íà äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèÿ. Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì â äàííîì ñëó÷àå

ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ [1-2, 10], ïîçâîëÿþùàÿ ðàçãðà-
íè÷èòü ìàññèâ èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîãíîçà äàííûõ íà îñ-
íîâå çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ
êëàñòåðà ñòàëè áîëåå áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå, îäíîðîäíû-
ìè.

Äàëåå â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåìïåðà-
òóðû íàðóæíîãî âîçäóõà íà âåëè÷èíó ýëåêòðîïîòðåáëå-
íèÿ.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ôàêòîðà ñåçîííîñòè

Êàê îòìå÷åíî âûøå, íà ïðîöåññ êðàòêîñðî÷íîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ âëèÿåò ôàêòîð ñåçîí-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.
Â ðàáîòàõ [3, 9] âûäåëåíû 3 ñåçîíà, ñîãëàñíî âûøå ïåðå-
÷èñëåííîìó ðàçáèåíèþ:
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IMPROVING OF THE POWER
CONSUMPTION SHORT-RANGE
FORECASTING ACCURACY
BY TAKING INTO CONSIDERATION
THE SEASONALITY FACTOR DYNAMICS

A.  Dulesov
A.  Shilov

Annotation
The short-range forecast power consumption forecasting problem with

considering of "Day status" (workday or day off) factor (attribute) and sea-
sonality associated with temperature changes is shown. The detailed analy-
sis of outside air temperature factor influence on the process of power con-
sumption is given and 3 seasons depending on the enabled/disabled build-
ing heating system: season without heating; heating season; off-season.
The clustering procedure based on above-mentioned partition is made. The
values obtained in the hourly power consumption) forecasting in the
Republic of Khakassia (from the zero to the twenty-third hour) both in gen-
eral and with a focus on the trends turning points: 8-9; 12-13; 17-18 hours
with using of linear regression, moving averages and neural network meth-
ods are analyzed. Conclusions about the accuracy improving of the forecast
values with applying of clustering procedure based on the "Season depend-
ing on heating" factor are made.

Keywordds: short-range forecast; forecast error; clustering; season; lin-
ear regression; moving averages; neural networks.
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Àííîòàöèÿ
Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèÿ ñ ó÷¸òîì ôàêòîðîâ (ïðèçíàêîâ), ñðåäè êîòîðûõ ñòàòóñ äíÿ
(áóäíèé èëè ïðàçäíè÷íûé/âûõîäíîé) è ñåçîííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñî ñìå-
íîé òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Áîëåå ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí ôàê-
òîð âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà íà ïðîöåññ ýëåêòðî-
ïîòðåáëåíèÿ è ïðåäñòàâëåíû 3 ñåçîíà â çàâèñèìîñòè îò âêëþ÷å-
íèÿ/îòêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ çäàíèé: ñåçîí áåç îòîïëåíèÿ; îò-
îïèòåëüíûé ñåçîí; ìåæñåçîíüå. Ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàöèè
ñîãëàñíî âûøåóêàçàííîìó ðàçáèåíèþ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çíà÷åíèÿ,
ïîëó÷åííûå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïî÷àñîâîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ â
ðåñïóáëèêå Õàêàñèÿ ñ 0-ãî ïî 23-é ÷àñ ñóòîê, êàê â öåëîì ïî ñóòêàì,
òàê è ñ àêöåíòîì íà ó÷àñòêàõ ïåðåëîìîâ òðåíäîâ, à èìåííî: 8-ìè-9-
òè; 12-òè-13-òè; 17-18-òè ÷àñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ëèíåéíîé
ðåãðåññèè, ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé è íåéðîííûõ ñåòåé. Ñäåëàí âûâîä î
ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
öåäóðû êëàñòåðèçàöèè ïî ôàêòîðó "Ñåçîí â çàâèñèìîñòè îò îòîïëå-
íèÿ".
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç; îøèáêà ïðîãíîçà; êëàñòåðèçàöèÿ; ñåçîí; ëè-
íåéíàÿ ðåãðåññèÿ; ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå; íåéðîñåòåâûå ìåòîäû.

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ УЧЕТА
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◆ ëåòî (ñåçîí áåç îòîïëåíèÿ) - çàâèñèìîñòü ìåæäó
ýëåêòðîïîòðåáëåíèåì è òåìïåðàòóðîé âîçäóõà â öåëîì
ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé;

◆ çèìà (îòîïèòåëüíûé ñåçîí) - òåìïåðàòóðà íà-
ðóæíîãî âîçäóõà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ýëåê-
òðîïîòðåáëåíèÿ, ñâÿçü ìåæäó äàííûìè ïàðàìåòðàìè îò-
ðàæàåòñÿ ïðîñòûìè ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè;

◆ ìåæñåçîíüå (âåñåííåå è îñåííåå) - òåìïåðàòóðà
âîçäóõà èìååò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ýëåêòðîïîòðåá-
ëåíèå â ìåæñåçîíüå âåñíîé, à òàêæå îñåíüþ ïðè îòêëþ-
÷åííîì îòîïëåíèè.

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îá ýëåêòðîïîòðåáëåíèè áûëè
ðàçáèòû íà êëàñòåðû, ñîãëàñíî âûøå ïåðå÷èñëåííûì ñå-
çîíàì è ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ìàññèâ çíà-
÷åíèé ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ñ ó÷¸òîì âëèÿþùèõ íà íåãî
ôàêòîðîâ âðåìåíè (T) è ôàêòîðà ñåçîííîñòè â çàâèñè-
ìîñòè îò îòîïëåíèÿ (H) W(T, H). Ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäó-
ðû êëàñòåðèçàöèè: Whs(T) - êëàñòåð, ñîäåðæàùèé äàí-
íûå â ïðåäåëàõ "îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà"; Who(T) - ñåçîí
"áåç îòîïëåíèÿ" è Wso(T) - "ìåæñåçîíüå".

Ïðîöåäóðà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî÷àñîâîãî ýëåêòðîïî-
òðåáëåíèÿ, ÌÂò*÷àñ, ïðîâåäåíà êàê áåç ó÷¸òà êëàñòåðè-
çàöèè, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøå óêàçàííîãî ðàçáèå-
íèÿ. Âðåìåííîé ëàã ñîñòàâèë 3 ìåñÿöà (6552 çíà÷åíèÿ).
Â ñèëó íàëè÷èÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçî-

âàíû ìåòîäû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [5-8, 11-12], à
èìåííî: ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ; ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå è ìå-
òîäû íåéðîííûõ ñåòåé. Ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åí-
íûõ ïðîãíîçíûõ ðåøåíèé ïîñëóæèëà ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ
îøèáêà àïïðîêñèìàöèè (MAPE). Ïðîöåäóðà ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ IBM SPSS Statistics v. 20 è
îôèñíîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà MS Excel 2007.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ îøèáîê ïðîãíîçîâ ñ
ó÷¸òîì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðèçàöèè ïî ôàêòîðó
"Ñåçîí â çàâèñèìîñòè îò îòîïëåíèÿ" ïðèâåäåíû â òàáë.  1.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçà, ïðèâåä¸ííûì â òàáë.
1, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû êëàñòåðèçàöèè ïî ôàê-
òîðó ñåçîííîñòè ñ ó÷åòîì îòîïëåíèÿ, ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ
îøèáêà óìåíüøèëàñü. Íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîñ-
ëå ïðîâåäåíèÿ êëàñòåðèçàöèè ïîêàçàë ìåòîä âçâåøåí-
íîé ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé. Äî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû êëà-
ñòåðèçàöèè ñðåäíÿÿ îøèáêà ïðîãíîçà ðàâíÿëàñü 2,3%, ñ
å¸ èñïîëüçîâàíèåì - 1,5% è 1,6% (ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàííûõ â ïðåäåëàõ êëàñòåðîâ "Ìåæñåçîíüå" è "Áåç îòîï-
ëåíèÿ" ñîîòâåòñòâåííî). Äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíû
çíà÷åíèÿ îøèáîê íà íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ ÷àñîâûõ èí-
òåðâàëàõ: 8
й
9
й, 12
й
13
й, 17
й
18
й (òàáë.  2). Äàííûå
çîíû ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêàìè ïåðåëîìîâ òðåíäîâ, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî íàñòóïëåíèåì âðåìåíè îáåäåííîãî ïåðåðûâà,
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Òàáëèöà  1.

Величины средних абсолютных ошибок прогнозных решений
с учётом и без использования кластеризации.

¹ ï/ï Ìåòîä
ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Âèä ìåòîäà
ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà (MAPE, %)

W (T, H) Wso(T) Who(T)

1. Регрессия Линейная 2,69 1,86 1,76

2. Скользящая средняя

Простая 2,07 1,81 1,53

Взвешенная 2,34 1,54 1,55

Экспоненциальная 2,6 2,31 2,31

3. Нейронные сети
Многослойный перцептрон 2,07 1,22 1,73

Радиальная базисная функция 2,8 1,92 1,62

Òàáëèöà  2.

Сравнение величин абсолютной ошибки прогноза,
метод взвешенной скользящей средней, до и после проведения кластеризации.

×àñ
Çíà÷åíèå àáñîëþòíîé

îøèáêè ïðîãíîçà, % áåç
êëàñòåðèçàöèè

Çíà÷åíèå àáñîëþòíîé
îøèáêè ïðîãíîçà, %,

êëàñòåð "Ìåæñåçîíüå"

Çíà÷åíèå àáñîëþòíîé
îøèáêè ïðîãíîçà, %,

êëàñòåð "Áåç îòîïëåíèÿ"

8 1,5 1,3 1,4

9 3,42 1,47 1,1

12 3,53 0,6 3,6

13 2,72 0,4 2,6

17 2,67 4,15 1,6

18 0,04 1,92 1,2
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ïðèõîäà è óõîäà ñ ðàáî÷åãî ìåñòà ñîòðóäíèêîâ â îðãàíè-
çàöèÿõ è íà ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ãðàôèêè ïðîãíîçíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íà ñóò-
êè âïåð¸ä ñ èñïîëüçîâàíèåì è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöå-
äóðû êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíû íà ðèñ.  1-33.

Àíàëèç ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïî÷àñîâîãî
ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ (ðèñ. 1-3) ïîçâîëèë âûÿâèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü êëàñòåðèçàöèè. Ïðè ýòîì çàôèêñèðîâàíî
ñíèæåíèå âåëè÷èíû ïðîãíîçíîé îøèáêè íà 8-ì-9-ì,
12-ì-13-ì ÷àñîâûõ èíòåðâàëàõ. Ñîãëàñíî òàáë. 2, ñðåä-
íÿÿ îøèáêà ïî ïðîáëåìíûì ÷àñàì áåç ïðèìåíåíèÿ êëàñ-
òåðíîãî ïîäõîäà ðàâíÿëàñü 2,3%. Â ñëó÷àå ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, âõîäÿùèõ â êëàñòåð
Wso(T), ñðåäíÿÿ îøèáêà ñíèæåíà äî 1,6%, êëàñòåð
Who(T) - äî 1,9%. Îäíàêî íà íåêîòîðûõ ÷àñîâûõ ïðîìå-
æóòêàõ çíà÷åíèå îøèáêè îñòà¸òñÿ ïî-ïðåæíåìó ñóùåñò-
âåííûì, à èìåííî: 17
й
18
й ÷àñû - êëàñòåð "Ìåæñåçî-
íüå", 12
й
13
й ÷àñû - êëàñòåð "Áåç îòîïëåíèÿ" (òàáë.  2).

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåí àíàëèç ïðè÷èí íèçêîãî êà÷åñòâà ïðîãíîç-
íûõ ðåøåíèé ïî÷àñîâîãî ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ, ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ îøèáîê áåç ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðíîãî ïîäõîäà.
Ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàöèè ñîãëàñíî ïðèçíàêó
"Ñåçîí â çàâèñèìîñòè îò îòîïëåíèÿ", âîçäåéñòâóþùåìó
íà ïðîöåññ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Çíà÷åíèÿ îøè-
áîê, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ â âûäåëåííûõ êëàñòåðàõ, óêà-
çûâàþò íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåäóðû êëàñòåðèçàöèè.
Íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêè ïðî-
ãíîçà áûëà äîñòèãíóòà ñ èñïîëüçîâàíèåì âçâåøåííîé
ñêîëüçÿùåé ñðåäíåé, ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðèçàöèè
ðàâíàÿ 1,5% (êëàñòåð "Ìåæñåçîíüå") è 1,6% (êëàñòåð
"Áåç îòîïëåíèÿ"). Òîãäà êàê áåç ó÷¸òà êëàñòåðíîãî ïîäõî-
äà âåëè÷èíà îøèáêè ïðîãíîçà ðàâíÿëàñü 2,3%.

Äåòàëèçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ îøèáîê íà ïðîáëåìíûõ
çîíàõ, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, â öåëîì óêàçûâàþò íà ñíè-

Риcунок 1. Графики фактических и прогнозных значений электропотребления в Хакасии на сутки вперёд,
метод взвешенной скользящей средней, без кластеризации.

Риcунок 2. Графики фактических и прогнозных значений электропотребления в Хакасии на сутки вперёд,
метод взвешенной скользящей средней, кластер "Межсезонье".
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æåíèå ïðîãíîçíîé îøèáêè. Îäíàêî íà íåêîòîðûõ ó÷àñò-
êàõ, à èìåííî 12-òè-13-òè è 17-òè-18-òè ÷àñîâ, îòìå-
÷åíà íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé, â
ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷åíèå äàëüíåéøåãî ìå-
õàíèçìà èõ êîððåêòèðîâêè.

Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà êëàñòåðèçàöèè ìîæåò áûòü
ïîëåçíà è ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íà äëèòåëüíûõ èíòåðâà-
ëàõ âðåìåíè.
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