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Аннотация. В статье рассматривается необходимость точного прогнозиро-
вания объемов генерации для оптимизации затрат, повышения доходов 
и обеспечения устойчивого функционирования генерирующей организации. 
Проанализированы исследования в области экономики электроэнергетики 
и  методов прогнозирования мощности газотурбинных установок. Обосно-
вана необходимость проектирования информационной системы, интегри-
рующей данные о  прогнозируемых погодных условиях с  операционными 
параметрами газотурбинной установки SGT-800. Экономическая эффектив-
ность внедрения автоматизированной системы управления заключается 
в  снижении потерь от  нерациональных рабочих режимов газотурбинной 
установки, оптимизации объема генерации и  увеличении доходов за  счет 
повышения точности прогнозов. Установлено, что оптимизация размера за-
явки на мощность требует анализа функции вероятностного распределения 
мощности и учета нормального распределения отклонений для максимиза-
ции выручки и минимизации штрафов.

Ключевые слова: прогнозирование объемов генерации, мощность газотур-
бинной установки, моделирование и автоматизация при управлении произ-
водственными процессами, экономическая эффективность проектирования 
информационной системы, информатизация, генерирующая организация.
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Summary. The article deals with the necessity of precise generation 
volumes forecasting to optimize costs, increase profit and ensure 
sustainable operation of a generating company. The research in the field 
of electric power industry economics and forecasting methods of the gas 
turbine capacity is analysed. The necessity of designing an information 
system which integrates data on forecasted weather conditions with 
operating parameters of SGT-800 gas turbine was justified. The economic 
efficiency of the automated control system implementation includes 
reduction of losses from irrational gas turbine’s operating modes, 
optimisation of the generation volume and profit increase by means 
of the forecast accuracy improvement. It is found that optimisation of 
the capacity request size requires the probability distribution function 
analysis and taking into account the normal distribution of deviations to 
maximise revenue and minimise penalties.
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Электроэнергетика играет ключевую роль в эконо-
мике России, и включает в себя экономические от-
ношения, возникающие в процессе производства, 

передачи, оперативно-диспетчерского управления, сбы-
та и потребления электрической энергии с использова-
нием производственных и  других имущественных объ-
ектов субъектов электроэнергетики . Процесс генерации 
мощности в генерирующей организации включает сжи-
гание топлива для нагрева воды, производства пара, 
вращения турбины и генерации электроэнергии . Эконо-
мические аспекты необходимости повышения точности 
определения объемов генерации турбиной включают 
оптимизацию затрат на  топливо, улучшение планиро-
вания технического обслуживания, максимизации до-
ходов и снижение эксплуатационных расходов, а также 
управление рисками и соблюдение экологических норм . 
Актуальность задачи по  прогнозированию объемов ге-

нерируемой мощности обусловлена необходимостью 
обеспечения устойчивого и  эффективного функциони-
рования генерирующей организации, удовлетворения 
потребностей потребителей и развития энергетической 
системы в целом .

Неотъемлемой частью эффективного управления ор-
ганизацией является информатизация, способствующая 
собору и  анализу больших объемов данных, включая 
прогнозы погоды и  параметры работы турбины, зна-
чительно повышающая точность прогнозов генерации 
мощности . Внедрение автоматизированных систем сни-
жает вероятность ошибок, связанных с  человеческим 
фактором, и  позволяет быстро реагировать на  измене-
ния, обеспечивая гибкость и оперативность в управле-
нии производственными процессами .
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Вклад в  развитие системных исследований в  обла-
сти экономики электроэнергетики и  развитии методов 
и моделей прогнозирования мощности электроэнергии 
во взаимосвязи с экономикой внесли работы сборника 
под редакцией Мелентьева Л .А . и Беляева Л .С . [13] . В ста-
тьях [12], [7] рассматриваются современные методы оп-
тимизации и повышения эффективности газотурбинных 
установок (ГТУ) . Анализу факторов влияющих на работу 
газовых турбин посвящены исследования [5–7] . Научные 
исследования и разработки продолжают активно разви-
ваться, предлагая новые методы и подходы для повыше-
ния точности и надежности прогнозов, включая методы 
машинного обучения (нейронные сети) и  искусствен-
ного интеллекта [17, 14, 10] . В работе [11] рассмотрены 
современные подходы к  управлению и  автоматизации 
работы ГТУ . Исследованиям экономической эффектив-
ности энергосистем, в том числе ГТУ, а также вопросам 
оптимизации затрат и  повышения рентабельности ге-
нерирующих предприятий посвящены работы В .В . Ба-
рановского, Т .Ю . Короткова [9], Д .А . Андреева [8], Г .С . Са-
прыкина [16], B .C . Самсонова, М .А . Вяткина [15] .

На генерирующих предприятиях непрерывно разви-
вается производственно-техническая база, осуществля-
емая в  формах нового строительства, реконструкции, 
расширения и  технического перевооружения . Совер-
шенствуются технологические процессы, разрабатыва-
ются новые технические решения по анализу и прогно-
зированию мощности генерирующего оборудования, 
развивается информационное и  техническое сопрово-
ждение данных процессов, а  также предназначенные 
для этих целей автоматизированные информационные 
системы (АИС), разрабатываются и  внедряются новые 
программные средства и оборудование для автоматиза-
ции процессов . Повышение рентабельности деятельно-
сти генерирующей организации может быть обеспечено 
при условии внедрения технических решений, повыша-
ющих точность планирования генерируемой мощности 
и её доходность за счет обеспечения планового объема 
генерации . Ключевым фактором, влияющими на доходы 
и экономическую эффективность работы генерирующе-
го предприятия, является точное определение планиру-
емой мощности при оформлении заявки . В  этой связи, 
в  основе повышения экономической эффективности 
генерирующего предприятия ставится задача эффек-
тивного планирования генерируемой мощности и  обе-
спечения запланированных объемов поставки электро-
энергии на  оптовый рынок электрической мощности 
(ОРЭМ) .

Динамика генерации электроэнергии в ГТУ наруша-
ется действием различных случайных факторов (клима-
тических условий), но отклонения от основного техноло-
гического процесса имеют свои закономерности . Более 
точное прогнозирование генерируемой на станции мощ-
ности электроэнергии является основой для принятия 

решений при управлении организацией . Оно необхо-
димо как в  процессе планирования нормальных элек-
трических режимов генерирующего оборудования, так 
и  для обеспечения контрактных обязательств с  контр-
агентами на  ОРЭМ . Некорректные данные по  прогнозу 
погоды при планировании и осуществлении коммерче-
ской деятельности генерирующей организации, ведут 
к прямому изменению накладных затрат, направленных 
на  оплату ущерба от  отклонения объемов фактически 
поставленной электроэнергии на ОРЭМ . Согласно прави-
лам [2] ОРЭМ потребители электрической энергии обя-
заны корректно планировать генерируемою мощность, 
а другие участники ОРЭМ берут на себя ответственность 
за объемы генерации и поставки электроэнергии . Объ-
ем поставки, который вышел за  рамки установленного 
в  соответствии с  прогнозом (отклонение в  генерации 
от установленного значения), влечет к дополнительным 
расходам генерирующей организации .

Между тем, формирование прогнозных оценок вы-
сокой точности и принятие на их основе обоснованных 
управленческих решений возможно только в  случае 
комплексного подхода и  информатизации . Комплекс-
ность подхода может быть обеспечена разработкой 
автоматизированной информационной системы (АИС), 
включающей моделирование работы турбины на  осно-
ве актуальных параметров прогноза погоды и  прогно-
зирование генерируемой мощности . Такая АИС должна 
интегрировать данные о  текущих и  прогнозируемых 
погодных условиях с операционными параметрами ГТУ, 
обеспечивая точное и  своевременное определение 
объемов генерации . Это позволит не  только улучшить 
точность прогнозов, но и повысить оперативность при-
нятия управленческих решений, что в  свою очередь 
оптимизирует использование ресурсов и снизит эксплу-
атационные расходы . Таким образом, комплексный под-
ход с  использованием АИС способствует повышению 
эффективности работы генерирующего предприятия 
и увеличению его доходов .

Экономическая эффективность использования АИС 
основывается на следующих факторах:

 — снижение потерь от нерациональных рабочих ре-
жимов ГТУ;

 — достижение оптимального (рационального) объ-
ема генерации с учетом заявленной мощности;

 — снижение потерь от  неточного прогноза погоды 
за  счет недопоставленной электроэнергии (пря-
мое снижение накладных затрат);

 — повышение уровня дохода на основе увеличения 
объемов выработки за счет повышения точности 
прогноза .

Основной экономический эффект проектных реше-
ний по  разработке АИС прогнозирования мощности 
ГТУ реализуется за  счет увеличения объемов выработ-
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ки, основанного на повышении точности прогноза и как 
следствие повышения уровня дохода при реализации 
большего объема мощности и (или) уменьшении ущер-
ба, возникающего при сокращении по  сравнению с  за-
явленной мощностью . Показатель неготовности генери-
рующего оборудования, определяемый способностью 
к  выработке электроэнергии генерирующего оборудо-
вания участника ОРЭМ в расчетном месяц, рассчитыва-
ется для каждой ГТУ по формуле, учитывающей коэффи-
циенты, определяемые Правилами оптового рынка [2] .

Возвращаясь к  вопросу необходимости повышения 
точности прогноза, значения которого имеют стохасти-
ческий характер, выявлено, что обоснование оптимиза-
ции мощности ГТУ, указываемого в заявке, в условиях не-
определенности прогноза погоды включает несколько 
ключевых аспектов: анализ прогноза, неопределенность 
и  распределение отклонений, влияние климатических 
факторов на мощность эксплуатируемой турбины SGT-800 .

Проведя ретроспективный анализ определен факти-
ческий разброс отклонения прогноза погоды на приме-
ре температуры, представленный на Рис . 1 .

Прогноз погоды имеет тенденцию к  увеличению 
разброса вероятного отклонения по  мере увеличения 
временного горизонта . Этот разброс можно описать 
нормальным распределением с  растущей дисперсией 
прогнозируемых значений с  увеличением горизонта 
прогноза . Данное явление известно, как расширение 
диапазона неопределенности прогноза, которое на-
блюдается во многих областях, включая климатические 
и экономические прогнозы . Таким образом, стандартное 
отклонение ошибки прогноза (или другие меры неопре-
деленности) увеличивается по мере увеличения времен-
ного интервала . 

Разброс температуры относительно прогнозируемых 
значений можно аппроксимировать нормальным рас-
пределением (формула 1):

DT N~ ,0 2s( )                                    (1)

где ΔT — отклонение фактической температуры от про-
гнозируемой; N(0,σ2) — нормальное распределение с ну-
левым средним и дисперсией .

Проведен анализ влияния климатических факторов 
на мощность турбины . Мощность, которую может гене-
рировать ГТУ, отрицательно коррелирует с  температу-
рой . Это означает, что с увеличением температуры мощ-
ность снижается . Математически эта зависимость может 
быть представлена как:

N T N k T( ) = +max �                                (2)

где N(T) — мощность при температуре T, °C ; Nmax — мак-
симальная мощность при условиях ISO;

ISO = {t = 15°C , p = 1013 гПа, h = 60 %} [3, с .1]

k — коэффициент уменьшения мощности на  единицу 
температуры .

Статистический анализ данных работы ГТУ позволил 
выявить более сложную функцию нескольких перемен-
ных для прогноза мощности [МВт]:

N f p h t c c c p c h c tp h t= ( ) = + Ч + Ч + Ч + Чr rr, , , 0   (3)

где r — плотность воздуха кг
м3

й
лк

щ
ыъ

, p — атмосферное дав-

ление [Па], h — влажность воздуха [доля], t — температу-
ра воздуха °[ ]C ;

c0, cr, c p, ch, ct  — коэффициенты линейного смещения, 

плотности, давления, влажности, температуры .

Рис . 1 . Разброс вероятного отклонения прогноза погоды
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Точность прогноза и  оперативное управление заяв-
ками играют ключевую роль в  минимизации штрафов 
и увеличении совокупного дохода генерирующей орга-
низации . Следовательно, необходимо провести анализ 
и оптимизацию дохода от выработки, так как этот аспект 
является наиболее подверженным влиянию со сторо-
ны управления и прогнозирования . Обратим внимание 
на особенности установленного нормативными актам [1, 
2, 18] порядка определения выручки от продажи энер-
гии генерирующей организации .

Размер совокупной выручки от  основной деятель-
ности генерирующей организации (ДТ), определяется 
двумя статьями доходов по двум тарифам: плата за мощ-
ность и плата за выработку (формула 4) . 

ДТ = ДР + ДG                                         (4)

где ДТ — совокупной доход генерирующего предприя-
тия от продажи электроэнергии; ДР — доход от продажи 
электроэнергии, определяемой по мощности; ДG — до-
ход от  продажи электроэнергии, определяемой по  вы-
работки (генерации) .

Опишем зависимость дохода от мощности ГТУ . Ме-
ханизм расчета платы за мощность можно описать фор-
мулой (5) . 

ДР = сР • N                                         (5)

где ДР — доход от продажи электроэнергии, определяе-
мой по мощности; cP  — тариф за единицу мощности .

Доход от  продажи электроэнергии, определяемой 
по мощности (ДР), линейно зависит от вырабатываемой 
мощности и  фиксированной цены (тарифа) . Повыше-
ние эффективности управления организацией не  влия-
ет на  изменение данного показателя, поэтому выходит 
за рамки исследования в настоящей работе .

Опишем зависимость дохода от  выработки ГТУ . 
При определении размера дохода от выработки ГТУ учи-
тывается как размер заявленной мощности, так и  вне-
сенные в  разные интервалы времени изменения в  за-
явки, с возможным последующем возмещением ущерба 
за  отклонение от  заявленных значений в  виде штрафа 
из-за недостоверного прогноза .

При подаче заявки на мощность необходимо учиты-
вать штрафы за недопоставку и упущенную выгоду . Если 
заявленная за  месяц мощность (Nпланмесяц) превышает 

плановую за 2 дня (Nплан2дня) более чем на 2 %, то генери-

рующая компания платит штраф с коэффициентом α, ко-
торый составляет 1,075 .

Штраф за  недопоставку рассчитывается по  форму-
ле:

N N Nштраф1 планмесяц план2дня= Ч �( )1 075.       (6)

где Nпланмесяц— заявленная за месяц мощность; Nплан2дня

— заявленная за 2 дня мощность .

Условие 1: 

N Nплан2дня фактЧ >0 98.                         (7)

где Nфакт — фактическая мощность ГТУ .

При выполнении условия 1 к штрафу за недопоставку 
Nштраф1добавляется штраф с коэффициентом 1,5:

N N N Nштраф2 штраф1 план2дня факт= + Ч �( )1 5.            (8)

где Nштраф2 — общая сумма штрафа при выполнении ус-

ловия 1 .

Таким образом, доход за  мощность определяется 
по формуле:

Сумма дохода за мощность составляет:

Д планмесяц штраф диф сезG GN N k c k= � Ч( ) Ч Ч       (9)

где kдиф — дифференцированный коэффициент; kсез — 

коэффициент сезонности; cG — тариф за единицу мощ-

ности, поставляемой на ОРЭМ .

Если заявленная мощность меньше возможной, ге-
нерирующая организация теряет потенциальную при-
быль:

Упущенная выгода факт планмесяц= Ч �( )� � �cG N N   (10)

Определим оптимальный размер заявки . График за-
висимости прибыли от заявленной мощности представ-
лен на Рис . 2 .

Оптимизация размера заявки заключается в  нахож-
дении такого значения Nплан2дня , при которой разница 

между ожидаемой выручкой и штрафами максимальна . 
Формально, это задача максимизации следующей целе-
вой функции:

� �Д штраф2T N� ® max                               (11)
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С учетом нормального распределения отклонений 
задача сводится к анализу функции вероятностного рас-
пределения мощности и  оптимального выбора 
Nпланмесяц � и Nплан2дня  .

Дальнейшие исследования необходимо осущест-
влять в направлении проектирование автоматизирован-
ной системы управления энергокомплексом на базе ГТУ 
и описания методологии оценки экономической эффек-
тивность локальных технических решений в области ин-
форматизации на генерирующем предприятии .

Выводы

Проведен анализ исследований в области экономики 
электроэнергетики и  методов прогнозирования мощ-
ности электроэнергии, включая работы по оптимизации 
и автоматизации газотурбинных установок .

Установлено, что генерирующие предприятия непре-
рывно развивают производственно-техническую базу, 
внедряя новые технологии и  АИС для повышения точ-
ности планирования и  генерации мощности, которая 
является ключевым фактором для повышения экономи-
ческой эффективности, минимизации эксплуатационных 
затрат и  штрафов за  невыполнение договорных обяза-
тельств .

Уточнена необходимость повышения точности про-
гнозирования мощности ГТУ для минимизации штрафов 
и увеличения доходов генерирующих организаций, по-
скольку ошибки в прогнозах ведут к значительным фи-
нансовым потерям .

На основе прогнозов погоды, имеющих стохастиче-
ский характер вероятности и увеличивающуюся диспер-
сию с увеличением временного горизонта, определена 
необходимость использования сложных моделей для 
прогнозирования . Определено, что для обеспечения 
точного и  своевременного определения объемов ге-
нерации необходим комплексный подход . Обоснована 
необходимость проектирования автоматизированной 
информационной системы, интегрирующей данные 
о прогнозируемых погодных условиях с текущими и про-
гнозируемыми операционными параметрами ГТУ . 

Экономическая эффективность внедрения АИС осно-
вывается на снижении потерь от нерациональных рабо-
чих режимов, оптимизации объема генерации, уменьше-
нии ущерба от неточного прогноза погоды и увеличении 
доходов за счет повышения точности прогнозов и объ-
емов выработки . Установлено, что оптимизация размера 
заявки на  мощность требует анализа функции вероят-
ностного распределения мощности и учета нормального 
распределения отклонений, что позволяет максимально 
увеличить выручку и минимизировать штрафы . 

Рис . 2 . График зависимости прибыли от заявленной мощности
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