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МЕТОДИКА МОНИТОРИНГА ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

РЕГИОНАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

В.И. Гнатюк, В.Н. Васильев, О.Р. Кивчун, Д.В. Луценко

Калининградская область остаётся регионом, энергетически зависимым от соседних государств, так как надёжность и бесперебойность её электроснабжения зависит от транзитных перетоков мощности и энергии, а также взаимоотношений со странами-транзитёрами. В связи с этим электроснабжение становится первостепенной задачей для обеспечения жизнедеятельности Калининградской области. Выполнение данной задачи зависит от состояния регионального электроэнергетического комплекса (РЭНК) [1,2].

Анализ работ [4-6,10,11] показывает, что для обеспечения бесперебойного функционирования РЭНК необходимо сбалансированное развитие всех его подсистем: основного генерирующего комплекса, транспортно-сетевого комплекса, резервного генерирующего комплекса, регионального электротехнического комплекса (РЭК), а также системы материально-технического обеспечения. 

Известно, что анклавное положение Калининградской области из-за обострения внешнеполитических противоречий может привести к изолированной работе региональной энергосистемы, что выводит на первый план вопрос бесперебойного функционирования всех подсистем РЭНК. При этом важнейшую роль в изолированном режиме играет региональный транспортно-сетевой комплекс (РТСК), управление которым, в том числе, осуществляется на основе анализа предыстории электропотребления. В связи с этим предлагается дополнить существующие подходы и программно-аппаратные решения (ПАР) новыми методиками анализа данных по электропотреблению, рассматривающими совокупность потребителей или источников электроэнергии как взаимосвязанную систему, объединенную слабыми связями [6,11].

ОАО «Янтарьэнерго» выполняет функции РТСК, обеспечивая в конечном итоге устойчивое и качественное электроснабжение потребителей Калининградской области [4-6]. Сетевая инфраструктура предприятия включает объекты, которые рассредоточены по всей территории области. Под объектом понимается пространственно-технологический кластер, подсистема, взаимосвязанная, ограниченная и обладающая целостностью с точки зрения управления, технологии, территории, потребления ресурсов [4]. Анализ схемы расположения объектов (рисунок 1) и текущего состояния предприятия показал, что управление процессом транспортировки, распределения и реализации электрической энергии, а также наиболее полный автоматизированный учет осуществляется на уровне напряжения 110 кВ [4,11]. 
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	ЗЭС – западные электрические сети; ВЭС – восточные электрические сети;

ГЭС – городские электрические сети

	

	Рисунок 1 – Схема расположения объектов ОАО «Янтарьэнерго»


На основании этого в качестве объектов предлагается рассматривать подстанции уровня 110 кВ, являющиеся центрами питаний отдельных районов. Функции контроля состояния и учета электропотребления на данных объектах предприятия выполняет информационно-измерительная система (ИИС) (рисунок 2), под которой понимается совокупность баз данных, технологий их ведения, инфокоммуникационных систем и сетей, а также организационных структур, функционирующих на основе общих принципов и обеспечивающих информационное взаимодействие объектов РТСК.
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	Рисунок 2 – Место ИИС РТСК


В настоящее время данные, получаемые с использованием ИИС, недостаточно эффективно используются для управления электропотреблением РЭК. На устранение этого недостатка нацелена рассматриваемая система мониторинга электропотребления (СМЭП). Под СМЭП понимается взаимосвязанная совокупность функционирующих в режиме реального времени организационных, аналитических и инструментальных подсистем анализа данных по электропотреблению РЭК (рисунок 3). Поставщиками данных для СМЭП являются ИИС ОАО «Янтарьэнерго» и Балтийского РДУ [1,5,6,11]. Работа СМЭП позволит с максимальным положительным эффектом вовлечь в управление производственным процессом РТСК данные по электропотреблению РЭК. 

По результатам анализа ИИС Балтийского РДУ и ОАО «Янтарьэнерго» установлено [11], что в настоящее время для получения и обработки данных по электропотреблению используется автоматизированная информационно-измерительная система контроля и учёта электроэнергии (АИИС КУЭ) и ряд информационно-аналитических систем: «Энергостат», «ЭМКОС-М», «Альфа-Центр», ИК «Сети», ОИК «Систел». При этом АИИС КУЭ обеспечивает учёт электропотребления, агрегирование полученной информации, контроль технического состояния приборов учёта и соблюдения лимитов, а также сведение баланса по расчётным группам.
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	Рисунок 3 – Основные задачи, выполняемые СМЭП


Информационно-аналитические системы (ИАС) реализуют функции краткосрочного, среднесрочного и долгосрочного прогнозирования, диспетчеризации, статистического анализа данных, технического сопровождения программных компонент и комплексов АИИС КУЭ. Лидирующую позицию среди данных систем занимает комплекс «Энергостат» [4,5].
По результатам анализа эксплуатации АИИС КУЭ и существующих ИАС удалось обнаружить следующие основные недостатки:

· использование спектра специализированных ИАС приводит к дублированию исходной информации в нескольких базах данных, управляемых различными СУБД, которое, как показала практика, зачастую ведет к противоречивости и несогласованности данных;

· информационный потенциал накопленных данных по электропотреблению не в полном объёме используется для выявления аномалий, построения типовых графиков нагрузки и трендов;

· подходы, используемые для анализа электропотребления РЭК, не рассматривают его как целостную систему, состоящую из объектов, объединенных слабыми (информационными) связями.
Как представляется, устранение данных недостатков позволит повысить качество управления электропотреблением РЭК в Балтийском РДУ и ОАО «Янтарьэнерго». Для этого предлагается дополнить СМЭП процедурами, разработанными в рамках техноценологической теории для управления электропотреблением РЭК [5,6]. К ним относятся: интервальное оценивание, прогнозирование, нормирование, потенширование и факторный анализ [6].

Основоположником техноценологической теории и создателем научных школ по данному направлению является доктор технических наук, профессор Б.И. Кудрин [10]. Значительный вклад в развитие теории внесли учёные калининградской научной школы, а также учёные кафедры «Электроснабжения промышленных предприятий» Московского энергетического института [10,13], силами которых разработаны метод рангового анализа, номенклатурная и параметрическая оптимизация. Центральное место в техноценологической теории занимает определение техноценоза, под которым понимается ограниченная в пространстве и времени совокупность технических изделий, объединенных слабыми (информационными) связями [5,6,10,11].

В работах известных учёных, профессоров Б.И. Кудрина и В.И. Гнатюка, а также кандидата технических наук С.А. Цырука [5,6, 10,11] предложено управление электропотреблением РЭК осуществлять в рамках методики оптимального управления техноценозом [5,6].

В дополнение и на основании методики управления [5,6] разработана методика мониторинга электропотребления объектов РЭК [4], представляющая собой увязанную в единый алгоритм совокупность процедур прогнозирования, выявления аномалий в данных, построения трендов и формирования типовых графиков нагрузки (рисунок 4).
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	Рисунок 4 – Структура методики мониторинга электропотребления РЭК


Аналитическая составляющая данной методики реализована с использованием методов техноценологического подхода [6]. При этом известные методы статистической обработки данных (анализ временных рядов, кластерный анализ, алгоритм SSA и др.) также нашли здесь своё применение [7,8,12,13]. 
Структурно методика мониторинга электропотребления РЭК представляет собой совокупность расчетно-графических модулей (РГМ), функционирующих в единой программно-аппаратной оболочке, в роли которой может выступать специализированная среда ситуационного центра. Каждый отдельный РГМ нацелен на решение определенных задач, при этом порядок их работы и взаимодействие могут определяться как программно, так и пользователем. По запросу пользователя из базы данных извлекается необходимая информация, передаваемая для работы в РГМ, а полученные в результате наборы данных представляются в числовом и графическом виде.

Наличие аномалий может существенным образом исказить результат обработки, однако из-за значительного объема данных их визуальный поиск с помощью графических средств в режиме ручного просмотра весьма затруднён. Программный поиск аномалий осуществляется с использованием интерквартильного размаха и среднеквадратического отклонения (СКО). По сути, аномалии – это значения, которые располагаются далеко от центра распределения данных, на основании чего можно сделать вывод, что они либо не принадлежат рассматриваемой выборке, либо являются выбросами (рисунок 5). Причинами возникновения аномалий в данных могут быть сбои в работе измерительного оборудования, нарушения технологических режимов или аварии. В любом случае, изучение аномалий связано с детальным анализом причин, их вызвавших [5].
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	Рисунок 5 – Выявление аномалий в данных (фрагмент)


Выявление тренда направлено на исследование в имеющемся временном ряде детерминированных составляющих. Методика выявления тренда использует алгоритм сингулярного разложения временного ряда [12,13]. В результате этого временной ряд представляется суммой отдельных составляющих. Последовательное удаление составляющих с проверкой статистических критериев определяет имеющийся тренд (рисунок 6).
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	Рисунок 6 – Анализ тренда месячных значений (фрагмент)


Применительно к объектам РЭК ОАО «Янтарьэнерго» прогнозирование электропотребления может осуществляться G-методами (основанными на гауссовой математической статистике), Z-методами (основанными на ципфовой математической статистике) и синтетическими GZ-методами, сочетающими достоинства тех и других методов [35]. К G-методам относится метод прогнозирования на основе алгоритма SSA. В его основе лежит сингулярное разложение траекторной матрицы, по результатам которого строится линейная рекуррентная формула (ЛРФ), управляющая временным рядом [5,12,13]. Применение ЛРФ к последним членам временного ряда строит его продолжение – прогноз (рисунок 7). 

К сожалению, в рамках подхода SSA нет параметрических критериев, позволяющих собственно до процедуры прогнозирования сделать предположение в пользу тех или иных параметров сингулярного разложения. Это противоречие разрешается путем предварительно используемой эвристической процедуры, которую условно можно назвать обучением. В качестве критерия выбора ЛРФ, обладающей наилучшими прогнозирующими свойствами, используется критерий регулярности. В результате итерационной процедуры перебора параметров сингулярного разложения определяется «наилучшая» ЛРФ [12,13].
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	Рисунок 7 – Сравнение прогнозных и фактических данных (фрагмент)


В основе Z-методов «Без фиксированной первой точки» и «С фиксированной первой точкой» лежит анализ совокупности ранговых параметрических распределений (рисунок 8). 
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	Рисунок 8 – Прогнозное ранговое распределения (фрагмент)


Под ранговым распределением понимается упорядоченное в убывающей последовательности множество элементов, в котором каждому элементу поставлен в соответствие ранг (номер по порядку). Объекту с максимальным электропотреблением присваивается первый ранг, следующему за ним в порядке убывания – второй, а объекту с минимальным электропотреблением – последний ранг. Таким образом, в фиксированный момент времени для РЭК строится ранговое параметрическое распределение, а на основе всей предыстории данных по электропотреблению формируется их совокупность. Последующая аппроксимация для каждого эмпирического распределения определяет параметры функциональной зависимости, отражающей характер электропотребления РЭК на системном уровне.

На основе экстраполяции в будущее значений параметров ранговых распределений определяется прогнозное ранговое параметрическое распределение. С использованием значений фактических рангов, являющихся проекцией данных на аппроксимирующую кривую, вычисляется электропотребление отдельного объекта [5,6]. Данные методы позволяют при прогнозировании учесть системные (инфраструктурные) свойства РЭК и тем самым повысить точность прогноза.

Важным отличием рассматриваемых подходов от методов прогнозирования, применяемых в ИАС Балтийского РДУ и ОАО «Янтарьэнерго» и, в частности, от программного комплекса «Энергостат», является возможность осуществлять прогнозирование электропотребления объектов РЭК ОАО «Янтарьэнерго» на так называемых бифуркационных этапах. Под бифуркацией понимается особый момент, точка на траектории развития РЭК, в которой устойчивое (инерционное) развитие сменяется неустойчивым состоянием. Вместо одной инерционной траектории возникает два или несколько новых путей возможного устойчивого развития. Выбор между ними определяется воздействиями со стороны систем управления как самого РЭК, так и внешних. После осуществления выбора механизмы саморегулирования поддерживают систему на одной из инерционных траекторий [5,6].

Инерционный этап РЭК ОАО «Янтарьэнерго» по параметру электропотребления – промежуток времени, на котором его электропотребление в основном определяется статистическими закономерностями временного ряда данного параметра в прошлом. В качестве критерия фиксации инерционного этапа предложен следующий [6]. Если временной ряд электропотребления удовлетворяет требованиям гауссовости (выборка параметров удовлетворяет условиям центральной предельной теоремы и закона больших чисел), то с принятой достоверностью можно считать, что РЭК ОАО «Янтарьэнерго» по электропотреблению находится на инерционном этапе развития. Как видим, инерционность в данном случае рассматривается по одному конкретному параметру (в узком смысле). И то, что РЭК ОАО «Янтарьэнерго» фиксируется на инерционном этапе по данному параметру вовсе не гарантирует, что он находится на инерционном этапе и по другим параметрам. 

Анализ содержания методики управления электропотреблением РЭК [5,6] и, в частности, процедуры прогнозирования позволил заключить, что на бифуркационном этапе потребуется корректировка параметров рангового распределения [6]. Суть решаемой задачи проиллюстрирована рисунком 9. 
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	WIN(r) – инерционное ранговое параметрическое распределение;

WBF(r) – бифуркационное ранговое параметрическое распределение;

+WAD – добавочный параметрический ресурс

	

	Рисунок 9 – Инерционное и бифуркационное ранговые распределения

по электропотреблению


Предположим, что бифуркация в РЭК ОАО «Янтарьэнерго» происходит в момент времени 
[image: image10.wmf]t

. Она является следствием внешнего управляющего воздействия и может выражаться в следующем: существенные оргштатные изменения (в т.ч. и в структуре объектов); изменение основного технологического процесса; строительство крупных потребителей электроэнергии или закрытие старых; модернизация производственных мощностей; перестройка питающей энергосистемы или другие инфраструктурные изменения; резкое снижение производства в период экономического кризиса; значительные климатические колебания, не характерные для данных физико-географических условий и др. 

С точки зрения электропотребления, бифуркация всегда сводится к появлению в РЭК ОАО «Янтарьэнерго» (или убыли из него) совокупного параметрического ресурса, не являющегося «инерционным» следствием предыдущего поведения временного ряда по электропотреблению. В [6] вводятся понятия двух ранговых параметрических распределений по электропотреблению: инерционное – параметры которого определяются исключительно временным рядом предыстории развития техноценоза (в предположении, что бифуркация не происходит); бифуркационное – параметры которого, кроме предыстории, учитывают изменения в электропотреблении, происходящие в период бифуркации за счет внешнего воздействия. Получение параметров бифуркационного распределения основывается на предположении о том, что изменение величины суммарного электропотребления РЭК, вызванного бифуркацией, существенно не повлияет на установившуюся структуру электропотребления объектов. Решение задачи получения бифуркационного распределения позволяет расширить область применения процедуры прогнозирования и дополнить другие процедуры управления электропотреблением РЭК (рисунок 6), входящие в состав методики мониторинга электропотребления [6].

Оценка точности прогноза, выполненного с помощью предлагаемой методологии, осуществлялась с использованием следующих показателей: 
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	–
	формальный индекс;

	
	n
	–
	количество объектов;

	
	yi
	–
	прогнозное электропотребление i-го объекта;

	
	wi
	–
	фактическое электропотребление i-го объекта;

	
	ss
	–
	суммарная относительная ошибка прогноза по всей системе, %;

	
	soi
	–
	относительная ошибка прогноза для i-го объекта;

	
	sa
	–
	суммарная абсолютная ошибка, кВт·ч;
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	–
	средняя относительная ошибка, %;

	
	mo
	–
	максимальная относительная ошибка, %.


Результаты оценки точности прогноза на основе месячных данных приведены в таблице 1. Оценка точности прогноза на часовых интервалах осуществлялась по правилам оптового рынка электроэнергии по электропотреблению ОАО «Янтарьэнерго» и на подстанциях О-63, О-64, О-65, зафиксированному в 2010 году. На горизонте трех суток подсчитывалось количество часов, в которых относительное отклонение прогноза от факта принадлежит следующим интервалам (таблица 1): [0; 2), [2; 5), [5; 10) и более 10 %. Полученные результаты оценки точности (таблицы 1 и 2) позволяют судить о хорошей сходимости полученных прогнозов.

Таблица 1 – Результат оценки точности на месячных интервалах

	Параметр
	БПТ
	СПТ

	
	11-й месяц
	12-й месяц
	11-й месяц
	12-й месяц

	sa, 
[image: image18.wmf]4

10

кВт·ч
	4,4
	9,2
	3,8
	8,2

	mo, %
	23,9
	24,5
	18,2
	21,1

	ss, %
	8,3
	9,8
	7,2
	8,7
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, %
	9,6
	10,1
	8,9
	9,7


Таблица 2 – Результат оценки точности на суточных интервалах

	Интервал
	Рекуррентное SSA
	Векторное SSA

	
	О-63
	О-64
	О-65
	ЯЭ
	О-63
	О-64
	О-65
	ЯЭ

	[0; 2)
	9
	13
	10
	18
	9
	13
	10
	19

	[2; 5)
	12
	14
	10
	17
	12
	15
	10
	16

	[5; 10)
	19
	17
	24
	14
	19
	16
	27
	14

	более 10 %
	32
	28
	28
	23
	32
	28
	25
	23



Построение типовых графиков нагрузок опирается на предположение, что исходная совокупность суточных графиков нагрузок делится на две группы. В первую группу входят графики, принадлежащие полноценным рабочим дням. Во вторую – графики, принадлежащие преимущественно выходным и праздничным дням [10]. Каждый суточный график представляется точкой (образом) в часовых координатах. Для компактного представления образов суток в пространстве меньшей размерности использовался метод главных компонент. Последующее разделение полученных образов в пространстве первых двух главных компонент осуществляется с использованием метода кластеризации «k-means». При стабилизации внутрикластерной дисперсии алгоритм метода прекращает работу и каждому образу присваивается метка принадлежности к кластеру. 

На рисунках 10 и 11 показан пример построения типовых графиков нагрузок для подстанции О-63. Анализ позволяет заключить, что исходная совокупность образов не является однородной. Как представляется, данная неоднородность связана с существующими отличиями в суточных графиках нагрузки, которые в обобщенном виде явно проявились в пространстве меньшей размерности.
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	Рисунок 10 – Результаты кластеризации по данным электропотребления

ПС О-63 в 2012 году в пространстве первых двух главных компонент
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	Рисунок 11 – Типовые суточные графики нагрузки по данным

электропотребления ПС О-63 в 2012 году (фрагмент)


Анализ возможностей разработанной методики мониторинга электропотребления регионального электротехнического комплекса ОАО «Янтарьэнерго», существующих АИИС КУЭ, ИАС Балтийского РДУ и ОАО «Янтарьэнерго» и позволил сформировать сравнительную таблицу 1.3.

Таблица 1.3 – Сравнительная таблица

	Отличительные 

особенности
	Предлагаемая 

методика 

мониторинга РЭК
	Программный 

комплекс 

«Энергостат»
	ОИК 

«Систел»

	Прогнозирование электропотребления
	Реализуются 

классические, 

техноценологические, синтетические 

GZ-методы
и бифуркационные
	Реализуются 

только 

классические 

методы
	Не 

реализуются

	Нормирование 

электропотребления
	Возможна 

реализация методов 

нормирования 

на основе предельного алгоритма
	Не реализуются
	Не 

реализуются

	Определение

объектов, 

аномально

потребляющих

электроэнергию
	Реализуется 

выявление аномалий 

в данных, интервальное оценивание 

и дифлекс-анализ
	Реализуется 

только 

статистическая 

обработка 

данных
	Реализуется 

только 

статистическая 

обработка 

данных


Окончание таблицы 1.3

	Определение

потенциала

энергосбережения
	Возможность 

реализации процедуры 

потенширования
	Не реализуются
	Не 

реализуются

	Моделирование электропотребления
	Возможность 

реализации 

бифуркационных 

методов 
	Не реализуются
	Не 

реализуются

	Интерфейс 

расчётно-графических 

модулей
	Выполнен в виде OLAP-панелей и интерактивных сцен, имеется возможность 3D-моделирования
	Используются 

стандартные наборы 

программных средств
	Используются

стандартные наборы

программных средств


Методика мониторинга электропотребления регионального электротехнического комплекса реализована в трёх крупных проектах и имеется опыт внедрения вышеизложенных инструментов мониторинга электропотребления в организациях МО РФ, правительстве Калининградской области, ОАО «Янтарьэнерго», ОАО «Сургутнефтегаз», ООО «Уренгойгазпром», ОАО ХК «Якутуголь», технопарке Тюменского государственного университета, ОАО «ФСК – ЕЭС» (ПС «Красноярская – 500»), BEEN (Прибалтийской сети энергосбережения в жилищном фонде). 

Кроме того, методика прошла широкую научную апробацию в следующих научных организациях: Санкт-Петербургском институте информатики и автоматизации РАН, Институте народнохозяйственного прогнозирования РАН, Институте энергетических исследований РАН и ОАО «Институт «Энергосетьпроект».

Выводы

1. Учитывая анклавное положение Калининградской области, для объектов РЭК возникает необходимость обеспечения бесперебойного функционирования всех подсистем РЭНК. В связи с этим предлагается дополнить существующие научные подходы и программно-аппаратные решения Балтийского РДУ, ОАО «Янтарьэнерго» новыми методиками и программно-аппаратными решениями, основанными на техноценологическом подходе.

2. Используемые в настоящее время в Балтийском РДУ и ОАО «Янтарьэнерго» информационно-аналитические и информационно-измерительные системы недостаточно задействуют потенциал накопленных данных для подготовки управленческих решений. Данный недостаток предполагается устранить путем включения в систему мониторинга электропотребления следующих процедур: прогнозирования, поиска аномальных данных, построения трендов и типовых графиков нагрузки. 

3. Для учета системных свойств объекта управления были использованы методы и методики техноценологического подхода. Архитектура расчетно-графических модулей системы мониторинга электропотребления разработана с использованием процедур методики управления электропотреблением РЭК.
4. Оценка точности прогнозирования методами, предложенными в методике мониторинга электропотребления РЭК, для ОАО «Янтарьэнерго» осуществлялась с использованием суммарной абсолютной ошибки, средней и максимальной относительной ошибок. Результаты расчётов показали хорошую сходимость прогноза. 

5. Кроме того, в дополнение к ПАР Балтийского РДУ и ОАО «Янтарьэнерго» впервые предложено решение задачи получения бифуркационного распределения РЭК ОАО «Янтарьэнерго», что позволит расширить применение процедуры прогнозирования и дополнить процедуры интервального оценивания, нормирования и потенширования.

6. Сравнительный анализ существующих ПАР комплекса «Энергостат», ОИК «Систел» и предлагаемой методики мониторинга электропотребления регионального электротехнического комплекса ОАО «Янтарьэнерго» показал видимые преимущества последней.
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