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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОПОТОКА НА КОНЕЧНОМ ВРЕМЕННОМ ОТРЕЗКЕ 

Розглянута можливість використання випадкового нестаціонарного процесу в якості математичної моделі, що дозволяє прогнозувати 
щодобове споживання електричної енергії на конкретному відрізку часу. Розглянуто споживання електроенергії протягом робочих днів 

лютого. Як один з аспектів цього питання розглядається задача підвищення точності прогнозу споживання електричної енергії. Для 

підтвердження правильності побудованої моделі, були знайдені довірчі інтервали. Побудована модель випадкового процесу є якісною 
апроксимацією емпіричних даних. 

Ключові слова: енергопотік, часовий ряд, моделювання, тренд, випадковий процес, поліноміальна крива. 

Рассмотрена возможность использования случайного нестационарного процесса в качестве математической модели, позволяющей 
прогнозировать ежесуточное потребление электрической энергии на конкретном промежутке времени. Рассмотрено потребление 

электроэнергии в течение рабочих дней февраля. Как один из аспектов этого вопроса рассматривается задача повышения точности прогноза 

потребления электрической энергии. Для подтверждения правильности построенной модели, были найдены доверительные интервалы. 

Построенная модель случайного процесса является качественной аппроксимацией эмпирических данных. 

Ключевые слова: энергопоток, временной ряд, моделирование, тренд, случайный процесс, полиномиальная кривая. 

The article describes the use of a random non-stationary process as a mathematical model to predict the consumption of electric energy, per diem at a 
particular period of time. In connection with the increase in industrial production and an increase in the number of electric vehicles of special interest 

acquires Profile forecasting daily consumption on weekdays. Considered the power consumption during the working days of February. As one aspect 

of this issue we consider the problem of increasing the accuracy of the forecast electricity consumption. To simulate the resulting trend is enough to 
take a polynomial curve of the sixth degree. Trend parameters determined by least squares. To validate the model constructed confidence intervals 

were found for her. The constructed model of a random process is a qualitative approximation of empirical data. 

Keywords: energy flow, time series modeling, trend, stochastic process, polynomial curve. 

Введение. В условиях энергорынка потребитель 

может заказывать любые объемы электрической энер-

гии, но при этом он должен быть готовым к тому, что 

превышение определенных границ спровоцирует рез-

кий рост затрат. Рост цен на энергоносители поставил 

задачу энергосбережения в ряд наиболее важных во-

просов. Очевидно, что в рабочие и выходные дни 

недели нормальное потребление электроэнергии будет 

разным по форме суточного профиля [1]. Поэтому для 

любого календарного дня должны быть рассмотрены 

прогнозы, учитывающие тот случай, что в текущем 

году этот день окажется рабочим, а в каком-то другом 

– выходным. Кроме того, одни и те же дни в разные 

годы будут характеризоваться различным темпера-

турным профилем, что, естественно, отразится на 

потреблении электричества. В связи с увеличением 

промышленного производства и увеличением количе-

ства электрического транспорта особый интерес при-

обретает прогнозирование профиля суточного потреб-

ления в рабочие дни недели [2]. В качестве примера в 

работе рассмотрен месяц февраль. 

Постановка задачи. Рассмотрено потребления 

электроэнергии в течение рабочих дней февраля 2005 

года. Из полученных архивных данных в этот период 

не было пиковых отклонений в температурном ре-

жиме. Февраль содержал 20 рабочих дней. Как один 

из аспектов этого вопроса рассматривается задача 

повышения точности прогноза потребления электри-

ческой энергии. 

Рассмотрим случайный процесс 

    ср

=1

1
t =

N

i

i

x x t
N
 , (1) 

который является усреднением ансамбля реализаций 

электропотребления  ix t   0 24 1 20t , i ,    слу-

чайного процесса   ix t . 

Для моделирования тренда полученной кривой 

оказалось достаточным взять полином шестой 

степени. Параметры тренда определены методом 

наименьших квадратов [3] (рис. 1): 
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Наличие тренда в значениях уровней говорит о 

нестационарном состояние процесса. 

Для построения математической модели 

суточного потребления электроэнергии вернемся к 

тренду данного процесса. Учитывая дискретность 

процесса, общий вид корреляционной функции будет 

следующим: 

      
τ

φ τ φ τ ,K n,m n m    (3) 

где      φ τ τ v τn u n i n     . 

В качестве модели используем действительную 

часть корреляционной функции (3): 

    ReK n,m K n,m    

        
τ

τ τ v τ v τu n u m n m .         (4) 

Исходя из формулы (3), для случайного процесса 

(1) получим: 

 
   

2

0 cos φ cos φ sin φ sin φn mK n,m x r n m n m    
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  
2

0 cos φn mx r n m  . (5) 

Тогда для корреляционной разницы 

      1 1 ,W n,m K n,m K n ,m      

имеем следующее выражение: 

          1 2 1φ φ φ φW n,m n m n m     

    
2

α αβ β

α,β=1
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где αβ

1 0

0 1
I

 
  
 

; 

  2

1φ 1 cos φnn r r n  ; 

  2

2φ 1 sin φnn r r n  . 

Из выражения (3) следует, что выходной 

случайный процесс является диссипативным и имеет 

конечный ранг нестационарности равный 2. 

В [4] показано, что центрированный тренд можно 

представить в виде 

  тр 0,тр

λ j ji t

jx t x e , (7) 

где  0,тр. тр.
0x x ; 
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каждое λ j
 соответствует моменту времени 

jt ; 

i  – мнимая единица. 

Решение показательного уравнения (6) дает 

значения для β j
  1 24j , . 

 

 

Рис. 1 – Среднее потребление электроэнергии и его тренд 

Таким образом, для прогнозируемого 

нестационарного случайного процесса  прx t  имеем 

разложение [4]: 

    
24

пр

1

ψ ξк k

к

x t t


 , (8) 

где ξk  – детерминированные функции ξ ξ δk j kj,   , 

функции  ψk t  удовлетворяют системе 

рекуррентных уравнений эквивалентной системы [4]: 

   α α

α=1

ψ
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r
k

k k k , k

d
u t Ma

dt
  , (9) 
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      1 α α α αω ξ ψ ,k , k , k ku t u t M a t    (11) 

  1 α 0
0, t

u t

 ,  α 1 24, , (12) 

где αa  – базис в модельном пространстве 2l ; 

α β αβδMa a  ; 

αω  – собственные значения оператора 2Im A ; 

базис  
24

α α 1
a


 имеет вид: 1={1,0,0,...}a , 

2 ={0,1,0,...}a , …, 24 ={0,0,...,0,1}a . 

Учитывая определение скалярного произведения, 

получаем выражения: 
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Пусть на входе действует гармонический 

синусоидальный процесс 

  1 α αsinα ,,u t X t   

который удовлетворяет начальным условиям системы 

(9)–(12). Постоянные αX  равняются амплитуде. 

В этом случае система (9)–(12) с учетом 

выражений для математических ожиданий при 1k   

принимает вид: 

  2 sin,n nu t X nt  , 3 24,n ,  (19) 

    2 1 1 1 1sin ω cos ψ,u t X t t t    , (20) 

    2 2 2 2 1sin2 ω sin ψ,u t X t t t    , (21) 
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ψ β
ψ sin ω cos sin2 ω sin

2

d
X t t X t t.

dt
    (22) 

Решая линейное дифференциальное уравнение 

первого порядка (9) методом Бернулли, получаем с 

учетом начальных условий выражение для функции 

 1ψ t : 
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где   1

1 2

1

1
arctg

β
  , 

 
2

2 1
1

β
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4
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1 2

1

6
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β
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Получаем выражение (23) для функции  1ψ t  в 

следующем виде: 
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. (24) 

Учитывая начальные условия (10), (12), получаем 

    2 1 1 10 ω ψ 0,u  ,  2 0 0,nu  ,  2 24n , ,  

 1 0C  ,  
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Аналогично, решая соответствующие линейные 

дифференциальные уравнения, находят функции 

 ψk t  при значениях 2 24k , . После элементарных 

преобразований формула (8) может бути представлена 

в виде: 

    
49

пр 0

1

cos θk k

k

x t A A kt


   . (25) 

В работе [5] предложен метод нахождения 

собственных значений αω   α 1 24, . 

Учитывая значения βn , ωn  и nX   1 24n , , 

получаем значения коэффициентов для функции (25). 

Подстановка в выражение (25) значений 1 24t ,  

дает возможность определить усредненное почасовое 

прогнозное значение потребляемой электрической 

энергии. 

Для подтверждения правильности построенной 

модели для нее были найдены доверительные 

интервалы. Экспериментальные данные 

электропотребления на следующий год оказались 
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полностью внутри полученных доверительных 

интервалов. 

Таким образом, построенная модель случайного 

процесса является качественной аппроксимацией 

эмпирических данных. 

Выводы. На базе корреляционной теории 

построена математическая модель нестационарных 

стохастических процессов с дискретным спектром для 

решения задач их статистической обработки и 

прогнозирования. 

На основе рассмотренных моделей предложена 

методика прогноза суточного потребления 

электрической энергии и проведена 

экспериментальная проверка построенной модели. 

Прогноз, полученный на основе проведенных 

расчетов, дал точность на 1,5% выше, чем у моделей, 

используемых ранее. 
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