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Введение 
Существующие методики прогноза электрической нагрузки потребителей, как правило, ос-

новываются на статистическом анализе временных рядов потребления электроэнергии. Недос-
татком данного подхода является то, что здесь анализируются только внешние для потребителей 
факторы, влияющие на потребление электроэнергии [1, 2]. Такими факторами являются: темпе-
ратура окружающего воздуха, облачность, долгота дня, день недели, наличие экстраординарных 
событий, планируемое включение/отключение энергоемких производств и др. Подобный подход 
дает относительно точные результаты только применительно к большим массивам потребителей, 
например, промышленный и жилищно-коммунальный секторы города, нагрузка освещения и т. п. 
Относительно отдельного потребителя точность подобного подхода невелика. Точное прогнози-
рование потребления электроэнергии промышленного предприятия требует анализа внутренних 
производственных факторов.  

Задача нормирования и прогнозирования потребления электрической энергии должна ре-
шаться комплексно как путем детального анализа потребления электрической энергии частных 
производственных участков, так и с использованием алгоритмов нормирования и прогнозирова-
ния потребления энергетических ресурсов в целом по предприятию. В соответствии с этим в ра-
боте предложена методика минимизации общей ошибки нормирования и прогнозирования по-
требления электрической энергии на основе решения указанных двух задач [3–5].  

 

1. Прогнозирование электропотребления  
производственными подразделениями предприятия 
На промышленных предприятиях, как правило, имеется информация по итогам за отчетный 

период (например, месяц) об объемах произведенной продукции и фактических расходах элек-
троэнергии на каждый вид продукции в соответствии с принятой структурой учета электроэнер-
гии для производственных подразделений. На основе указанной информации можно осуществ-
лять нормирование удельного расхода электроэнергии по соотношению [6]: 

П
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W
w = , [1; ], [1; ]p ti N t N∈ ∈ , 

где wit – удельный расход электроэнергии i-го производственного подразделения предприятия за 
t-й интервал времени; Wit – полное потребление электроэнергии i-м подразделением; Пit – коли-
чество продукции, произведенной i-м подразделением; Np, Nt – количество производственных 
подразделений и интервалов времени соответственно. 
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Рассматривается прогнозирование объемов потребления электроэнергии част-
ными производственными подразделениями крупного промышленного предприятия 
и предприятием в целом. На уровне производственных подразделений прогноз осу-
ществляется на основе эмпирических зависимостей удельного расхода электроэнер-
гии от количества произведенной продукции. На уровне предприятия в целом 
решение задачи минимизации ошибки прогноза потребления электроэнергии осно-
вано на корректировке значений фактического потребления электроэнергии пред-
приятием в целом, определяемого по показаниям прибора учета, и расчетного сум-
марного расхода электроэнергии отдельных производственных подразделений 
предприятия. Предложенный метод оптимального прогнозирования объемов по-
требления электроэнергии апробирован на реальных данных по выработке основ-
ных видов продукции и потреблению электроэнергии группой цехов и электростан-
циями крупного металлургического предприятия. Опытные расчеты показали, что 
при использовании рассмотренного метода средняя за зимний период 2013 г. точ-
ность прогнозирования объемов потребления электроэнергии группой цехов со-
ставляет 0,11 %, электростанциями - 0,137 %. 
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Существует эмпирическая зависимость удельного расхода электроэнергии от количества 

произведенной продукции производственным подразделением предприятия. Общий вид зависи-

мости следующий: 

(П )i iw f= . 

Анализ статистических данных об объемах производства и соответствующих им удельных 

расходах электроэнергии показал, что наилучшим образом отражает реальный характер взаимо-

связи объемов производства и удельных расходов электроэнергии экспоненциальная зависимость 

вида [7]: 

0 1exp( П )i i i iw a a= + ,                     (1) 

где аi0, аi1 – коэффициенты, определяемые для каждой зависимости (для каждого производствен-

ного подразделения предприятия). 

Построение эмпирических зависимостей (1) осуществляется, например, методом наимень-

ших квадратов. 

С целью повышения точности построения (1) следует учитывать сезонность. Так для нашего 

региона достаточно в календарном году выделить зимний (первый и четвертый квартал) и летний 

(второй и третий квартал) период. 

Таким образом, на уровне производственных подразделений прогноз объемов потребления 

электроэнергии для терминальной точки прогноза Т можно осуществлять на основе полученных 

зависимостей (1) по соотношению: 
пр плПi iТiTW w= , 

где пр
iTW  – прогнозное потребление электроэнергии; 

плПiТ  – плановая выработка продукции. 

 

2. Оптимальное прогнозирование электропотребления предприятием в целом 

Оптимальное прогнозирование электропотребления крупного промышленного предприятия в 

целом будем рассматривать как задачу минимизации общей ошибки прогноза потребления элек-

троэнергии [8, 9].  

На уровне крупного промышленного предприятия в целом решение указанной задачи осно-

вано на корректировке значений фактического общего потребления электроэнергии предприяти-

ем ф
0W , определяемого по показаниям прибора учета, и расчетного суммарного расхода электро-

энергии р
0W  отдельных производственных подразделений предприятия.  

Общий квадратичный критерий имеет вид: 
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р 1itW ≡  при i = 0,              (3) 

где 0E  – общая ошибка; ia  – корректирующие коэффициенты; 
н
ia  – номинальные значения кор-

ректирующих коэффициентов: 
н
0 0a = , 

н 1ia = ; [ ]0; 1α∈  – регуляризующий множитель; {}tM ⋅  – 

математическое ожидание; 
р

itW  – расчетное значение потребления электроэнергии i-м производ-

ственным подразделением. 

Решение задачи (2) сводится к решению следующей системы уравнений: 

н

0

(1 ) (1 )
pN

ij j i i i

j

c a a d a
=

−α + α = −α + α∑ , 0; pi N ∈  ,              (4) 

где { }р р
ij t it jtc M W W= ; { }ф р

0i t ittd M W W= . 

Решение системы уравнений (4) осуществляется, например, методом Гаусса. Результатом 

решения системы уравнений (4) являются значения корректирующих коэффициентов аi для каж-

дого i-го производственного подразделения. 
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Прогнозное значение потребления электроэнергии предприятием в целом пр
0TW  для терми-

нальной точки прогноза Т определяется с использованием полученных корректирующих коэф-

фициентов аi по соотношению: 

пр пр
0

0

pN

i iTT
i

W a W
=

=∑ , 

где пр
iTW  – прогнозное значение потребления электроэнергии i-м производственным подразделе-

нием для терминальной точки прогноза Т. 

 

3. Выборка данных при построении факторных зависимостей  

При решении задачи прогнозирования потребления электроэнергии промышленного пред-

приятия осуществляется математическая обработка статистических данных, полученных не при 

контролируемом активном эксперименте, а в условиях реального производства, которое характе-

ризуется значительными колебаниями объемов выпускаемой продукции, различным по интен-

сивности влиянием большого количества других производственных факторов. В связи с этим при 

определении корректирующих коэффициентов аi путем построения факторной зависимости вида 

ф р
0

0

pN

i itt
i

W a W
=

=∑                       (5) 

необходимо предварительно провести выборку данных из общей статистики. 

Выборка данных проводится с целью поиска максимально совместной подсистемы данных, 

для которой ошибка прогнозирования σпр является минимальной при допустимом заданном зна-

чении ошибки восстановления данных Е0. 

Подробно вопросы построения факторных зависимостей рассмотрены в литературе, напри-

мер, в работах авторов [10, 11].  

 

4. Опытные расчеты для группы цехов металлургического предприятия 

Апробация разработанного метода оптимального прогнозирования объемов потребления 

электроэнергии, рассмотренного в п. 2, осуществлялась на реальных статистических данных сле-

дующих цехов металлургического предприятия: доменного цеха (ДЦ), литейно-прокатного цеха 

(ЛПЦ) и коксохимического производства (КХП) за зимний период с января 2007 г. по декабрь 

2013 г.  

Данные включают численные значения по фактической выработке продукции: чугуна (ДЦ), 

горячего проката (ЛПЦ), кокса (КХП), а также по фактическому и расчетному на основе зависи-

мостей удельного расхода электроэнергии от количества произведенной продукции потреблению 

электроэнергии для выработки указанных видов продукции. 

Как отмечалось в п. 3, при построении факторных зависимостей на реальных данных предва-

рительно необходимо провести выборку данных из общей статистики. В процессе выборки дан-

ных по выработке продукции и потреблению электроэнергии группой цехов (ДЦ, ЛПЦ, КХП) 

фиксировались значения ошибки прогнозирования потребления электроэнергии и ошибки вос-

становления данных. Полученные графики зависимости ошибки прогнозирования σпр потребле-

ния электроэнергии для зимнего периода 2013 г. от ошибки восстановления данных Е0 для зим-

него периода 2007–2012 гг. приведены на рис. 1. 

Численные значения корректирующих коэффициентов ai для каждого прогнозного месяца 

зимнего периода 2013 г., полученные при минимальном значении ошибки прогнозирования σпр, 

приведены в табл. 1. 

Точность прогноза потребления электроэнергии Е следует определять по соотношению: 
ф пр

0 0

пр
0

W W
E

W

−
= .                      (6) 

Численные значения фактического ф
0W  и прогнозного пр

0W  объема потребления электроэнер-

гии, а также точность прогноза Е для группы цехов (ДЦ, ЛПЦ, КХП) в зимний период 2013 г. при-

ведены в табл. 2. 
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Рис. 1. Графики зависимости ошибки прогнозирования σпр  
от ошибки восстановления данных Е0 

 
Таблица 1 

Корректирующие коэффициенты 

Коэффи-

циенты 

Дата 

Январь  

2013 

Февраль  

2013 

Март  

2013 

Октябрь  

2013 

Ноябрь  

2013 

Декабрь  

2013 

a0 –73 950 –228 359 –73 950 –73 950 –1 691 697 –1 099 147 

a1 0,845 0,829 0,845 0,845 0,834 1,058 

a2 0,994 0,997 0,994 0,994 0,995 1,000 

a3 1,035 1,040 1,035 1,035 1,039 1,036 

 
Таблица 2 

Точность прогноза потребления электроэнергии группой цехов 

Наименование 

величины 

Дата 

Январь  

2013 

Февраль 

2013 

Март 

2013 

Октябрь  

2013 

Ноябрь  

2013 

Декабрь  

2013 
ф

0tW  66 239 125 62 639 900 65 886 029 67 776 157 66 599 444 65 147 179 

пр
0tW  66 272 201 62 724 482 66 141 253 67 819 960 66 598 437 65 128 805 

Е 0,00050 0,00135 0,00386 0,00065 0,00002 0,00028 

 
Средняя за зимний период 2013 г. точность прогноза Еср потребления электроэнергии опре-

деляется по соотношению: 

0

1
ср

m

t

E

E
m

==
∑

,                      (7) 

где m – число месяцев. 

Подставляя значения из табл. 2 в соотношение (7), получаем: 

ср

0,00665
0,0011

6
Е = = . 
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Полученные результаты показывают, что при использовании разработанного авторами ме-

тода оптимального прогнозирования, рассмотренного в п. 2, средняя за зимний период 2013 г. 

точность прогноза объемов потребления электроэнергии группой цехов (ДЦ, ЛПЦ, КХП) ме-

таллургического предприятия составляет 0,11 %, что является достаточным для практического 

применения. 
 

5. Опытные расчеты для электростанций металлургического предприятия 

Апробация разработанного метода оптимального прогнозирования объемов потребления 

электроэнергии осуществлялась также на реальных статистических данных электростанций ме-

таллургического предприятия: теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), центральной электростанции (ЦЭС) 

и паровоздуходувной электростанции (ПВЭС) за зимний период с января 2006 г. по декабрь 

2013 г.  

Данные включают численные значения по фактической выработке продукции: электроэнер-

гии, тепла с острым паром, тепла с горячей водой, на химводоочистку, на береговую насосную 

(ТЭЦ); электроэнергии, тепла с горячей водой, тепла с паром, на химводоочистку (ЦЭС); элек-

троэнергии, дутья, отпущенное тепло, на собственные нужды котельной (ПВЭС), а также по фак-

тическому и расчетному на основе зависимостей удельного расхода электроэнергии от количест-

ва произведенной продукции потреблению электроэнергии для выработки указанных видов про-

дукции. 

В процессе выборки данных по выработке продукции и потреблению электроэнергии элек-

тростанциями (ТЭЦ, ЦЭС, ПВЭС) фиксировались значения ошибки прогнозирования потребле-

ния электроэнергии и ошибки восстановления данных. Полученные графики зависимости ошиб-

ки прогнозирования σпр потребления электроэнергии для зимнего периода 2013 г. от ошибки вос-

становления данных Е0 для зимнего периода 2006–2012 гг. приведены на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Графики зависимости ошибки прогнозирования σпр  
от ошибки восстановления данных Е0 

 

Численные значения корректирующих коэффициентов ai для каждого прогнозного месяца 

зимнего периода 2013 г., полученные при минимальном значении ошибки прогнозирования σпр, 

приведены в табл. 3. 

Точность прогноза потребления электроэнергии следует определять по соотношению (6). 

Численные значения фактического ф
0W  и прогнозного пр

0W  объема потребления электроэнергии, 

а также точность прогноза Е потребления электроэнергии электростанциями (ТЭЦ, ЦЭС, ПВЭС) 

для зимнего периода 2013 г. приведены в табл. 4. 
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Таблица 3 
Корректирующие коэффициенты 

Коэффи-

циенты 

Дата 

Январь 

2013 

Февраль 

2013 

Март 

2013 

Октябрь 

2013 

Ноябрь 

2013 

Декабрь 

2013 

a0 3 611 352 7 626 642 4 840 511 3 884 406 4 788 999 3 884 406 

a1 0,78 0,77 0,71 1,23 0,91 1,23 

a2 3,35 0,85 3,59 1,42 0,84 1,42 

a3 1,25 0,90 1,22 1,18 0,96 1,18 

a4 –13,81 –13,68 –18,88 –16,26 –12,07 –16,26 

a5 1,18 2,52 1,22 1,91 1,61 1,91 

a6 2,06 1,52 1,88 1,38 1,57 1,38 

a7 1,11 1,53 0,98 1,02 1,05 1,02 

a8 –0,05 0,10 –0,25 –0,96 –0,63 –0,96 

a9 0,63 0,63 2,59 –2,34 –1,93 –2,34 

a10 2,55 2,43 2,48 2,10 2,25 2,10 

a11 –1,18 –0,74 –1,03 –0,19 0,34 –0,19 

a12 –1,40 –0,52 –1,12 –0,41 –0,02 –0,41 

a13 –4,62 0,32 –3,05 –1,09 2,67 –1,09 

 
Таблица 4 

Точность прогноза потребления электроэнергии электростанциями 

Наименование 

величины 

Дата 

Январь  

2013 

Февраль 

2013 

Март 

2013 

Октябрь  

2013 

Ноябрь  

2013 

Декабрь  

2013 
ф

0W  57 102 442 52 733 380 54 346 738 53 617 004 53 117 158 56 339 097 

пр
0W  57 051 796 52791472 54 275 303 53 719 231 52 964 369 56 347 535 

Е 0,00089 0,00110 0,00132 0,00190 0,00288 0,00015 

 

Средняя за зимний период 2013 г. точность прогноза Еср потребления электроэнергии опре-

деляется по соотношению (7). Подставляя численные значения из табл. 4 в соотношение (7), по-

лучаем 

ср

0,00824
0,00137

6
Е = = . 

Полученные результаты показывают, что при использовании разработанного метода опти-

мального прогнозирования, рассмотренного в п. 2, средняя за зимний период 2013 г. точность 

прогноза объемов потребления электроэнергии электростанциями (ТЭЦ, ЦЭС, ПВЭС) металлур-

гического предприятия составляет 0,137 %, что является достаточным для практического приме-

нения. 

 

Выводы 

1. Прогнозирование объемов потребления электроэнергии частными производственными 

подразделениями промышленного предприятия осуществляется на основе эмпирических зависи-

мостей удельного расхода электроэнергии от количества произведенной продукции. 

2. Прогнозирование электропотребления крупного промышленного предприятия в целом 

предлагается рассматривать как задачу минимизации общей ошибки прогноза потребления элек-

троэнергии. Решение указанной задачи основано на корректировке значений фактического обще-

го потребления электроэнергии предприятием, определяемого по показаниям прибора учета, и 

расчетного суммарного расхода электроэнергии отдельных производственных подразделений 

предприятия. 

3. Для построения факторных зависимостей на реальных статистических данных при реше-

нии задачи прогнозирования потребления электроэнергии на промышленном предприятии необ-
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ходимо осуществлять выборку данных из общей статистики с целью поиска максимально совме-

стной подсистемы данных, для которой ошибка прогнозирования является минимальной при до-

пустимом значении ошибки восстановления данных. 

4. Метод прогнозирования электропотребления апробирован на реальных данных по выра-

ботке основных видов продукции и потреблению электроэнергии группой цехов (ДЦ, ЛПЦ, 

КХП) и электростанциями (ТЭЦ, ЦЭС, ПВЭС) металлургического предприятия. Опытные расче-

ты показали, что средняя за зимний период 2013 г. точность прогнозирования объемов потребле-

ния электроэнергии группой цехов составляет 0,11 %, электростанциями – 0,137 %, что является 

достаточным для практического прогнозирования энергоресурсов. 
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Forecasting of electricity consumption by enterprise divisions and by the enterprise 

in whole is considered. At the level of enterprise divisions, forecasting is based on empiri-

cal functional relations of specific electricity consumption and the production output.  

At the level of the enterprise in whole, the problem of minimizing errors in electricity 

consumption forecasting is resolved on the adjustment of actual electricity consumption 

by the enterprise in whole defined using meter readings and the estimated summary elec-

tricity consumption of particular enterprise divisions. The offered method of optimal  

forecasting has been tested on real data of a metallurgical enterprise. The estimates 

showed that the average forecasting accuracy of the electricity consumption for the en-

terprise divisions and the enterprise in whole (winter 2013) is 0.11 % and 0.137 % re-

spectively. 

Keywords: energy efficiency, forecasting, energy consumption. 
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