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Аннотация. Современная электроэнергетика характеризуется резко возросшим потреблением электро-

энергии за последние десятилетия. Объясняется это рядом причин: технологических, социальных, экономиче-

ских и др. Поэтому прогнозирование потребления электроэнергии имеет важное значение для множества про-

цессов, включая планирование работы генерирующего оборудования, управление и оптимизацию режимов ра-

боты энергетических систем, а также является значимым аспектом в работе промышленных предприятий, так 

как отклонения для них грозят штрафами. В связи с этим одной из актуальных задач на рынке электроэнергии 

сегодня является прогнозирование электропотребления на определенный срок. В статье представлено описание 

модели микросети со встроенным блоком прогнозирования электропотребления и интеллектуального управле-

ния нагрузкой одновременно несколькими объектами, в том числе имеющими распределенную генерацию.  

Решение принимается на сутки вперед, формируя стратегию профиля генерации и управления электроприем-

никами. Такой тайминг диктуется информацией, имеющейся у интеллектуальной системы: прогноз спроса и 

цены на электроэнергию централизованной энергосистемы на каждый час следующих суток. Описаны особен-

ности переключения в пиковое время на дополнительные источники электроэнергии, распределение по микро-

сетям. Прогноз реализован с помощью модели Хольта – Винтерса из библиотеки statsmodels (Python 3). Модель 

использует идеи экспоненциального сглаживания, но является более сложной и может применяться к рядам, 

содержащим тенденцию и сезонность. Обученная модель прогнозирует с точностью 95,21 %. 
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Abstract. A characteristic feature of the modern electric power industry in recent decades is the sharp increase  

in electricity consumption. This can be explained by technological, social, economic, and other reasons. Therefore,  

the forecasting of electricity consumption is important for many processes, including the planned operation of genera-

ting equipment and managing and optimizing the operating modes of energy systems. It is also a significant aspect in 

the operation of industrial enterprises, since breaches can result in fines. One of the urgent tasks in the electricity market  
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Введение 

В настоящий момент прогнозирование элек-

тропотребления стало одной из основных задач 

исследований в электроэнергетике. Оно играет 

значимую роль в планировании режимов и экс-

плуатации энергосистемы. 

С точки зрения энергосистемы в текущих ры-

ночных условиях точность прогнозирования элек-

тропотребления влияет на решение задачи эконо-

мической диспетчеризации и повышение благо-

состояния всех участников рынка. Прогнозирова-

ние величины и объемов электропотребления так-

же актуально для промышленных предприятий. 

Для этого имеются как технические, так и эконо-

мические предпосылки. С одной стороны, сегодня 

в России у потребителей появляется все больше 

возможностей оптимизировать свое электропо-

требление и получать экономическую выгоду. На-

пример, предприятия могут участвовать в меха-

низме ценозависимого снижения потребления 

электрической энергии или снижать плату за элек-

троэнергию и мощность с помощью регулирова-

ния графика нагрузки под уровень равновесных цен 

и пиковых часов в энергосистеме. С другой сторо-

ны, развитие техники позволяет создавать высоко 

автоматизированные системы с применением нако-

пителей электроэнергии и установками распреде-

ленной генерации (РГ). Такие системы позволяют 

снижать потери в электрических сетях потребите-

лей при оптимальном планировании режима, а так-

же минимизировать плату за электроэнергию. 

В качестве установок РГ могут использовать-

ся когенерационные установки малой и средней 

мощности, работающие на основе газотурбинных 

и парогазовых технологий, а также комплексы, 

работающие на возобновляемых энергоресурсах: 

солнечные батареи, ветрогенерирующие установ-

ки, топливные элементы, мини- и микроГЭС [1–3]. 

В настоящее время проводится много исследова-

ний с применением технологий искусственного 

интеллекта для управления интеллектуальными 

сетями с установками РГ и накопителями электро-

энергии [4–7]. 

В статье обсуждается возможная конфигура-

ция микросети потребителя со встроенным блоком 

интеллектуального управления нагрузкой через 

подключение собственной РГ в определенные ча-

сы суток. Входной поток данных для модели ин-

теллектуального управления включает в себя воз-

можные цены электроэнергии от разных источни-

ков (системы, собственной генерации), характери-

стики сезонности (час, сутки), а также прогнози-

рование спроса собственного и общего электропо-

требления. Для последнего нами предлагается 

эконометрическая модель, где определяется зна-

чимый набор переменных, необходимый для по-

строения качественного прогноза. Отличие данно-

го исследования, от проведенного нами в [8], со-

стоит в более полном представлении блока про-

гнозирования электропотребления, реализованно-

го с помощью машинного обучения.  

Регулирование собственной нагрузки с помо-

щью подключения РГ достаточно обсуждаемая в 

настоящее время тема. В частности, в [9] предла-

гается алгоритм управления спросом на основе 

теоретико-игровой модели предсказания нагрузки 

системы, которая формируется при взаимодейст-

вии всех участников рынка: потребителей и энер-

гокомпании. Особенностью является, что средства 

управления (генерация или накопители) являются 

децентрализованными. В нашем подходе это тоже 

так. Системы с включенным блоком интеллекту-

ального управления нагрузкой также активно об-

суждаются в последнее время [10]. Основные тех-

нические характеристики оборудования таких сис-

тем описываются, например, в [11, 12]. Ключевым 

является технология оптимизации динамического 

стохастического потока мощности [13–15]. Управ-

ление нагрузкой возможно как для крупных энер-

госистем, включающих потребителей различной 

мощности [13], так и с детализацией до отдельных 

небольших потребителей, как в нашем случае.  
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Обзор существующих на данный момент ме-

тодов прогнозирования электропотребления наи-

более полно представлен в [16], где помимо клас-

сических методов прогнозирования (регрессион-

ные, авторегрессионные, вероятностные) авторы 

отмечают интеллектуальные методы прогнозиро-

вания (экспертные системы, искусственные ней-

ронные сети, клеточные автоматы и др.). Среди 

многообразия методов прогнозирования нельзя 

выделить один универсальный, удовлетворяющий 

всем требованиям, не обладающий недостатками 

метода. Каждый метод имеет свои достоинства, 

недостатки и границы применения. Так, для задачи 

прогнозирования электропотребления промыш-

ленных предприятий в работе [17] приведено 

сравнение метода прогнозирования электропо-

требления по принципу экспертных оценок (сред-

няя квадратичная ошибка прогнозирования нахо-

дится на уровне 11,37–15,77 %) с методом прогно-

зирования с помощью искусственных нейронных 

сетей (ошибка прогнозирования составила 3,82 %), 

реализованным с помощью пакета программ 

Matlab. В [18] для решения вопроса годового про-

гнозирования электропотребления энергосистем 

предложен способ улучшения качества регресси-

онных моделей использованием комбинированной 

модели с помощью добавления к регрессионному 

тренду авторегрессионной части, аппроксими-

рующей отклонения (остатки) от тренда истинных 

значений показателей. При этом авторам удалось 

снизить среднюю погрешность прогноза по энер-

госистемам за рассматриваемый период с 6,97 % 

до 4,7 %. В [19] выполнено суточное прогнозиро-

вание электропотребления отдельно для рабочих и 

выходных дней тремя методами: регрессионный 

анализ, нейронные сети, нечеткие нейронные сети. 

В итоге выявлено, что метод, основанный на не-

четкой нейронной сети, является наилучшим с 

точки зрения точности прогнозирования. Средняя 

ошибка прогнозирования этого метода для рабо-

чих дней составила 2,5 %, а для выходных дней – 

1,5 %. Наибольшей ошибкой прогнозирования 

среди сравниваемых методов обладает регресси-

онный анализ – 3,5 % для рабочих дней и 3,0 % 

для выходных дней. 

Прогнозирование электропотребления также 

можно встретить во многих работах на основе ав-

торегрессий [20]. В то же время исследователи 

признают, что ключевой объясняющей перемен-

ной после временных (час суток, день недели, 

праздник) должна являться температура наружно-

го воздуха [21]. Есть работы, включающие в зави-

симости цены покупки электроэнергии. Например, 

[22], где рассматривается метод основных момен-

тов и оцениваются эластичности потребления в 

зависимости от имеющихся у потребителя элек-

троприемников. В [23] рассматривается онлайн-

ценообразование, где результат получается взаи-

модействием, описываемым теоретико-игровой 

моделью. Список характеристик спроса, которые 

мы включаем в регрессию, не ограничивается це-

нами, температурой и временем. Мы оцениваем 

также дополнительные объясняющие переменные 

такие, как квадрат температуры, плата за мощ-

ность в пиковые часы энергосистемы. Возможен 

разный выбор методов оценивания. Можно ис-

пользовать известные способы эконометрического 

оценивания на основе метода наименьших квадра-

тов [22]. Мы опробуем оценку на основе машин-

ного обучения, используя стандартные и внешние 

пакеты Python 3.  

 

Модель микросети 

Исследуются возможности взаимодействия и 

управления взаимодействия между микросетями, 

объединёнными в сообщество. Микросети могут 

обмениваться энергией и услугами между собой. 

Сообщество состоит из микросетей, агрегатора 

сообщества, локальной и внешней энергосистемы. 

Агрегатор сообщества является оператором ло-

кальной сети, его основная функция – регулиро-

вать отношения между участниками сообщества.  

Для оптимизации работы распределенной 

системы с использованием различных источников 

РГ, обеспечения надёжной и оптимальной работы 

микросети используют систему управления энер-

гией (Energy Management System, EMS), которая, в 

соответствии с выработанной стратегией, будет 

автоматически переключаться между источниками 

энергии, обмениваться энергией с внешней сетью 

и обеспечит оптимальные ввод и вывод генери-

рующих мощностей в зависимости от конкретных 

условий в каждый момент времени. 

При этом каждая микросеть имеет свою сис-

тему управления электроэнергией (Local EMS) для 

оптимизации режима, целью которой является 

минимизация суммарных эксплуатационных за-

трат отдельной микросети для обеспечения внут-

реннего баланса мощности и определения необхо-

димых объёмов покупки и продажи мощности. 

Основной обязанностью Local EMS является обес-

печение надежного электроснабжения. 

На рис. 1 представлено демонстрационное со-

общество, состоящее из двух микросетей. Микро-

сеть 1 не имеет собственной РГ, микросеть 2 имеет 

газогенератор. 

В качестве исходных данных используются 

реальные значения почасового электропотребле-

ния общежития и производственного цеха на про-

тяжении 96 часов. Демонстрация работы системы 

приводится для отчетного дня. В качестве примера 

выберем место расположения системы – город 

Астрахань. На рис. 2 показано потребление актив-

ной мощности для микросети 1 в течение отчет-

ного дня, где count – количество рассматривае-

мых значений потребляемой активной мощности 

в сутки; mean – среднесуточное значение актив-

ной мощности; min и max – соответственно ми-
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нимальное и максимальное значения активной 

мощности. 

На рис. 3 показано потребление активной 

мощности для микросети 2 в течение отчетного 

дня, где count – количество рассматриваемых зна-

чений потребляемой активной мощности в сутки; 

mean – среднесуточное значение активной мощно-

сти; min и max – соответственно минимальное и 

максимальное значения активной мощности. 

В качестве стоимости электроэнергии из гло-

бальной сети используем ставку для фактических 

почасовых объемов покупки электрической энергии 

(3 ценовая категория), отпущенных на уровне низ-

кого напряжения для Астраханской области [24]. 

Выберем газовый генератор с покрытием 

пиковой нагрузки ФАС 24-3/ВР мощностью 

Wl = 23 кВт и стоимостью    = 706 200 руб. Расход 

газа при загрузке 50 % равен 0,65 м
3
/ч, для 100 % 

равен 0,41 м
3
/ч. Тогда уравнение расхода от на-

грузки в час можно описать: 

               ,        (1) 

где    – расход газа, м
3
/ч;    – загрузка газогене-

ратора в процентах в рассматриваемый час t. 

Планируемое время работы газогенератора на 

сутки вперед – T (количество часов использова-

ния), каждый час использования обозначается ин-

дексом t. 

Учтем затраты на приобретение и установку 

газового генератора, предполагая, что средства 

взяты в кредит под процент i. Срок погашения ра-

вен Tl гарантийному сроку эксплуатации (в нашем 

случае 3 года). Определим постоянную часть из-

 

Рис. 1. Структура сообщества микросетей 
Fig. 1. Structure of the microgrid community 

 

 

Рис. 2. Суточный график нагрузки микросети 1 
Fig. 2. Daily load schedule of microgrid 1 
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держек, которая приходится на 1 день работы ге-

нератора, с учётом выплаты процентов: 

   
    

                
,        (2) 

где    – цена газового генератора. Пусть    – ко-

личество произведенных кВтч в рассматриваемый 

час    , определяемое как           , где   – 

время работы газогенератора в выбранном режиме 

(1 ч). Рассчитаем цену за 1 кВтч электроэнергии 

произведенной газогенератором в период t: 

   
      

     
 

  

     
    ,       (3) 

где     цена газа руб./м
3
; Vsr – стоимость сервис-

ного обслуживания на 1 кВтч. Для наших расчетов 

эти величины можно принять константными в те-

чение периода планирования на сутки вперед. Це-

на газа для Астраханской области в представлен-

ных расчётах составила 5,68 руб./м
3
; стоимость 

сервисного обслуживания – 0,05 руб./кВтч, годо-

вая процентная ставка по кредиту 16 %. 

Пример расчёта цен за кВтч от разных источ-

ников генерации для участников сообщества пред-

ставлен на рис. 4. Зелёным цветом показана цена 

электроэнергии за кВтч от газогенератора для вто-

рого потребителя, оранжевым – для первого по-

требителя, синим – цена (ставка) за кВтч тарифа от 

энергосистемы, красным – цена за кВтч электро-

энергии, произведенной газогенератором при со-

вместном электропотреблении участников. В пи-

ковой период совместное использование газогене-

 

Рис. 3. Суточный график нагрузки микросети 2 
Fig. 3. Daily load schedule of microgrid 2 

 

 

Рис. 4. График стоимости электроэнергии от разных источников генерации 
Fig. 4. Graph of the cost of electricity from different sources of generation 
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ратора невозможно, так как требуемая нагрузка 

выше мощности оборудования (в этот период цена 

не определена). 

Из рис. 4 следует, что значения цены за кВтч, 

произведенной газогенератором при совместном 

электропотреблении, в большинстве случаев вы-

годнее за счет рационального использования мощ-

ности газогенератора, исходя из формулы (3).  

В пиковой период совместное использование газо-

генератора невозможно, так как превышен лимит 

вырабатываемой мощности оборудования. 

 
Интеллектуальная система принятия  

решения со встроенным блоком  

прогнозирования электропотребления 

Для оптимизации работы распределенной 

системы с использованием различных источников 

генерации, обеспечения надёжной и оптимальной 

работы микросети используют систему управле-

ния энергией, которая, в соответствии с вырабо-

танной стратегией, будет автоматически переклю-

чаться между источниками энергии, обмениваться 

энергией с внешней сетью и обеспечит оптималь-

ные ввод и вывод генерирующих мощностей в 

зависимости от конкретных условий в каждый 

момент времени. 

В качестве EMS выступает интеллектуальный 

агент на основе искусственного интеллекта. Мик-

росеть в программе является полуавтономной, и 

цель состоит в том, чтобы минимизировать экс-

плуатационные расходы. Агент, представляющий 

модель управления энергией (Local EMS), имеет 

доступ к негибкому потреблению, цене за электро-

энергию, уровню генерации, времени. 

Представление состояния среды: доступная 

информация агента на каждом временном шаге 

состоит из потребления, цены и текущего времени.  

Действия агента: оригинальное пространство 

действия непрерывно и имеет большую размер-

ность. Действия агента, доступные на каждом эта-

пе принятия решения. Действия высокого уровня 

затем автоматически преобразуются в реализуе-

мые действия, следуя стратегии на основе сле-

дующих правил. 

 Для покрытия электропотребления конкрет-

ного участника может использоваться только один 

источник генерации. 

 Участники сети могут одновременно пи-

таться от одного и того же источника (если не 

превышен максимальный лимит). 

 Агент на каждом этапе принятия решения 

может выбирать между следующими источниками 

генерации: энергосистемой, газогенератором, от-

ключить нагрузку. 

Отключение нагрузки возможно только при 

работе сообщества в автономном режиме; произ-

водится, если управляемые генераторы не могут 

справиться с дефицитом. 

Описание агента 

В качестве интеллектуального агента исполь-

зуется Random forest библиотеки scikit-learn, в ос-

нове которого находится ансамбль решающих де-

ревьев. 

Реализация агентов 

Для обучения агентов используются 96 значе-

ний, предшествующих отчетному дню. Входные 

параметры данных для микросети 1 для трех часов 

представлены в табл. 1. Таблица для микросети 2 

строится аналогично. 

Прогнозирование электропотребления 

Для построения части обучающей выборки, 

отвечающей за потребление, нами была предложена 

оригинальная методика оценки и прогноза электро-

потребления. Она основывается на эконометриче-

ской модели, включающей в себя не только пере-

менные, отвечающие за сезонность (час, день не-

дели, праздники, месяц), но и в модель включены 

переменные способные оперативно уточнять про-

гноз на сутки вперед: температура, влажность, 

ставка по тарифу энергосистемы, квадрат темпера-

туры. Последняя переменная особенно важна на 

территориях, где наблюдаются особенно холодные 

и жаркие периоды. Так как речь идет о Астрахан-

ской территории, то включение этой переменной 

будет прогнозировать использование кондиционе-

ров в жаркое время. Кроме того, изучается значи-

мость цены за кВтч за предыдущие периоды. 

Качество прогноза во многом зависит от ис-

ходных данных, которые взяты за основу. Основой 

для прогноза послужат значения, на которых обу-

чались интеллектуальные агенты. Рассмотрим ал-

горитм построения прогноза для электропотребле-

ния микросети 1. На рис. 5 показан исследуемый 

датасет. 

Таблица 1 
Входные параметры для микросети 1 

Table 1 
Input parameters for microgrid 1 

Время, ч 

Собственное  

электропотреб-

ление, кВт 

Общее  

электропотреб-

ление, кВт 

Цена тарифа, 

руб./кВтч 

Цена электро-

энергии от газо-

генератора, 

руб./кВтч 

Цена электроэнергии  

от газогенератора  

при совместном исполь-

зовании, руб./кВтч 

0 2,4 17,06 4,36 7,51 4,25 

1 2,84 18,56 4,29 7,08 4,12 

2 3,72 21,48 4,24 6,49 3,87 
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Рис. 5. Данные для прогнозирования электропотребления 

Fig. 5. Data for predicting electricity consumption 

 

 

Рис. 6. Основные статистические данные 
Fig. 6. Basic statistics 

 

 
Рис. 7. Разложение по мультипликативной модели 

Fig. 7. Decomposition in terms of a multiplicative model 
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На рис. 6 представлены основные статистиче-

ские данные, где count – количество значений в 

датасете; mean – среднее значение по ряду; std – 

стандартная ошибка; min – минимальное значение; 

25, 50, 75 % – значения границ квартилей; 50 % – 

это не что иное, как медиана. 

Выполним разложение ряда по мультиплика-

тивной модели и изучим, результаты представле-

ны на рис. 7. 

Далее разделим данные на тренировочные и 

тестовые и в качестве модели для прогнозирова-

ния будем использовать модель Хольта – Винтерса 

из библиотеки statsmodels. Модель Хольта – Вин-

терса использует идеи модели экспоненциального 

сглаживания, но является более сложной и может 

применяться к рядам, содержащим тенденцию и 

сезонность. Рассчитаем прогноз электропотребле-

ния на сутки и сравним его с реальными значе-

ниями. На рис. 8 черным цветом показаны реаль-

ные значения, красным – обучение модели, зеле-

ным – прогноз. 

Оценим точность прогноза с помощью 

стандартных метрик, на рис. 9 представлен ре-

зультат. 

Обученная модель прогнозирует электропо-

требление для микросети 1 с точностью 95,21 %, 

точность модели будет корректироваться вследст-

вие накопления данных для обучения. По такому 

же принципу реализовано прогнозирование элек-

тропотребления для микросети 2, а также для всех 

видов генерации. 

 

Результаты управления  

с помощью интеллектуальной сети 

Применим обученные модели для отчетного 

дня микросети 1 и микросети 2. Результат рабо-

ты показан на рис. 10 и 11: электропотребление, 

время и источники генерации, которые нейро-

сеть выбрала для удовлетворения потребности в 

электроэнергии. Источники различаются по цве-

там: оранжевая заштрихованная область – элек-

троэнергия из энергосистемы, синяя – от газоге-

нератора. 

Экономический итог работы интеллектуаль-

ных агентов представлен в табл. 2. 

За счет того, что микросети могут получать 

электроэнергию от газогенератора совместно, это 

обеспечивает рациональное использование газоге-

нератора, при этом снижается общая цена за кВтч 

электроэнергии от него. 

 

Рис. 8. Прогнозирование электропотребления методом Хольта – Винтерса 
Fig. 8. Forecasting power consumption by the Holt-Winters method 

 

 

Рис. 9. Оценка точности прогноза 
Fig. 9. Assessment of forecast accuracy 
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Заключение 

Разработана компьютерная модель микросети 

со встроенным блоком прогнозирования и интел-

лектуального управления нагрузкой одновременно 

несколькими объектами, в том числе имеющими 

РГ. Результаты моделирования позволяют сфор-

мулировать следующие выводы: 

1. Предложенный метод прогнозирования 

электропотребления позволяет оценивать расчет-

ные профили нагрузки. Прогноз реализован с по-

 

Рис. 10. Результат работы нейросети для микросети 1 
Fig. 10. The result of the work of the neural network for micronetwork 1 

 

 

Рис. 11. Результат работы нейросети для микросети 2 
Fig. 11. The result of the work of the neural network for micronetwork 2 

 
Таблица 2 

Экономический итог работы интеллектуальных агентов 
Table 2 

Economic result of the work of intelligent agents 

Микросеть Сеть Газогенератор Итог 

1 

Потреблено: 29 кВт, 

стоимость: 132,62 руб. 

Потреблено: 69 кВт, 

стоимость: 266,27 руб. 

Потреблено: 97 кВт, 

стоимость: 398,89 руб. 

Стоимость питания только из сети 448,67 руб. 

2 

Потреблено: 57 кВт, 

стоимость: 243,61 руб. 

Потреблено: 343 кВт, 

стоимость: 1361,52 руб. 

Потреблено: 399 кВт, 

стоимость: 1605,13 руб. 

Стоимость питания только из сети 1823,78 руб. 
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мощью модели Хольта – Винтерса из библиотеки 

statsmodels. Модель использует идеи экспоненци-

ального сглаживания, но является более сложной и 

может применяться к рядам, содержащим тенден-

цию и сезонность. Обученная модель прогнозиру-

ет с точностью 95,21 %. Полученные результаты 

свидетельствуют о перспективности исследований 

по применению модели Хольта – Винтерса для 

краткосрочного прогнозирования электропотреб-

ления. В дальнейшем точность прогнозирования 

может быть повышена за счёт использования 

большего массива накопленных входных данных.  

2. Разработанная модель протестирована на 

реальных потребителях. Полученная экономия 

составила 11 и 27 %, что подтверждает эффектив-

ность предлагаемой схемы управления электропо-

треблением сообщества микросетей с применени-

ем искусственного интеллекта.  
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