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ВРАХУВАННЯ МЕТЕОРОЛОГІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ПРИ ПРОГНОЗУВАННІ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
З використанням класичного регресійного аналізу запропоновано модель прогнозування електричного навантаження комунально-побутових споживачів з врахуванням метеорологічної інформації 
Вступ

Електричні навантаження представляють собою випадкові процеси, які залежать від часу, а також ряду зовнішніх та внутрішніх факторів, серед яких є такий зовнішній фактор, як погодні умови.

Для вирішення задач планування режимів та оперативного управління електричним навантаженням як в рамках енергосистеми в цілому, так і для окремо взятих груп споживачів необхідно мати інформацію про прогнозовані значення електричних навантажень та споживання електричної енергії. Від похибки такого прогнозування в значній мірі залежить ефективність роботи електричних мереж, їх економічність та надійність. 

Мета проведеного дослідження полягала у створенні моделі прогнозування електричних навантажень житлового сектору, яка б була придатна для використання при короткостроковому прогнозуванні без застосування додаткових апаратних та програмних  засобів.

Методи та результати 

В якості об'єкта для моделювання був обраний мікрорайон Ялівщина міста Чернігова, більша частина якого представляє собою приватний сектор, а отже електричні навантаження є характерними як для міських, так і для сільськогосподарських споживачів. Електропостачання цього району здійснюється від підстанції  35/10 кВ «Ялівщина», яка знаходиться на балансі Чернігівських міських електричних мереж енергокомпанії ВАТ "Чернігівобленерго". Від підстанції відходять 16 фідерів, до яких підключено 120 трансформаторних підстанцій 10/0,4 кВ.  

Для побудови моделі було використано статистичні дані навантажень на головних ділянках фідерів 10 кВ та метеорологічні дані чернігівської метеостанції за період з 01.12.2009 по 28.02.2010, тобто за зимовий період. 

Проаналізувати та врахувати вплив всіх значущих факторів на електричне навантаження неможливо, оскільки для більшості з них невідомі числові значення, і це привело б до надмірного ускладнення моделі.  До того ж форма графіку добового навантаження, нормована відносно середньодобової потужності, як видно з рисунку 1, практично незмінна, тому було вирішено в якості функції відгуку при моделюванні використовувати такий показник, як середньодобову активну потужність, що характеризує добове споживання електроенергії.
В якості основних метеорологічних факторів, які впливають на споживання електроенергії використовують температуру та вологість [3]. Оцінимо ступінь взаємодії цих факторів з електричним навантаженням, використовуючи методи кореляційного аналізу.
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Рис. 1. Нормовані значення добових графіків електричного навантаження  на шинах 10 кВ підстанції 35/10 кВ Ялівщина за період з 01.12.2009 по 28.02.2010 року
Коефіцієнт кореляції між параметрами 
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 при об'ємі вибірки 
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визначається за формулою [4]:
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Результати розрахунків коефіцієнтів кореляції зведені до таблиці 1.

Таблиця 1 
Коефіцієнти кореляції між електричним навантаженням та метеорологічними показниками

	Метеорологічний показник
	Коефіцієнт кореляції між 
метеопоказником та 
середньодобовою потужністю

	середньодобова температура
	-0,63158

	мінімальна температура за добу
	-0,62354

	максимальна температура за добу
	-0,62077

	середньодобова вологість
	-0,50735

	мінімальна вологість за добу
	-0,47418

	максимальна вологість за добу 
	-0,50238


Чим ближче знаходиться коефіцієнт кореляції до 
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, тим більше зв'язок між параметрами, але точність знаходження кореляційної залежності залежить від об'єму вибірки та розкидання значень параметрів. Для встановлення реального статистичного зв'язку між параметрами використаємо перевірку за критерієм Стьюдента [4]. Для цього визначимо розрахункові значення критерія Стьюдента (табл. 2).
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Таблица 2
Розрахункові значення критерія Стьюдента

	Метеорологічний показник
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	Середньодобова температура
	7,6850

	Мінімальна температура за добу
	7,5243

	Максимальна температура за добу
	7,4698

	Середньодобова вологість
	5,5542

	Мінімальна вологість за добу
	5,0809

	Максимальна вологість за добу
	5,4813


Для кількості ступенів вільності 
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 та рівні значущості 
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 табличне значення коефіцієнта Стьюдента 
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 [4]. Оскільки для всіх залежностей 
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, то можна стверджувати про наявність лінійного статистичного взаємозв'язку між електричним навантаженням та  метеорологічними показниками.

За результатами побудови ряду регресійних залежностей можна зробити висновки про те, що:

· використання в регресійній залежності лише одного значення температури (середньодобового, максимального або мінімального) практично не впливає на похибку моделювання;

· електричні навантаження, отримані за регресійними залежностями з використанням вологості, та без її використання відрізняються в середньому на 2 %, тому вологість повітря можна відкинути, як другорядний фактор.

· введення додаткового параметру, який характеризує день тижня, значно підвищує точність моделі. 

Остаточна регресійна залежність набула вигляду
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де 
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– номер дня тижня (1-"пн", 2-"вт", 3-"ср"...).

На рисунку 2 наведено графіки середньодобового навантаження та прогнозу значень середньодобових електричних навантажень за період 01.03.2010-31.03.2010 
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Рисунок 2 – Фактичні та прогнозовані значення середньодобових електричних навантажень за період 01.03.2010-31.03.2010 

На рисунку 3 наведено значення відносних похибок при прогнозуванні. Як видно з рисунку, похибка в основному не перевищує 5-6 %.
З метою узагальнення отриманої регресійної залежності (3), та можливості її застосування для інших об'єктів пропонується виразити отримані значення коефіцієнтів через середньодобову потужність
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, яку легко визначити, використовуючи фактичні дані про споживання електроенергії за попередній період. Отримаємо вираз: 
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Результати перевірки отриманої моделі на окремих фідерах 10 кВ з використанням в якості початкових даних споживання електроенергії за лютий та середньодобових температур за березень 2010 року наведені у таблиці 3.
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Рисунок 3 – Відносні похибки прогнозування середньодобових електричних навантажень на період 01.03.2010-31.03.2010 

Таблиця 3
Похибки прогнозування середньодобових навантажень на березень 2010 року

	Назва фидеру 10 кВ
	Діапазон варіювання похибок, %
	Середнє значення похибки,%

	ВТ10 Т1
	-60,0*..6,5
	-4,6

	ВТ10 Т2
	-11,9..27,2
	0,7

	РП1-1
	-253,7*..9,1
	-11,7

	РП1-2
	-10,8..47,4*
	4,0

	РП7
	-8,5..2,1
	-1,8


Примітка. * – Великі значення похибок у другому стовпчику обумовлені аваріями та (або) перемиканням навантажень на інші фідера.

Висновки
Отримана лінійна регресійна модель для прогнозування середньодобового електричного навантаження житлового сектора, яка враховує температуру навколишнього середовища. Залежна від температури частка активної потужності для розрахункової температури опалювального сезону -23 градуса (Чернігів) становить біля 14-15 % в залежності від дня тижня. Простота отриманої моделі дозволяє користуватися нею навіть без спеціалізованого програмного забезпечення та з мінімумом контрольно-вимірювальної апаратури.
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