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Перелік умовних позначень

AR                 – авторегресійна модель;
ARMA              – модель авторегресії і ковзного середнього; 
АРПСС            – модель авторегресії і проінтегрованого ковзного середнього;

АСКОЕ           – автоматизована система комерційного обліку електроенергії;

ВЗП                     – вимірювально-задаюча підсистема; 

ВП                        – вирішуюча підсистема;

ГЕН                    – графік електричних навантажень;

ІАПАСКІ     – інтелектуальна адаптивна програмно-апаратна система
                       контролю та ідентифікації;

MAPE         – середня абсолютна процентна похибка;
MSE           – мінімізація середньоквадратичної похибки;
ПКРП              – підсистема контролю, розпізнавання, прогнозування; 

СКБД              – система керування базами даних.
ВСТУП

Актуальність теми. В сучасних умовах ринкової економіки ефективне використання електричної енергії є однією з найважливіших проблем електроенергетики України. Це зумовлено зростанням цін на електроенергію і зростанням її частки в собівартості продукції. В останні роки в Україні змінюється структура електроспоживання. Нові осередки електроспоживання, кількість яких стрімко зростає, характеризується великою кількістю нескоординованих споживачів, що приводить до значного підвищення рівня стохастичних коливань споживання протягом доби, а також до зміни сезонних коливань електроспоживання протягом року. Більш того: саме внаслідок відсутності координації між окремими споживачами можуть виникати великі відхилення в електроспоживанні, амплітуда яких може перевищувати критичні для електропостачальника значення. Це може привести до аварійних ситуацій, особливо за умов високого рівня зношеності обладнання електротехнічних систем. 

Напрямком, що дозволяє скоротити витрати та уникнути критичних ситуацій, є оперативне прогнозування електроспоживання, яке допомагає ефективно планувати та нормувати споживання електричної енергії, забезпечувати ефективне використання різнотипного технологічного устаткування. Графік навантаження електричної мережі кожного підприємства формується під впливом різних факторів, повне врахування яких неможливе. Отже, в умовах енергетичного ринку важливе значення для промислових підприємств має створення системи оперативного прогнозування погодинного споживання електричної енергії на добу, що дозволяє мінімізувати відхилення споживаної потужності від потужності заявленої на ринку на добу вперед. 

Оперативне прогнозування електроспоживання промислових підприємств має важливе значення в умовах розвитку Smart Grid-технологій. Насамперед, необхідне воно для того, щоб оптимізувати графіки вироблення електроенергії, за рахунок прогнозування електроспоживання. У випадку, коли неможливо підтримувати баланс шляхом генерування електроенергії можлива зміна графіків електричних навантажень підприємств-регуляторів. Таким чином забезпечується гнучкий двосторонній зв'язок потоків електроенергії і інформації між енергооб'єктами.

Ймовірнісний характер змін навантаження є однією з істотних особливостей процесу електроспоживання. Внаслідок наявності випадкової складової, природного росту навантаження та впливу різних факторів, строгої періодичності в графіках навантаження немає. Раніше запропоновані методи прогнозування електричного навантаження на практиці зустрічаються з певними труднощами, що обумовлює актуальність розроблення нових методів для прогнозування навантаження. Спектр методик прогнозування витрат електроенергії досить широкий. Однак все більшого поширення набувають інтелектуальні інформаційні технології, які пов’язані з використанням штучних нейронних мереж. Вони дозволяють відтворювати складні залежності, які супроводжуються погано формалізованим завданням. Зокрема, це і теорія фракталів, яка дозволяє з іншої сторони розглянути процес прогнозування електроспоживання.
Завдяки науковим працям Р. Белмана, Б. Ефрона, Д. Кнута,                              Д. Джаратано та вітчизняних вчених А. К. Шидловського, А. В. Праховника,        А. А. Федорова, B. I. Гордєєва, І. Є. Васильєва, B. I. Щуцкого відбувся інтенсивний розвиток засобів ідентифікації та попередньої обробки інформації з метою оцінки точності, якості, ефективності методик і моделей прогнозування в електроенергетиці. За останні два десятиліття на теренах електроенергетики на вітчизняному і закордонному рівнях стають відомими результати досліджень вчених ВНТУ В. В. Грабка, П. Д. Лежнюка, Б. І. Мокіна, Б. С. Рогальського,              В. В. Кухарчука, М. Й. Бурбело, В. М. Кутіна та інших.

Однак сьогодні задача прогнозування електричного навантаження для систем електроспоживання вимагає використання нових моделей, нового математичного апарата, нових інформаційних технологій, нового алгоритмічного та програмного забезпечення. Все це повинно бути орієнтованим передусім на задачі ідентифікації і прогнозування в умовах, коли стохастична компонента характеристик суттєво впливає на сценарії електроспоживання.

Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Спочатку дисертаційна робота виконувалась згідно з планом науково-дослідних робіт кафедри електротехнічних систем електроспоживання та енергетичного менеджменту Вінницького національного технічного університету (ВНТУ) під керівництвом д.т.н., проф. Рогальського Б. С. за держбюджетною темою «Розробка методології (методів, моделей і методик) системного і комплексного вирішення проблеми компенсації реактивних навантажень в електричних мережах споживачів та енергопостачальних компаній» (номер державної реєстрації 0105U002427). Потім дисертаційна робота виконувалась згідно з планом науково-дослідних робіт кафедри електричних станцій та систем ВНТУ під керівництвом д.т.н., проф. Лежнюка П. Д. за держбюджетною темою «Оптимізація функціонування електричних мереж енергосистем в умовах зростання навантаження споживачів та децентралізація їх живлення» (номер державної реєстрації 0110U002161) у відповідності до пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки в Україні. Автор брала участь у виконанні вищевказаних робіт як виконавець.

Мета і завдання досліджень.

Метою дослідження є підвищення ефективності керування електроспоживанням шляхом використання методу і моделей оперативного прогнозування електричних навантажень систем електроспоживання з врахуванням їх фрактальних властивостей.

Відповідно до поставленої мети, необхідно розв'язати такі основні задачі:

· провести огляд відомих методів прогнозування електричних навантажень систем електроспоживання; 
· проаналізувати методи визначення фрактальності ряду і виявити фрактальні властивості графіків електричних навантажень;
· розробити підхід для прогнозування електричного навантаження в реальному масштабі часу з врахуванням його фрактального характеру, що базується на нейромережевих технологіях;
· розробити класифікацію сценаріїв поведінки електричних навантажень систем електроспоживання, що дозволяє здійснювати прогнозування добових електричних навантажень;
· розробити єдину інформаційну базу, алгоритм та програмно-апаратний комплекс для автоматизації процесу прогнозування електричних навантажень систем електроспоживання. 
Об'єктом дослідження є процес споживання електричної енергії. 

Предметом дослідження є методи прогнозування електричних навантажень систем електроспоживання.

Методи дослідження. Для розв’язання поставлених завдань в дисертаційній роботі використано такі методи: для дослідження графіків навантажень – елементи математичної статистики та фрактального аналізу; для прогнозування електричних навантажень – методи теорії нейронних мереж і моделі авторегресії та ковзного середнього; для класифікації сценаріїв поведінки електричних навантажень систем електроспоживання – сценарні підходи; для розробки інформаційної бази, алгоритмів та програмно-апаратного комплексу – імітаційне моделювання. 

Наукова новизна одержаних результатів:

1. Вперше виявлено фрактальні властивості графіків електричних навантажень та наявність короткотермінової і довготермінової їх пам’яті, що дозволяє використовувати фрактальний аналіз для математичного моделювання та прогнозування залежності майбутніх значень графіків навантажень від їх минулих змін чи «початкових умов».
2. Вперше розроблено метод для оперативного прогнозування електричного навантаження в реальному масштабі часу з врахуванням його фрактального характеру, що базується на нейромережевих технологіях і дозволяє підвищити точність прогнозування в порівнянні з існуючими методами. 
3. Вдосконалено математичну модель для опису характеристик графіків навантажень, як випадкового процесу, та запропоновано класифікацію сценаріїв поведінки електричних навантажень систем електроспоживання, які базуються на виділенні стохастичної складової із динамічного ряду електроспоживання, що дозволяє здійснювати оперативне прогнозування електричних навантажень. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено алгоритм для оперативного прогнозування електричних навантажень промислових підприємств з врахуванням його фрактального характеру, що базується на нейромережевих технологіях, який дозволяє виявити критичні режими електроспоживання та знизити рівень ризику аварійних вимкнень. Розроблено програмно-апаратний комплекс для автоматизації процесу оперативного прогнозування електричних навантажень систем електроспоживання, що дозволяє підвищити точність та швидкодію.
Результати дисертаційної роботи впроваджено в ТОВ «Вінницький комбінат хлібопродуктів №2» у вигляді методу та програмно-апаратного комплексу для автоматизації процесу оперативного прогнозування електричного навантаження з врахуванням його фрактального характеру, що базується на нейромережевих технологіях. Це підвищує ефективність керування електроспоживанням (акт від 03.09.2012 р. – додаток А). Результати теоретичних та експериментальних досліджень використано у навчальному процесі кафедри електротехнічних систем електроспоживання та енергетичного менеджменту ВНТУ для підготовки фахівців за спеціальностями 7.05070103 – «Електротехнічні системи електроспоживання» та 7.05070108 – «Енергетичний менеджмент» в курсах дисциплін «Енергозбереження», «Енергетичний менеджмент», «Прогнозування та планування енерговикористання» (акт від 04.09.2012 р. – додаток А).

Особистий внесок здобувача. Наукові положення, що увійшли до дисертаційної роботи, отримані автором самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать такі результати: у [59] – запропоновано математичну модель визначення та прогнозування екстремальних навантажень електротехнічних комплексів в умовах ризику та невизначеності з використанням методу Д. Е. Кнута та фрактальних множин; у [124] – запропоновано для опису характеристик електричних навантажень електротехнічних комплексів використати кортеж, що складається із характеристик, як самого випадкового процесу, так і статистичних характеристик його відхилень від середнього значення, а також показано, що такий процес може бути охарактеризовано показником Херста; у [125] – запропоновано алгоритм ідентифікації сценаріїв поведінки електричних навантажень окремих електротехнічних комплексів (окремих підприємств), агрегації декількох сценаріїв в єдину модель прогнозування поведінки та оптимізації керування електричних навантажень електротехнічних комплексів.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати виконаних у дисертаційній роботі досліджень доповідались та обговорювались на: міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікації та приладобудування» (Вінниця, 2005); на міжнародних науково-технічних конференціях «Контроль і управління в складних системах» (Вінниця, 2005, 2012); на міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми мікроелектроніки, радіоелектроніки, телекомунікації та приладобудування» (Вінниця, 2006); на міжнародній науково-технічній конференції «Автоматика – 2006» (Вінниця, 2006); на всеукраїнському науковому семінарі «Проблеми і перспективи енергозбереження комунального господарства і промислових підприємств» (Луцьк, 2009); на міжнародній науково-практичній конференції «Стратегічні питання світової науки – 2010» (Перемишль, 2010); на міжнародній науково-технічній конференції «Підвищення ефективності енергоспоживання в електротехнічних пристроях і системах» (Луцьк, 2010); на міжнародній науково-практичній конференції «Передові наукові розробки» (Прага, 2011); на міжнародній науково-технічній конференції «Оптимальне керування електроустановками» (Вінниця, 2011); на науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу співробітників та студентів університету з участю працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників підприємств м. Вінниці та області на базі ВНТУ в період 2005 – 2012 pp.
Публікації. Основні положення дисертації відображені в 10-ти друкованих працях, в тому числі в 5 статтях у фахових виданнях та 5 тезах науково-технічних конференцій.
ВИСНОВКИ

У роботі наведено нове вирішення актуальної науково-прикладної задачі підвищення ефективності керування електроспоживанням за рахунок розроблення методу і моделей оперативного прогнозування електричних навантажень систем електроспоживання з врахуванням їх фрактальних властивостей. Проведені наукові дослідження дозволили отримати наступні основні результати та висновки.

1. Внаслідок наявності випадкової складової, природного росту навантаження, нескоординованих дій споживачів, виникає ситуація, коли часовий ряд електроспоживання має суттєво стохастичну компоненту. Для вивчення таких процесів як споживання електроенергії може бути використаний базовий інструмент фрактального аналізу часових рядів – R/S-аналіз, що запропонований Херстом. Він дозволяє виявити і чисельно оцінити фундаментальні характеристики часових рядів: наявність довготермінової пам'яті, її глибину, трендостійкість, хаотичність або стохастичність аналізованого процесу. 

2. Аналіз графіків електричних навантажень (ГЕН) показав наявність фрактальних властивостей у ГЕН та показав наявність короткотермінової і довготермінової пам’яті, що дозволяє для математичного моделювання та прогнозування використовувати фрактальний аналіз, який встановлює залежність майбутніх значень ГЕН від їх минулих змін чи «початкових умов». ГЕН є самоподібними, а часовий інтервал, на якому простежується довготермінова залежність, лежить у діапазоні від тижня до року. 

3. Розроблено метод для оперативного прогнозування електричного навантаження в реальному масштабі часу з врахуванням його фрактального характеру, що базується на нейромережевих технологіях і дозволяє більш точно, в порівнянні з існуючими методами, робити прогноз. Суттєвим моментом запропонованого підходу є наявність критичного значення показника Херста чи фрактальної розмірності ГЕН, при наближенні до якого система втрачає стійкість та переходить у нестабільний стан і параметри швидко або зростають, або зменшуються, в залежності від тенденції, що має місце в даний час. Запропоновано відповідну архітектуру нейронної мережі, що функціонує паралельно контрольованому електроспоживанню, яка при виявленні критичного значення показник Херста чи фрактальної розмірності виконує оперативний прогноз електричного навантаження в реальному масштабі часу.

4. Вдосконалено математичну модель для опису характеристик графіків навантажень як випадкового процесу, який характеризується набором числових характеристик та запропоновано класифікацію сценаріїв поведінки електричних навантажень систем електроспоживання, які базуються на виділенні стохастичної складової із динамічного ряду електроспоживання, що дозволяє здійснювати оперативне прогнозування електричних навантажень.

5. Запропоновані в роботі методи та алгоритми оцінювання і оперативного прогнозування електричних навантажень промислових підприємств з врахуванням його фрактального характеру, що базуються на нейромережевих технологіях, практично реалізовані у вигляді програмно-апаратного комплексу для автоматизації процесу оперативного прогнозування електричних навантажень систем електроспоживання, що дозволяє підвищити точність та швидкодію, а також виявити критичні режими електроспоживання та знизити рівень ризику аварійних вимкнень.

6. Виконано прогнозування електричних навантажень за допомогою штучних нейронних мереж. Точність прогнозування розробленої нейромережевої структури оцінено показником відсоткової похибки MAPE, яка лежить в межах 2,5%. Для порівняння виконано прогноз електричних навантажень за допомогою ARIMA. Моделі авторегресії і ковзного середнього можуть врахувати фрактальну природу часових рядів споживання електроенергії з наявною короткотерміновою і довготерміновою пам’яттю. Отриманий прогноз також задовільний (в межах 5%).

7. Надано рекомендації з практичного застосування запропонованих у дисертаційній роботі методу та математичних моделей, а також проведено економічну оцінку ефективності оперативного прогнозування електричних навантажень систем електроспоживання. Матеріали дисертаційної роботи впроваджено в ТОВ «Вінницький комбінат хлібопродуктів №2» та в навчальному процесі кафедри ЕСЕЕМ ВНТУ для підготовки фахівців за спеціальностями «Електротехнічні системи електроспоживання» та «Енергетичний менеджмент» в курсах «Енергозбереження», «Енергетичний менеджмент», «Прогнозування та планування енерговикористання».
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