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	В работе рассмотрены вопросы прогнозирования и нормирования потребления электроэнергии промышленными предприятиями в условиях торговли электроэнергией на оптовом и розничном рынках. 
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	Электроэнергетика – это сфера с огромным количеством нюансов, технических регламентов, бизнес-процессы здесь существенно отличаются от иных сфер материального производства, а их автоматизация гораздо сложнее, чем в любой другой сфере оптово-розничной торговли. Нельзя забывать, что электроэнергия – это особый товар, который не подлежит складированию, а его производство неотъемлемо связано с потреблением.
	Состав и структура системы коммерческого учета на оптовом рынке электроэнергии (ОРЭ) подробно рассмотрены в работах [1, 2]. Коммерческий учет на оптовом рынке электроэнергии России представляет собой сложный  процесс организации и выполнения измерений объемов производства и потребления электроэнергии (мощности), сбора информации о них и формирования сбалансированных данных о фактическом производстве и потреблении электроэнергии с учетом всех видов потерь с целью проведения финансовых расчетов между поставщиками и потребителями электроэнергии. 
	Автоматизированная информационно-измерительная система (АИИС) субъекта ОРЭ представляет собой иерархическую систему, функционально объединяющую измерительно-информационные комплексы точек измерений, информационно-вычислительные комплексы электроустановок, информационно-вычислительные комплексы и систему обеспечения единого времени. Система выполняет функции проведения измерений, сбора, обработки и хранения результатов измерений, информации о состоянии объектов и средств измерений, а также обеспечивает цифровую передачу информации в интегрированную автоматизированную систему управления коммерческим учетом.
	Оптовый рынок призван обеспечить баланс производства и потребления электроэнергии  за счет ее выработки в объеме фактического спроса для текущего момента времени. На оптовом рынке формируется товарная масса электроэнергии, которая приобретается участниками оптового рынка или реализуется на розничном рынке. Расчеты за услуги по передаче электроэнергии по региональным электрическим сетям, а также за услуги инфраструктурных организаций оптового рынка электроэнергии  осуществляются по тарифам, утвержденным органами государственного регулирования, независимо от участия в секторе свободной торговли [3].
	Стратегической  задачей обеспечения функционирования электроэнергетики является планирование параметров режимов работы электроустановок и их технико-экономических показателей. Энергетические службы предприятий, составляя планы по различным показателям на предстоящие сутки (неделю, месяц, квартал, год), решают задачу поиска оптимального соотношения между потребностью электроэнергии и средствами ее удовлетворения.  В Федеральном законе «Об электроэнергетике» [4] определены основные принципы оперативно-диспетчерского управления в электроэнергетике, к которым относятся обеспечение баланса производства и потребления электрической энергии и обеспечение долгосрочного и краткосрочного прогнозирования. Балансы производства и потребления электрической энергии являются основой для планирования режимов работы электростанций, определения объемов необходимых запасов топлива на ТЭС, формирования графиков ремонта основного электрооборудования. Сводные балансы производства и потребления электрической энергии являются основой для определения величины тарифа на электрическую энергию (мощность) для участников оптового рынка. 
	Для формирования диспетчерских графиков используют краткосрочные прогнозы потребления, от недели до суток вперед. Одновременно прогнозируют необходимые объемы и размещение резервов мощности в системе электроснабжения. 
	Объемы потребления субъектов рынка на всех временных этапах планирования и эксплуатации обязательно согласовываются с подразделениями и филиалами системного оператора, а именно, региональными диспетчерскими управлениями (РДУ), объединенными диспетчерскими управлениями (ОДУ) и Центральным диспетчерским управлением (ЦДУ) Единой энергетической системой России. Согласованные графики потребления и генерации являются важнейшими показателями, определяющими основные аспекты их работы – графики выработки электроэнергии станциями с учетом резервов, состав генерирующего оборудования, объемы покупки и продажи электроэнергии и мощности на рынке. Помимо заявленных графиков потребления участников рынка, учтенных системным оператором при расчете предварительного диспетчерского графика (ПДГ), Системный оператор дает собственный суточный прогноз потребления активной мощности на моменты окончания диспетчерских интервалов времени.  
	При составлении прогнозов потребления необходимо учитывать следующие статистические и расчетные данные о: величинах фактического потребления активной мощности на моменты окончания диспетчерских интервалов времени, зарегистрированных за аналогичные дни недели текущего и прошлого годов; значениях параметров, являющихся основными факторами, определившими профиль и величины фактического потребления активной мощности, зарегистрированными за аналогичные дни недели текущего и прошлого годов, которые могут также включать сведения о  температуре окружающего воздуха;  наличии экстраординарных событий (катастрофы; массовые акции); долготе дня;  степени освещенности; событиях переносов выходных и праздничных дней; прогнозах погодных условий и состояния других факторов, влияющих на изменение потребления в соответствии с данными, полученными в результате обработки статистики потребления, а так же планируемых режимах работы  энергоемких производств. 
	Достоверность и точность прогнозных расчетов определяется соответствием применяемых математических моделей процессу колебаний потребления. Известно, что колебания потребления представляют собой сложный нестационарный случайный процесс, но характеризующийся  определенной цикличностью событий. Только точные расчеты обеспечивают оптимальное с экономической точки зрения распределение нагрузок между электрическими станциями энергосистемы. Наличие таких данных  способствует осуществлению экономически целесообразных операций на оптовом и розничном рынках электроэнергии. Увеличение фактических отклонений всего на 0,1% выше максимально допустимых приводит к 1,5-кратному увеличению стоимости покупной электроэнергии.
	Специалисты энергетических служб предприятий, не имея  математических моделей и программных средств, ограничиваются осредненными за предыдущие периоды значениями с поправкой на выявленную сезонную или межгодовую тенденцию. Такое упрощенное, "ручное" прогнозирование потребления электроэнергии не может быть использовано для быстрых оперативных расчетов, из-за вероятности  высокого значения математического ожидания ошибок.
	Анализ отечественных и зарубежных публикаций показал, что цена ошибок «ручного» прогнозирования и планирования становится все более высокой [5-7]. Только качественный прогноз обеспечивает минимизацию финансовых рисков на рынке электроэнергии и мощности.
	В электроэнергетике актуальным остается вопрос энергосбережения, который органически связан с нормированием отпуска электрической энергии по группам: технологические удельные нормы, а так же цеховая и общезаводская нормы. Нормированию подлежит весь расход электрической энергии по предприятию, в том числе на основные и вспомогательные производственно-эксплуатационные нужды (отопление, вентиляцию, освещение, водоснабжение и др.), в том числе и потери во внутризаводских электрических сетях и преобразователях. Только при наличии современной системы учет расхода электроэнергии по отдельным направлениям ее использования на предприятии можно организовать систему нормирования удельных расходов электроэнергии.  
	Объектами нормирования электроэнергии на предприятии являются:  энергоемкие электротехнологические комплексы; цехи и другие участки производства, предприятие в целом.
	В практике нормирования известны три метода удельного расхода электроэнергии: расчетный, расчетно-экспериментальный и статистический. Первые два метода позволяют определить объективно необходимую величину расхода электроэнергии на производство единицы продукции. Эти методы, опираясь на теоретические выводы, дают возможность наиболее точно учесть технический уровень производства с учетом рационального режима работы электрооборудования и возможных организационно-технических мероприятий, направленных на снижение расхода электроэнергии. Разработка наиболее прогрессивных удельных норм возможна при помощи указанных методов. Однако такой подход к нормированию электропотребления, а через него и к плановому расходу на современных предприятиях в условиях рынка не работает. Результаты расчетов, проведенных для ЕЭС России с уровнем месячного потребления около 1500 млн. кВт∙ч показали, что улучшение качества прогнозирования только месячного потребления на 0,1% способно снизить затраты на оплату отклонений от плана по поставкам электроэнергии на 2÷3 млн. рублей в год [8]. Также значительный эффект приносит уточнение краткосрочного и оперативного прогноза графиков потребления [9]. 
	Существенное влияние на потребление электроэнергии оказывают метеорологические факторы. Оценка влияния метеофакторов при прогнозировании позволяет снизить ошибки прогнозирования в среднем на 0,1-0,4 %. Влияние погодных факторов, продолжительности световой части суток мало влияет на технологические процессы крупных промышленных предприятий, следовательно, подходы к прогнозированию нагрузок сбытовых компаний и промышленных предприятий различны. 
	Методы прогнозирования с большим временем упреждения применяются к суточным, недельным, сезонным или годовым максимальным нагрузкам или к графикам нагрузки по продолжительности.  Для меньшего времени упреждения, чем требуется для диспетчерских целей, используются методы расчета потокораспределения в электрических сетях [10], связанные с задачами оценки состояния, контроля достоверности данных телеизмерений и анализа надежности энергосистем.
	Современные автоматизированные информационно-измерительные системы учета электроэнергии (АИИСУС) для оптового рынка обладают перенасыщением неиспользуемых функций, которые представляют профессиональный интерес для диспетчерских служб. В частности, архивное хранение данных об электропотреблении по главным точкам поставки (ГТП) в базах от двух до десяти лет дает возможность проводить выборку архивных           30-минутных значений нагрузки. Кроме того, автоматизированные системы учета позволяют получать значения коэффициента мощности (cosφ), коэффициента заполнения графика, коэффициента загрузки силовых трансформаторов и т.д. Кроме автоматизированных систем коммерческого учета электроэнергии (АСКУЭ) на промышленных предприятиях имеются системы технического учета электроэнергии, осуществляющие учет потребления по основным фидерам, силовым трансформаторам, главным потребителям и отходящим присоединениям. Используя данные существующих систем учета электроэнергии, диспетчерские службы предприятий могут получать объективную информацию о фактическом  потреблении электроэнергии, как отдельными электроустановками, так и предприятием в целом. 
 	Краткий анализ методов и алгоритмов оперативного прогнозирования нагрузки энергосистем локальных потребителей с учетом нормирования потребления электроэнергии показал актуальность и важность решения данной научно-технической проблемы. Требуется дальнейшее проведение комплекса теоретических и практических работ, направленных на совершенствования моделей оценки и проверки параметров основных режимов работы электроустановок до тех пор, пока модель не будет удовлетворять основным статистическим тестам и обеспечивать оптимальный баланс генерации и потребления электрической энергии при минимизации ее потерь в системах электроснабжения. 
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TO THE QUESTION ABOUT METHODS FOR FORECASTING AND REGULATION OF ELECTRICITY CONSUMPTION BY INDUSTRIAL ENTERPRISES
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	The paper deals with the issues of forecasting and rationing the consumption of electricity by industrial enterprises in the context of electricity trade in the wholesale and retail markets. 
	Key words: wholesale and retail markets, electricity (power), consumption schedules, factors affecting the amount of consumption, rationing, specific electricity consumption, forecasting methods.

Bibliography
1. Regulations on the organization of commercial metering of electricity and capacity in the wholesale market [Text]: approved. RAO "UES of Russia" 12.01.01. - M.: ENAS, 2001.-12p.
2. Order of the Government of the Russian Federation on the plan of measures for reforming the electric power industry for 2004-2005 No. 966 [Text]: approved. 17.06.2004, - M.: ENAS, 2004.-23 p.
3. Order of the Federal Tariff Service of the Russian Federation on approval of guidelines for the calculation of tariffs for services for organizing the functioning of the trading system of the wholesale electricity market (capacity No. 43-e / 2) [Text]: approved. 24.08.2004, - M.: ENAS, 2004.-148 p.
4. Federal Law on Electricity [Text]: approved. 05.08.2002, - M.: ENAS, 2002. -78 p.
5. Gamm, A.Z. Methods for solving real-time problems in the electric power industry [Text] / A.Z. Gamm, Yu.N. Kucherov, S.I. Palamarchuk et al. // - Novosibirsk: Nauka, 1991. - 294 p.
6. Yehsaki, P.D. F-topology based algorithm for tracking network connectivity [Text] / P.D. Yehsaki, I.A. Dabbaghchi // IEEE Trans. On Power System, Vol. 10. - 1995, No. 1. - P. 24-26.
7. Shpiganovich, A.N. Reliability of electricity supply to consumers - subjects of the wholesale and retail electricity markets [Text] / A.N. Shpiganovich, D.M. Zhukov // Electrical. - 2007, No. 5. - S. 9-10.
8. Yanovsky, A.B. The main directions of Russia's strategy for the period up to 2020 [Text] / A.B. Yanovsky // Energetik. - 2003, No. 6. - S. 5-7. 
9. Kachanov, A.N. Instrumental examination of the actual consumption of electrical energy [Text] / A.N. Kachanov, K.V. Hatsevsky // Energy and resource saving – XXI century.: Collection of materials of the V-th international scientific-practical Internet conference - Oryol: Publishing house “Orlik” and K ”LLC, 2007,   p. 126-129. 
10. Kachanov, A.N. Electrical equipment of energy sources, electrical networks and industrial enterprises. At 2 pm Part 1: Production and distribution of electrical energy / А.N. Kachanov. - Oryol: OSU named after I.S. Turgenev, 2016. - 156 p.

[bookmark: _GoBack]Kachanov Alexander Nikolaevich, Dr. Sci., Professor, Academician of the AES of the Russian Federation, Head of the Department of Electrical Equipment and Energy Saving, FSBEI HE “OSU named after. I.S. Turgenev ". 302020, Oryol, Naugorskoe highway, 29, tel. 8 (4862) 41 98 53.        E-mail: kan@ostu.ru
Chernysheva Vladislava Alekseevna, student of gr. 01-EEM FSBEI HE "OSU named after. I.S. Turgenev ". 302020, Oryol, Naugorskoe highway, 29, E-mail: vladislava 1999@mail.ru
Voloshanina Natalya Viktorovna, postgraduate student of OmSTU; address: 8 (3812), Omsk, Prospect Mira, 11., 11. E-mail: Natalia-4876@mail.ru



5

