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В условиях рынка электроэнергии и мощности про-

блема краткосрочного прогнозирования электрической 
нагрузки выходит на первый план. В настоящее время 
создано огромное количество алгоритмов прогнозирова-
ния объемов потребления электроэнергии. Но ни один из 
них не может быть назван универсальным. Любой алго-
ритм краткосрочного прогнозирования электрической 
нагрузки очень требователен к предварительной обра-
ботке статистических данных о поведении временного 
ряда. Важнейшей задачей при составлении прогноза на 
следующие сутки является отбор и кодировка основных 
факторов, влияющих на объемы покупки электроэнергии 
на оптовом рынке электроэнергии и мощности гаранти-
рующим поставщиком второго уровня. Освещены вопро-
сам анализа степени влияния метеорологических усло-
вий на поведение временного ряда почасовой электри-
ческой нагрузки группы точек поставки электроэнергии 
(ГТП) сельскохозяйственных товаропроизводителей в 
краткосрочной перспективе. На примере гарантирующего 
поставщика электроэнергии «АО Алтайкрайэнерго» ис-
следована взаимосвязь между почасовыми объемами 
потребления электроэнергии ГТП и температурой наруж-
ного воздуха, уровнем естественной освещенности, ско-
ростью ветра и другими метеофакторами. Выполнен 
отсев второстепенных факторов, не оказывающих ре-
шающего воздействия на временной ряд электрической 
нагрузки ГТП в краткосрочной перспективе. Рассмотрены 
сезонные изменения степени влияния метеорологиче-
ских факторов на режим потребления электроэнергии 
ГТП сельскохозяйственных потребителей. Предложено 
использовать дисперсию суточных значений температу-
ры как меру инерционности изменений временного ряда 
потребления электроэнергии в связи с перепадами тем-
пературы наружного воздуха. Данная работа представ-

ляет интерес для специалистов энергосбытовых пред-
приятий и гарантирующих поставщиков электроэнергии, 
занимающихся покупкой электроэнергии на оптовом рын-
ке электроэнергии и мощности, также исследователей в 
области обработки больших объемов данных и прогно-
зирования временных рядов. 

 
Keywords: factor space, power consumption, short-term 

load forecast, delivery point cluster, time series, default pro-
vider, meteorological factor, daily load curve, wholesale elec-
tricity market, forecast precision. 

 
Under the conditions of electricity and power market, the 

problem of short-term load forecasting comes to the fore. 
Currently a huge number of algorithms for predicting the 
volumes of electricity consumption have been created. But 
none of them can be called universal. Any algorithm for the 
short-term load forecasting is very demanding for the prelim-
inary processing of statistical data. The important task in the 
preparation of the forecast for the next day is the selection 
and coding of the main factors which affect the volume of 
electricity purchases on the wholesale electricity market by 
default provider. This paper deals with the analysis of the 
degree of influence of meteorological conditions on the be-
havior of the time series of hourly electrical load of delivery 
point cluster agricultural producers in short-term. In terms of 
the default provider AO Altaykrayenergo, the relationship 
between the hourly volumes of electricity consumption and 
the outdoor temperature, the level of natural light, wind 
speed and other meteorological factors were investigated. 
The secondary factors which do not affect the time series of 
delivery point cluster electrical load in the short term have 
been separated. The seasonal changes of meteorological 
factors which influence on the mode of electricity consump-
tion of delivery point cluster agricultural consumers are con-
sidered. It proposed to use the dispersion of daily tempera-
ture as the inertia degree of changes of power consumption 
time series due to depending of the outdoor temperature. 
This paper is interesting for specialists of energy-retail enter-
prises and default provider who buy electricity on the whole-
sale electricity market as well as researchers of large data 
amount and forecasting time series. 
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Введение 
Временной ряд электрической нагрузки группы 

точек поставки электроэнергии (ГТП) является 
сложной зависимостью. Для прогнозирования 
данного временного ряда с высокой точностью 
необходимо учитывать влияние многих факторов. 
В большей степени поведение временного ряда 
потребления электроэнергии ГТП сельхозпроиз-
водителей обусловлено сезонными и цикличе-
скими изменениями в течение года, недели, суток. 
Помимо временных факторов, погодные условия 
являются наиболее влиятельными экзогенными 
переменными, особенно при краткосрочном про-
гнозировании электрической нагрузки (short term 
load forecasting – STLF) [1]. 

Первым и важнейшим этапом STLF с помощью 
любого алгоритма является предварительная об-
работка статистических данных. Необходимо ре-
шить задачу выбора и оценки степени влияния на 
временной ряд каждого из факторов, с соответ-
ствующей статистической оценкой погрешности 
[2]. После определения оптимальной размерности 
факторного пространства можно переходить к 
непосредственному выбору прогнозной модели. 

В настоящее время наблюдается стремитель-
ное развитие таких областей информационных 
технологий, как искусственный интеллект, систе-
мы обработки больших объемов данных (Big 
Data) и глубокое машинное обучение. Рассмот-
ренные информационные технологии являются 
высокоэффективным инструментом для решения 
широкого перечня задач, которые относятся к 
слабоформализуемым или неформализуемым [3]. 
Данные алгоритмы очень требовательны к каче-
ству выборки статистических данных. Наличие в 
обучающей выборке закоррелированных факто-
ров или шума резко ухудшает качество прогноза, 
полученного с помощью данных методов. 

STLF ГТП сельхозтоваропроизводителей на 
следующие сутки связано с рядом трудностей: 

- наличие ярко выраженных сезонных измене-
ний; 

- сильное зашумление временного ряда вслед-
ствие частых отключений на сетевом оборудова-
нии 0,4-35 кВ, находящихся в сельской местности; 

- резко нелинейная зависимость электрической 
нагрузки от температуры наружного воздуха и 
освещенности. 

Наличие неопределенности и неоднородности 
предполагает при решении задачи STLF приме-
нение методов прикладной статистики [4].  

Целью работы является анализ степени влия-
ния метеофакторов на временной ряд электриче-
ской нагрузки ГТП гарантирующего поставщика 
второго уровня, включающих сельскохозяйствен-
ных потребителей электроэнергии.  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

- оценить степень влияния метеорологических 
факторов на поведение временного ряда потреб-
ления электроэнергии в краткосрочной перспекти-
ве; 

- объединить несколько закоррелированных 
факторов в один для уменьшения размерности 
факторного пространства; 

- определить способ учёта инерционности в 
процессе изменения объемов потребления элек-
троэнергии ГТП в связи с перепадами температу-
ры.  

Влияние температуры наружного воздуха 
на потребление электроэнергии. В исследова-
ниях [6, 7] доказано, что между временными ря-
дами электрической нагрузки и температуры 
наружного воздуха существует сильная корреля-
ционная связь. Для ГТП «Южная», входящей в 
состав АО «Алтайкрайэнерго», коэффициент кор-
реляции между данными функциональными зави-
симостями: 

22
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где iT  – среднесуточная температура наружного 
воздуха в городе Рубцовске в сутки i; 

iE  – суточное потребление электроэнергии 
ГТП «Южная» в сутки i; 

,T Е  – выборочные средние. 
Так как 0,8r < − , любое изменение темпера-

туры наружного воздуха вызывает изменение 
электрической нагрузки ГТП. Данный факт явля-
ется подтверждением теоретических предпосылок 
[5].  

На рисунке 1 представлены суточные графики 
электрической нагрузки (СГЭН) ГТП «Кулундин-
ская» с 20.03.2017 по 24.03.2017 г. при резком 
изменении температурного режима. 
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Рис. 1. Суточные графики потребления электроэнергии ГТП «Кулундинская»  
с 20.03.2017 г. по 24.03.2017 г. при резком изменении температурного режима 

 
Потребители ГТП «Кулундинская» находятся в 

г. Славгороде. Для объективности, влияние дру-
гих факторов на временной ряд в период с 
20.03.2017 по 24.03.2017 г. было неизменным. 
Среднесуточная температура в понедельник 
20.03.2017 г. составляла минус 13,3°С, при ста-
бильном температурном режиме в предыдущие 
несколько суток. Во вторник 21.03.2017 г. нача-
лось потепление, которое продолжалось до 
24.03.2017 г. Как мы видим из СГЭН рисунка 1, 
почасовая электрическая нагрузка ГТП в значи-
тельной степени зависит от температуры наруж-
ного воздуха. На рисунке 2 представлен график 
изменения температурного режима в городе 
Славгороде в период с 20.03.2017 по 24.03.2017 г. 

На основании рисунков 1 и 2 можно сделать 
вывод, что процесс изменения потребления элек-
троэнергии в связи с изменением температуры 
имеет некоторую инерционность, то есть измене-
ния электрической нагрузки ГТП запаздывают по 
отношению к изменениям температурного режи-
ма. Благодаря этому свойству, временной ряд 

потребления электроэнергии не реагирует на 
кратковременные перепады температуры. Только 
значительные изменения температуры воздуха 
влияют на почасовые объемы потребления элек-
троэнергии ГТП. Данный факт объясняет тем, что 
изменение температуры в зданиях и сооружениях, 
которая обуславливает режим работы климатиче-
ского оборудования, запаздывает по отношению к 
изменениям температуры наружного воздуха.   

Из вышеизложенного следует, что при STLF 
целесообразно учитывать инерционность изме-
нения электрической нагрузки как дополнитель-
ный фактор, при помощи дисперсии выборки из 
24 предыдущих значений температуры: 

( )
224

1

1
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i
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где D − дисперсия выборки из 24 последних зна-
чений временного ряда температуры наружного 
воздуха; 

it − температура наружного воздуха в час i; 

 

 
Рис. 2. График изменения температурного режима в городе Славгороде  

в период с 20.03.2017 г. по 24.03.2017 г. 
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t − выборочное среднее из 24 значений тем-
пературы наружного воздуха, предшествующих 
часу i. 

Данный фактор учитывает величину и дли-
тельность перепада температуры. Если перепады 
температуры носят кратковременный характер, то 
рост дисперсии будет незначительным. В то же 
время рост дисперсии выражения (2) будет сиг-
нализировать о том, что произошли значительные 
изменения температуры наружного воздуха. 

Величина инерционности напрямую связана с 
наличием центрального отопления. При отклю-
ченном центральном отоплении потребители 
сильнее реагируют на изменение температуры. 
Следовательно, фактор наличия центрального 
отопления необходимо учитывать в процессе 
краткосрочного прогнозирования. Это особенно 
важно при STLF ГТП, включающих население и 
сельхозпотребителей, так как данные группы по-
требителей сильнее других реагируют на измене-
ния температурного режима. 

Влияние освещенности на потребление 
электроэнергии. Естественная освещенность, 
которая зависит от состояния неба, в значитель-
ной степени влияет на энергопотребление ГТП в 
светлое время суток. Облака разных ярусов в 
различной степени влияют на естественную 
освещенность. Значительное снижение освещен-
ности наблюдается только при наличии дождевых 
облаков. На рисунке 3 представлены СГЭН ГТП 
«Власиха» при наличии и отсутствии дождевых 
облаков. 

В состав потребителей электроэнергии ГТП 
«Власиха» в основном входят население и сель-
хозпроизводители, которые наиболее чувстви-
тельны к изменениям освещенности и наличию 
осадков. 18.04.2017 г. в светлое время суток 
наблюдался ливневый дождь, 19.04.2017 г. – не-
значительная облачность. Почасовая электриче-
ская нагрузка ГТП в светлое время суток 
18.04.2017 г. была выше в среднем на 10,55% в 
аналогичные часы 19.04.2017 г. Увеличение по-
требления электроэнергии в связи со снижением 
естественной освещенности наблюдается в ве-
сеннее, осеннее и зимнее время года. Однако в 
летнее время года, особенно в период экстре-
мально высоких температур, наблюдается обрат-
ная ситуация. На рисунке 4 представлены СГЭН 

ГТП «Власиха» в период экстремально высоких 
температур. 

Среднесуточная температура воздуха 
12.07.2018 г. и 13.07.2018 г. составляла 24°С. 
12.07.2018 г. была ясная, безоблачная погода. 
13.07.2018 г. наблюдалась сильная облачность и 
ливневый дождь. Из СГЭН на рисунке 4 видно, 
что почасовое потребление электроэнергии в 
светлое время суток 13.07.2018 г. снизилось на 
2,7% по сравнению с потреблением 12.07.2018 г. 
при неизменном потреблении в темное время су-
ток.  

На основании вышеизложенного для ГТП, 
включающих население и сельхозпроизводите-
лей, целесообразно использовать фактор нали-
чия осадков (более 2 мм за 6 ч). Данный фактор 
позволяет учитывать увеличение электрической 
нагрузки при наличии дождевых облаков весной, 
осенью и зимой, а также уменьшение электриче-
ской нагрузки в летнее время вследствие отклю-
чения части климатического оборудования, невы-
хода сельхозтехники в поле, а также отсутствия 
необходимости полива сельскохозяйственных 
культур при наличии достаточного количества 
осадков. 

Влияние скорости ветра на потребление 
электроэнергии. Важнейшим фактором, влияю-
щим на потребление электроэнергии, является 
скорость ветра. Наиболее эффективно учитывать 
ветровую нагрузку в процессе STLF при помощи 
введения ветро-холодового индекса (WCT) – спо-
соба измерения жёсткости воздействия климати-
ческих условий. Ветро-холодовой индекс рассчи-
тывается при помощи следующей эмпирической 
формулы: 

33 (0,478

0,237 0,0124 ) ( 33),В В

WCT

v v T

= + +

+ − ⋅ −
  (3) 

где WCT  – ветро-холодовой индекс; 
Вv  – скорость ветра, м/с; 
T  – температура наружного воздуха, °С. 
Ветро-холодовой индекс позволяет учесть сра-

зу два метеорологических фактора при STLF, что 
дает возможность уменьшить размерность фак-
торного пространства. Уменьшение размерности 
факторного пространства очень важно при ис-
пользовании адаптивных алгоритмов аппрокси-
мации и регрессии [6]. 
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Рис. 3. СГЭН ГТП «Власиха» при наличии и отсутствии дождевых облаков 

 

 
Рис. 4. СГЭН ГТП «Власиха» в период экстремально высоких температур 

 
Заключение 

В ходе данного исследования было определе-
но, что группа метеорологических факторов, 
наравне с внутренними циклическими изменени-
ями, определяет поведение временного ряда по-
часовых объемов потребления электроэнергии 
ГТП в краткосрочной перспективе. Выяснено, что 
для ГТП населения и сельскохозяйственных по-
требителей при формировании STLF целесооб-
разно использовать следующие факторы: 

- ветро-холодовой индекс, который учитывает 
температуру наружного воздуха и скорость ветра; 

- выборочную дисперсию температур и факт 
наличия центрального отопления, которые учиты-
вают инерционность изменения электрической 
нагрузки ГТП в связи с перепадами температуры; 

- факт наличия осадков, который учитывает 
увеличение потребления электроэнергии в зим-
нее, весеннее и осеннее время года и уменьше-
ние потребления в период экстремально высоких 
температур при снижении естественной освещен-
ности. 

В ходе работы не удалось установить одно-
значного влияния на временной ряд потребления 
электроэнергии ГТП других метеорологических 
факторов. В работе [4] предлагается учитывать 
одновременно температуру наружного воздуха и 
влажность с помощью индекса температуры и 
влажности. Целесообразность использования 
данного индекса необходимо определить в ходе 
дополнительных исследований. 
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