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МЕТОД МНОГОУРОВНЕВОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И НОРМИРОВАНИЯ ПОТРЕБЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПРЕДПРИЯТИЕМ 

Крупное металлургическое предприятие имеет сложную многоуровневую структуру управления потреблением энергетиче-

ских ресурсов. При этом для предприятия в целом на верхнем уровне общее потребление электрической энергии определяется 

по высокоточным приборам коммерческого учета. На нижнем уровне – уровне технологических объектов, как правило, реали-

зуется технологический учет потребления электрической энергии с пониженной точностью. Кроме того, разнообразие режимов 

технологического оборудования приводит к различным уровням потребления энергии в разных режимах, что усложняет задачу 

прогнозирования и нормирования потребления энергии технологическим оборудованием. Повышенный уровень неопределен-

ности потребления энергии на технологическом уровне обуславливает определенный небаланс при учете потребления энергии 

на основе данных технологического учета, которые используются для решения задачи прогнозирования и нормирования по-

требления. Здесь необходимо найти рациональный баланс оценок высокой точности на уровне предприятия в целом и техноло-

гическим учетом потребления электрической энергии отдельными технологическими объектами предприятия. В работе пред-

ложен алгоритм прогнозирования и нормирования потребления электрической энергии технологическими объектами металлур-

гического предприятия, основанный на методике оптимального согласования данных коммерческого учета на уровне предпри-

ятия с данными уровня технологического учета по критерию минимизации общей ошибки прогнозирования потребления элек-

трической энергии. Полученные энергетические характеристики могут быть использованы при решении задач оптимизации 

технологических процессов по критерию минимума потребления энергии, а также для нормирования энергопотребления. 

Ключевые слова: ресурсосбережение, энергосбережение, ресурсосберегающее управление, прогнозирования потребления 

электроэнергии. 

ВВЕДЕНИЕ

 

Согласно Федерального законодательства энерго-
сбережение является одним из главных направлений 
технической политики нашей страны. Несмотря на это, 
показатели энергоемкости производства Российской 
Федерации в настоящее время значительно превышает 
соответствующие показатели для передовых промыш-
ленно развитых стран. Особенно это касается металлур-
гии. Металлургия является крупнейшим потребителем 
топливно-энергетических ресурсов. Вопросы нормиро-
вания и прогнозирования электрической энергии в ме-
таллургической промышленности освещены в работах 
Никифорова Г.В.[1], Копцева Л.А., Япрынцевой И.А. [2-
4], Казаринова Л.С. [5-7] и других авторов [8-22]. 

На рис. 1 приводится пример схемы организации 
работы по прогнозированию и нормированию потреб-
ления электрической энергии теплоэнергетического 
комплекса металлургического предприятия. 

Одной из проблем централизованного планирова-
ния электропотребления в сложных технологических 
комплексах является получение достоверных зависи-
мостей энергопотребления технологических процессов 
от текущего уровня производства продукции.  

Данные зависимости могут быть получены на ос-
нове технологических испытаний и проведения энер-
гетического обследования оборудования. Однако по-
добный подход для крупных предприятий, содержа-
щий сотни и тысячи технологических объектов, явля-
ется весьма трудоемким. В следствие этого получение 
достоверных данных часто является не реализуемым в 
полном объеме. Для восполнения недостающих сведе-
ний используется статистика текущих данных эксплуа-
тации, накопленная в результате измерений в АСУ ТП. 
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Рис. 1. Примерная схема организации работ  

по прогнозированию и нормированию потребления 

электрической энергии теплоэнергетического комплекса 

металлургического предприятия 

Одной из проблем централизованного планирова-

ния электропотребления в сложных технологических 

комплексах является получение достоверных зависи-

мостей энергопотребления технологических процессов 

от текущего уровня производства продукции.  

Данные зависимости могут быть получены на ос-

нове технологических испытаний и проведения энер-

гетического обследования оборудования. Однако по-

добный подход для крупных предприятий, содержа-

щий сотни и тысячи технологических объектов, явля-

ется весьма трудоемким. В следствие этого получение 

достоверных данных часто является не реализуемым в 

полном объеме. Для восполнения недостающих сведе-

ний используется статистика текущих данных эксплуа-

тации, накопленная в результате измерений в АСУ ТП. 

Задача прогнозирования и нормирования потреб-

ления электрической энергии технологическими объ-

ектами для металлургического предприятия является 
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сложной. Данная сложность возникает из-за противо-

речий высокой точности учета на уровне предприятия 

в целом и высокой неопределенности расчетов потреб-

ления энергии на уровне технологических объектов. 

На уровне предприятия в целом стоят высокоточные 

приборы учета. На нижнем уровне технологических 

объектов вследствие неопределенности данных, обу-

словленной разными причинами, суммарная оценка 

потребления электрической энергии может отличаться 

от данных коммерческого учета по предприятию в це-

лом. Это усложняет решение задач прогнозирования и 

нормирования, поэтому необходимо найти баланс 

между оценками разных уровней учета потребления 

электрической энергии. 

В соответствии со сказанным в работе предложен 

алгоритм прогнозирования и нормирования потребле-

ния электрической энергии технологическими объек-

тами металлургического предприятия, основанный на 

методике минимизации общей ошибки прогнозирова-

ния потребления электрической энергии для предприя-

тия в целом. 

АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБЪЕКТОВ  

В ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ 

Предположим, что генеральная ошибка представ-

ления данных на общесистемном уровне определяется 

соотношением 
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где  0,k
c  – фактический объем потребления электриче-

ской энергии за k-й период в соответствии с данными 

потребления по предприятию в целом согласно сред-

ствам коммерческого учета;  i,k

 
 – оценка объема по-

требления электрической энергии i-м потребителем за 

k-й период в соответствии с расчетными данными. 

Дана локальная ошибка представления данных на 

локальном уровне подразделений предприятия 
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где  i,k
c  – фактический объем потребления электриче-

ской энергии i-м потребителем за k-й период согласно 

средствам коммерческого учета. 

Будем предполагать, что расчет оценок потребле-

ния электрической энергии у локального потребителя 

осуществляется по формуле 

 p

, exp ,i k i i i iW a P b P   (3) 

где Рi – объем выпуска продукции за отчетный период. 

Неизвестные коэффициенты зависимостей (3) 

определяются на локальных выборках данных извест-

ными методами, например методом наименьших квад-

ратов. В результате будут получены локальные оценки 

неизвестных параметров ail, bil  
Вследствие неопределенности данных на локальном 

уровне локальные оценки могут не вполне соответство-

вать генеральным данным на уровне всего предприятия 

в целом. С целью согласования подобного межуровне-

вого противоречия необходимо уточнение локальных 

оценок с использованием генеральных данных. 

С этой целью вводится следующая норма уклоне-

ния параметров ai оценок типа (3), полученных на дан-

ных генерального уровня, от аналогичных оценок ail 

того же типа, но полученных на данных локального 

уровня: 

 
22 0,5 .i i ilR a a   (4) 

В этом случае на генеральном уровне может быть 

поставлена задача оценки параметров зависимостей (3) 

с учетом данных генерального уровня: 
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Решение задачи (5) может быть выполнено, 

например, градиентным методом. 

ПРИМЕР РАСЧЕТОВ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ  

ЦЭС, ТЭЦ, ПВЭС ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

ПАО «ММК» 

Анализ приведен на выборке статистических дан-

ных по выработке основных видов продукции элек-

трических станций ЦЭС, ТЭЦ, ПВЭС теплоэнергети-

ческого комплекса ПАО «ММК», расходу электро-

энергии для выработки основных видов продукции и 

общему расходу электроэнергии по основным показа-

телям за летний период (в период с мая 2010 г. по 

июль 2012 г.). 

В качестве терминальных точек прогноза выбраны 

следующие месяцы, в которых станции работали в со-

поставимых условиях: август 2012, сентябрь 2012, май 

2007, июль 2009. 

В табл. 1 приведены данные суммарного потреб-

ления электрической энергии станциями ТЭЦ, ЦЭС и 

ПВЭС: 

Wф – фактическое потребление электрической 

энергии станциями ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС ПАО «ММК»; 

Wр – расчетное потребление электрической энергии 

станциями ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС; 

Wр ммк – расчетное потребление электрической 

энергии станциями ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС по методике 

ПАО «ММК»; 

Ep – ошибка прогнозирования. 

Расчет точности прогнозирования на выбранных 

терминальных точках расчета выполняется по следу-

ющей формуле: 

ф р

1 р 0,081939492
0,02048.
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Расчет точности прогнозирования ПАО «ММК»: 
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1 р ммк 0,09887
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где Wф i – фактическое потребление электрической энер-

гии станциями ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС ПАО «ММК» на i-м 

интервале расчета; Wр i – расчетное потребление элек-
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трической энергии станциями ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС на i-м 

интервале расчета; Wр ммк i – расчетное потребление 

электрической энергии станциями ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС 

по методике ПАО «ММК» на i-м интервале расчета. 

В табл. 2 приведено сравнение точности прогнози-

рования предложенного алгоритма по сравнению с 

принятой методикой ПАО «ММК». Точность рассмат-

риваемого алгоритма для терминальных точек прогно-

за выше на 0,42%. 

На основе предложенного алгоритма разработано 

программное обеспечение прогнозирования потребле-

ния энергетических ресурсов промышленным предпри-

ятием. Пример отчета и экранная форма разработанного 

программного обеспечения показаны на рис. 2 и 3. 

Таблица 1 

Данные суммарного потребления электрической энергии станциями ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС 

№ 

п/п 
Дата 

Wp ммк, 

кВт·ч 

Wф, 

кВт·ч 
Wр, кВт·ч 

Ер, 

кВт·ч 

Точность 

ф р

р

i i

i

W W

W


 

1 Май 2010 47 737 366,67 47 576 252,00 47 464 241,73 112 010,27 0,00235989 

2 Июнь 2010 42 929 646,43 42 683 011,00 42 749 132,39 -66 121,39 0,00154673 

3 Июль 2010 43 707 705,57 43 558 248,00 43 467 423,83 90 824,17 0,00208948 

4 Август 2010 46 466 406,70 46 550 221,00 46 646 219,44 -95 998,44 0,00205801 

5 Сентябрь 2010 45 715 341,16 45 615 239,00 45 755 710,40 -140 471,40 0,00307003 

6 Май 2011 48 029 620,92 47 731 585,00 47 661 903,87 69 681,13 0,00146199 

7 Июнь 2011 45 919 764,07 45 668 133,00 45 780 492,77 -112 359,77 0,00245432 

8 Июль 2011 46 167 703,95 46 020 702,00 45 979 526,15 41 175,85 0,00089553 

9 Август 2011 47 326 079,12 47 284 410,00 47 274 842,55 9 567,45 0,00020238 

10 Сентябрь 2011 47 128 058,44 46 978 179,00 46 962 839,99 15 339,01 0,00032662 

11 Май 2012 74 865 225,03 48 122 165,00 48 098 328,89 23 836,11 0,00049557 

12 Июнь 2012 46 237 204,28 46 235 081,00 46 032 272,31 202 808,69 0,00440579 

13 Июль 2012 48 370 885,14 48 452 882,00 48 628 138,65 -175 256,65 0,00360402 

 Прогноз 

14 Август 2012 49 684 719,37 49 478 897,00 49 445 530,50 33 366,50 0,00067481 

15 Сентябрь 2012 47 320 075,78 47 789 103,00 47 796 025,91 -6 922,91 0,00014484 

16 Май 2007 46 849 909,23 46 024 732,00 47 505 758,79 -1 481 026,79 0,03117573 

17 Июль 2009 47 877 339,93 44 659 713,00 42 535 324,32 2 124 388,68 0,04994410 

Таблица 2 

Сравнение точности прогнозирования предложенного алгоритма 

№ 

п/п 

Вариант расчета Точность, д.е. 

1 Расчет точности прогнозирования ПАО «ММК» 0,02472 

2 Расчет точности прогнозирования предложенного алгоритма 0,02048 

 

 

Рис. 2. Пример отчета о потреблении и перерасходе электроэнергии производственными подразделениями ПАО «ММК» 
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Рис. 3. Экранная форма разработанного программного обеспечения контроля и прогнозирования потребления 

энергетических ресурсов на примере доменного цеха

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для согласования коммерческого учета потребле-

ния электрической энергии с технологическим учетом 

потребления электрической энергии отдельными тех-

нологическими объектами предприятия необходимо 

решать задачу корректировки расчетного суммарного 

потребления электрической энергии на уровне отдель-

ных технологических объектов. 

В работе предложена процедура оптимального ре-

шения задачи согласования оценок объемов потребле-

ния электрической энергии на уровне технологических 

объектов и объемов потребления электрической энер-

гии на уровне данных коммерческого учета для всего 

предприятия в целом. 

С использованием разработанного алгоритмиче-

ского и программного обеспечения на основе реальных 

данных по выработке продукции и потреблению элек-

троэнергии станциями ТЭЦ, ЦЭС и ПВЭС 

ПАО «ММК» проведены опытные расчеты. Расчеты 

показали, что на основе приведенного алгоритма мно-

гоуровневого прогнозирования возможно повышение 

точности прогнозирования потребления электрической 

энергии на величину 0,42 %. 

Данная методика может быть рекомендована для ис-

пользования при решении задач прогнозирования и нор-

мирования потребления энергетических ресурсов для 

предприятий со сложной технологической структурой. 
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A large metallurgical enterprise has a complex multilevel 

hierarchical structure for managing energy consumption. High-

precision commercial metering devices for the enterprise as a 

whole determine total electric energy consumption. At the lower 

level, that is, at the level of technological facilities, technical 

accounting of electric energy consumption is implemented by 

means of metering devices providing lower measurement 

accuracy. Besides, a great diversity of operating modes of 

production equipment results in various levels of electric energy 

consumption in different modes, which makes the task of energy 

consumption and rationing very complicated. Thus, high 

uncertainty level of energy consumption at the production level 

results in certain misbalance during accounting of energy 

consumption on the basis of data obtained from the production 

metering devices, which is used to solve the problems of 

consumption forecasting and rationing. It is necessary to find a 

balance of high accuracy of devices for commercial accounting of 

electric energy consumption and technical accounting of electric 

energy consumption by individual technological facilities of the 

enterprise.The paper proposes an algorithm for predicting and 

rationing electric energy consumption by technological facilities 

of a metallurgical enterprise based on a method of minimizing a 

general error in predicting electric energy consumption in an 

energy and metallurgical complex.The obtained energy 

characteristics can be used in solving problems of optimizing 

technological processes according to the criterion of minimum 

energy consumption, as well as for rationing energy consumption. 

Keywords: resource saving, energy saving, resource saving 

management, power consumption forecasting. 
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