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М. МЫТУС

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СПРОСА НА ТОПЛИВО

Точность планирования добычи топлива, его транспортирования, складирования и

потребления зависит во многом OT правильной оценки перспективных нужд потреби-
телей, поскольку потребление топлива подвержено изменениям во времени. Целью на-

шей статьи будет предложить статистическую модель для описания распределенной во

времени потребности в топливе, зависящей от производства электроэнергии и спроса
на нее. Выполненные на модели расчеты сопровождаются оценкой точности прогноза.
Возможности предлагаемого метода иллюстрируются на цифровом материале. ° .

Количество потребляемого каждым потребителем топлива можно выразить функ-
цией

r=r(t).

Нашей задачей будет определить расход топлива на избранный в будущем пе-

Риод для каждого из т потребителей А, использующих / видов топлива в промежут-
ках времени #=l,2,..., л, т. е. надо будет определить следующую матрицу: '

Будем рассматривать потребление топлива за год в дневном разрезе. Потребителн,
у которых за отдельные годы зависимость (1) мало изменяется, могут быть охаракте-
ризованы средним за @ лет статистическим материалом (в единицах выпускаемой про-

дукции или топлива). В результате выравнивания вычисляем / для каждого тзакого

потребителя:

У потребителей же с изменяющейся по годам зависимостью (1) такое выравнивание не

даст достоверных результатов. Ближе всего к году, относительно которого делается
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прогноз, находится предыдущий год, который может стать основой для дальнейших
расчетов. У обеих групп потребителей зависимость (1) выражается в виде:

r=f(Bl‚B2‚ .. .0 .0 Bn)’

где величина В может быть выражена либо в тоннах топлива, либо в единицах выпу-

скаемой за определенный промежуток времени продукции.

1. Сглаживание графика потребления

В производственных процессах обычно наблюдаются периодические колебания. Учи-

тывая это, функцию типа (2) можно представить в виде тригонометрической суммы

r ['] так, что r(t)z;(t). Пусть

-
2v

r=bo+ № 6; х;,

i=l

lAne napaMmeTp x;=Ssin(2n/T)nit Hın x;=Ccos(2x/T)nit; bo M b;i — неизвестные коэффи-
циенты; о — количество [-X NMepMONOB. llpncrynag K HaXOXMAEHNIO KOcÖHUMHEHTOB B (3),
следует предварительно определить периодичность функции типа (2). Практические

‘расчеты по определению периодов показали преимущество простого графического реше-

ния по сравнению с определением спектральной плотности выражения (2) с помощью

стандартных программ.
Для нахождения коэффициентов в (3) используем программу, разработанную в

Институте кибернетики АН ЭССР для решения данного типа задач, которая основы-

вается на принципе регрессионного анализа [?] *. Задача решается шаг за -шагом в

несколько приемов. Сначала определяем среднее значение г и его квадратическое от-

клонение $,. Затем последовательно из числа параметров х; добавляем тот, который
дает максимальное уменьшение остаточного квадратического отклонения $,, ВЫЧИСЛЯЯ

NpH этом на каждом шагу: коэффициенты В, и соответствующие 6; со своими квадра-

‘тическими отклонениями; отношение F„=s'‚2 /sš, показывающее насколько квадратиче-

‘ское отклонение на данном шагу уменьшилось по сравнению с предыдущим; а также

ряд коэффициентов регрессии и корреляции. — /

Второй этап расчетов выполняется на машинном языке «МАГСОГ». Ha этом этапе

рассчитываем значения функции (3) для каждого дня, учитывая by M Bce Б; послед-

`него шага и очередность внесения параметров х;. На втором этапе рассчитываем также

‚две ошибки прогнозирования. Ошибка после каждого шага приближений

d= l/ž (Bi—B:)?¥n
i=l

:H ошибка по годовому количеству статистического материала

A=[(M-M)/M] - 100,

rze i=l, 2,
..., n — число дней в году; В; берется из выражения (2) и В; — сгла-

женная величина, которая печатается на ленту в окончательном виде для каждого 1-го

n „ л
дня по неделям; М= 3B; u M= 3В; — соответствующие годовые показатели.

i=l =l

Изложенную методику испсльзуем для расчета спроса в конкретной системе. После

этсго рассмотрим методику уточнения прогноза, основанного на выражении (3), и

переход от прогноза количества выпускаемой продукции к прогнозу спроса топлива.

* Программа, использованная в данной работе, выработана в Институте кибер-
неткки АН ЭССР Т. Хуртом на основе программы, изложенной в [?].

(2)

(3)

(4)

(5)
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;=bo+blxl+b2x2+ + + D14X14 (6)

2. Система потребления топлива

Рассмотрим систему, в которой одним и тем же видом топлива снабжаются элек-

тростанции (ЭС), химические комбинаты и цементная промышленность. Такая система

имеет место при использовании эстонских сланцев. У сланцеперерабатывающего ком-

бината (СПК) и цементного завода изменения в потреблении топлива более равно-

мерны во времени. У ЭС же они сильно колеблются в течение года, а иногда ив тече-

нис ряда лет. В связи с особенностью нагрузок, нгобходимо отдельно рассматривать

КЭС (конденсационная электростанция) и ТЭЦ.,
При выборе исходных данных учтем следующие положения. Так как на ЭС нет

достаточно точных данных о расходе топлива за сутки, то функция (2) рассчитывается

в единицах выработанной электроэнергии. Для цементного завода функция (2) рассчи-

тывается в единицах клинкера. На СПК расход топлива как сырья измеряется доста-

TOUBO Iочно и поэтому функция (2) рассчитывается в единицах топлива. В исходном

стотистическом материале каждый месяц считается состоящим H3 4-х недель, т. е. из

28 дней, а год — k3 336 дней.
Анализ исходного мате-

риала показывает сущест-

вование периодов, которые

приводятся в табл. 1 вместе.

с соответствующими оОбозна

чениями. : ;
Если. у некоторых по-

требителей какой-либо пе-

риод отсутствует, то пока-

затели этого периода выпа-

дают из расчетов, так как

не дают улучшения $,.

На основе вышеизложенной методики для каждого потребителя получаем функцию
(3) в виде:

:

A LE LIP S A a — .“+ —SEB .

. Обозначение периода

№ Период
для функции

со5 l sin

] 1 год — 336 дней Xı X5
2 '/, года — 168 дней X2 X9

3 4
3

— 84 дня X3 X10

4 l/12
”

— 28 дней X4 ХИ

5 1 неделя — 7 дней Х5 X12

6 ! недели — 3,5 дня X6 X13

7 '
,,

— 23
..

X7 X14

Tabauya 1

A E EE E EL E —— E —E L LI

I160'rp‘e-
ГРЭ TIU-i T3LL? cn

Цементный

.’1'4‘:‹_— :

C ; Ц. Ц. K
завод

| .
. . | õ - | õ

№
|х| ©

°

x, | F
°

x| F
°

x, |F ' m
x |F | m

mara ! k |(Мет-ч)| i k |(Mer-q) £ k (Mar-u)| * & | топли : k |клин-l I Ba) . Kepaj

1 Xi 1,431 3548 xi 1,673 214 Xi 1,232 87 ха 1,152 535 X0 1,078 308

2 %is 1,273 3140 x0 1,198 195 Xig 1,109 82 X0 1,029 527 xs 1,063 298

3 хр 1,346 2702 xy 1,150 182 ха , 1,097 78 х 1,028 515 X4 1,048 291

4 X5 1,292 2374 хр 1,098 173 X3 1,060 76 Xia 1,028 511 x, 1,026 287

5 X7 1,309 2072
-

xa 1,099 165 X 1,057 74 Xa 1,010 508 ; 1,023 283

| 6 x4 1,109 1965 xs 1,073 159 Х1 1,041 72 х, 1,009 505 хо 1,010 281

7 X3 1,032 1931 x7 1,056 155 X5 1,040 71 xs 1,002 503 ха 1,004 280

8 X9 1,031 1898 X3 1,024 153 Хв 1,033 70 Xır 0,999 363 Xa 1,001 280

9 xy 1,024 1873 х, 1,022 151 Xi 1,021 69 Xı3 0,998 503 хи 1,000 279

10 X6 1,024 1848 x¢ 1,017 149 X6 1,018 68 X4 0,998 502 Xi4 0,999 279

11 X4 1,014 1832° - Xnı 1,009 148 xn 1,018 67 X14 0,997 502 x3 0,998 279

12 A 1,010 1820 x 1,002 147 X3 1,009 67 ха 0,997 502 x; 0,998 279

13 Xa 0,999 1818 хо ' 0,997 147 х 1,006 66 x; 0,897 502 xs 0,997 279

14 xs 0,997 1817 ха 0,997 147 ха 1,002 66 xg 0,997 502 х1 0,997 279

. Таблица 2

ЛПоказатели функции прогноза
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а затем и прогноз на каждый день и ошибку 6 после каждого шага. Ошибка А у всех:

потребителей равняется нулю. Некоторые результаты приведены в табл. 2. Из таблицын

видно, что для ГРЭС изменения в производстве описываются В первую очередь годо-

выми, недельными и внутринедельными периодами. На ТЭЦ с ббольшим значением про-

мышленной тепловой нагрузки недельные периоды влияют больше, чем полугодичны*-

и четвертьгодичные, а на ТЭЦ с ббльшим значением отопительной нагрузки — наобо-

рот. На СПК не существует месячных и внутринедельных периодов, а на цементном:

заводе
-— третьнедельных. В табл. 3 приведены ошибки прогнозирования © в процен-

тах относительно максимальных и минимальных значений суточных прогнозов в тече--

ние года. .

Лучший результат получен у СПК, для которого 6=:5%. Для цементного завода»

$ имеет большое отклонение ввиду небольшого количества работающих arperaron

(3 вращающиеся печи), у которых непериодические влияния имеют относительно боль-

«жное значение.
-

- —Действительный и прогнозированный графики и‹менения производства эдектро-

энергии за год для ГРЭС приведены на рис. 1. В конце каждого месяца, кроме весен-

Puc. 1.
\

j

©6 относительно | & относительно

; максимальных минимальных

№ Потребители значений суточ- значений суточ-
ных прогнозов, ных прогнозов,

% %

1 T'P3C 7 10
2 ° ТЭЦ-! 8 15

3 T3l-2 6 9

4 CIIK 4,8 54
5 — Цементный завод 10,5 14,5

Таблица 3
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:них, где общее падение кривой больше других частей графика, можно наблюдать тен-

денцию уведичения производства электроэнергии за последнюю неделю. Это объясня-

‚ется плановыми факторами промышленных предприятий. `
Установленные прогнозом недельные пики нагрузок ЭС попадают на вторник, чет-

“верг и пятницу, а пики нагрузок СПК и цементного завода — на вторую половину

-недели.

Сглаженный годовой график производства электроэнергии может являться основой

„для прогноза только на следующий год и поэтому при прогнозировании для ЭС мы

‚должны получить фучнкцию (6) на основе фактических данных предыдущего года,

3. Уточнение прогноза выработки электроэнергии на ЭС

`Изменения в выработке электроэнергии конкретной ЭС, наблюдаемые в отдельные

Iгоды, вызваны, с одной стороны, вводом новых мощностей в энергосистеме, которые не

совпадаютс требуемым ростом выработки, и, © другой стороны, структурными изме-

:нениями системы и климатическими условиями. Эти изменения могут быть учтены в

прогнозах. Оценив прирост выработки в следующем году по энергосистеме в целом и

зная структурные изменения системы и прогнозы климатических условий, можно оце-

янить сжидаемое распределение прироста по отдельным ЭС. Ожидаемая величина уве-

„личения или уменьшения годовой выработки ЭС е состоит H3 внутригодовой части @’
„и из естественной части @” [*, ‘]. Упрощенный график годовой выработки при ее уве-

‚личении приведен на рис. 2. Линия / описывает по месяцам увеличение выработки
в гредыдущем году. Линия 3 описывает выработку в следующем году с учетом достиг-

нутого уровня на конец предыдущего года. Увеличение предполагаемой годовой ‘выра-
‘ботки относительно достигнутого уровня в конце предыдущего года показывает ли-

ния 2. Отрезок между линиями / и 8 описывает естественную часть величины @,

‘т. ©. @”, которая в начале года равняется внутригодовой части @’ предыдущего тгода,
‚изображаемой отрезком между линиями 3и 2. W

Сравнение выработок ГРЭС 3a декабрь
месяц 1966 и 1967 гг. показывает ее увеличе-

ние на 5,76%, что является внутригодовым

приростом @’ на конец 1967 года. Естествен-

ный прирост @” на январь месяц прогнозируе-
мого 1968 года приравниваем внутригодовому

приросту за декабрь месяц 1967 года. В ка-

честве допущения принимается, что измене-

ние о” происходит равномерно в течение всего

1968 года, т. е. в начале года оно максимально,

а в конце года равно нулю. Для 1968 года «'

определяем на-основе ожидаемых струк-

турных изменений системы и предполя-

гаемых климатических условий. Отсюда

предполагаем, что @’ равномерно возрас-
тает с нуля, в начале года, до 5,00%, в

жонце года. Суммируя ®’ H @” AJ KaKAOorO MECANA, получаем соответствующую @ Н,

‘используя первоначальный прогноз на ocHoße формул (3) и (6), получаем прогноз
‘выработки для {-х суток:

W;=Bi(l+@/100).

Точность прогноза уменьшается из-за многих факторов, которые трудно предви-

‚деть, и поэтому в прогнозы (7) следует внести поправки, сделанные на основе диспет-

‘черских графиков нагрузки. Анализ ошибок прогнозирования суточных графиков ЭС

приведен в [s}. В этой статье даются доверительные интервалы для ожидаемой ошибки

прогноза на протяжении суток в зависимости от месяца. Эти результаты используем

ниже, при переводе функции прогноза с электроэнергии на топливо.

Рис. 2.

(7)
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4. Перевод функции прогноза на топливо

1. Переход от прогноза суточной выработки электроэнергии

на прогноз расхода топлива КЭС

Расход топлива ЭС состоит из расхода на производство электроэнергии и расхо-
дов ва пуски и остановки агрегатов. Расход на последние не учитывается, так как при

работе на твердом топливе основная доля при пусках и остановках приходится на жид-

кое топливо, При наличии на ЭС различного типа агрегатов они группируются по оди-

наковым энергетическим характеристикам. Общий прогноз выработки электроэнергии
распределяем по этим группам агрегатов.

Предположим, что энергетические характеристики агрегатов можно представить

в виде ломаной кривой, состоящей из двух прямолинейных участков (зон). В таком

случае расход топлива для определенной груплы однотипных агрегатов выражается

следующим образом:
B=b,W,+b,W,,

где W; u W, — npoH3BOJACTBO 3JeKTPOIHEPrHH B COOTBETCTBYIOLUIHX 30HAX 3HEPTETHYECKON
XapaKTepHCTHKH; by H D2 — удельные расходы топлива для этих зон:

b‚=b‚m/h1 +bkl‚ b2=bx"l[/ih2+bk2_

31ecb bx=Bx/Np, rne Bx — yc.ndnuuü расход топлива на холостой ход агрегата,

а №‚ — его расчетная мощность; т — число часов работы агрегата; /;, йз — числа

часов использования расчетной мощности в первой и второй зонах энергетической ха-

рактеристики; by, br,— соответствующие частичные удельные расходы'топлива’для
первой и второй зон. -

Распределение nporko3a no W; 1 Wo 14 BenMuHHbi 2; H Az paccuHTblßaeM NMPM MOMOLLY

характерного для данного периода графика продолжительности нагрузки. Имея мате-

риал часовых фактических нагрузок ЭС Pg’ на протяжении года, группируем его по

месяцам. Суточные часовые нагрузки Pg’ (e=1,...,24) распределяем в убывающем

порядке P?>P_s>Pg’> ...>Pg’4. В связи с различным характером дневного графика

нагрузки рассматриваем отдельно рабочие, субботние, воскресные дни и понедельники.

Для этих четырех групп рассчитываем суточные среднемесячные графики продолжи-

тельности нагрузок, которые переводим в относительные единицы ае=Р./Р,. При таком

порядке расчета всегда @:=1,00, что позволяет сравнить отдельные месяцы. Площадь
24 ;

под кривой W= №а. выражает суточное число часов использования максимальной

е=l

мощности Р,=Рм. Из принципа построения графика ясно, что @ является постоянной

для определенного месяца величиной. Прогноз выработки электроэнергии можно запи-

сать в виде: \=:Ри, откуда находим соответствующую Рм. Зная экономическую на-

грузку P: однотипных агрегатов, находим при ае=д, СОоТтВетствующие

3 24

W= 2)t
,

W= 2d
es= e=3

и производство электроэнергни в обеих зонах характеристики:

Wl=wlP„,‘ W2= szM.

ArajcruyHo CTaTbe [°] определим направление и пределы вероятных колебаний прог-

ноза, полученного по формуле (8), в виде доверительных интервалов рассчитанного

графика продолжительности при избранной величине вероятности. Для этого расход

топлива рассматривается по зонам энергетической характеристики. Для графиков про-

должительности рабочих суток расчеты показали, что ошибка не будет существенной,

(8)

(9)
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если для расхода топлива в первой зоне

энергетической характеристики использо-

вать величины ночных доверительных ин-

тервалов, а во второй зоне — дневных [^].
В первой зоне графиков субботних и вос-

кресных дкей используются средневзве-

шенные величины доверительных интер-
валов.

Рассмотрим на основе статистического

материала 1967 года некоторые результаты
расчета для ГРЭС. Характерные графики
продолжительности рабочих суток каждсго

месяца, приводимые на рис. 3, хорошо
описываются общим прямолинейным участ-
ком от @=l,OOO до аг©®0,958. В проме-

жутке @аl7— @зо наклон кривых для разлит-
ных месяцев различен. Интервал @»1-—-(),

отражает ночные минимумы, средние значения ан, которых приводятся Ha рис. 4.
лубокие ночные минимумы в мае и апреле месяцах и небольшая глубина в август‹\‘и
сентябре объясняются относительно большим удельным весом гидростанций в энерго-
системе Северо-Запада и ТЭЦ в Ленинградской и Белорусской подсистемах. Вогнутость
кривой в феврале не характерна и отражает трудности в организации доставки топлива,
которые имели место в этом месяце 1967 года.

Характерные субботние суточные графики продолжительности можно описать пря-
молинейными участками только от а: до а. Дальнейший наклон кривых характеризу-
ется выпуклостью и последние значения ан колеблются в пределах 0,840—0,560 с зако-

номерностью, приведенной на рис. 4. Воскресные суточные графики продолжительности
характеризуются небольшой вогнутостью на протяжении всех значений а, последние
значения которых находятся в пределах 0,770—0,560. :

Puc. 3

Рис. 4.
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На ГРЭС установлены агрегаты ВК-100 и ПВК-200, энергетическую характеристику

которых можно достаточно точно описать двумя прямыми. Поэтому на основе графи-
ков продолжительности, энергетических характеристик агрегатов и вышеприведенной
методики для ГРЭС можно составить прогнозы (7) на спрос топлива вместе с соответ-

стБвующими доверительными интервалами.

2. Переход от прогноза суточной выработки электроэнергии ТЭЦ

на прогноз расхода топлива —

На ТЭЦ топливо расходуется на производство теплоэнергии и электроэнергии.
Прогноз производства теплоэнергии, расходуемой на отопление-вентиляцию, горячее

водоснабжение и промышленные нужды рассчитывается MO общепринятым формулам.
При этом изменение температуры наружного воздуха можно определить на основе ве-

роятных колебаний среднесуточной температуры наружного воздуха [°] или по прогно-

зам метеорологических служб.
Расход топлива ТЭЦ на производство электроэнергии определяем на основе выра-

жения для удельного расхода топлява (9). При этом необходимо учесть производство

электроэнергии по теплофикационному(т) и конденсационному (k) режимам. Но так

как агрегаты работают много времени по смешанным режимам (с), то это обстоятель-

ство можно учесть в формулах (9), если ввести фактические (ф) продолжительности

периодов: Mr=My, +My.;кет +My. Учитывая эти особенности, расход топлива

на производство электроэнергии рассчитывается по той же методике, по которой про-

изводился аналогичный расчет для КЭС.

Приведенная методика требуется при составлении модели топливоснабжения, где

прогноз спроса на топливо дается на следующий год. В настоящее время используемое

квартальное планирование слишком грубо и неприменимо в модели топливоснаб-

жения.
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ОЧЕНЬ НУЖНЫЙ СПРАВОЧНИК*

Исследователи да и вообще Bce, KTO

пользуется архивными материалами, дав-

но ждали выхода в свет путеводителя по

фондам Центрального — государственного

исторического apxußa Эстонской CCP.
Подготовка к опубликованию его началась

сразу же после окончания Великой Оте-

чественной войны — в 1945 г., когда Тар-
туский филиал Центрального государст-
венного архива Эстонской ССР (так на-

зывался в то время ЦГИА) получил за-

дание сконцентрировать BCEX —опытных

сотрудников на составление характерис-
тик фондов. Эта работа представлялась
тогда архивистам преждевременной, так

как многие фонды не были упорядочены,
отсутствовали описи, многие материалы
вследствие войны были разбросаны и не

было точного представления о том, какие

из них сохранились, какие уничтожены,
потеряны или находятся где-нибудь вне

архива. Поэтому первоочередной задачей

* Центральный государственный HCTO-

рический архив Эстонской ССР. Путево-
дитель. Под общей редакцией канд. ис-

торических наук доцента Н. В. Бржо-
стовской. —Редколлегия: О. Я. Варес,

IS. X. Ибиус', Г. В. Лосенкова, Е. А. Са-

вина, В. М. Файнштейн, А. А. Эйнпауль.
Москва-Тарту, 1969. 388 стр. (Главное
архивное управление при Совете Минист-

ров СССР, Центральный государственный
исторический архив Эстонской ССР, Ар-
хивное управление при Совете Министров
Эстонской ССР).

стало приведение B NOPANOK архивных

материалов и создание возможности поль-

зоваться ими, параллельно же велась ра-
бота по составлению характеристик, фон-
дов и групп фондов. В результате к

1949 г. было готово B первоначальном
виде около 150 характеристик. Затем ра-
бота прервалась из-за изменений в руко-
водстве архивом. К составлению путево-

дителя возвратились в 1957—1958 rr.

Рукопись была готова B 1964 r., но в Эс-
тонской ССР He нашлось возможности

издать ее. Только с помощью Главного

архивного управления СССР удалось на-

печатать работу в Москве в 1969 г.

Путеводитель NO фондам необходим
всем, KTO пользуется документами, со-

бранными в соответствующем архиве. Он

представляет собой единственный спра-

вочник, характеризующий архив как еди-

ное целое и информирующий исследова-

теля о том, какие материалы содержит

архив и в каких фондах они находятся.

Цель хорошего путеводителя — помочь

исследователю — выявить все возможные

материалы, необходимые ему. _
Составление такого —путеводителя —

трудная и ответственная работа; требую-
щая большой эрудиции. Необходимо про-

смотреть громадное количество материа-
ла, суметь обобщить его и представить в

лаконичном и конкретном виде. Иной раз
гораздо — легче — написать — ‘небольшую
статью, посвященную конкретному вопро-
су истории, чем краткую, но всеобъемлю-

щую характеристику большого архивного
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	Fig. 1. Coordinate system for measuring palatograms.
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	Fig. 5. Static roentgenograms о! {l], [n] and [r] pronounced in isolation. Informant K. K. [r] — ; [l] — ——; [n] --- – The median line of the dorsum has been drawn; projections of the side edges of the tongue have been omitted for the sake of clarity.
	Fig. 6. Dynamic spectrograms, synchronized with cinefluorograms, of the Estonian words sara (a); sarra, Genitive (b); sarra, Illative (c). Informant R.T. Vertical lines in the upper part of the spectrograms indicate time intervals, the distance between two shorter lines represents an interval of 20 msec and the distance between two longer lines an interval of 100 msec. X-ray frame exposures (10 msec) have been registered on the upper edge of the spectrograms in the form of horizontal lines; as a facility for frame counting every tenth and every first frame have been marked with darker !ines. The first vertical arrow in the uppermost edge of the spectrogram indicates the first frame of [a], the second arrow designates [a;]. the quasi-culmination phase of the stressed vowel: the third arrow marks the first closure frame of [r], the fourth arrow (encircled) — the culmination phase of [r], the fifth is for the last frame of [r], the sixth indicates [a;], the quasi-culmination phase of the unstressed vowel; the seventh — the last frame of [a].
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	Использование рабочего времени в течение дня группой конструкторов ТМЗ: ОР — оперативное время; ОР’ — оперативное время, дифференцированное в пределах часа; ОР” — среднедневное оперативное время; ПР — подготовительно-заключительное время; HP — время выполнения работ, не предусмотренных должностными обязанностями; П — перерывы в работе; П’— перерывы, дифференцированные в пределах часа.
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