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В используемых в настоящее время методах краткосрочного прогнозирова-

ния суточных почасовых графиков активной мощности, основанных на ортого-

нальных разложениях временных рядов электропотребления и метеофакторов, не 

учитываются шумовые составляющие. Анализ и учет информации, содержащейся 

в шумовых составляющих, в некоторых случаях может повысить точность модели-

рования и, соответственно, прогнозирования. Для анализа и моделирования вре-

менных рядов почасовых значений активной мощности, температуры воздуха и 

естественной освещенности использован метод сингулярного спектрального ана-

лиза, в алгоритме которого предусмотрено выделение трендовых, гармонических и 

случайных (шумовых) составляющих. Авторами представлены результаты разло-

жения временных рядов электропотребления и метеофакторов для г. Москвы за 

февраль 2015 года. На их основе получены трендовые, гармонические и шумовые 

составляющие почасовых графиков активной мощности, температуры воздуха и 

естественной освещенности. Построены графики автокорреляционных функций 

шумовых составляющих временных рядов активной мощности, температуры воз-

духа и естественной освещенности, а также выполнен анализ спектральных плот-

ностей шумовых составляющих. Монотонное уменьшение значений автокорреля-

ционных функций, свидетельствует о стационарности шумовых составляющих. 

Определены оценки показателей Херста шумовых составляющих электро-

потребления, температуры воздуха и естественной освещенности. Из анализа зна-

чений показателя. Херста следует, что для указанных случайных составляющих  

наблюдается отсутствие тенденции в сочетании с относительно высоким уровнем 

зашумленности. Следовательно, необходимы дальнейшие исследования шумовых 

составляющих активной мощности, температуры воздуха и естественной освещен-

ности на более длительных выборках (2-3 месяца) а также с другими длинами 

окон. 

Ключевые слова: естественная освещенность, метод Херста, прогнозиро-

вание электропотребления, сингулярный спектральный анализ, температура 

воздуха.. 
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I. Введение 

Используемые в настоящее время методы краткосрочного прогно-

зирования суточных графиков мощности энергосистем и энергообъедине-

ний, основанные на ортогональных разложениях временных рядов, как 

правило, не учитывают шумовую составляющую [1-3]. Анализ и учет ин-

формации, содержащейся в шумовой составляющей, в некоторых случаях 

может повысить точность прогнозирования. 

В статье рассмотрены вопросы анализа шумовой составляющей в 

рамках комбинированного подхода к моделированию и прогнозированию 

нестационарного ряда электропотребления. Подход заключается в приме-

нении на этапе моделирования временных рядов ортогонального разложе-

ния сингулярного спектрального анализа (SSA – Singular Spectrum 

Analysis) [4-7] и нечеткой нейронной сети на этапе прогнозирования. При 

моделировании и краткосрочном прогнозировании суточных графиков 

активной мощности энергосистем и энергообъединений возникает необхо-

димость проверки выделенной шумовой составляющей ряда активной 

мощности на наличие в ней трендовых составляющих [8-10]. В данной 

работе для этих целей применен показатель Херста [11, 12]. 

II. Моделирование 

Исходными данными для анализа и моделирования временных ря-

дов являлись почасовые данные электропотребления территории города 

Москвы, предоставленные Региональным диспетчерским управлением 

энергосистемы Москвы и Московской области, филиалом ОАО «СО ЕЭС» 

(Московское РДУ) [13]. Для анализа и прогноза ряда электропотребления 

использованы следующие данные за февраль 2015 г.: суточные графики 

активной мощности P(t), температуры воздуха Ѳ(t) и естественной осве-

щённости E(t). 

Для моделирования и прогнозирования временного ряда мощности 

P(t) был применен метод SSA. В результате разложений по методу SSA 

временные ряды P(t), Ѳ(t), E(t) были разделены на трендовые PT(t), ѲT(t), 

ET(t) гармонические PГ(t), ѲГ(t), EГ(t), и случайные (шумовые) PСЛ(t), 

ѲСЛ(t), EСЛ(t) аддитивные составляющие: 

 

       ;СЛГТ tPtPtPtP 
 

       ;СЛГТ tttt  
 

       .СЛГТ tEtEtEtE   

(1) 

 

На рис. 1 показан пример реализации временного ряда мощности 

для г. Москвы за период с 1 по 28 февраля 2015 года и его составляющих 

PT(t), PГ(t), PСЛ(t). Аналогичные разложения были выполнены для 
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почасовых графиков температуры Ѳ(t) и освещенности E(t). Длинна окна 

была выбрана L = 24 час. 

 

 
а. 

 
б. 

 
в. 

Рис. 1. Почасовые графики за февраль 2015 года: 
а) фактической активной мощности и трендовой составляющей  

(пунктирная линия); б) гармонической составляющей; в) случайной составляющей 

 

III. Результаты 

Для выявления тенденций в рядах выделенных шумовых составля-

ющих PСЛ(t), ѲСЛ(t), EСЛ(t) были построены графики автокорреляцион-

ных функций, определяющих тесноту линейных связей текущего и преды-

дущего значений ряда. Они использовались для проверки независимости 

(или, напротив, взаимосвязанности) значений временных рядов случайных 

составляющих. 
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а. 

 
б. 

 
в. 

Рис. 2. Графики автокорреляционных функций шумовых составляющих  

за февраль 2015 года  
а) активной мощности; б) температуры; в) освещенности 

 

Представленные на рис. 2 графики имеют положительную и 

отрицательную автокорреляцию. Поскольку автокорреляционные функции 

монотонно убывают, можно сделать вывод о стационарности временного 

ряда. 
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а. 

 
б. 

Рис. 3. Графики спектральных плотностей шумовых составляющих  

за февраль 2015 г: 
а) температуры воздуха и активной мощности;  

б) освещенности и активной мощности 

 

Графики спектральной плотности S(f), представленные на рис. 3, 

показывают распределение мощности шумовых составляющих по диапа-

зону частот. Чем больше величина S(f), тем меньшие частоты (уже гра-

фик), представлены в спектральной плотности и тем медленнее изменяется 

величина шумовой составляющей во времени. Наоборот, чем большие 

(шире график) частоты представлены в спектральной плотности, тем 

быстрее происходят изменения шумовой составляющей во времени. 

SP(f) SѲ(f) 

f, Гц 
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Показатель Херста H характеризует отношение значений тренда к 

уровню шума [11, 12, 14, 15]. Херст показал, что большинство явлений 

имеют характер «смещенное случайное блуждание» – тренд с шумом. 

Существует несколько методов оценки показателя Херста исходно-

го ряда: а) Истаса и Лэнга – H1; б) порядка вейвлет-преобразованиях – H2; 

в) метод Фландрена – H3 [12]. С помощью программного продукта Маtlab 

были найдены оценки для компонент рядов шума PСЛ(t), ѲСЛ(t), EСЛ(t), 

представленные в табл. 1. 

Таблица 1. 

Показатели Херста шумовых составляющих  

временных рядов для февраля 2015 года  

 

Величина 
Активная  

мощность PСЛ(t) 

Температура  

воздуха ѲСЛ(t) 

Освещенность 

EСЛ(t) 

H1 0,13 0,19 -0,06 

H2 -0,09 0,002 -0,21 

H3 -1,05 -1,03 -1,00 

Среднее 

 значение шума 
0,003427 -0,000044 0,20 

Дисперсия 

шума 
356,02 0,001432 226761,46 

 

Когда ряд имеет характер «случайное блуждание», показатель Хер-

ста Н не должен быть равен 0,5, т.е., в данном случае имеет место отсут-

ствие тренда. Для 0 < H< 0,5 характерна тенденция в сочетании с относи-

тельно высоким уровнем зашумленности. При 0,5 < H < 1 имеется сохра-

нение наблюдаемой тенденции в сочетании с относительно низким уров-

нем зашумленности [12]. Так как в исследуемом ряде шумовая составля-

ющая не имеет наклона (рис. 1), то показатель H3 в дальнейшем анализе не 

применялся. В данной работе для анализа случайных составляющих 

PСЛ(t), ѲСЛ(t), EСЛ(t) использовался показатель H1. Из анализа значений 

показателя H1 следует, что в указанных случайных отсутствует тенденция 

в сочетании с относительно высоким уровнем зашумленности. Показатель 

H1 для ряда шума отрицателен благодаря выделенному методом SSA 

тренду. 

IV. Выводы 

1. Дальнейшее совершенствование применения метода SSA в крат-

косрочном прогнозировании электропотребления требует проведения ис-

следования с разными длинами окна L = 24 часа, L = 168 часов (неделя) и 

др. для учета суточной и недельной периодичности во временных рядах 
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активной мощности. Также необходимы испытания нейронных сетей с 

одинаковой структурой, но с индивидуальными параметрами для каждой 

составляющей ряда: трендовой PT(t), и гармонической PГ(t). 

2. С целью выявления условий, при которых могут появляться трен-

довые составляющие во временных рядах шумовых составляющих, необ-

ходимо выполнить аналогичные исследования на более длительных вы-

борках электропотребления и метеофакторов (2-3 месяца), а также с дру-

гими длинами окон. 
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ANALYSIS OF THE NOISE COMPONENT OF THE DAILY 

SCHEDULES OF ACTIVE POWER 

ENERGY SYSTEMS AND METEOFACTORS  

AT SHORT-TERM FORECASTING 
 

Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), 

Novocherkassk, Russia 
 

Abstract. It is shown that in the currently used methods of short-term forecasting 

of daily hourly active power graphs based on orthogonal expansions of the time series of 

power consumption and meteorological factors, noise components are not taken into 

account. Analysis and accounting of information contained in the noise components in 

some cases, can improve the accuracy of modeling and, accordingly, prediction. 

In the article, the method of singular spectral analysis was used for the analysis 

and modeling of time series of hourly values of active power, air temperature and natural 

light, the algorithm of which provides for the allocation of trend, harmonic and random 

(noise) components. 

The results of the decomposition of the time series of power consumption and 

meteorological factors for Moscow in February 2015 are presented, the results of which 

are used to obtain trend, harmonic and noise components of hourly graphs of active pow-

er, air temperature and natural light. The graphs of the autocorrelation functions of the 

http://stud.reflexivity.ru/Herst07.pdf
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noise components of the time series of active power, air temperature and natural illumi-

nation were constructed, and the spectral densities of the noise components were also 

analyzed. The monotonic decrease in the values of autocorrelation functions indicates the 

stationary of the noise components. 

Estimates of the Hurst indicators of the noise components of electrical consump-

tion, air temperature and natural light are determined. From the analysis of the values of 

the indicator. Hurst follows that in these random components there is a lack of trend in 

combination with a relatively high level of noise. The conclusion was made about the 

need for further studies of the noise components of active power, air temperature and 

natural light on longer samples (2-3 months) as well as with other window lengths. 

 

Keywords: air temperature, Hurst’s method, natural light, power consumption 

prediction, singular spectral analysis. 
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