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Аннотация.  
В настоящей работе представлены исследования по прогнозированию элек-
тропотребления горным предприятием с учетом основных положений 
стратегии развития электроэнергетики Российской Федерации до 2035 
года. Стратегия развития электроэнергетики РФ в новой редакции опреде-
ляет изменение структуры электропотребления, повышения качества ока-
зываемых услуг на оптовом рынке электроэнергии, энергосбережения, мо-
дернизацию оборудования, устройств и сооружений, предполагает внедре-
ние современных технологических решений для повышения энергоэффектив-
ности. Одним из направлений является мониторинг и прогнозирование дан-
ных электропотребления объектов различного уровня, что требует каче-
ственного анализа исходных данных, обработки и дальнейшего их примене-
ния. Практика показывает, что не существует универсального метода об-
работки полученных данных. Существующие в настоящее время методы 
имеют множество недостатков, таких как невозможность учета особен-
ностей электропотребления предприятия, низкая точность, необходи-
мость применения больших вычислительных мощностей и др. Особенно-
стью потребления энергии на горных предприятиях является большая еди-
ничная мощность электроприемников, что требует адаптации методов. 
Математический аппарат анализа данных временных рядов Singular Spec-
trum Analysis имеет большое количество преимуществ при незначительных 
недостатках. Применение метода Singular Spectrum Analysis в задачах 
краткосрочного прогнозирования электропотребления горных предприятий 
полностью удовлетворяет направлению энергетической стратегии РФ. 
Кроме того, для таких предприятий точность краткосрочного прогноза и 
адаптивность математической модели прогноза к изменяющимся тенден-
циям потребления электроэнергии является крайне актуальной в решении 
повседневных задач предиктивного управления энергопотреблением пред-
приятия. Однако работы на данную тему отсутствуют, что свидетель-
ствует о необходимости проведения исследований в данной области. Раз-
работка и внедрение новых методов прогнозирования в автоматизирован-
ные системы управления энергопотреблением горного предприятия позво-
лит с большой вероятностью предсказать появление проблемных точек 
энергопотребления и успешно управлять графиком нагрузки. 
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1. Введение 
Прогнозирование электропотребления – задача, 

не утратившая своей актуальности и в настоящее 
время. Точный, грамотно составленный прогноз яв-
ляется залогом эффективной и надежной работы 

электроэнергетических систем (ЭЭС). Это связано с 
локальными особенностями их функционирования. 
Изменение параметров режима энергетической си-
стемы, пики кривой суточного электропотребления, 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


64 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 5, 2021. PP. 63-70 

 

различные аномалии энергетических режимов, пла-
новая или вынужденная остановка производства – 
все это оказывает влияние на качество прогнозных 
значений. Таким образом, важным является отсле-
живание характера изменений временного ряда и 
анализа полученных данных. 

Современные мировые энергетические страте-
гии определяют необходимость внедрения передо-
вых технологий во все этапы жизненного цикла 
электрической энергии. Внедрение автоматизиро-
ванных систем учета, управления и регулирования 
являются одним из направлений таких стратегий. 
Эффективность управления и регулирования элек-
тропотребления определяется минимизацией аварий 
оборудования, снижением числа остановок техноло-
гического процесса предприятий из-за обесточива-
ния, скоростью восстановления нормального ре-
жима энергосистемы после аварии. На сегодняшний 
день наиболее распространены человеко-машинные 
автоматизированные системы регулирования и 
управления, в которых вся автоматически собранная 
информация передается на пункт управления лица, 
принимающего решение, и предлагаются дальней-
шие варианты действий в аварийных ситуациях. 
Также логика таких систем предупреждает об оши-
бочных действиях человека при передаче команд с 
пункта управления, что повышает надежность и ка-
чество управления. Они имеют преимущество перед 
«чисто» машинными значительно меньшим количе-
ством ошибок, вызванных неправильной интерпре-
тацией логическим блоком автоматики сложив-
шейся в энергосистеме ситуации. Это снижает коли-
чество ложных срабатываний устройств релейной 
защиты и автоматики и отключения неповрежден-
ных участков. В сравнении с системами, в которых 
единственным элементом управления является че-
ловек, человеко-машинные системы позволяют за-
тратить значительно меньше времени на принятие 
решений в аварийных ситуациях и прийти к скорей-
шему восстановлению надежного режима работы 
энергосистемы [1, 2]. Мониторинг и прогнозирова-
ние данных электропотребления необходимы для 
эффективного управления электропотреблением 
предприятия. Качество прогноза напрямую зависит 
от предварительной обработки данных. 

Правильный выбор метода прогнозирования и 
предварительной обработки данных является непро-
стой задачей ввиду многообразия различных мето-
дов. Хотя по оценкам отечественных и зарубежных 
исследователей число различных методов и приемов 
прогнозирования превысило 400 [3-8], число базо-
вых процедур, повторяющихся в различных вариа-
циях в других методах, не превышает десятка. Все 
работы исследуют методы прогнозирования элек-
тропотребления для различных отраслей энергети-
ческой промышленности. Однако работ, посвящен-
ных прогнозированию электропотребления горных 
предприятий, очень мало. Среди них можно выде-
лить работу [9], где методом прогнозирования вы-
брана модель на основе искусственных нейронных 
сетей. 

Исследования в данной области соответствуют 
Стратегии научно-технологического развития Рос-
сийской Федерации по направлению: «Переход к пе-
редовым цифровым, интеллектуальным производ-

ственным технологиям, роботизированным систе-
мам, новым материалам и способам конструирова-
ния, создание систем обработки больших объемов 
данных, машинного обучения и искусственного ин-
теллекта», а также являются важными и на мировом 
уровне. 

 
2. Обзор проблемы и постановка задачи 
Для оперативного предиктивного управления 

процессом электропотребления предприятия необ-
ходимо иметь вероятностную модель энергоси-
стемы объекта на заданный интервал времени. Та-
ким образом, должна быть построена математиче-
ская модель на основе современных методов про-
гнозирования. Основными требованиями к таким 
моделям являются точность прогноза и адаптив-
ность модели к изменениям спроса на электриче-
скую энергию у конечных потребителей. Точность 
прогноза зависит от многих факторов, основными из 
которых являются выбор интервала прогнозирова-
ния (сутки, месяц, год), методы прогнозирования и 
подготовки данных. Для каждой модели должен 
быть выбран наиболее подходящий метод прогнози-
рования исходя из особенностей объекта электропо-
требления. В работе для прогнозирования выбран 
метод Singular Spectrum Analysis (SSA), который 
также называется методом «гусеницы».  

Singular Spectrum Analysis – метод анализа вре-
менного ряда, основой которого является метод ана-
лиза главных компонент (АГК). Исходный ряд дан-
ных преобразовывается в матрицу, в которой фраг-
менты исходного ряда сдвинуты на некоторый ин-
тервал (шаг) в каждом столбце. Обычно использу-
ется шаг, равный 1. Метод имеет несложную струк-
туру и включает в себя преимущества других мето-
дов, таких как регрессионный или анализ Фурье [10, 
11].  

В методе SSA можно выделить следующие ос-
новные этапы: 

1) Обработка и анализ исходного линейного 
временного ряда данных; 

2) Выбор оптимальной длины фрагмента ряда 
данных; 

3) Преобразование линейного временного 
ряда данных в матрицу; 

4) Применение к полученной матрице метода 
анализа главных компонент; 

5) Восстановление ряда данных об электропо-
треблении по выбранным главным компонентам; 

6) Прогнозирование восстановленного ряда 
данных об электропотреблении или отдельной его 
составляющей. 

Правильно выполненная процедура применения 
метода SSA является основой точного и корректного 
прогнозирования. Одним из самых сложных ключе-
вых этапов является выбор оптимальной длины ряда 
данных (длины «гусеницы»). От этого параметра 
напрямую зависит точность полученного прогноза. 
В работе подбор оптимального значения данной ве-
личины осуществляется методом перебора с целе-
вой функцией минимизации конечной ошибки про-
гноза. Таким образом, получен оптимальный размер 
длины гусеницы n = 148. 

Метод анализа сингулярного спектра был 
успешно применен в различных областях науки, та-
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ких как медицина, метеорология, океанология, гео-
физика и др. В электроэнергетике метод SSA был 
рассмотрен как метод прогнозирования объектов 
техноценоза в работах [12-15]. В настоящей работе 
данный метод применяется для краткосрочного про-
гнозирования электропотребления горного пред-
приятия. 

 
3. Прогнозирование электропотребления с 

применением метода SSA 
Объектом прогнозирования является предприя-

тие горной промышленности АО «Якутуголь». Для 
исследования взяты данные о почасовом (кВт·ч) 
электропотреблении объекта на протяжении года. 
Таким образом, длина ряда исходных данных со-
ставляет 8760. Прогнозирование осуществляется на 
одни сутки (24 часа). Для этого из ряда исходных 
данных были отобраны последние 24 часа, для кото-
рых и осуществляется прогноз. После построения 
прогноза представлено наглядное сравнение про-
гнозных данных с реальными значениями и рассчи-
тана среднесуточная и среднеквадратическая 
ошибка. Результатом применения метода Singular 
Spectrum Analysis является анализ и выделение из 
исходного ряда данных «аномальных» значений и 
снижение их влияния на качество прогноза, а также 
определение систематических составляющих (трен-
дов) [16]. 

Далее представлены расчеты прогноза для длины 
фрагмента данных (длины «гусеницы») n = 148. Рас-
чет осуществлен в программном комплексе 
Mathcad. 

Исходный ряд данных процесса 
электропотребления АО «Якуту-
голь» представлен на рис. 1. 

 
На следующем этапе осуществ-

ляется преобразование линейного 
ряда данных в траекторную матрицу 
SSA(W) с шагом 1. Как сказано 
выше, длиной фрагмента данных 
(длиной «гусеницы») методом пере-
бора подобрано значение 148. Число 
строк в матрице равно длине «гусе-
ницы» [17, 18]. Полученная преоб-
разованная матрица данных об элек-
тропотреблении представлена в 
табл. 1. Для последующего восста-
новления обработанных данных на 
программном уровне каждому эле-
менту присваивается свой порядко-
вый номер и формируется матрица 
индексов. 

 
Далее проведен анализ измене-

ния выборочного среднего и средне-
квадратического отклонения для 
каждого столбца преобразованной 
матрицы объекта энергопотребле-
ния. На рис. 2 представлена дина-
мика изменения выборочного сред-
него объекта энергопотребления, 
где абсцисса – часы, а ордината – 
выборочное среднее, (кВт·ч); на 
рис. 3 – динамика изменения сред-
неквадратического отклонения 

(СКО) для объекта энергопотребления, где абсцисса 
– часы, а ордината – среднеквадратическое отклоне-
ние, (кВт·ч). 

 

 
Рис. 1. Процесс энергопотребления АО «Якутуголь» 

Fig. 1. The process of energy consumption of JSC "Yakutugol" 
 

Таблица 1. Преобразованная (траекторная) матрица данных электропо-

требления АО «Якутуголь» 

Table 1. Transformed (trajectory) matrix of power consumption data of JSC 

"Yakutugol" 

SSA(W)k 

=  

 1 2 3 4 5 

1 3.583*104 3.195*104 3.713*104 3.683*104 3.749*104 

2 3.195*104 3.713*104 3.683*104 3.749*104 3.476*104 

3 3.713*104 3.683*104 3.749*104 3.476*104 3.215*104 

4 3.683*104 3.749*104 3.476*104 3.215*104 3.715*104 

5 3.749*104 3.476*104 3.215*104 3.715*104 3.328*104 

6 3.476*104 3.215*104 3.715*104 3.328*104 3.17*104 

7 3.215*104 3.715*104 3.328*104 3.17*104 3.278*104 

8 3.715*104 3.328*104 3.17*104 3.278*104 3.309*104 

9 3.328*104 3.17*104 3.278*104 3.309*104 3.451*104 

10 3.17*104 3.278*104 3.309*104 3.451*104 3.6*104 

11 3.278*104 3.309*104 3.451*104 3.6*104 3.644*104 

12 3.309*104 3.451*104 3.6*104 3.644*104 3.665*104 

13 3.451*104 3.6*104 3.644*104 3.665*104 3.612*104 

14 3.6*104 3.644*104 3.665*104 3.612*104 3.298*104 

15 3.644*104 3.665*104 3.612*104 3.298*104 … 
 

 
Рис. 2. Динамика изменения выборочного среднего 

АО «Якутуголь» 

Fig. 2. Dynamics of changes in the sample average of 

JSC "Yakutugol" 

 

 
Рис. 3. Динамика изменения среднеквадратиче-

ского отклонения АО «Якутуголь» 

Fig.3. Dynamics of changes in the standard devia-

tion of JSC "Yakutugol" 
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Следующим пунктом производится сингулярное 
разложение траекторной матрицы. Составлена мат-
рица попарных ковариаций векторов преобразован-
ной матрица SSA(W)k (ковариационная матрица) c 
заданной долей дисперсии 99.8%. Данный процент 
выбран как наиболее подходящий для нахождения 
оптимального количества собственных векторов ко-
вариационной матрицы методом направленного пе-
ребора в диапазоне значений 90-100%. Данный по-
лученной ковариационной матрицы для АО «Якуту-
голь» представлены в табл. 2. 

Далее к полученной ковариационной матрице 

применен метод анализа главных компонент и 

найдена матрица собственных векторов. Элементы 

каждого собственного вектора в матрице располо-

жены в порядке убывания собственных значений. 

Векторы главных компонент находятся как решения 

однотипных задач оптимизации. Ковариационная 

матрица процесса электропотребления является ха-

рактеристикой его распределения и является ортого-

нальной. Собственный вектор дает возможность 

оценить размеры и форму распределения случайной 

величины. Ковариационная матрица в нормальном 

случае полностью определяет распределение век-

тора. На рис. 4 представлены 

логарифмы собственных чисел 

ковариационной матрицы. 

Первые шесть чисел имеют 

наибольшие значения и состав-

ляют основную часть суммы 

собственных чисел. Следова-

тельно, они могут объяснить 

наибольшую долю дисперсии 

[4]. 

Матрица собственных век-

торов объекта электропотреб-

ления, полученная с примене-

нием метода анализа главных 

компонент, представлена в 

табл. 3. 

На следующем этапе произ-

водится аппроксимация вре-

менного ряда данных об элек-

тропотреблении предприятия 

АО «Якутуголь» методом ана-

лиза главных компонент. 

Структура исходных и зарезер-

вированных данных остается 

постоянной. Восстановленные 

данные упорядочиваются в со-

ответствии с исходными дан-

ными по предварительно сфор-

мированной матрице индексов. 

Затем осуществляется кратко-

срочный прогноз по аппрокси-

мированным данным на интер-

вал времени 24 часа. Прогноз 

проводится методом вектор-

ного прогнозирования, являю-

щимся статистическим мето-

дом краткосрочного прогнози-

Таблица 2. Ковариационная матрица данных объекта энергопотребления 

Table 2. Covariance matrix of energy consumption object data 

CXk 

=  

 1 2 3 4 5 

1 8.284*1010 8.26*1010 8.23*1010 8.207*1010 8.188*1010 

2 8.26*1010 8.284*1010 8.26*1010 8.23*1010 8.207*1010 

3 8.23*1010 8.26*1010 8.284*1010 8.259*1010 8.229*1010 

4 8.207*1010 8.23*1010 8.259*1010 8.283*1010 8.259*1010 

5 8.188*1010 8.207*1010 8.229*1010 8.259*1010 8.283*1010 

6 8.172*1010 8.188*1010 8.207*1010 8.229*1010 8.258*1010 

7 8.159*1010 8.172*1010 8.188*1010 8.206*1010 8.228*1010 

8 8.148*1010 8.159*1010 8.172*1010 8.187*1010 8.206*1010 

9 8.139*1010 8.148*1010 8.159*1010 8.172*1010 8.187*1010 

10 8.131*1010 8.139*1010 8.148*1010 8.158*1010 8.171*1010 

11 8.124*1010 8.131*1010 8.139*1010 8.147*1010 8.158*1010 

12 8.118*1010 8.123*1010 8.131*1010 8.138*1010 8.147*1010 

13 8.112*1010 8.118*1010 8.123*1010 8.13*1010 8.138*1010 

14 8.104*1010 8.112*1010 8.117*1010 8.123*1010 8.13*1010 

15 8.098*1010 8.104*1010 8.112*1010 8.117*1010 … 
 

Таблица 3. Матрица собственных векторов объекта энергопотребления 

Table 3. Matrix of eigenvectors of the energy consumption object 

AQk 

=  

 1 2 3 4 5 

1 -0.111 -0.102 -0.135 -0.140 -0.144 

2 -0.111 -0.108 -0.139 -0.149 -0.153 

3 -0.112 -0.114 -0.142 -0.155 -0.155 

4 -0.112 -0.119 -0.143 -0.157 -0.150 

5 -0.112 -0.124 -0.143 -0.156 -0.140 

6 -0.112 -0.128 -0.140 -0.152 -0.125 

7 -0.112 -0.132 -0.137 -0.145 -0.104 

8 -0.112 -0.135 -0.132 -0.136 -0.080 

9 -0.112 -0.138 -0.126 -0.125 -0.053 

10 -0.112 -0.140 -0.119 -0.111 -0.025 

11 -0.112 -0.141 -0.111 -0.095 -0.005 

12 -0.112 -0.143 -0.103 -0.078 -0.033 

13 -0.112 -0.143 -0.094 -0.059 -0.060 

14 -0.112 -0.144 -0.083 -0.040 -0.086 

15 -0.112 -0.143 -0.073 -0.019 … 
 

 
Рис. 4. Логарифмы собственных чисел ковариа-

ционной матрицы 

Fig. 4. Logarithms of the eigenvalues of the co-

variance matrix 
 

 
Рис. 5. Сравнение прогнозных значений с реаль-

ными данными электропотребления АО «Яку-

туголь» 

Fig. 5. Comparison of forecast values with real 

data of power consumption of JSC "Yakutugol" 
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рования. Данный метод является простым и не тре-

бует больших вычислительных ресурсов по сравне-

нию с другими статистическими методами. Это поз-

воляет легко адаптировать модель под любые усло-

вия и получить качественный точечный прогноз. 

Входными аргументами программы прогнозирова-

ния являются: матрица собственных векторов объ-

екта энергопотребления, линейный ряд данных об 

электропотреблении, временной интервал прогнози-

рования (24 часа), заданная длина «гусеницы» [16]. 

Прогнозные данные представлены на рис. 5 вме-

сте с реальными данными для наглядного сравнения 

полученного прогноза, где абсцисса – месяцы; орди-

ната – электропотребление, кВт·ч; точки – реальные 

данные; квадраты – прогнозные значения. 

 

Анализ результатов расчетов позволяет сделать 

выводы о корректной работе модели и хороших ре-

зультатах прогноза по отношению к верификацион-

ным данным. Относительная среднесуточная 

ошибка прогноза составила δ = 1.923%, а относи-

тельная среднеквадратическая ошибка – σ = 9.545%. 

Из чего следует, что используемая прогнозная мо-

дель может быть применена в условиях хаотичности 

исходных значений временного ряда. Если величина 

ошибки составляет более 10%, следует провести де-

тальный анализ программы, исходных данных вре-

менного ряда и полученных собственных векторов. 

На следующем этапе построены проекции соб-

ственных векторов временного ряда, представлен-

ные на рис. 6. Номер главной компоненты (вектора) 

приведен слева для каждой проекции: Y(1) – Y(7). Эти 

проекции позволяют наглядно выделить главные 

компоненты и проанализировать работу прогнозной 

модели. В случае отсутствия каких-либо причин 

превышения ошибки необходимо изменить метод 

прогнозирования [10]. 

Из рис. 6 видно, что вектор Y(1) – составляющий 

тренда и уровня процесса, Y(4) – Y(7) – низкочастот-

ные составляющие, Y(2), Y(3) – периодические и 

также относятся к низкочастотным составляющим. 

 

4. Обсуждение результатов и выводы 

Анализ результатов расчета прогнозных значе-

ний с применением метода Singular Spectrum Analy-

sis позволяет сделать следующие выводы: 

1. Среднесуточная ошибка данных прогнозиро-

вания электропотребления предприятия составляет 

1,923%, что позволяет использовать данную про-

гнозную модель для предиктивного управления 

энергопотребления предприятием; 

2. Прогнозная модель позволяет выделить четкие 

периодические составляющие процесса электропо-

требления, что необходимо учитывать в процессе 

управления. 

3. Метод Singular Spectrum Analysis имеет доста-

точную гибкость для применения его в условиях из-

менчивости исходных данных, при этом не ухудшая 

качество выдаваемого прогноза. 

Предложенный метод анализа временных рядов 

Singular Spectrum Analysis был впервые применен 

для прогнозирования электропотребления предпри-

ятия горнодобывающей промышленности. Горизон-

том прогноза были выбраны одни сутки. Представ-

лены результаты расчетов прогнозирования данных 

электропотребления для длины фрагмента данных 

(длины «гусеницы») N=148. Получено низкое значе-

ние среднесуточной ошибки δ = 1.923%, что свиде-

тельствует об успешном прогнозе и отсутствии су-

щественных изменений внутри самого объекта энер-

гопотребления. В результате расчетов найдены пе-

риодические составляющие временного ряда про-

цесса электропотребления, которые необходимо 

учитывать для предиктивного управления электро-

потреблением предприятия. 

Составлены проекции главных компонент, а 

также имеется возможность построения двумерных 

проекций собственных векторов объекта энергопо-

требления. При определении оптимальной длины 

 

 

 
Рис. 6. Проекции собственных векторов данных 

об электропотреблении АО «Якутуголь» 

Fig. 6. Projections of eigenvectors of data on 

power consumption of JSC "Yakutugol" 
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фрагмента данных с увеличением длины «гусе-

ницы» проекции собственных векторов временного 

ряда объекта электропотребления объекта (главных 

компонент) более наглядны, четче и имеют боль-

шую информативность. 

Существенным недостатком метода SSA явля-

ется необходимость подбора оптимальной длины 

«гусеницы». Адаптивность модели к незначитель-

ным изменениям тенденции энергопотребления 

напрямую зависит от правильности выбранного раз-

мера длины «гусеницы», что, является отдельным 

элементом исследования. Перспективным направле-

нием является оптимизация выбора данного пара-

метра. Однако полученные прогнозные данные и 

низкая среднесуточная ошибка прогноза указывают 

на успешность применения метода и большие пер-

спективы его применения в будущем. Перспектив-

ным направлением является оптимизация выбора 

длины фрагмента данных. 
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Abstract.  

This paper presents research on the forecasting of electricity consump-

tion by mining enterprises, taking into account the main provisions of the 

strategy for the development of the electric power industry of the Russian 

Federation until 2035. The strategy for the development of the electric power 

industry of the Russian Federation in the new edition defines a change in the 

structure of electricity consumption, improving the quality of services pro-

vided in the wholesale electricity market, energy conservation, moderniza-

tion of equipment, devices and structures, involves the introduction of mod-

ern technological solutions to improve energy efficiency. One of the direc-

tions is the monitoring and forecasting of power consumption data of objects 

of various levels, which requires a qualitative analysis of the output data, 

processing and their further application. Practice shows that there is no uni-

versal method of processing the received data. Currently existing methods 

have many disadvantages, such as the inability to take into account the spe-

cifics of the power consumption of the enterprise, low accuracy, the need to 

use large computing power, etc. A feature of energy consumption at mining 

enterprises is the large unit capacity of electric receivers, which requires 

adaptation of methods. The mathematical apparatus for analyzing time se-

ries data Singular Spectrum Analysis has a large number of advantages with 

minor disadvantages. The use of the Singular Spectrum Analysis method in 

the tasks of short-term forecasting of power consumption of mining enter-

prises fully satisfies the direction of the energy strategy of the Russian Fed-

eration. In addition, for such enterprises, the accuracy of the short -term 

forecast and the adaptability of the mathematical forecast model to changing 

trends in electricity consumption is extremely relevant in solving everyday 

tasks of predictive energy management of the enterprise. However, there are 

no works on this topic, which indicates the need for research in this area. 

The development and implementation of new forecasting methods in auto-

mated energy management systems of a mining enterprise will make it pos-

sible to predict the appearance of problematic energy consumption points 

with a high probability and successfully manage the load schedule.  
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