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Аннотация.  

Современные энергетические стратегии, направленные на развитие энерге-

тической отрасли, предполагают существенное изменение структуры про-

цесса образования, передачи, потребления электрической энергии и повыше-

ния энергоэффективности путем внедрения современных технологий во все 

этапы. Рост мощностей промышленных предприятий в условиях оптового 

рынка электрической энергии и мощности в современной энергетической 

системе определяет необходимость развития технологий предиктивного 

управления процессом электропотребления этих предприятий. Внедрение 

таких технологий на диспетчерских пунктах оперативного управления 

предприятий позволит снизить число человеческих ошибок, количество ава-

рийных остановок технологического процесса, повысить надежность ре-

жима энергосистемы, рационально управлять процессом электропотребле-

ния предприятия. В связи с этим прогнозирование спроса и потребления 

нагрузки является важным этапом в функционировании и планировании со-

временных энергосистем. Точный, правильно составленный прогноз явля-

ется залогом эффективного управления процессом электропотребления и 

надежной работы предприятия. Ошибки прогнозирования приводят к не-

сбалансированному спросу-предложению, что отрицательно сказывается 

на эксплуатационных затратах, надежности и эффективности. Особого 

внимания заслуживают системы электроснабжения горнодобывающих 

предприятий, обладающих рядом ключевых особенностей: высокой единич-

ной мощностью отдельных потребителей (горных выемочных машин); ча-

стыми пусками и остановкой оборудования; наличием переменной реактив-

ной, в том числе емкостной нагрузки; работа горных машин в повторно-

кратковременном режиме и т.п. Рассмотренная в настоящей работе ме-

тодика рекуррентного анализа данных временного ряда Singular Spectrum 

Analysis (SSA) позволяет получить приемлемые отклонения прогнозных ве-

личин потребления электроэнергии от фактических, что позволяет повы-

сить эффективность системы электроснабжения в целом. 
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Ценообразование на оптовом рынке электро-
энергии и мощности для пятой и шестой ценовой ка-
тегорий диктует условие необходимости почасового 
прогнозирования электропотребления предприятия. 
От точности прогнозных данных напрямую зависят 
финансовые потери организации, ведь отклонение 
фактического энергопотребления от заявленного 
планового с последующим небалансом являются со-
ставляющими расчета цены на электроэнергию для 
данных ценовых категорий.  На сегодняшний день 
разработано большое количество прогнозных моде-
лей с применением различных методик, однако ни 
один из них не является универсальным и примени-
мым для любых условий. Правильно осуществлен-
ный прогноз является залогом успешного функцио-
нирования предприятия, играет важную роль в пре-
диктивном управлении процессом энергопотребле-
ния. Прежде всего это связано с локальными особен-
ностями функционирования предприятия, такими 
как суточные пики нагрузок, различные шумы и из-
менения режимных параметров электроэнергетиче-
ских систем, следствием которых являются пере-
пады нагрузок, а также нулевое электропотребле-
ние, связанное с плановой или вынужденной оста-
новкой производства. Также необходимо отслежи-
вать характер изменения временного ряда электро-
потребления и анализа полученных данных. Миро-
вые энергетические стратегии, направленные на раз-
витие электроэнергетических систем, диктуют необ-
ходимость разработки новых систем автоматизиро-
ванного коммерческого учета электроэнергии [1-3]. 
Одним из направлений является прием и обработка 
информации о потреблении электроэнергии, а также 
краткосрочное прогнозирование энергопотребле-
ния. Такая задача требует качественного анализа по-
лученных данных, обработки и дальнейшего их при-
менения. Ввиду многообразия различных методов 
прогнозирования и предварительной обработки дан-
ных выбор метода является сложной задачей. Иссле-
дования в данной области соответствуют мировым 
стратегиям развития электроэнергетики по разра-
ботке и внедрению передовых цифровых интеллек-
туальных систем обработки больших массивов дан-
ных, систем автоматизированного контроля и управ-
ления предприятием. 

За последнее десятилетие существенно увеличи-
лось количество методов прогнозирования электро-
потребления. Каждый метод разрабатывался для 
определенных условий применения. Далее пред-
ставлены последние работы по прогнозированию 
электропотребления. В работах [4-6] рассмотрено 
прогнозирование потребления электрической энер-
гии GZ-методами. Авторы рассматривают примене-
ние методов прогнозирования в условиях ценологи-
ческого подхода к исследованию сложных техниче-
ских систем. В [7] рассмотрено прогнозирование 
электропотребления методом Singular Spectrum 
Analysis (SSA), проанализированы особенности про-
гноза рядов бесконечного ранга, к которым отно-
сятся ряды электропотребления. По данным [8] ре-
зультативность прогнозирования зависит от того, 
насколько полно математическое описание соответ-
ствует реальным процессам, происходящим в си-
стеме. Кроме того, необходимо просчитать тренды 
развития характеризующих состояние системы па-
раметров (компонент). В работах [9-10] построено 
математическое моделирование прогноза спроса на 
электроэнергию горнодобывающей компании. В ра-
боте [11] представлено прогнозирование электропо-

требления цехов добычи нефти и газа методом глав-
ных компонент. В работе [12] рассмотрена концеп-
ция развития системы прогнозирования энергопо-
требления промышленного предприятия в условиях 
оптового рынка. В работах [13-16] представлено 
прогнозирование с помощью анализа сингулярного 
спектра в различных областях. 

Количество методов прогнозирования электро-
потребления превышает 400 [3-7], хотя базовых ал-
горитмов, использующихся в этих моделях, не более 
20. Все работы исследуют методы прогнозирования 
электропотребления для различных отраслей энер-
гетической промышленности. Однако проведено не-
достаточно исследований по прогнозированию 
электропотребления горнодобывающих предприя-
тий, обладающих существенными отличиями. К 
особенностям горнодобывающих предприятий от-
носятся: высокая единичная мощность потребите-
лей (горных выемочных машин), работа машин в по-
вторно-кратковременном режиме, резкопеременный 
характер нагрузки, в том числе реактивной, преоб-
ладание емкостного характера нагрузки от мощных 
синхронных электродвигателей. 

Следует выделить работу [17], где методом про-
гнозирования выбрана модель на основе искус-
ственных нейронных сетей. В настоящее время по-
явилась необходимость разработки методик для вы-
бора оптимального метода прогнозирования энерго-
потребления, что говорит об отсутствии универсаль-
ного метода, применимого в любых условиях, и о 
недостатках существующих методов. 

 
2. Математическая модель прогнозирования 

электропотребления горного предприятия 
Singular Spectrum Analysis – один из современ-

ных методов обработки данных временных рядов, 
позволяющий представить линейный ряд данных в 
виде сдвиговой матрицы траекторий (траекторной 
матрицы). Элементами такой матрицы являются 
фрагменты исходного ряда данных, построенные с 
некоторым сдвигом, обычно равным 1. Длина фраг-
мента данных также называется длиной «гусеницы», 
из-за чего сам метод часто называют методом «гусе-
ницы» [18]. Метод SSA является производным ме-
тода анализа главных компонент (АГК). Метод при-
меняется для выделения тренда, периодичностей 
данных временных рядов, снижения влияния «ано-
мальных» значений, которые ухудшают качество 
прогноза. Под «аномальными» значениями понима-
ются значения электропотребления в аварийных си-
туациях, периоды плановой или аварийной оста-
новки технологического процесса. Такие данные не 
являются последовательными и закономерными, но 
влияют на обучаемость прогнозных моделей, и, сле-
довательно, на качество выдаваемого прогноза. 
Также метод SSA часто применяется для спектраль-
ного анализа в различных научных областях, таких 
как медицина, климатология и др. Результатом при-
менения метода Singular Spectrum Analysis является 
анализ, выделение из исходного ряда данных «ано-
мальных» значений и снижение их влияния на каче-
ство прогноза, а также определение систематиче-
ских составляющих (трендов) [19, 20]. 

В методе SSA можно выделить следующие ос-
новные этапы: 

1. Обработка и анализ исходного линейного вре-
менного ряда данных; 

2. Выбор оптимальной длины фрагмента ряда 
данных; 



56 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 1, 2022. PP. 54-60 

 

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 дан-
ных об электропотреблении или отдельной его со-
ставляющей. 

Правильно выполненная процедура применения 

метода SSA является основой точного и корректного 

прогнозирования. Основными критериями являются 

точность прогноза и адаптивность модели к незна-

чительным изменениям спроса на электрическую 

энергию у конечных потребителей. Точность про-

гноза зависит от многих факторов, основными из ко-

торых являются выбор интервала прогнозирования 

(сутки, месяц, год), метода прогнозирования, подго-

товки данных. Для анализа временных рядов выбран 

метод Singular Spectrum Analysis. Метод обладает 

высокой гибкостью к изменчивости исходных дан-

ных и совмещает в себе преимущества регрессион-

ного и Фурье анализа. 

Для прогнозирования выбрана рекуррентная 

нейронная сеть. Достоинством рекуррентного ана-

лиза является обнаружение скрытых зависимостей в 

наборе данных, что в итоге дает нам представление 

о динамике системы, изначально представленной в 

виде данных временного ряда. 
Объектом прогнозирования является горнодобы-

вающее предприятие АО «Якутуголь». Для 
исследования были взяты данные о почасо-
вом (кВт·ч) электропотреблении объекта на 
протяжении года. Таким образом, длина ряда 
исходных данных составляет 8760. Прогно-
зирование осуществляется на одни сутки (24 
часа). Для этого из ряда исходных данных 
были отделены последние 24 часа, для кото-
рых и осуществляется прогноз. По результа-
там прогноза представлено наглядное срав-
нение прогнозных данных с реальными зна-
чениями и рассчитана среднесуточная и 
среднеквадратическая ошибка. 

 
3. Результаты рекуррентного прогно-

зирования с применением метода SSA 
Ниже представлены результаты почасо-

вого прогнозирования электропотребления 
горного предприятия АО «Якутуголь» рекур-
рентным методом на одни сутки. Для обуче-
ния рекуррентного алгоритма взяты данные 
об электропотреблении предприятия за 8760 
часов. На рис. 1 представлен график электро-
потребления горнодобывающего предприя-
тия. 

 

Методом перебора выбран оптимальный 

размер длины фрагмента данных τ=44. На 

следующем этапе осуществляется преобразование 

линейного ряда данных в матрицу АА с шагом 1. По-

лученная преобразованная матрица данных об элек-

тропотреблении представлена в табл. 1. Для после-

дующего восстановления обработанных данных на 

программном уровне каждому элементу присваива-

ется свой порядковый номер и формируется матрица 

индексов. 

Следующим пунктом производится сингулярное 

разложение траекторной матрицы. Составлена мат-

рица попарных ковариаций векторов (ковариацион-

ная матрица) c заданной долей дисперсии 99.8%. 

Данный процент выбран как наиболее подходящий 

для нахождения оптимального количества собствен-

ных векторов ковариационной матрицы методом 

направленного перебора в диапазоне значений 90-

100%. Данные полученной ковариационной мат-

рицы для АО «Якутуголь» 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 [21, 22]. Ковариаци-

онная матрица случайного процесса энергопотреб-

ления является характеристикой его распределения 

и является ортогональной. Собственный вектор дает 

возможность оценить размеры и форму распределе-

ния случайной величины. Ковариационная матрица 

 
Рис. 1. График энергопотребления АО «Якуту-

голь» 

Fig. 1. Energy consumption schedule of JSC «Yaku-

tugol» 

 

Таблица 1. Преобразованная (траекторная) матрица данных 

электропотребления АО «Якутуголь». 

Table 1. Transformed (trajectory) matrix of power consumption 

data of JSC «Yakutugol». 

АА = 

 1 2 3 4 5 6 7 

1 35830 31950 37130 36830 37490 34760 32150 

2 31950 37130 36830 37490 34760 32150 37150 

3 37130 36830 37490 34760 32150 37150 33280 

4 36830 37490 34760 32150 37150 33280 31700 

5 37490 34760 32150 37150 33280 31700 32780 

6 34760 32150 37150 33280 31700 32780 33090 

7 32150 37150 33280 31700 32780 33090 34510 

8 37150 33280 31700 32780 33090 34510 … 

 
Таблица 2. Ковариационная матрица данных объекта энергопо-

требления. 

Table 2. Covariance matrix of energy consumption object data. 

КМ 

= 

 1 2 3 4 5 

1 6.661*1012 6.641*1012 6.617*1012 6.599*1012 6.584*1012 

2 6.641*1012 6.66*1012 6.641*1012 6.617*1012 6.599*1012 

3 6.617*1012 6.641*1012 6.661*1012 6.641*1012 6.617*1012 

4 6.599*1012 6.617*1012 6.641*1012 6.661*1012 6.641*1012 

5 6.584*1012 6.599*1012 6.617*1012 6.641*1012 6.661*1012 

6 6.572*1012 6.584*1012 6.599*1012 6.617*1012 6.641*1012 

7 6.561*1012 6.572*1012 6.584*1012 6.599*1012 6.617*1012 

8 6.553*1012 6.561*1012 6.572*1012 6.584*1012 … 
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в нормальном случае показывает распределение век-

тора. На рис. 2 представлены логарифмы собствен-

ных чисел ковариационной матрицы. 

На следующем этапе производится аппроксима-

ция временного ряда данных об электропотребле-

нии предприятия АО «Якутуголь» по главным ком-

понентам с применением метода АГК. Структура 

исходных и зарезервированных данных остается по-

стоянной. Восстановленные данные упорядочива-

ются в соответствии с исходными данными по пред-

варительно сформированной матрице индексов. 

Далее осуществляется прогноз восстановленных 

данных с помощью рекуррентной нейронной сети, 

являющейся статистическим методом краткосроч-

ного прогнозирования, позволяющим получить то-

чечный прогноз. Рекуррентная сеть – это тип про-

гнозирования, который хорошо подходит для реше-

ния задач, связанных с временными рядами. Алго-

ритм шаг за шагом обрабатывает временную после-

довательность данных, перебирая ее элементы и со-

храняя внутреннее состояние, полученное при обра-

ботке предыдущих элементов [22]. Рекуррентная 

нейронная сеть имеет трехслойную структуру с 

набором дополнительных входов. Входы имеют об-

ратную связь со скрытым слоем, имеющую фикси-

рованный вес, равный единице. Благодаря обратным 

связям постоянно сохраняется информация преды-

дущей итерации скрытого слоя, что позволяет по-

степенно снизить зашумленность данных и миними-

зировать ошибку прогноза. Входными аргументами 

программы являются: матрица собственных векто-

ров объекта энергопотребления, линейный ряд дан-

ных об электропотреблении, временной интервал 

прогнозирования, заданная длина «гусеницы» [5]. 

Прогнозные данные представлены на рис. 3 вме-

сте с реальными данными для наглядного сравнения 

полученного прогноза, где абсцисса – месяцы; орди-

ната – электропотребление, кВт·ч; точки – реальные 

данные; квадраты – прогнозные значения. 

По результатам прогноза относительная средне-

суточная ошибка прогноза δ = 3.524%, а относитель-

ная среднеквадратическая ошибка – σ = 7.835%. Из 

рис. 5 видно, что наблюдается хорошая тенденция 

прогноза по отношению к реальным данным. 

 

4. Обсуждение результатов и выводы 

Низкие значения полученных ошибок (δ = 

3.524%, σ = 7.835%) свидетельствуют об успешном 

применении рекуррентной нейронной сети для про-

гнозирования данных об электропотреблении пред-

приятия горной промышленности в совокупности с 

методом Singular Spectrum Analysis для предвари-

тельной обработки данных. Также метод показал 

высокую гибкость в условиях изменчивости началь-

ных данных об электропотреблении, не снижая ка-

чество прогноза, что дает возможность использовать 

его для разработки системы управления электропо-

треблением горнодобывающего предприятия с уче-

том упреждающих (предиктивных) моделей, осно-

ванных на данных прошлого периода. Метод SSA 

был впервые применен для краткосрочного прогно-

зирования электропотребления предприятия горной 

промышленности. Адаптивность модели к незначи-

тельным изменениям тенденции энергопотребления 

напрямую зависит от правильности выбранного раз-

мера длины «гусеницы», что в свою очередь явля-

ется отдельным элементом исследования. Выбор ре-

куррентного метода прогнозирования является 

удачным с точки зрения малой величины среднесу-

точной ошибки. Перспективным направлением яв-

ляется оптимизация выбора длины «гусеницы», а 

также рассмотрение различных методов прогнози-

рования в сочетании с методом Singular Spectrum 

Analysis. 

Краткосрочное прогнозирование электропотреб-

ления позволяет повысить эффективность работы 

системы электроснабжения горнодобывающего 

предприятия за счет управления потреблением в 

часы максимальных нагрузок и снижения резко вы-

раженного максимума нагрузки. 
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Abstract.  
Modern energy strategies aimed at the development of the energy industry 

involve a significant change in the structure of the process of education, 
transmission, consumption of electric energy and energy efficiency through 
the introduction of modern technologies at all stages. The growth of capaci-
ties of industrial enterprises in the conditions of the wholesale market of 
electric energy and capacity in the modern energy system determines the 
need for the development of technologies for predictive management  of the 
process of electric consumption of these enterprises. The introduction of such 
technologies at the control points of the operational management of enter-
prises will reduce the number of human errors, the number of emergency 
stops of the technological process, increase the reliability of the power sys-
tem mode, rationally manage the process of power consumption of the enter-
prise. In this regard, forecasting demand and load consumption is an im-
portant stage in the functioning and planning of modern power systems. An 
accurate, correctly made forecast is the key to effective management of the 
process of power consumption and reliable operation of the enterprise. Fore-
casting errors lead to unbalanced supply and demand, which negatively af-
fects operating costs, reliability and efficiency. Special attention should be 
paid to the power supply systems of mining enterprises with a number of key 
features: high unit power of individual consumers (mining excavation ma-
chines); frequent starts and stops of equipment; presence of variable reac-
tive, including capacitive load; operation of mining machines in repeated 
short-term mode, etc. The methodology of recurrent data analysis of the time 
series Singular Spectrum Analysis (SSA) considered in this paper allows us 
to obtain acceptable deviations of the predicted values of electricity con-
sumption from the actual ones, which makes it possible to increase the effi-
ciency of the power supply system as a whole. 
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