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В статті пропонується програмне забезпечення 
для моделювання прогнозування споживання елек-
тричної енергії аеропорту із врахуванням специфіки 
його обладнання. Це дозволить виявити в динаміці і 
наочно представляти об’єкти з аномальним електро-
споживанням, ефективно здійснювати прогнозуван-
ня електроспоживання окремими об’єктами та всім 
комплексом в цілому на етапі реконструкції та побу-
дові нового

Ключові слова: споживання електричної енер-
гії, нормальний закон розподілу, аеропорт, теорія 
ймовірностей, управління

В статье предлагается программное обеспечение 
для моделирования прогнозирования потреблением 
электроэнергии аэропорта с учетом специфики его 
оборудования. Такой подход позволит выявить дина-
мику и представлять объекты с аномальным элек-
тропотреблением, эффективно осуществлять про-
гнозирование объемами потребления электрической 
энергии отдельными объектами и всем комплексом 
на этапе реконструкции и при строительстве нового

Ключевые слова: потребление электроэнергии, 
нормальный закон распределения, аэропорт, теория 
вероятностей, управление

1. Вступ

В умовах безперервного зростання цін на енергоно-
сії питання прогнозування енергоспоживання в контек-
сті планування енерговитрат є актуальним завданням 
підприємств. Необхідність прогнозування споживання 
електроенергії обумовлена механізмом функціонуван-
ня оптового ринку електроенергії. Відхилення фактич-
ного споживання від заявлених значень більше певного 
відсотка приводить до купівлі електроенергії з балан-
суючого ринку за більшою ціною. Відхилення в меншу 
сторону теж карається оплатою недопоставленій елек-
троенергії, яка визначається різницею між заявленим і 
фактичним споживанням за встановленими розцінка-
ми. Тому складання точного прогнозу дозволить істот-
но скоротити витрати в собівартості і визначити шляхи 
підвищення енергоефективності. 

Прогнозування електроспоживання є одним із 
найважливіших завдань управління ефективним спо-
живанням енергетичних ресурсів на підприємстві. 

Вибір ефективного методу прогнозування до-
зволить забезпечити раціональне споживання елек-
тричної енергії об’єктами підприємств на прогнозний 
період та підвищити якість управління споживанням 
електричної енергії аеропортів, що підтверджує акту-
альність теми дослідження.

2. Постановки проблеми, мета та задачі дослідження

Метою дослідження є прогнозування споживання 
електричної енергії об’єктами аеропорту на основі те-
орії математичної статистики.

Задачами дослідження є:
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– аналіз існуючих методів прогнозування спожи-
вання електричної енергії;

– визначення основних споживачів електричної 
енергії аеропортів із врахуванням їх технічних харак-
теристик та особливостей режимів роботи;

– розроблення математичної моделі, алгоритму та 
програмного комплексу моделювання прогнозування 
споживання електричної енергії об’єктів аеропорту.

3. Літературний огляд

Значний внесок у розвиток прогнозування транс-
портних процесів було внесено професорами А. І. Вор-
кутою [1], В. В. Сильяновим [2], О. А. Алексєєвим [3],  
Б. М. Четверухіним [4].

Проблемам прогнозування споживання електрич-
ної енергії присвячені численні наукові праці вчених 
і практиків [5–8]. Наявні джерела вказують на те, що 
вдосконалення апарату прогнозування споживання 
обсягу електричної енергії для конкретного підприєм-
ства є актуальним.

Прогнозування електроспоживання здійснюється 
за допомогою різних методів [9, 10], які базуються на 
аналізі ретроспективної динаміки електроспоживан-
ня і факторів його впливу та виявленні статистичного 
зв’язку між ними для побудови прогнозних моделей з 
використанням різноманітних методів і програмних 
засобів.

Існуючі методи прогнозування електроспоживан-
ня можна розділити на дві основні групи: методи про-
гнозування, в яких за споживання електричної енергії 
розглядається як детермінований процес і методи, 
засновані на припущенні про ймовірнісний характер 
електроспоживання. 

В залежності від застосованого математичного апа-
рату та цільової спрямованості, математичні методи 
часової екстраполяції можна розділити на три групи:

– методи аналітичного прогнозування;
– методи ймовірнісного прогнозування;
– методи статистичної класифікації.
Для якісного прогнозування необхідним є про-

ведення аналізу типових графіків споживання елек-
тричної енергії, обліку метеорологічної інформації, 
використання миттєвих або інтегрованих за певний 
відрізок часу факторних значень споживання елек-
тричної енергії.

Можна констатувати, що в даний час у національ-
ній економіці застосуванню методів прогнозування 
обсягу споживання електричної енергії приділяєть-
ся недостатня увага, так як пріорітетно використо-
вуються моделювання споживання ПЕР, активно 
впроваджується політика лімітування споживання 
електричної енергії відносно категорії промислових 
споживачів. 

Прогнозування електроспоживання окремих 
структурних підрозділів аеропорту є важливим не 
тільки для всієї енергосистеми в цілому, але і для 
окремого підприємства, і навіть для його структур-
них підрозділів. Формування універсального апарату 
моделювання та прогнозування електроспоживання 
і потужності для різних рівнів ієрархії промислових 
підприємств дозволить:

– скоротити витрати на оплату спожитої електро-
енергії;

– якісно визначити вплив різних технологічних 
умов і факторів виробництва на електроспоживання;

– вибирати найбільш ефективні стратегії енергоз-
береження та напрямок заходів щодо економії елек-
тричної енергії.

В статті пропонується програмне забезпечення, що 
дозволить проводити моделювання прогнозуванням 
споживання електричної енергії об’єктами аеропорту.

4. Підходи щодо моделювання прогнозуванням 
споживання електричної енергії аеропортів

У широкому розумінні поняття якості прогнозу 
охоплює всі основні характеристики, такі як надій-
ність, ймовірність і точність. Якість прогнозу у вузь-
кому розумінні визначається ступенем стійкого ро-
звитку об’єкту за траєкторіями, які визначаються 
прогнозом. 

Методи моделювання передбачають побудову до-
сить складної моделі майбутнього функціонування 
об’єкту прогнозування. Як вихідну інформацію тут ви-
користовують як дані про тенденції розвитку об’єктів, 
що прогнозуються, так і думки експертів про можливі 
майбутні способи й результати розвитку прогнозова-
ної галузі. При цьому створюються умови застосуван-
ня формального апарату математичної логіки, теорії 
графів, матричного аналізу.

Якісне прогнозування електроспоживання для 
авіапідприємств і аеропортів, в тому числі, надає на-
ступні переваги:

– зниження штрафів за недостатню, або надлиш-
кову оцінку прогнозування споживання електричної 
енергії на майбутній період;

– зменшення розриву між запланованими та фак-
тичними значеннями обсягу електричної енергії;

– підвищення рівня якості управління електропо-
стачанням;

– гнучкого вирішення задач, пов’язаних з еко-
номією електричної енергії,

– обґрунтованого розподу лімітів потужності у си-
стемі електропостачання між споживачами.

Техніко-економічні показники роботи споживачів 
підрозділів аеропорту залежать від великої кількості 
різних факторів. Характерною рисою економічної 
інформації є її ймовірнісний характер. Об’єктивний 
вибір факторів та точність їх значень залежать від 
кваліфікаційного рівня фахівців щодо аналізуючого 
об’єкту. Тому будь-який показник має задаватися при-
наймні двома величинами: математичним очікуван-
ням і дисперсією [11]. Наявність середньоквадратич-
ної помилки спричиняє появу зони невизначеності у 
вихідній інформації і, як наслідок цього, у результатах 
проектно-планових рішень. Від якості прогнозування 
на рівні підприємств залежить величина собівартості 
їх продукції, а отже, і показники ефективності їх  
роботи. 

Процес електроспоживання (ЕП) є складним ви-
падковим нестаціонарним процесом, який може бути 
представлений декількома регулярними та нерегуляр-
ними (випадковими) величинами. Методом моделю-
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вання ЕП, як випадкового нестаціонарного процесу, 
є декомпозиція початкового процесу на регулярну і 
нерегулярну складові. Нерегулярна складова харак-
теризує випадкову непрогнозовану частину спожи-
вання та ймовірні відхилення фактичних значень ЕП. 
Визначення виду і параметрів прогнозуючої моделі 
виконується шляхом апроксимації відомих значень 
ЕП на ретроспективному інтервалі часу та на інтервалі 
попередження. 

Споживачами електричної енергії аеропортів  
[12, 13] є об’єкти, задіяні у технологічних процесах, 
пов’язаних з обслуговуванням пасажирів та повітря-
них суден, управлінням повітряних суден (ПС), радіо-
технічним забезпеченням та зв’язку, забезпеченням 
поштових вантажних перевезень, забезпеченням па-
ливно-мастильних матеріалів, тепло- та санітарно - тех-
нічним забезпеченням, надійної роботи спеціального 
автотранспорту, забезпеченням загальноаеропортових 
процесів (допоміжні та комунально-побутові потреби 
підприємства тощо).

Структура загальних витрат електроенергії (Wзаг) 
в аеропортах має вираз:

Wзаг=Wосн.+Wдоп.=(Wтехн.+Wдоп. сл..+Wобсл. р. )+Wдоп. ,

де Wосн. – витрати електричної енергії на основні по-
треби аеропорту; Wдоп. – витрати електричної енергії 
на додаткові потреби (ремонт, обслуговування ТС); 
Wтехн. – витрати на виконання головного технологіч-
ного процесу – авіаперевезення (витрати на освіт-
лення та електричне обладнання аеровокзальних 
комплексів, вантажних терміналів, на роботу систем 
радіонавігації, управління повітряним рухом, робо-
ту світлосигнальних систем аеродрому, освітлення 
перрону та місць стоянок ПС); Wдоп. сл. – витрати 
електроенергії допоміжними службами підприємства 
(аеродромною, інженерно – авіаційною,служба спе-
цтранспорту тощо); Wобсл. р. – витрати електричної 
енергії на обслуговування рейсів (зліт – посадка).

Витрати електричної енергії на основні потреби 
аеропорту визначаємо за формулою:

n

осн. i pi вi
i 1

W P T k
=

= ⋅ ⋅∑ ,

де Tpi – річна кількість годин роботи системи i-го 
приміщення; Pi – значення встановленої потужності 
споживача електричної енергії; kвi – коефіцієнт вико-
ристання споживача електричної енергії.

Приймачі електричної енергії аеропортів відрізня-
ються різноманітністю. Це освітлювальні, нагрівальні 
установки, електродвигуни та радіоапаратура, система 
автоматики та обчислювальні машини, різноманітне 
технологічне устаткування тощо. Всі вони мають різні 
потужності, режими роботи, категорії і висувають 
різні вимоги до якості електроенергії. Найбільш на-
очно змінний характер потужності, споживаної аеро-
портом і окремими його об’єктами, спостерігається 
на графіках навантаження, що представляють залеж-
ність споживаної потужності групи ЕП в часі.

Тому для прогнозування витрати електроенергії 
підрозділів аеропорту пропонується використання 
ймовірнісного підходу.

5. Програмне забезпечення для прогнозування 
споживанням електричної енергії аеровокзального 

комплексу

На етапі статистичного аналізу та побудови ем-
піричної моделі процесу електроспоживання – здійс-
нюється повномасштабна статистична обробка даних 
електроспоживання, яка включає взаємопов’язані про-
цедури. Дані процедури дозволяють упорядковувати 
інформацію, виявляти в динаміці і наочно представля-
ти об’єкти з аномальним електроспоживанням, ефек-
тивно здійснювати прогнозування електроспоживан-
ня окремими об’єктами та всім комплексом в цілому.

На етапі аналізу електроспоживання за спеціаль-
но розробленими формами запиту здійснюється збір 
даних про споживачів електроенергії. Це дозволяє 
отримати розгорнуту картину електроспоживання, 
виявити об’єкти, які забезпечуються електроенергією 
з порушенням існуючих організаційно-технічних ви-
мог, підготувати електронну базу даних для багато-
факторного аналізу. 

З метою проведення якісного прогнозу обсягів 
споживання електричної енергії аеропорту прогнозу-
вання варто проводити окремих об’єктів аеропорту із 
врахуванням специфіки їх обладнання. 

Автором розроблено програмний комплекс ймовір-
нісного прогнозування із застосуванням мови програ-
мування yiiframework [14].

В програмі застосовується зручна ієрархічна си-
стема групування даних для забезпечення їх зручно-
го введення. Складні елементи складаються із про-
стих. Для простих елементів вводиться наступна 
інформація:

– встановлена потужність споживача електричної 
енергії (системи штучного освітлення), (Рн, Вт);

– розклад роботи приймача (t, c);
– ймовірність включення електроприймачів в да-

ний період часу (р).
Для вказаного періоду часу визначається:
– максимально можливе значення активної по-

тужності (Wc) на одиницю часу, яке розраховується за 
формулою:

24

cн
0

W P dt= ∫ ;

– середнє значення потужності (Pcp), яке дорівнює:

24

н
c 0

cp

P dt
W

P
24 24

= =
∫

;

– значення коефіцієнту навантаження (kn) для оці-
нювання ступеню нерівномірності добового графіка 
розраховуються за формулою:

cp
n

max

P
k

P
= ,

де Pmax – максимальна потужність споживача елек- 
тричної енергії;

– коефіцієнт максимуму потужності (km) визна-
чається за формулою: 

max
m

cp

P
k

P
= .
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Коефіцієнт максимуму активної потужності є ін-
тегральною характеристикою добової нерівномірності 
навантаження електричної мережі. Чим він більше, 
тим гірше використовується електротехнічне облад-
нання (провідники, трансформатори).

Для підприємств зі змінною роботою коефіцієнти 
kn і km розраховуються для найбільш завантаженої 
зміни.

За добовими графіками будують річні графіки на-
вантаження, на яких відображається тривалість ро-
боти кожного типу навантаження протягом року. Це 
дозволить окрім проведення якісного прогнозування, 
надати можливість регулювання режимів роботи об-
ладнання та виявлення пікових навантажень.

Впродовж доби обчислюються й адаптивно прогно-
зуються поточні відхилення фактичних значень спо-
живання електричної енергії від середнього графіка. 
Щоденний аналіз і наступні узагальнюючі досліджен-
ня форми добового графіка споживання електричної 
енергії дають змогу диспетчерському персоналу більш 
детально досліджувати причини та характер будь-
яких змін у добових графіках. 

Наступним етапом якісного функціонування сис-
теми управління ефективністю споживання електрич-
ної енергії аеропортів є вдосконалення прогнозування 
споживання електричної енергії аеропортів. На основі 
результатів прогнозування проводиться розроблення 
нормування питомих витрат електричної на основні 
види діяльності аеропорту.

6. Апробація результатів використаної моделі 
прогнозування обсягу споживання об’єктами 

аеропорту «Київ» (Жуляни, Україна)  
електричної енергії

Прогнозування здійснювалось для аеровокзально-
го комплексу (на прикладі терміналу «А» [15]) аеро-
порту «Київ» (Жуляни, Україна). Вхідними даними 
є інформація про споживачі електричної енергії ае-
ровокзального комплексу (технічні характеристики, 
період роботи на добу та ймовірність включення у вка-
заний період). Інтерфейси наведені на рис. 1 та рис. 2. 

Рис. 2. Інтерфейс відображення вхідних даних про  
споживачів електричної енергії аеровокзального комплексу

В результаті обробки вхідних даних програмою 
пропонуються добові графіки навантаження для обра-
ного періоду на майбутній період (рис. 3).

Рис. 3. Візуалізація результатів прогнозування споживання 
електричної енергії аеровокзального комплексу для  

обраного періоду 

Для вказаного періоду часу будуються графіки мак-
симально та мінімально можливих значень активної 
потужності на одиницю часу та визначені значення ко-
ефіцієнтів kn і km. За отриманими результатами можна 
побудувати річні графіки навантаження із подальшою 
можливістю моделювання прогнозування обсягів спо-
живання електричної енергії аеровокзального комп-
лексу із передбаченням зміни регулювання режимів 
роботи систем штучного освітлення для уникнення 
пікових навантажень та заміни обладнання тощо.

Отримані результати мають практичну цінність і 
спрямовані на якісне та обґрунтоване:

 

Рис. 1. Інтерфейс введення даних до програмного  
забезпечення
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– прогнозування обсягу споживання електричної 
енергії аеропорту в цілому та окремо його об’єктів;

– надання пропозицій щодо шляхів економії елек-
тричної енергії для аеровокзального комплексу;

– проведення прогнозу обсягів споживання елек-
тричної енергії на етапі реконструкції діючого ком-
плексу та побудові нового комплексу;

– ефективне управління споживанням електрич-
ної енергії аеропорту. 

7. Висновки

1. Запропоновано нові підходи щодо прогнозуван-
ня споживання електричної енергії авіатранспортних 

підприємств на основі теорії ймовірностей. Розробле-
но програмний комплекс, який дозволяє моделюва-
ти прогнозуванням споживання електричної енергії 
об’єктами аеропорту. 

2. На основі отриманих результатів прогнозуван-
ня запропоновано комплекс заходів щодо підвищен-
ня рівня ефективності енерговикористання об’єк-
тами аеропорту, який включає в себе можливість 
регулювання режимів роботи обладнання та обґрун-
тування пропозицій щодо його удосконалення, або 
заміни обладнання. Модель та програмне забезпе-
чення апробовано на статистичних даних аеропор-
ту «Київ» (Жуляни, Україна) для аеровокзального 
комплексу.
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