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Одной из основных проблем построения энергоэффективных и нересурсоемких систем децентрализованного электроснаб-
жения Арктической зоны и районов Крайнего Севера является прогнозирование потребления электрической энергии малыми 
северными поселениями. Среди существующих методов, дающих приемлемый по точности результат, можно выделить 
подходы на базе эконометрического метода ARIMA. Рассмотрен метод на основе разложения Вольда и корреляционных 
функций стохастического процесса, построена адаптивная модель разностного уравнения, позволяющая прогнозировать 
процесс энергопотребления активной мощности автономных систем малого поселения на интервале 0–4 часа, за счет све-
дения стохастического процесса к стационарному Марковскому процессу с короткой памятью.  
Цель: построение методики краткосрочного прогноза потребления электрической энергии автономными энергосистемами 
малых северных поселений с учетом специфики энергопотребления в условиях Арктической зоны и Крайнего Севера на осно-
вании стохастического ряда данных об электрической энергии, потребленной поселением за предшествующий период. 
Методы: подход к получению краткосрочного прогноза потребления электроэнергии автономными энергосистемами малых 
северных поселений, который базируется на эконометрическом методе ARIMA. При этом конструируется разностное урав-
нение для детерминированной и случайной компонент имеющегося стохастического ряда энергопотребления; используются 
декомпозиция Вольда и корреляционные функций процесса энергопотребления. Для адаптации модели исследуемый стоха-
стический процесс сводится к Марковскому процессу с короткой памятью. Для этого необходимо использовать разностный 
оператор, который уменьшает относительный вклад детерминированной составляющей процесса потребления. 
Результаты. На основе декомпозиции Вольда и корреляционных функций удалось получить модель, дающую краткосрочный 
прогноз энергопотребления активной мощности на интервал упреждения до 4 часов. 
Выводы. На основе декомпозиции Вольда и корреляционных функций стохастического процесса авторам работы удалось 
получить адаптивную модель разностного уравнения, позволяющую прогнозировать процесс энергопотребления активной 
мощности автономных систем малого поселения с интервалом упреждения в 4 часа. Стационарность случайного процесса 
производилась с помощью введения разностного оператора первого порядка, позволяющего уменьшить относительный 
вклад детерминированной составляющей стохастического ряда. Авторам удалось свести процесс к стационарному Марков-
скому процессу с короткой памятью. Коэффициенты разложения разностного уравнения оценивались с помощью решения 
нелинейного уравнения, заключающегося в поиске глобального максимума функции правдоподобия. Построенные 90 % веро-
ятностные границы позволяют говорить об удовлетворительной подстройке адаптивных параметров разностного урав-
нения для прогнозирования системы. Результат моделирования прогноза с упреждением в 4 часа показывает хорошее согла-
сие с экспериментом.  
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Введение 

Энергетическая стратегия Российской Федерации 
на период до 2035 года (далее Стратегия) задает тра-
екторию «перехода к более эффективной энергетике», 
в том числе «структурную диверсификацию, в рамках 
которой централизованное энергоснабжение допол-
нится децентрализованным …» [1. С. 5]. Как след-
ствие, будет проведена «оптимизация пространствен-
ного размещения энергетической инфраструктуры 
Восточной Сибири, на Дальнем Востоке и в Арктиче-
ской зоне Российской Федерации, в том числе путем 
перехода к экологически чистой и ресурсосберегаю-
щей энергетике, и энергетической эффективности» 
[1. С. 5–6]. Инструментом решения отмеченных выше 
задач становится повышение эффективности децен-
трализованного энергоснабжения удаленных и изоли-
рованных территорий на основе использования воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ) [1. С. 56], 
что отвечает и общемировым тенденциям [2–6]. Од-
новременно возникает задача управления взаимовли-
яющими физически разнородными объектами: источ-
никами генерации, потребителями энергии, неэнерге-
тическими воздействиями внешней среды [7–9]. От 
взаимодействия подсистем внутри децентрализован-
ных источников генерации зависит эффективность их 
функционирования [10–13]. Что накладывает опреде-
ленные требования к построению архитектуры систем 
управления [14–18]. 

Отметим, что выделенная в Стратегии Арктиче-
ская зона Российской Федерации (АЗ РФ) представ-
ляет собой часть Крайнего Севера (КС) и охватывает 
9 регионов [19]. Четыре относятся к АЗ РФ полно-
стью, пять – частично. Площадь арктических терри-
торий – 4,8 млн км² (28 % территории страны). Здесь 
проживает 2,6 млн человек, больше половины насе-
ления мировой Арктики [20]. Соответственно, в рай-
онах Крайнего Севера проживают около 10 млн чело-
век на площади почти 12 млн км² (более 69 % площа-
ди РФ) [21]. На рассматриваемой территории Аркти-
ческой зоны и Крайнего Севера (АЗиКС РФ) локали-
зовано полезных ископаемых (в процентах от обще-
российских): никель – 70 %, кобальт – 75 %, олово – 
50 %, алмазы – до 60 %, нефть – 90 %, газ – 80 % и 
много другое [21]. 

Перспективы развития сухопутных территорий 
АЗиКС РФ в существенной мере коррелируются с ди-
намикой Северного морского пути (СМП) [22–24]. 
Транспортные возможности примыкающей к СМП 
речной инфраструктуры АЗиКС РФ дают возможность 
распространить ореал социально-экономического воз-
действия СМП на значительную глубину северной 
территории РФ.  

Соответственно, возникает необходимость в де-
централизованной энергогенерирующей структуре, 
состоящей из совокупности изолированных электро-
энергетических систем, называемой в дальнейшем ре-
гионально обособленным электротехническим ком-
плексом (РОЭТК) [25]. Значимость создания и эф-
фективной эксплуатации РОЭТК на территории 
АЗиКС РФ обусловлена требованиями энергетиче-

ского обеспечения таких энергоемких инфраструк-
турных проектов, как портовые терминалы, арктиче-
ская авиация, навигационное и гидрографическое 
обеспечение, метеослужбы, система слежения за су-
доходством (системы управления движением судов), 
судостроительные и судоремонтные заводы, а также 
объекты военного назначения, такие как наблюда-
тельные базы Северного флота, пограничные заставы 
и военные базы [26–29]. На сегодня функционирова-
ние указанных объектов обеспечивается через «се-
верный завоз» – это 3,1 млн т груза ежегодно для 
3 млн человек, проживающих в 25 северных регионах; 
причем 75 % грузов – топливно-энергетические ре-
сурсы [30, 31]. 

Требования к функционированию РОЭТК в услови-
ях АЗиКС РФ определяются совокупностью жестких 
(по отношению к остальной части территории РФ) 
природно-климатических и социально-экономических 
условий [32]:  

 сложная сезонно-ориентированная логистика 
транспортировки грузов, сопряженная с болоти-
стыми почвами; в результате доставка груза мо-
жет занимать до двух лет и сопряжена со строи-
тельством зимников, перевалочных баз, коротким 
сроком судоходства, использованием транспорта 
вплоть до гужевого;  

 очаговая стратегия построения производственной 
и социальной инфраструктуры, что в свою оче-
редь приводит к низкой плотности населения  
(1–2 чел. на 10 км

2
) и невозможности создания 

централизованного электроснабжения; 

 высокая энерго- и ресурсоемкость региональной 
производственной деятельности;  

 полная зависимость хозяйственной деятельности 
и жизнеобеспечения населения от поставок топ-
лива, продовольствия и товаров первой необхо-
димости из других регионов России. 
Выделенный класс РОЭТК в условиях АЗиКС РФ 

обладает целым рядом отраслевых особенностей. 
Прежде всего, высокая себестоимость производства 
электрической энергии. «В изолированных системах 
энергоснабжения Крайнего Севера тарифы на электро-
энергию достигают 22–237 р./кВт·ч, а это до 55 раз 
выше средних по России» [28]. А для ряда территорий 
«тариф на электроэнергию достигает катастрофически 
высоких показателей – 600–2000 р./кВт·ч» [28], что 
обусловлено особенностями логистики «северного 
завоза» ГСМ. Следующая характерная особенность 
анализируемой группы РОЭТК – стохастический ха-
рактер суточного графика потребления электрической 
энергии, с флуктуациями, достигающими 70–90 % от 
суточного максимума электропотребления [33, 34], со 
значительными градиентами изменения потребляе-
мой энергии, вызванными наличием мощной полу-
проводниковой техники [35, 36] (рис. 1). Ранее иссле-
довано потребление электрической энергии в РОЭТК, 
расположенном на территории ХМАО-Югра и со-
держащем 21 малое северное поселение [34]. Оценка 
электропотребления проведена через интегральные 
коэффициенты потребления электрической энергии: 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 2. 224–239 
Исаев Ю.Н. и др. Адаптивное краткосрочное прогнозирование потребления электроэнергии автономными энергосистемами ...  

 

226 

Км – коэффициент максимума, устанавливает связь 
между средней и максимальной нагрузкой; Кз.г. – ко-
эффициент заполнения графика, коэффициент обрат-
ный коэффициенту максимума; Кф.г. – коэффициент 
формы графика, характеризует степень неравномер-
ности графика нагрузки; W, кВт*ч – суточная энергия, 
потребленная поселением; Pср, кВт – средняя суточ-
ная мощность электростанции поселения; Pср, кВт – 
среднеквадратичная мощность; Pm, кВт – максималь-
ная мощность. 

В результате отмечено [34]: все интегральные ко-
эффициенты потребления электрической энергии для 
данной группы потребителей имеют значительные 
разбросы: Км – от 1,02 до 1,54 – зимой и 1,03–1,53 ле-
том; Кз.г. – от 0,35 до 0,89 зимой и 0,36–0,81 летом; 
Кф.г. – от 1,13 до 2,86 – зимой, и 1,24–2,79 летом. Раз-
брос значений зимнего коэффициента заполнения гра-
фика Кз.г достигает 254 %! Следовательно, применять 
для прогнозирования потребления электрической энер-
гии РОЭТК «типовые» графики суточной нагрузки в 
данном случае недопустимо, поскольку они не обеспе-
чат минимально допустимую достоверность в 80 %. 

Выявленные отраслевые особенности рассматри-
ваемого класса РОЭТК приводят к необходимости 
трактовать РОЭТК как сложную техническую систе-

му, оптимальное управление которой на протяжении 
жизненного цикла требует количественного прогноза 
потребления электрической энергии. 

Следовательно, актуальна проблема надежного, 
качественного и эффективного электроснабжения 
удаленных малонаселенных поселений, отнесенных к 
районам Крайнего Севера и приравненным к ним 
территориям.  

Построение алгоритма краткосрочного  
прогнозирования потребления электроэнергии  
автономными энергосистемами малых северных  
поселений 

Решение отмеченной проблемы лежит в области 
прогнозирования электропотребления указанных вы-
ше объектов, с учетом их «северной» специфики, в 
том числе: сопоставимость мощностей потребителя и 
генерирующей части, взаимное влияние потребителя 
и генерирующей части, вероятностные характеристи-
ки поступления–потребления энергии, стохастическая 
фазная несимметрия. Это позволит минимизировать 
объемы ГСМ, поставляемых северным завозом, и оп-
тимизировать структуру и состав генерирующего 
оборудования, выводя его в режимы оптимальной 
эксплуатации [37–40].  

 

 
Рис. 1.  График потребления электрической энергии с периодом дискретизации t=1 мин. 

Fig. 1.  Plot of electrical energy consumption with sampling period t =1 min 

Дальнейшее исследование проводится на основа-
нии экспериментальных данных, полученных в пери-
од 2018–2022 гг. при эксплуатации гибридной элек-
тростанции тестового северного малого поселения. 

Состав используемого оборудования гибридной 
электростанции: дизельная электростанция (ДЭС) 
Cummins 2012 г. выпуска мощностью 26,4 кВт, сол-
нечная электростанция (СЭС) мощностью 15 кВт, 
накопительные элементы (НЭ), инверторная система, 
построенная на гибридных трехфазных солнечных 
инверторах SILA PRO 10000MH и SILA PRO 5000MH, 
дистанционная система управления и система уда-
ленного мониторинга через модуль SNMP SILA, 
круглосуточное электроснабжение, загрузка ДЭС – 
68 % на периоде работы. Как правило, ДЭС в составе 
гибридной электростанции работает 4–15 часов при 
принятом алгоритме управления. ДЭС также исполь-

зуется в качестве аварийного источника или в составе 
гибридной электростанции для подзарядки накопи-
тельных элементов при недостаточном поступлении 
энергии от солнечной электростанции.  

Работа с рассматриваемым рядом потребления 
электрической энергии (рис. 1) показала, что для до-
стижения требуемой точности прогноза достаточно 
информации, содержащейся на интервале не более 
8000 минут, при использовании предложенного в 
настоящей работе алгоритма. В примере, рассмотрен-
ном в данной статье, используется фрагмент потреб-
ления активной мощности тестового малого поселе-
ния, представленного в виде стохастического времен-
ного ряда zt, t=1..N, N=8·10

3
. Длительность исходного 

ряда составляет 8000 минут. Интервал измерения – 
1 минута, в соответствии с рекомендациями работы 
[41]. Исходя из принятой стратегии управления, 
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определяем требуемый горизонт прогноза электропо-
требления в интервале до 4 часов (рассмотрение соб-
ственно стратегии управления не является целью 
данной статьи). 

В связи с требованиями управления технологиче-
ского процесса РОЭТК преобразуем исходный ряд 

таким образом, что интервал в 20 минут заменяется 
на одну точку, значение преобразованного ряда в ко-
торой равняется среднему значению исходного ряда 
на этом интервале. Получим 400 точек вместо исход-
ного ряда. По абсциссе отложены минуты, а по орди-
нате – единицы мощности, киловатты (рис. 2).  
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Рис. 2.  График потребления электрической энергии с интервалом усреднения в t=20 мин. 

Fig. 2.  Plot of electrical energy consumption with an averaging interval in t=20 min 

Цель работы состоит в конструировании и апроба-
ции адаптивного алгоритма идентификации дискрет-
ных стохастических прогнозирующих моделей на ос-
нове методов корреляционного анализа. 

Сконструируем разностную модель стохастиче-
ского временного ряда для прогнозирования с упре-
ждением до 4 часов. Для этого будем использовать 
эконометрический алгоритм адаптивного прогнози-
рования Бокса и Дженкинса – ARIMA [42, 43]. Авто-
ры аббревиатуры подразумевали, что первая часть 
слова – AR (Auto Regression) – означает авторегрес-
сия, средняя часть I (Integration) – интегрирование, а 
последняя часть слова MA (Moving Average) – сколь-
зящее среднее. Для использования алгоритма ARIMA 
следует составить разностное уравнение для стоха-
стического процесса. Временной ряд включает в себя 
как случайные, так и детерминированные составля-
ющие, поэтому ряд можно представить в виде 

1 1 2 2 1 1

2 2

...

... , 0,1,2.. .

t t t p t p t

t q t q

AR MA

z z z z

t N

     

   

   

 

 

     

  

    

(1)

 

В уравнении значение переменной Z зависит от её 
же значений в предыдущие моменты времени, от её 
значений с лагом – сдвигом по времени на один шаг 

назад. Здесь zt – детерминированная компонента;  – 
случайная компонента ряда. Количество коэффици-

ентов p и q и их величины в разностном уравнении 
определяются относительным вкладом детерминиро-
ванной и случайной составляющих во временной ряд. 
Очевидно, что в качестве индикатора поведения ряда 
используются корреляционные функции – автокорре-

ляционная функция   (АКФ) и частная автокорреля-

ционная функция tt (ЧАКФ). АКФ и ЧАКФ несут в 
себе информацию о количестве коэффициентов в раз-
ложении (1). Причем АКФ несет информацию о ко-
эффициентах разложения скользящего среднего 
(Moving Average – MA), а ЧАКФ несет информацию о 

коэффициентах разложения авторегрессионной части 
(Auto Regression – AR). Корреляционные функции 
являются памятью процесса. Если память долгая, 
процесс инерционный с преобладание детерминиро-
ванной составляющей, если память короткая, в ряде 
преобладает случайная составляющая. Основная идея 
метода ARIMA заключается в том, чтобы процесс 
свести к Марковскому процессу первого или второго 
порядка, к процессу с короткой памятью. То есть что-
бы корреляции были только между ближайшими 
уровнями процесса.  

Алгоритм ARIMA включает в себя три этапа [42, 43]: 
1. Подготовительный. На этом этапе производится 

сглаживание данных и центрирование случайной 
величины.  

2. Производится идентификация параметров раз-
ностного уравнения модели на основе анализа 
АКФ и ЧАФК. 

3. Производится оценка и подгонка параметров мо-
дели и прогноз. 
Подготовительный этап. Освободимся от высо-

кочастотной шумовой составляющей. Для этого бу-
дем использовать экспоненциальный фильтр сколь-
зящего среднего, учитывающий высокий вклад теку-
щего уровня ряда и уменьшающего по экспоненци-
альному закону предшествующие – прошлые уровни 
ряда (рис. 3). Рекомендуемое значения коэффициент 

=0,1 [44] 
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
 

Шаг второй шаг подготовительного этапа: Осуще-
ствим вычитание средней составляющей, используя 
формулу (2).  

1

1
.

N

k k k

k

z z z
N 

  
                          

(2)

 

Результат центрирования приведен на рис. 4. 
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Рис. 3.  Действие экспоненциального фильтра. Удельный 

вес сигнала в настоящий момент времени боль-

ше удельного веса всех прошлых значений ряда 

Fig. 3.  Action of the exponential filter. The specific weight of 

the signal at the present moment of time is greater 

than the specific weight of all past values of the series 

Второй этап – идентификация процесса. На этом 
этапе необходимо определить, является ли процесс 
Марковским, стационарным. Если процесс нестацио-
нарен, его необходимо преобразовать, то есть умень-
шить его инерционность, снизить относительный 
вклад детерминированной аддитивной компоненты. 

Для определения коэффициентов разложения ряда 
(1) найдем АКФ и ЧАКФ процесса, предполагая, что 
случайные компоненты распределены по нормально-
му закону и имеют нулевое математическое ожидание, 

и дисперсию , N(0,), то есть будем считать, что 
случайная компонента дельта коррелирована. По-
скольку мы имеем дискретный набор выборок, будем 
использовать выборочные АКФ и ЧАКФ. Для этого 
введем среднее статистическое   

 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
4

5

6

7
кВт

t=20 мин

 
a/a 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

1.2

0.4

0.4

1.2
кВт

t=20 мин

 
б/b 

Рис. 4.  Ряд после сглаживания (a) и вычитания средней составляющей (б)  

Fig. 4.  Series after smoothing (a) and subtracting the average component (b) 
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получим выражения для выборочной автокорреляци-
онной функции (3) 
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Для определения выборочной ЧАКФ будем ис-
пользовать систему уравнений Юла–Уокера, связы-
вающую АФК и ЧАФК [42–45]. Принимая во внима-
ние, что корреляционная функция четная и в нуле 
равняется единице [20–25], можно записать в виде (4):  
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  (4)

 

В частности для первых трех ЧАФК будем иметь: 

1,1=1, далее, используя правило Крамера, получим: 
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Поступая аналогично, получаем необходимое коли-
чество ЧАФК. Приведем коррелограммы для исследу-
емого ряда (рис. 5) и проанализируем его свойство. 

Представленные на рис. 5 коррелограммы показы-
вают, что процесс нестационарный, так как АКФ и 
ЧАКФ затухают слабо. Это говорит о том, что суще-
ственно превалирует детерминированная составляю-
щая. Для того чтобы получить стационарный процесс, 
возьмем первую прямую разность – дискретную про-
изводную. Очевидно, что при этом относительный 
вклад детерминированной компоненты уменьшится, а 
случайной увеличится. В результате получим ряд и 
его АКФ и ЧАКФ. 
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Рис. 5.  Коррелограммы для временного ряда (2): а) АКФ, б) ЧАКФ 

Fig. 5.  Correlograms for the time series (2): a) ACF– Autocorrelation Function, b) PACF – Private Autocorrelation Function 
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Рис. 6.  Коррелограммы для первой разности временного ряда: а) первая разность ряда (2); б) АКФ первой разности; 

в) ЧАКФ первой разности 

Fig. 6.  Correlograms for the first difference of the time series: a) first difference of the series (2); b) ACF of the first differ-

ence; c) PACF of the first difference 
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На рис. 6 видно, что АКФ и ЧАКФ спадают замет-
но быстрее, что позволяет считать процесс стацио-
нарным в широком смысле.  

Приступим к оценке коэффициентов разложения 
разностного уравнения (1). Из рис. 6 видно, что 
ЧАФК имеет значения, отличные от условного нуля 
(обозначенного синей линией) только на двух первых 
лагах. Это дает нам основание считать, что в разност-
ном уравнении в ее регрессионной части будет участ-

вовать только два коэффициента , с учетом первой 
разности и стационарности процесса разностное 
уравнение можно записать в операторном виде:  
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Здесь B – оператор запаздывания на один лаг. 
В развернутом виде последнее уравнение будет вы-
глядеть так:  

1 2 1(1 ) ,t t t t tz z z         
 

или, если выделить разностную часть выражения 
dzt=wt, получим: 
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     (6) 

Последнее выражение w в формуле (6) есть первая 

разность. Найти коэффициент пропорциональности  
перед первым лагом можно через АКФ. Умножим 
уравнение первой разности w само на себя, сдвинутое 
на один лаг. Произведем операцию усреднения E, за-
тем проделаем то же, но со вторым лагом. Учитывая, 
что случайная величина дельта коррелирована, полу-
чим систему уравнений: 
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Значения АКФ для первой разности представлены 
на рис. 6, и ее значения для первых лагов равны 

1=0,66, 2=0,42. Решение нелинейной системы (7) 
представлено на рис. 7. Пересечение изолиний по-

верхностей уравнения (7) 1(,)=0,66 и 2(,)=0,42 

дает нам решение =0,64, =0,052 – точка на пересе-
чении выделенных прямых. 
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Рис. 7.  Решение нелинейного уравнения (7): а) поверхности 1(,) и 2(,), и их проекции на горизонтальную плос-

кость (,); б) синие линии – зависимость1(,), красные линии – 2(,). Пересечение изолиний 1(,=0,66, 

2(,)=0,42 дают значения величин =0,64, =0,052 

Fig. 7.  Solution of the nonlinear equation (7): a) surfaces and their projections on a horizontal plane; b) blue lines depend-

ence of1(,), red lines –2(,). The intersection of the isolines gives the values of the quantities =0,64, =0,052 

Поскольку автокорреляционная функция является 

выборочной, проведем идентификацию параметров  

и , используя функцию правдоподобия, которая за-
писывается в виде [42–45–49]: 
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После логарифмирования получим 
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Изолинии логарифмической функции правдоподо-

бия и сумма квадратов S(,) совпадают. Значит, ми-
нимизируя функцию квадратов, можно найти оценки 
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максимального правдоподобия  и . Последователь-

но изменяя значения  и  в интервале от –1 до 1, 

строим функцию суммы квадратов S(,) и находим 

минимум этой функции. На рис. 8, б  представлены 

значения коэффициентов =0,647, =0,052, что сов-
падает с предыдущей оценкой. 

 





 
a/a 

 
б/b 

Рис. 8.  а) функция S(,); б) минимальное значение S(,) 

Fig. 8.  а) function S(,); b) minimum value S(,) 

Таким образом, оценки коэффициентов в регрес-
сионной части и в части скользящего среднего урав-
нения (5) определены. 

Будем искать решения разностного уравнения (5). 
Искать решения разностных уравнений (5), (6) удобно 
в двух видах: в виде фильтра (рис. 9) с коэффициен-

тами t, на вход которого подаются импульсы слу-

чайной компоненты k. Такое разложение принято 
называть декомпозицией Вольда [42–45]  
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Рис. 9.  Фильтр решения (10) 

Fig. 9.  Filter for (10) solution 

Или в виде представления случайной компоненты 

 через сумму значений предыдущих уровней ряда z 
(рис. 10)    
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Рис. 10.  Фильтр решения (11) 

Fig. 10.  Filter for solution (11) 

Подставив выражение (10) в (11), получим соот-

ношение между коэффициентами t и t в виде (12) 
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Раскрывая скобки и приравнивая коэффициенты 

при одинаковых степенях B , получим связь меду ко-
эффициентами [50, 51] 

1 1

2 2 2 1 1 2 2 1 1

3 3 2 1 1 2 3 3 2 1 1 23

1 1 1 1

1 1 1 1

...... .........
.

..... ....

.

k k k k k kk

k k

B

B

B

B

 

       

           

       

   

 

 



   

     

       

  (13) 

Заметим, что, подставляя решение (10) в (5)  
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и подставляя вместо B единицу, получим, что сумма 

коэффициентов t равняется единице: 

1

1 .k
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Подставим ряд (11) в (5) и найдем коэффициенты 
разложения ряда (11)  
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Раскрывая скобки, получим: 
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Приравнивая коэффициенты при одинаковых сте-
пенях B, получим 
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 Для всех коэффициентов с индексом больше 2 
выполняется соотношение 

 2| 3, 1 (1 ) 0.k

kB k B B      
 

Подставляем значения =0,64, =0,052 в (15) и по-

лучаем коэффициенты k. Приведем в табл. 1 первые 
десять коэффициентов декомпозиции Вольда. 

Таблица 1.  Коэффициенты декомпозиции Вольда 

Table 1.  Wold decomposition coefficients 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

k 1,674 2,112 2,397 2,582 2,702 2,78 2,831 2,864 2,886 2,9 

 

Используя связь коэффициентов k  и k по фор-

мулам (11), находим коэффициенты k. Их всего три: 

1 1 2 2 1 1

3 3 2 1 1 2

1,674, 0,69;

0,017.
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Очевидно, что проверка (12) выполняется, так 

сумма коэффициентов k равняется единице. Также 
выполняется соотношение (10), если подставить вме-
сто B любую величину меньше единицы.  

Теперь можно записать формулу прогноза на ин-
тервал упреждения l, используя представления z через 
прошлые его значения, используя формулу (9) 
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Приведем действие полученного решения (16) на 
исследуемом ряде (рис. 11). Выберем в качестве ко-
нечных точек процесса лаги с номером k=123, k=165, 
k=183. В прогнозе на интервале упреждения l будут 
участвовать три уровня. Результат расчетов с упре-
ждениями, равными l=12 точкам, что соответствует 
4 часам, приведен на рис. 12. 

 

Предшествующие значения ряда Прогноз
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k
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Рис. 11.  Пояснения в тексте  

Fig. 11.  Explanations in the text 
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Рис. 12.  Маркерами обозначены прогнозы ряда для точек k=123 (зеленый), k=165 (сиреневый), k=183 (коричневый) с 

упреждением l=15 минут, с 90 % вероятностной границей. Сплошными тонкими линиями показаны 90 % 

пределы нормального распределения  

Fig. 12.  Markers indicate the forecasts of the studied series for the points k=123 (green), k=165 (purple), k=183 (brown), 

with a lead of l=15 minutes, with a 50 % probability limit. Solid thin lines show 90 % normal distribution limits 

Приведем расчет доверительных интервалов для 
каждого прогноза. Можно показать, что дисперсия 
ошибки прогноза определяется выражением (17) [42] 
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(17) 

В частности, для исследуемого ряда получаем зна-
чения, первые десять из которых приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Относительная дисперсия ошибки прогноза 

Table 2.  Relative variance of forecast error 

l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2

( )V l



 
1 3,8 8,26 14,0 20,67 28 35,7 43,7 60,25 68,7 

 

Используя предположение, что подчиняется 
нормальному закону, и считая, что прогноз – это 
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среднее значение со стандартным отклонением (13), 
приведем условные распределения вероятностей бу-
дущих значений (рис. 13): 
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Здесь u/2 – квантиль уровня 1–/2 стандартного 
нормального распределения (рис 13). Ниже приведе-
ны значения для  
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Здесь  – выборочное стандартное отклонение 
белого шума; вычисляется дисперсия белого шума с 
помощью формулы (8) – декомпозиция Вольда. Если 
декомпозицию (8) умножить на себя справа, а с левой 
стороны взять операцию усреднения, считая, что шум 
дельта коррелирован, то в результате получим: 

 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3

1

(0) 1 ..... 1 .
N

z k

k

        


 
       

 


 

В соответствии с выборочной ковариацией (2) и 
коэффициентами разложения Вольда, получаем дис-
персию процесса и дисперсию шума.  
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Подставляя полученные значения  в формулу 
(14), строим вероятностные пределы. Графические 
результаты 95 % вероятностных границ для прогно-
зов исследуемого ряда приведены на рис. 6. 

После всех обратных преобразований получаем 
исходный временной ряд с прогнозами, представлен-
ным на рис. 14.  
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Рис. 13.  Для нормального распределения выделены области доверительных интервалов от –1,96 до 1,96, 95 % пло-

щади под кривой (голубой цвет) (a), и от –0,674 до 0,674, 50 % площади под кривой (оранжевый) (б)  

Fig. 13.  For normal distribution, areas of confidence intervals from –1,96 to 1,96, 95 % of area under the curve (blue) (a), 

and from –0,674 to 0,674, 50 % of area under the curve (orange) are highlighted (b) 
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Рис. 14.  Прогноз временного ряда с усреднением в 20 мин с упреждением до 4 часов. Ряд демонстрирует удовле-

творительную работу алгоритма. В качестве примера цветными маркерами приведены прогнозы в точках 

от 95 до 280 минут 

Fig. 14.  Forecast of a time series with an average of 20 minutes with a lead up to 4 hours. The series demonstrates the satisfac-

tory performance of the algorithm. As an example, colored markers show forecasts at points from 95 to 280 minutes 
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Заключение 

В представленном материале статьи изложен ори-
гинальный подход по разработке дискретных стахо-
стических прогнозирующих моделей и алгоритмов их 
адаптивной идентификации методами корреляцион-
ного анализа. Предложенный подход позволяет ре-
шать задачу краткосрочного прогнозирования энер-
гопотребления изолированных поселений с учетом 
специфики энергосистемы. 

На основе декомпозиции Вольда и корреляцион-
ных функций стохастического процесса авторам ра-
боты удалось получить адаптивную модель разност-
ного уравнения, описывающего детерминированную 
и случайную компоненты стохастического ряда, поз-
воляющую прогнозировать процесс энергопотребле-
ния автономных систем малого поселения с интерва-
лом упреждения до 4 часов. Стационарность случай-
ного процесса производилась с помощью введения 
разностного оператора первого порядка, позволяю-
щего уменьшить относительный вклад детерминиро-

ванной составляющей и тем самым свести процесс к 
стационарному Марковскому процессу с короткой 
памятью. Весовые коэффициенты разложения раз-
ностного уравнения оценивались с помощью корре-
ляционных функций и верифицировались с помощью 
решения нелинейного уравнения, заключающегося в 
поиске глобального максимума функции набольшего 
правдоподобия. Поскольку полученные решения яв-
ляются результатом случайного процесса, рассчиты-
валось отклонение случайной величины от его мате-
матического ожидания – дисперсия случайной вели-
чины, и строились доверительные интервалы. По-
строенные 50 и 90 % вероятностные границы позво-
ляют говорить об удовлетворительной подстройке 
адаптивных параметров разностного уравнения для 
прогнозирования системы. Результат моделирования 
прогноза с упреждением до 4 часов показывает удо-
влетворительное согласие с данными стохастического 
ряда, усредненными во временном интервале в 20 
минут.  
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One of the main problems in building energy-efficient and non-resource-intensive decentralized power supply systems in the Arctic zone 
and regions of the Far North is forecasting the consumption of electrical energy by small northern settlements. Among the existing meth-
ods that give an acceptable result in terms of accuracy, one can single out approaches based on the ARIMA econometric method. A meth-
od based on the Wold decomposition and correlation functions of the stochastic process is considered, an adaptive model of the difference 
equation is constructed, which makes it possible to predict energy consumption of the active power of autonomous systems of a small set-
tlement in the interval of 0–4 hours, by reducing the stochastic process to a stationary Markov process with short memory. 
The purpose of the work is to build a methodology for short-term forecasting of electric energy consumption by autonomous energy sys-
tems of small northern settlements, taking into account the specifics of energy consumption in the conditions of the Arctic zone and the Far 
North, based on a stochastic series of data on electric energy consumed by the settlement over the previous period. 
Methods: approach to obtaining a short-term forecast of electricity consumption by autonomous energy systems of small northern settle-
ments based on the ARIMA econometric method. In this case, a difference equation is constructed for the deterministic and random com-
ponents of the available stochastic series of energy consumption; Wold decomposition and correlation functions of the energy consumption 
are used. To adapt the model, the studied stochastic process is reduced to a Markov process with a short memory. To do this, it is neces-
sary to use a difference operator, which reduces the relative contribution of consumption deterministic component. 
Results. Based on Wold decomposition and correlation functions, it was possible to obtain a model that gives a short-term forecast of ac-
tive power consumption for a lead time of 4 hours. 
Conclusions. Based on the Wold decomposition and the correlation functions of the stochastic process, the authors of the work managed 
to obtain an adaptive model of the difference equation, which makes it possible to predict active power consumption of autonomous sys-
tems of a small settlement with a lead time of 4 hours. The stationarity of the random process was carried out by introducing a difference 
operator of the first order, which makes it possible to reduce the relative contribution of the deterministic component of the stochastic se-
ries. The authors managed to reduce the process to a stationary Markov process with a short memory. The expansion coefficients of the 
difference equation were estimated by solving a nonlinear equation, which consists in finding the global maximum of the likelihood function. 
The constructed 90 % probabilistic boundaries allow us to talk about a satisfactory adjustment of the adaptive parameters of the difference 
equation for predicting the system. The result of forecast modeling with four-hour lead time shows good agreement with experiment. 

 

Key words:  
stochastic series, Wold decomposition, autocorrelation function, partial correlation function,  
autoregression, moving average, maximum likelihood function. 
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