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Software Competence Center Hagenberg (SCCH)

Softwarepark Hagenberg - 20 лет

Более 300 научных и индустриальных партнеров

- Университет Иоганна Кеплера

- Университет прикладных наук верхней Австрии
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Программа стажировки
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Период стажировки: 16.09.2019 - 06.12.2019

№ Содержание Длительность, дни

1 Знакомство с научной организацией, ее структурой и проектом

Flex+, командой проекта
1

2 Установка и настройка среды Python, базы данных временных 

рядов InfluxDB и веб-сервера Grafana
3

3 Анализ модели хранения данных в csv файлах. Импорт реальных 

энергетических данных объектов
2

4 Реализация в Python модели энергобаланса, дискретного автомата 

для управления инвертором
25

5 Реализация краткосрочных моделей прогнозирования 

электрической нагрузки зданий для DA (на сутки вперед) рынка 

управления спросом

23

6 Верификация и оптимизация моделей 17

7 Подготовка публикации для 21-го Всемирного конгресса по 

автоматическому управлению IFAC 2020 в Берлине, Германия
11

Всего: 82
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О проекте Flex+
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Рынок управления спросом на 

электрическую энергию на 

сутки вперед

Агрегаторы от 50 МВт

Потребители - жилые дома

Установки:

- солнечная панель

- инвертор

- аккумуляторная батарея

- тепловой насос

- электрический бойлер

- бытовые устройства

Задачи:

- повышение гибкости 

потребителей 

- оптимизация управления 

инвертором
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Исходные данные
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Zeitpunkte innerhalb des Optimierungszeitraums (+24h) Время в период оптимизации
Batterieladezustand in % Заряд аккумулятора
Last Prognose als Energie in 15 Minuten Intervallen. Multipliziert mit 4 ergibt sich die 
Leistung 

Прогнозное значение нагрузки на 15 минут

PV Prognose als Energie in 15 Minuten Intervallen. Multipliziert mit 4 ergibt sich die 
Leistung

Прогнозное значение PV на 15 минут

Kaufpreis des Stroms (inkl. Netzgebühren). Formel: Netzgebühren + 
(awattarPreis+Ökostromabgate)*Ust; Ökostromabgabe = 0,001€, Ust=1,2

Покупная цена на ЭЭ, включая сетевые сборы

Verkaufspreis des Stroms Цена продажи ЭЭ
Batteriekapazität in Wh Емкость батареи
Maximale Ladeleistung der Batterie Максимальная зарядная мощность батареи
Maximale Entladeleistung der Batterie Максимальная разрядка аккумулятора

Maximale Wechselrichter Leistung von DC zu AC
Максимальная мощность инвертора от постоянного тока до 
переменного

Maximale Wechselrichter Leistung von AC zu DC
Максимальная мощность инвертора от переменного тока 
до постоянного

Tatsächlicher Energiefluss ins Netz Фактический поток энергии в сеть
Tatsächlicher Energiefluss vom Netz Фактический поток энергии из сети
Tatsächlicher Energiefluss an Verbraucher/Last Фактический поток энергии потребителю / нагрузке

Tatsächlicher Energiefluss vom Wechselrichter auf AC-Seite gemessen
Фактический поток энергии от инвертора, измеренный на 
стороне переменного тока

Tatsächlciher Energiefluss zum Wechselrichter auf AC-Seite gemessen
Фактический поток энергии к инвертору измеряется на 
стороне переменного тока

Tatsächlicher Energiefluss vom PV-Modul Фактический поток энергии от фотоэлектрического модуля
Tatsächlicher Energiefluss von Batterie Фактический поток энергии из батареи
Tatsächlicher Energiefluss zur Batterie Фактический поток энергии в батарею

SoC laut SolarWeb am Ende des 15 Minuten Intervalls
SoC в соответствии с SolarWeb в конце 15-минутного 
интервала
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Хранение и визуализация данных
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НИУ ВШЭ - Пермь, 2019

DB Measurement

Battery 1

Tag

ID_bat

Timestamp

date_time

Point 1

field: key Load - value

Measurement

Battery i

Point 2

field: key LF - value

Point N

field: key LFNdays -

value

СУБД – InfluxDB

Порт: 8086

WEB – Grafana

Порт: 8080 
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Подготовка данных
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Фильтрация 

отрицательных 

значений и величин, 

выходящих за 

пределы

Индексация по 

времен 15 мин

Заполнение пустых 

значений
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Расчет энергобаланса
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EPV – energy which goes from PV panel 

EL – energy consumption by Load

EtB – charged energy to battery, EtB < 0

EfB – discharged energy from battery, EfB >= 0

EtG – energy to grid (energy to sell), EtG < 0

EfG – energy from grid (energy to buy), EfG >= 0 

Balance can be calculated by:

B = E - (EtB + EfB + EtG + EfG)  

where E = EPV - EL

PV 

panel

Load
Control 

Unit
Grid

Battery

EPV

EL

EtB EfB

EfG

EtG
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Расчет базовой мощности, потенциальной 
гибкости и состояния заряда батареи
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[Chasparis et al., 2019]
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Дискретный автомат для управления 
инвертором
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Анализ переходов состояний
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Модели прогнозирования 
электрической нагрузки
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16-11-2016 .. 15-05-2017
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Модель 1. Устойчивая модель
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Модель 2. Базовая линия
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[Определение объема снижения 

потребления энергопринимающего 

устройства с использованием графика 

базовой нагрузки и порядок построения 

такого графика]

[ Постановление Правительства РФ от 20 

марта 2019 г. № 287 “О внесении изменений 

в некоторые акты Правительства 

Российской Федерации по вопросам 

функционирования агрегаторов управления 

спросом на электрическую энергию в 

Единой энергетической системе России, а 

также совершенствования механизма 

ценозависимого снижения потребления 

электрической энергии и оказания услуг по 

обеспечению системной надежности” ]
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Модель 2. Базовая линия
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Модель 3. Тройное 
экспоненциальное сглаживание
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[Maciej Szmit, Anna Szmit, Sławomir Adamus, Sebastian Bugała. Implementation of Brutlag's

algorithm in Anomaly Detection 3.0. Proceedings of the Federated Conference on Computer

Science and Information Systems 2012. pp. 685–691]
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Модель 3. Тройное 
экспоненциальное сглаживание
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Модель 4. Сезонная интегрированная модель 
авторегрессии – скользящего среднего (SARIMA)
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SARIMA (p, d, q)(P, D, Q)S :

p: Trend autoregression order P: Seasonal autoregressive order (with coefficients Φ1, …, ΦP)

d: Trend difference order D: Seasonal difference order based on S seasonal periods

q: Trend moving average order Q: Seasonal moving average order (with coefficients Θ1, …, ΘQ)

S: The number of time steps for a single seasonal period
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Модель 4. Сезонная интегрированная модель 
авторегрессии – скользящего среднего (SARIMA)
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[https://towardsdatascience.com/time-series-in-python-part-2-dealing-with-seasonal-data-397a65b74051]

https://towardsdatascience.com/time-series-in-python-part-2-dealing-with-seasonal-data-397a65b74051
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Модель 4. Сезонная интегрированная модель 
авторегрессии – скользящего среднего (SARIMA)
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Модель 5. Комбинация авторегрессии и 
устойчивой модели
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This model uses the Recursive Least 

Squares (RLS) method for the

optimization the weights:

Ali H Sayed and Thomas Kailath. Recursive

least-squares adaptive filters. The Digital

Signal Processing Handbook, pages 21–1, 

1998.
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Модель 5. Комбинация авторегрессии и 
устойчивой модели
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Модель 6. Линейная регрессия на 
извлеченных признаках
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Модель 6. Линейная регрессия на 
извлеченных признаках

фото

24/41



Высшая школа экономики, Пермь, 2020

Модель 6. Линейная регрессия на 
извлеченных признаках
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Модель 7. Нелинейная регрессия на 
извлеченных признаках
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Модель 7. Нелинейная регрессия на 
извлеченных признаках
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Модель 7. Нелинейная регрессия на 
извлеченных признаках
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Модель 8. Комбинированная модель 
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Модель 8. Комбинированная модель 
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0ˆ
ty
1ˆ
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SPR model based on feature extraction with RLS

SPR model based on feature extraction with

MLPNN = [15,4,1] as a regressor

0ˆ
ty
1ˆ
ty

Copy last N days (N = 10)

SPR model based on feature extraction with RLS
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Модель 9. Комбинированная модель с 
нелинейной регрессией 
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The next data are used as the training set:

- load as source vectors [N]

- input matrix [dst*N-1:(d+1)*N-1, 7] – predictions from other models (CLD, Nday, HW, SARIMA, PAR, SPR,

SPR&MLP) for the load forecasting in a day – d

- targets for input matrix [dst*N-1:(d+1)*N-1] - Measured load in a day - d
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Модель 10. Наивный выбор модели 
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index Model name
1 Coping previous 3 days
2 Copy last N days (N = 10)
3 Holt Winters (slen = 96)

(calculations are not finished) SARIMA (1,1,1)(1,1,1)96

4 PAR - persistent and AR model with RLS
5 SPR model based on feature extraction with RLS
6 SPR model based on feature extraction with MLPNN = [15,4,1] as a regressior
7 Combine model (CM) with linear regression
8 Combine model (CM) with nonlinear regression by MLP

Для прогноза на следующий день выбирается всегда модель с наименьшим RSME в 

предыдущий день
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Модель 11. Выбор модели с 
использованием нейронной сети 
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Модель 12. Выбор модели с наименьшей 
ошибкой на периоде в N дней 
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Анализ выбора моделей
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Оценка моделей на реальных данных
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Duration 1 day 1 week 1 month ½ year 1 year

Dates 22-10-2016 17-10-2016 .. 
23-10-2016

01-10-2016 .. 
31-10-2016

16-10-2016 .. 
15-04-2017

01-10-2016 .. 
30-09-2017

CLD 153 163 189 121 149

N-day 153 188 205 118 139

HW 276 203 284 121 142

SARIMA 211 141 163 126 135

PAR 174 121 159 111 137

SPR 220 138 154 105 127

SPR&MLP 165 160 165 117 131

CM&LR 210 127 150 104 124

CM&MLP 152 138 155 106 127

NC 277 134 161 108 126
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Оценка моделей на реальных данных
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Оценка моделей на реальных данных
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Оценка моделей на реальных данных
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Результаты
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Проведена установка и настройка среды Python, базы данных временных рядов InfluxDB

и веб-сервера Grafana

Реализован анализ модели хранения данных в csv файлах более 100 различных объектов. 

Произведен импорт реальных энергетических данных объектов

Реализована модель энергобаланса и дискретный автомат для управления инвертором

Реализованы краткосрочные моделей прогнозирования электрической нагрузки зданий 

для DA (на сутки вперед) рынка управления спросом. Проведена оценка моделей

Подготовлена публикация для 21-го Всемирного конгресса по автоматическому 

управлению IFAC 2020 в Берлине, Германия




