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Запропонована методика виділення з нестаціонарного часового ряду сумарного електричного на-
вантаження складових, які характеризують вплив технологічних, метеорологічних і астрономічних 
факторів. Методика дозволяє виділяти і оцінювати базову, трендову та залишкову складові розроб-
леної математичної моделі. Описана послідовність виділення і алгоритми розрахунку складових мо-
делі, що дозволяють провести коректну декомпозицію одночасного впливу зазначених факторів і 
суттєво знизити залишкову складову електричного навантаження. Для підвищення точності моде-
лювання запропоновано будувати такі моделі на характерних часових відрізках річного інтервалу, що 
відповідають різному впливу температури повітря на електричне навантаження. Апробація методи-
ки проведена на реальних даних ПАТ «Київенерго». 
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гнозування, математична модель, похибка моделювання, ретроспективні дані.  

Вступ 

Прогнозна інформація про сумарне електричне навантаження електроенергетичної системи 
(ЕЕС) є базою для розв’язання більшості технічних задач АСДУ. Як показує практика, найчастіше 
в диспетчерських службах енергосистем та в ДП «Енергоринок» виконується робота з коротко-
строкового прогнозування сумарного електричного навантаження (СЕН) з інтервалом упереджен-
ня від 1 до 7 діб. Неповнота інформації про фактори, які впливають на СЕН, та низька точність їх 
прогнозування ускладнюють ефективне розв’язання цієї задачі. Варто зазначити, що останнім ча-
сом в цьому напрямку з’являються якісні зрушення. Зокрема, доступною є інформація про пого-
динні значення температури повітря, що локалізована територіально, та добові графіки електрич-
ного навантаження енергоємних підприємств України [1]. 

Слід зазначити, що згідно з Законом України «Про ринок електричної енергії в Україні», з 
01.07.2019 р. запроваджується лібералізована конкурентна модель ринку в електроенергетиці, а 
саме — ринку двосторонніх договорів, внутрішньодобого та балансуючого ринків електроенергії. 
В рамках нової ринкової моделі до його учасників посилюються вимоги щодо точності та надійно-
сті короткострокових прогнозів обсягів споживання або генерації електричної енергії. 

Добові графіки навантаження об’єднаної енергосистеми України на всіх рівнях її ієрархії є не-
стаціонарними часовими рядами з сильно вираженими добовим, тижневим та річним періодами 
[2—4]. Через суттєвий вплив на СЕН такого нестаціонарного фактора як температура повітря се-
зонна періодичність практично не проявляється. Нестаціонарність добових графіків СЕН зумовле-
на одночасним впливом технологічних (режими роботи енергоємних та інших підприємств, сезон-
ні зміни в структурі навантаження), метеорологічних (температура повітря, хмарність, тип 
погоди), астрономічних (час сходу/заходу Сонця), календарних (вплив тижневого робочого циклу, 
вихідних, святкових, нерегулярних днів) та інших факторів. Цей вплив, як правило, нелінійний і 
взаємопов’язаний, що ускладнює процедуру однозначного виділення усіх складових електричного 
навантаження, які характеризують вплив контрольованих факторів.  
Метою роботи є розробка методики виділення з нестаціонарного часового ряду сумарного 

електричного навантаження складових, які характеризують вплив технологічних, метеорологічних 
і астрономічних факторів. Побудовані з використанням зазначеної методики математичні моделі 
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СЕН ЕЕС повинні забезпечувати підвищення точності і стабільності результатів короткостроково-
го прогнозування за даними реальних енергосистем України. 

Математичне моделювання електричного навантаження енергосистеми 

Запропонований в цій роботі підхід передбачає побудову комплексу математичних моделей на 
виділених на річному інтервалі фрагментах даних передісторії, для яких властивий окремий хара-
ктер впливу метеорологічних факторів на електричне навантаження енергосистеми. Це, зокрема, 
умовно зимовий інтервал, який триває протягом опалювального сезону і характеризується 
від’ємним кореляційним зв’язком між температурою повітря й значеннями СЕН; міжсезоння 
(частково квітень—травень, вересень—жовтень) — період без опалення, що також характеризу-
ється зворотним впливом зміни температури повітря на навантаження, проте має інші кількісні 
характеристики та умовно літній сезон, якому властива зона нечутливості навантаження до змі-
ни температури в певних межах та пряма кореляційна залежність за її перевищень. В умовно 
зимовому та умовно літньому інтервалах також може спостерігатися явище насиченості — змен-
шення реакції СЕН за екстремальних значень температури повітря внаслідок повного використан-
ня засобів обігріву чи охолодження.  

Для усунення добової періодичності, в межах кожного сезону запропоновано використовувати 
24 окремі погодинні адитивні математичні моделі СЕН. Схожий підхід використано також в робо-
ті [5]. Складові розробленої математичної моделі такі: 

  (1) трендтехн баз метео астр зал
, ,P P P P P P P= + + + + +
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,i jP
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де  — фактичне навантаження енергосистеми j-ї години (j = 1...24) i-го дня (i = 1...N — загальна 

кількість днів передісторії);  — технологічна складова СЕН, що характеризує навантаження 

енергоємних підприємств; P  — базова компонента СЕН енергосистеми, не залежна від різких 

змін метеорологічних факторів;  — трендова складова, що характеризує усталену подобову 

зміну електричного навантаження j-ї години в обраному сезоні;  — метеорологічна компонен-
та, що описує вплив температури навколишнього середовища та хмарності на електричне наванта-
ження енергосистеми;  — астрономічна складова навантаження, що визначає вплив на наван-

таження рівня природної освітленості; 

тренд
,i jP

метео
,i jP

астр
,i jP

зал
,i jP  — залишкова компонента СЕН j-ї години i-го дня. 

Підготовчий етап передбачає формування погодинного зрізу СЕН на виділеному часовому ін-
тервалі, достовіризації даних та усунення з вибірки нерегулярних, святкових, вихідних днів (усу-
нення тижневого циклу). Також, для кожного часового зрізу визначається доцільність урахування 
впливу астрономічного фактора — рівня природної освітленості. У випадку, якщо час схо-
ду/заходу Сонця лежить поза межами 40 хв в відносно обраної години часового зрізу на виділе-±
ному інтервалі, то астрономічна складова СЕН є незмінною. До прикладу, якщо до заходу Сонця 
понад 40 хвилин, то ця складова є практично нульовою, оскільки засоби штучного освітлення до-
датково не застосовуються. Якщо Сонце вже понад сорок хвилин як зайшло, то штучне освітлення 
в межах обраної години використовуються максимально і незмінне на всьому обраному інтервалі 
часу. В цьому разі астрономічна складова є частиною базової компоненти математичної моделі (1) 
і також не потребує окремого моделювання. В усіх інших випадках виділення астрономічної скла-
дової відбувається за алгоритмом, наведеним у відповідному розділі.  

Таким чином, загальна послідовність декомпозиції СЕН така: формування однорідних вибірок 
погодинних зрізів навантаження, достовіризація даних, виділення технологічної, метеорологічної, 
астрономічної (за наявності), трендової, базової та залишкової складових. Процедури достовіриза-
ції та моделювання електричного навантаження енергоємних підприємств детально описані в [6], 
тому наведемо особливості виділення і моделювання решти складових математичної моделі (1). 

Моделювання впливу температури повітря (метеорологічна складова СЕН) 

Процедуру виділення, моделювання та прогнозування складової електричного навантаження 
енергосистеми, чутливої до впливу температури повітря, проводиться для погодинних зрізів СЕН 
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окремо на кожному з виділених часових інтервалів. У випадку схожості кількісних і якісних пара-
метрів математичних моделей різних часових зрізів, дані передісторії можуть об’єднуватися для 
побудови єдиної для цих зрізів моделі впливу температури повітря. Алгоритм передбачає вико-
нання таких етапів. 

1. Формується масив погодинних зрізів СЕН розмірністю , де N — кількість днів в часо-,24NP
вому інтервалі, що досліджується.  

1...24j2. На основі кореляційного аналізу погодинних зрізів j (де j — номер години доби, = ) 
СЕН  і температури повітря, для кожного елемента  обраного зрізу проводиться розраху-,i jP ,i jP
нок відповідної йому так званої «ефективної» температури повітря 

 ,
1 ,

k Lef
i j i

i k
T

L

+

=
= ∑ T  (2) 

де k — початкове відставання в часі (з дискретністю в одну годину) відносно моменту споживання 
Р(i, j), L — загальна кількість погодинних значень температури, що беруть участь в розрахунку 
(ширина «вікна» значень температури повітря). 

За аналогією з п.1., формується масив погодинних зрізів ефективних температур T . ,24
ef
N

Поняття ефективної температури введено через затримку реакції електричного навантаження 
на зміну температури навколишнього повітря, пов’язаної з інерційністю процесів охолодження і 

нагріву будівель. В цьому випадку, ефективна температура ( ),
ef

i jT , відповідно до (2), є усереднен-

ням визначеної кількості (L) погодинних значень температури повітря, взятої з певним відставан-
ням (k). І розрахована з параметрами (k, L), за яких коефіцієнт кореляції масивів ефективних тем-
ператур і електричних навантажень ( P , ,i j 1...i N= ) відповідного часового зрізу (j) є мак-
симальним. Таким чином, параметри k та L є незмінними на всьому погодинному зрізі (j) та 
розраховуються в результаті розв’язання оптимізаційної задачі 

( )( )( )
( ) ( )

( )
, ,

1
22
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0 24;  1 48; ,k L k L≤ ≤ ≤ ≤ — натуральні числа.  При цьому використовуються такі обмеження: 
Параметри k, L в загальному випадку можуть змінюватися залежно від обраного часового зрізу 

і сезону. Наприклад, отримані на даних ПАТ «Київенерго» значення: для літнього сезону — k = 0, 
L = 12, для зимового опалювального — k = 0, L = 31.  

3. В межах сезону для вибраного погодинного зрізу ,j 1...i N∀ =  формується масив відхилень 
навантажень від усереднених значень СЕН, що відповідають ефективним температурам із зони 
нечутливості (чи зони насичення) 

 , ,i j i j z j
z

P P P
Z

Δ = − ∑ ,
1 Z

, (4) 

де z, jP — навантаження о j-й годині в день z, в який ефективна температура для цієї години була в 
межах зони нечутливості/насичення, Z — загальна кількість таких днів. 

Формується також масив відхилень ефективної температури повітря відносно межі зони нечут-
ливості _ef z

jT  (для літнього періоду — верхньої, для зимового чи міжсезоння — нижньої) 

_
, , .ef ef ef z

i j i j jT T TΔ = −  (5)  

4. Для тих погодинних зрізів j, що не мають астрономічної складової, будується поліноміальна 
однофакторна регресійна залежність 
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m M kef
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P a T
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=
Δ = Δ∑ ,

метео
,i jP

  (6) 

де M — степінь полінома, — параметри моделі. Зазначена регресійна залежність є метеорологі-

чною складовою  математичної моделі (1). 
ma

5. Якщо погодинний зріз має астрономічну складову, то шукана математична модель впливу 
температури повітря отримується шляхом інтерполяції розрахованих регресійних залежностей (6) 
навколишніх часових зрізів, в яких відсутня астрономічна складова. Відповідний розрахунок про-
водиться з урахуванням вагових коефіцієнтів, які пропорційні наближеності до погодинного зрізу, 
що розглядається. 

Після моделювання,  метеорологічна складова вилучається з погодинних 1...24, 1...j i∀ = = N

зрізів фактичних значень електричного навантаження ЕЕС  метео
, , , .i j i j i jP P P′ = −

Моделювання астрономічної складової 

Витрата електроенергії на засоби штучного освітлення залежить від рівня природної освітлено-
сті. Найінтенсивніше освітленість змінюється в період, наближений до часу сходу/заходу Сонця 
( ± хв.). В межах одного умовного сезону коливання світлової тривалості доби в Україні можуть 
перевищувати 4 години. Ці коливання спричиняють суттєву зміну рівня природної освітленості в 
окремих погодинних зрізах і, як наслідок, впливають на динаміку навантаження у ці години. Та-
ким чином, вплив зазначеного фактора необхідно враховувати як астрономічну складову  — 
окрему компоненту математичної моделі (1).  

40

астр
,i jP

астр
,i jP

,i jP

Слід зазначити, що якісні та кількісні параметри математичних моделей , виділені для різ-
них годин доби в загальному випадку, можуть відрізнятися внаслідок різного складу задіяних 
освітлювальних приладів. Алгоритм моделювання і виділення астрономічної складової електрич-
ного навантаження ЕЕС j-ї години такий: 

1. В масиві значень електричного навантаження ′  шуканого обраного погодинного зрізу j 
визначається день «х», в якому час сходу (заходу) Сонця максимально наближений до години j. 
Формуються такі архіви:  

 – архів різниць СЕН  , , , , 1... ;k
i j i j x jP P P i N′ ′Δ = − ∀ ∈

it

, , , , 1...i j i j x jS S S i NΔ = − ∀ ∈

,i jS ,

 – архів різниць часу   , , 1... ,i j it t j i NΔ = − ∀ ∈
    де — час сходу (заходу) Сонця i-ї доби з вибраного інтервалу передісторії; 
 – архів різниць показників (в балах) хмарності 

 , 

89 

     де , x jS
астр
,i jP

,
k

i j

 значення хмарності о j-й годині і-ї та х-ї доби, відповідно. 

2. Створення математичної моделі . Дані отриманих архівів використовуються для побу-

дови поліноміальної багатофакторної регресійної залежності між відхиленнями СЕН, PΔ

,i jtΔ ,i jS

, з одні-

єї сторони, відхиленнями часу,  та хмарності, Δ  — з іншої  

( ), , ,, .i j i jP t Sϕ Δ Δ

( )

k
i jΔ =  (7) 

Пошук оптимального виду регресійної залежності здійснюється за допомогою методу групово-
го врахування аргументів (МГУА) з використанням критерію регулярності. Астрономічна складо-
ва СЕН j-ї години доби розраховується за допомогою отриманої залежності, зміщеної відносно 
свого мінімального на вибірці значення 

( ( ))астр
, , , 1...N , ,, min , .i j i j i j i i j i jP t S t S== ϕ Δ Δ − ϕ Δ Δ   (8)  
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Як альтернативу МГУА для моделювання можна використати поліноміальну залежність тре-
тього степеня. 
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астр
,i jP 1...q N 1qt j≥ +

(

3. Поза межами інтервалу добових графіків СЕН, для яких побудована залежність (8), можливі 
два крайні випадки: = 0, ∀ ∈ , якщо час заходу Сонця в q-й день , або 

)астр астр
, ,maxq j i jP P= 1q j≤ − у випадку t . 

Зазначимо, що запропонований алгоритм моделювання астрономічної складової є працездат-
ним і за відсутності чи недостовірності інформації про рівень хмарності. В такому випадку вико-
ристовується однофакторна залежність ( ), ,

k
i j i jP tΔ = ϕ Δ  в формулі (7). Отримані результати відпо-

відатимуть середнім показникам хмарності в регіоні. Адекватність моделі можна підвищити, 
ітераційним чином прибравши вихідні дані, найвіддаленіші від отримуваної апроксимаційної за-
лежності. 

Після моделювання астрономічної складової, 1...24, 1...j i N∀ = =  вона вилучається з погодин-

них зрізів електричного навантаження ЕЕС:  астр
, , , .i j i jP P P′= −i j′′

Моделювання трендової і базової компонент 

( ),i jP i′′ =Базова та трендова компоненти виділяються з використанням однофакторної моделі φ

( )iφ

0a ( )тренд
,i jP

0a

, 

де  — поліноміальна функція виду (6). Отримана в такий спосіб регресійна залежність (без 

вільного члена ) є трендовою складовою математичної моделі СЕН (1) . Вільний член 

 залежності є базовою компонентою СЕН ( )баз
,i jP

трендзал баз
, , , ,i j i j i j i jP P P P′′= − −

. Залишкова складова математичної моделі 

СЕН (1) розраховується як . 

Приклад розрахунку 
Апробація математичної моделі СЕН ЕЕС та алгоритмів виділення її компонент проводилася на 

ретроспективних даних ПАТ «Київенерго» за 2014—2015 роки. Попередній аналіз передісторії 
виявив, що внаслідок впливу економічного фактора (зростання тарифу) кількісні параметри ком-
понент математичної моделі (1) для цих двох років суттєво відрізняються. Таким чином, 
об’єднувати вибірки даних на виділених у різні роки однотипних сезонах без їхнього попередньо-
го узгодження не доцільно. Тому, наведемо результати моделювання складових моделі (1) на 
окремих вибірках умовно літніх сезонів у 2014 і 2015 роках. Як вихідні дані використано: 

– погодинні значення СЕН ПАТ «Київенерго» за періоди 19.05.2014 — 21.09.2014 та  
     18.05.2015 — 20.09.2015; 

– погодинні значення температури повітря по м. Києву за аналогічний період; 
– погодинний рівень хмарності (в балах) за даними метеорологічної служби аеропорту «Жуляни»;  
– подобовий час сходу/заходу сонця по м. Києву; 

– тип доби (робоча, субота, неділя, дер-
жавне свято). 

Декомпозиція добових графіків СЕН ЕЕС 
на виділених інтервалах проводилась, відпові-
дно до описаного вище алгоритму, шляхом 
аналізу та моделювання їх погодинних зрізів 
як нестаціонарного випадкового процесу. На 
рис. 1 показано аналітичні функції та їх графі-
ки, що описують вплив відхилень ефективної 
температури повітря відносно верхньої межі 
зони нечутливості на зміну електричного на-
вантаження даної ЕЕС в зазначені години до-
би умовно літнього сезону 2015 року. Пара-
метри математичних моделей отримані 
відповідно до п.п. 1—5 наведеного вище ал-
горитму моделювання впливу температури 

 
Рис. 1. Моделювання впливу температури повітря на  

СЕН ПАТ «Київенерго» 
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повітря. В цьому випадку доцільно обмежитись регресійними моделями 2—3 порядку, які з високою 
достовірністю (коефіцієнт детермінації R2= 0,98...99) забезпечують апроксимацію вихідних даних. 
Розрахований інтервал зони нечутливості СЕН до зміни температури повітря становив 12...16,5 °С. 
Зазначені моделі дозволяють розрахувати вплив ретроспективної температури повітря на електри-
чне навантаження ЕЕС в окремі години доби. 

Як зазначалось в п. 5 алгоритму, про-
цедура моделювання впливу температури 
повітря на погодинне електричне наван-
таження в періоди з наявною астрономіч-
ною складовою проводиться опосередко-
вано шляхом інтерполяції моделей 
сусідніх погодинних зрізів. На рис. 2 про-
ілюстровано доцільність такого підходу. 
Подані на рисунку вихідні дані відхилень 
СЕН (4) для 18-ї години з високою досто-
вірністю (R2= 0,99) описуються аналітич-
ною однофакторною моделлю впливу 
відхилень ефективної температури повіт-
ря (5) другого порядку. Водночас викона-
ти аналогічне моделювання для СЕН ПАТ 
«Київенерго» 21-ї години неможливо вна-
слідок спотворення метеозалежності од-
ночасним впливом астрономічного фак-
тора.  

21 

18 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

dT, C

dP, МВт

91 

На рис. 3. показано результати моде-
лювання астрономічної складової для 
СЕН ПАТ «Київенерго» 21-ї години умо-
вно літнього інтервалу 2015 року. Моде-
лювання проведено на підставі п.п. 1—3 
відповідного алгоритму після вилучення 
метеозалежної компоненти.  

На основі сформованих згідно з п. 1 ал-
горитму архівів відхилень СЕН ПАТ «Київ-
енерго» ,

k
i jPΔ ,i jTΔ

2 3
, 0 1 , 2 , 3 ,
k

i j i j i j i j

, та часу, , побудована 
регресійна залежність (7) у вигляді поліному 3-го степеня 

Рис. 2. Викривлення метеорологічної складової СЕН ПАТ 
«Київенерго» о 21 годині через зміну природної освітленості 
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Рис. 3. Моделювання астрономічної складової СЕН ПАТ 
«Київенерго» о 21 годині 

P a a T a T a TΔ = + Δ + Δ + Δ

0 1 2 3, , ,a a a a

. (9)  

Розраховані коефіцієнти поліному апроксимації (9)  становлять відповідно: 14,1;  
–1,00; 0,0266; 0,0003. Згідно з рис. 3, астрономічно чутлива складова електричного навантаження, 
що пов’язана з використанням штучного освітлення, за понад 30 хвилин до заходу Сонця (в без-
хмарний день) залишається на стабільно низькому рівні (14,1 МВт) і швидко наростає під час і 
відразу після заходу. Максимальне значення цієї компоненти досягається за годину після заходу 
Сонця (95 МВт згідно з (8)) і в подальшому залишається незмінним. Використовуючи математич-
ну модель (9) з урахуванням наведених в п. 3 обмежень на кінцях кривої можна розрахувати зна-
чення астрономічної складової СЕН ПАТ «Київенерго» о 21-й годині, залежно від дати навіть поза 
межами обраного умовно літнього інтервалу. А також оцінити частку електроенергії, що витрача-
ється на штучне освітлення залежно від години доби та дати. В цьому випадку, максимальне зна-
чення астрономічної складової ПАТ «Київенерго» з урахуванням незмінної «базової» частки в 
14,1 МВт о 21-й годині становить 109,1 МВт, або 10 % від усередненого навантаження за цю го-
дину. Таким чином, за допомогою запропонованої методики можна оцінити потенціал енергозбе-
реження внаслідок використання енергоефективніших засобів освітлення.  

На рис. 4 наведено фактичні значення електричного навантаження ПАТ «Київенерго» о 21 го-
дині (права вісь) та його декомпозиція з використанням адитивної багатофакторної моделі (1) (ліва 
вісь). Виділено метеорологічну, астрономічну, трендову, базову та залишкову складові СЕН ЕЕС. 
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Рис. 4. Декомпозиція електричного навантаження ПАТ «Київенерго» 

Для моделювання тренду і базової складової в даному випадку використано лінійну регресію з 
вільним членом. Зниження стандартного відхилення значень часового ряду СЕН ЕЕС о 19 та 21 год. 
на умовно літніх інтервалах 2014—2015 р. внаслідок виділення окремих регулярних складових 
математичної моделі показано на рис. 5. Зазначені відхилення можна інтерпретувати як похибку 
моделі СЕН ЕЕС і оцінку ширини довірчого інтервалу при прогнозуванні навантаження. 
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Рис. 5. Зниження стандартного відхилення (МВт) вихідного ряду значень електричного навантаження ЕЕС  

у разі удосконалення математичної моделі СЕН 

Таким чином, практичні розрахунки на даних ПАТ «Київенерго» показали, що врахування 
впливу метеорологічних, астрономічних, календарних факторів та тренду в рамках запропонованої 
математичної моделі дозволяє зменшити усереднене стандартне погодинне відхилення часового 
ряду значень електричного навантаження з 70...80 МВт до 20...25 МВт. У відносних одиницях це 
становить 1,25...1,5 % від загального навантаження енергосистеми в зазначені періоди залежно від 
години доби.  

Слід зазначити, що для побудови повноцінної математичної моделі всього добового графіка 
СЕН ЕЕС зазначену вище процедуру потрібно повторити для решти 22 погодинних зрізів електри-
чного навантаження. 

Висновки 

1. Розроблено методику виділення з нестаціонарного часового ряду сумарного електричного на-
вантаження складових, які характеризують вплив на СЕН технологічних, метеорологічних і астро-
номічних факторів. На її основі побудовано адитивну багатофакторну математичну модель елек-
тричного навантаження. Описана послідовність виділення і алгоритми розрахунку компонент 
моделі, що дозволяють провести коректну декомпозицію одночасного впливу зазначених факторів 
і суттєво знизити залишкову складову електричного навантаження.  

92  
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2. Математична модель метеорологічної складової враховує ефект інерційності впливу темпе-
ратури повітря шляхом розрахунку на ретроспективних даних «ефективної» температури, якісно 
різні характери її впливу на СЕН залежно від періоду року, а також нечутливість навантаження до 
зміни температури в певному інтервалі.  

3. Для підвищення точності моделювання СЕН доцільно будувати низку окремих моделей на 
спеціальним чином виділених інтервалах річного періоду часу. Кількість та тривалість інтервалів 
визначаються характером впливу температури повітря на електричне навантаження. 
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The methodology for decomposition of the non-stationary time series of the total electric load (TEL) into components, 

which characterize the influence of technological, meteorological and astronomical factors, has been described. The metho-
dology also makes it possible to identify and evaluate the basic, trend and residual components of the developed mathemat-
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allowing to make the correct decomposition of the influence of these factors and significantly reduce the residual component 
of the electric load. In order to improve the accuracy of the simulation, it is proposed to create such models on the characte-
ristic time intervals of the annual interval corresponding to different effects of the temperature of the air on the electric load. 
The approbation of the methodology was carried out on the real data of the JSC "Kyivenergo". 
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Декомпозиция суточного графика электрической нагрузки  
энергосистемы и моделирование его составляющих  

при краткосрочном прогнозировании  
1Институт электродинамики НАН Украины, Киев 

Предложена методика выделения из нестационарного временного ряда суммарной электрической нагрузки 
составляющих, характеризующих влияние технологических, метеорологических и астрономических факторов. 
Методика позволяет также выделять и оценивать базовую, трендовою и остаточную составляющие разра-
ботанной математической модели. Описана последовательность выделения и алгоритмы расчета состав-
ляющих модели электрической нагрузки, позволяющие выполнить корректную декомпозицию влияния указанных 
факторов и существенно снизить остаточную составляющую модели. Для повышения точности моделирова-
ния предложено синтезировать такие модели на характерных временных отрезках годового интервала, соот-
ветствующих различному влиянию температуры воздуха на электрическую нагрузку. Апробация методики про-
ведена на реальных данных ПАТ «Киевэнерго». 
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математическая модель, погрешность моделирования, ретроспективные данные. 

Черненко Павел Алексеевич — д-р. техн. наук, профессор, ведущий научный сотрудник отдела модели-
рования электроэнергетических объектов и систем, e-mail: cher@ied.org.ua ; 

Мартынюк Александр Васильевич — канд. техн. наук, старший научный сотрудник, старший научный со-
трудник отдела моделирования электроэнергетических объектов и систем, e-mail: samark@ukr.net 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


