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На основі виконаних досліджень удосконалено метод декомпозиції графіків сумарного електричного наванта-
ження енергосистеми із застосуванням методу Гільберта-Хуанга. Наведений підхід дає змогу отримати од-
норідну базову складову електричного навантаження та температурну складову, яка має тісний кореляційний 
зв’язок із температурою повітря, що сприяє підвищенню точності короткострокового прогнозування. Наве-
дено результати тестування розробленої математичної моделі. Бібл. 9, рисунок, таблиця. 
Ключові слова: короткострокове прогнозування, електричне навантаження, декомпозиція, метод Гільберта-
Хуанга. 
 

Вступ. Перехід до нового ринку електроенергії (ринку двосторонніх договорів та ба-
лансуючого ринку) [1, 2] вимагає уваги до завдання підвищення точності та стабільності ре-
зультатів короткострокового прогнозування (КСП) сумарного електричного навантаження 
(СЕН) [3]. Його розв’язання можливе за допомогою побудови багатофакторної математичної 
моделі, у якій враховано структуру й характер електроспоживання, зважаючи на чинники 
впливу. Тому вдосконалення методів КСП СЕН дає змогу підвищити ефективність роботи 
учасників ринку [4] та операторів систем розподілу [5] в організованих сегментах ринку еле-
ктричної енергії, а також оператора системи передачі під час організації роботи балансуючо-
го ринку електричної енергії України [6]. 

Мета статті. Опис удосконаленого методу декомпозиції графіків сумарного електри-
чного навантаження з урахуванням чинників впливу на нього задля підвищення точності ре-
зультатів короткострокового прогнозування (КСП) СЕН. 

Опис моделі. Оскільки на значення СЕН впливає декілька різнорідних чинників: вну-
трішні (технологічні) й зовнішні (метеорологічні, астрономічні тощо), для визначення міри 
впливу того чи іншого чинника доцільно проводити декомпозицію графіків годинних перері-
зів СЕН і прогнозувати кожну складову окремо залежно від чинника впливу на неї.  

У цій моделі для декомпозиції графіків СЕН на температурну й базову складові засто-
совано метод Гільберта-Хуанга [7]. Цей метод є перспективним для дослідження нелінійних 
та нестаціонарних процесів. Класичний алгоритм методу Гільберта-Хуанга виглядає так: 

1. Пошук у кривій СЕН годинного перерізу P(x) локальних екстремумів, групування 
окремо локальних мінімумів та максимумів СЕН. 

2. Побудова огинальних кривих шляхом інтерполяції кривих локальних мінімумів 
ub(xb) та максимумів ut(xt). Оскільки кількість точок в огинальних кривих може суттєво від-
різнятися, необхідно інтерполювати (за допомогою кубічних сплайнів) та екстраполювати (за 
допомогою методу Брауна першого порядку) їхні функції на всьому об’ємі вибірки ub(x) та 
ut(x) відповідно там, де х змінюється від 1 до n – об’єм вибірки. 

3. Тоді перша складова m знаходиться як середнє значення між функціями ub(x) та 
ut(x) (1): 
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4. Друга складова сk (k – номер ітерації) є різницею між значеннями повного наванта-
ження та першою складовою. 

5. На наступних ітераціях y(x) приймає значення mk-1 й алгоритм 1-4 продовжується 
доти, доки кількість локальних мінімумів або максимумів не буде меншою ніж 2. 

Так, у роботі [8] описаний метод використано для попередньої обробки даних при од-
нофакторному прогнозуванні із застосуванням нейронних мереж. 

У розробленій моделі цей алгоритм адаптовано задля відповідності результатів деко-
мпозиції реальному процесові впливу зміни температури на СЕН. Зокрема виконано такі 
зміни: 

1. Під час розрахунків використовується лише огинальна крива локальними мініму-
мами графіка СЕН, у такий спосіб здебільшого базова та температурна складові мають дода-
тні значення, крім того, визначається межа «зони нечутливості» за температур, нижче якої 
температурна складова рівна нулю. 

2. Після кожної ітерації виділені складові ck додаються, й розраховується коефіцієнт 
кореляції між сумою виділених складових Σck та температурою повітря, він є додатковою 
умовою для зупинки циклу декомпозиції. 

Задля прогнозування температурної складової використовується поліноміальна регре-
сія з підбором оптимальних степеня та моделі (2): 

 
             (2) 

 
де і змінюється від 0 до оптимального степеня m, а – коефіцієнти поліноміального рівняння. 

Ці коефіцієнти визначаються в такій послідовності: за допомогою матричного методу 
формується система алгебраїчних рівнянь (3). Оскільки матриця вхідних параметрів (значень 
температури повітря) t{[1], [ti], [ti

2]…[ti
m]} найчастіше є прямокутною, варто застосувати мат-

ричні перетворення рівняння (3), тоді шукані коефіцієнти визначаються за рівнянням (4): 
 

                            (3) 
                        (4) 

Для підвищення універсальності методу розрахунку системи рівнянь (3), а саме уник-
нення випадків, коли матриця tТt не має оберненої, отримана система алгебраїчних рівнянь 
розв’язується за допомогою методу Гауса. Аналіз попередніх розрахунків показав, що доста-
тнім є підбір степеня від 2 до 10. Водночас для кожного степеня відбувається вибір оптима-
льної моделі. Критерій мінімум середньої відносної похибки (МАРЕ) прийнято як цільова 
функція для вибору оптимальної моделі. 

Оператором прогнозування базової складової СЕН використано метод канонічного 
розкладання випадкових процесів Пугачова [9]. Метод канонічного розкладання являє собою 
представлення функції Pb(t) у вигляді: 

 
       

      (5) 
де mPb(t) – математичне очікування базової складової СЕН, Vv – деякі випадкові величини, 
математичне очікування яких рівне 0, φv(t) – координатна функція, що розраховується за та-
кою формулою: 

        
                 (6) 
де Dv – дисперсія масиву випадкових чисел; Pb(t) – значення базової складової СЕН, центро-
вані за середнім значенням (відхилення вихідної функції від середнього значення). 

Масив випадкових чисел має задовольняти такі умови: 
                                                                                                                          (7) 
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Випадкові числа були отримані за допомогою генератора білого шуму.  
Прогнозування базової складової СЕН виконується за формулою: 
                           (8) 
 
Синтез прогнозного графіка виконується як алгебраїчна сума температурної й базової 

складових у кожній годині добового графіка. 
Аналіз результатів. Дослідження проведено за даними Київенерго за зимовий період 

з 01.11.2015 до 31.03.2016 та за літній період з 01.06.2015 до 31.08.2015. Обидві вибірки ма-
ють погодинну дискретність та містять виключно робочі дні з вівторка до четверга. Дані що-
до температури повітря були отримані з відкритих джерел для міста Києва з дискретністю 3 
години, тому для отримання погодинних значень було проведено інтерполяцію цих даних.  

На рисунку зображено графіки температурної складової й температури повітря для 
12-годинного перерізу обох вибірок, де чітко спостерігається обернений (для зимового) й 
прямий (для літнього періоду) кореляційний зв’язок. Тестування математичної моделі про-
водилося для декількох днів, для літнього  періоду  на чотири дні, для зимового  на три 
дні. Для оцінювання похибки прогнозу використовується значення MAPE. Результати про-
гнозування наведені в таблиці. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Висновки. За результатами виконаних досліджень та виконання декомпозиції графі-

ків СЕН (окремо для кожного зрізу) за допомогою методу Гільберта-Хуанга із запропонова-
ними та внесеними змінами для розв’язання поставленого завдання отримано температурну 
складову, що має тісний кореляційний зв’язок із температурою повітря, що сприяє побудові 
більш точної регресійної залежності для її прогнозування. Використання запропонованого 
методу дає змогу забезпечити похибку результатів КСП СЕН у межах 1,5…3,15 %. 

 
Фінансується за держбюджетною темою «Науково-технічні засади розвитку та керованості сегменту роз-
осереджених джерел енергії в структурі генеруючих потужностей електроенергетичних систем» (шифр 

Літній період Зимовий період 
Прогнозні дні 

1 2 3 4 1 2 3 

МАРЕ, % 1,95 1,46 1,65 1,89 1,98 1,88 3,15 
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APPLICATION OF DECOMPOSITION METHODS IN SHORT-TERM FORECASTING OF OVERALL 
ELECTRIC LOAD OF ENERGY SYSTEM 
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Based on the performed researches the method of decomposition of graphs of total electric loading of power system 
with application of a method of Hilbert-Huang is improved. This approach allows obtaining a homogeneous basic com-
ponent of electrical load and temperature component, which has a close correlation with air temperature, which im-
proves the accuracy of short-term forecasting. The results of testing the developed mathematical model are given. Ref. 
9, figure, table. 
Keywords: short-term forecasting, electric load, decomposition, Hilbert-Huang method. 
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