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1. Wstep

Kroétkoterminowe (operacyjne) prognozowanie zapotrzebowania na moc elek-
tryczna jest kluczowym zagadnieniem w sterowaniu praca systemu elektroenergetycz-
nego. Stanowi ono podstawg do szeregu dzialan zwiazanych z zapewnieniem nieza-
wodnej pracy systemu. Szczegolna rola krotkoterminowej prognozy obciazenia wyni-
ka z braku mozliwo$ci magazynowania energii elektrycznej, co pociaga za soba ko-
nieczno$¢ ciaglego rownowazenia mocy wytwarzanej i konsumowanej. W artykule
rozpatrzono zagadnienie prognozowania krotkoterminowego (1-24 godz.) w elektro-
energetycznych sieciach rozdzielczych. Krotkoterminowa prognoza obciazen jest
podstawa prowadzenia ruchu tych sieci [4; 5].

Jedna z najistotniejszych cech procesu obcigzenia moca elektryczng jest jego
wielookresowa zmiennos$¢: dobowa, tygodniowa i sezonowa. Uwzgledniajac te
wlasciwosé, w artykule zaproponowano wykorzystanie wielosezonowych modeli
ARMA do prognozowania obcigzen mocg elektryczng. Przedstawiono zatem meto-
dyke budowy takich modeli oraz ich wykorzystanie do prognozowania jednowymiaro-
wych szeregow czasowych. Opisano i przedyskutowano kolejne etapy tworzenia modelu
wielosezonowego: analiz¢ dostgpnego szeregu czasowego, transformacj¢ danych,
identyfikacj¢ potencjalnych modeli, estymacj¢ parametrow modeli oraz wybor modelu
optymalnego. Przeprowadzono dyskusje wyboru modelu oraz dokonano jego spraw-
dzenia diagnostycznego. Tak wybrany model byl podstawa obliczenia prognozy ob-
cigzenia moca elektryczna wybranego obszaru.
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2. Proces zapotrzebowania na moc elektryczna

Zapotrzebowanie na moc elektryczna dostarczang z danego wezla sieci jest suma
chwilowych zapotrzebowan wszystkich odbiornikow energii elektrycznej zasilanych z
tego wezla. Rézne odbiorniki maja rézne charakterystyki zapotrzebowania na moc, moga
by¢ takze uzytkowane w rdzny sposob i w réznym czasie. Ze wzgledu na duza liczbg od-
biornikow w sieci rozdzielczej nie jest mozliwa indywidualna analiza ich pracy. W
zwiazku z tym zapotrzebowanie na moc poszczego6lnych pojedynczych odbiornikéw moze
by¢ traktowane jako warto$¢ losowa. W efekcie catkowite, sumaryczne zapotrzebowanie
na moc grupy odbiornikéw zasilanych ze wspolnego wezta moze by¢ rozpatrywane jako
funkcja czasu, ktérej wartoSci w kazdym momencie sa zmiennymi losowymi. Mate-
matycznym modelem dogodnym do opisu struktury probabilistycznej procesu obcigzen
jest proces stochastyczny. Realizacj¢ procesow zapotrzebowania na moc w weztach sieci
elektroenergetycznej w chronologicznie uporzadkowanych przedziatach czasu okresla sig
mianem krzywej obcigzenia. Dla poszczegolnych grup odbiorcow charakteryzuje sig¢ ona
pewnym typowym cyklicznie powtarzajacym si¢ ksztattem. Jest to przejaw niestacjonar-
nosci tych proceséw [5]. Na rys. 1 pokazano krzywe obciazenia dobowego, tygodniowego
i miesigcznego wybrane;j linii Sredniego napigcia zasilajacej obszar miejski.
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Rys. 1. Wykresy krzywych obciazenia dobowego, tygodniowego i miesigcznego wybranej linii
Sredniego napigcia
Zrédto: opracowanie whasne.
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Energia elektryczna jest zwykle nabywana przez odbiorcéw jako produkt przej-
sciowy stuzacy zaspokajaniu innych potrzeb finalnych zwiazanych z wieloma
aspektami ich funkcjonowania spotecznego i gospodarczego. Znajduje to odzwier-
ciedlenie w specyficznym ksztalcie krzywych obciazen charakteryzujacych rozne
grupy odbiorcow energii elektrycznej, wynikajacym ze sktadu odbiornikow oraz
sposobu ich uzytkowania.

3. Analiza widmowa szeregu czasowego obcigzen

Analiza ksztattu krzywych obciazen wskazuje, ze gtowna cecha charakteryzuja-
ca procesy obciazenia w weztach sieci rozdzielczej jest ich cyklicznosc.

Dogodnym narzedziem do wykrywania zdeterminowanych sktadowych okre-
sowych maskowanych przez szum losowy jest analiza szeregoéw czasowych w
dziedzinie czgstotliwosci [1]. Strukture czgstotliwo$ciowa procesu losowego do-
brze opisuje widmowa gestos¢ mocy, ktéra moze by¢ zdefiniowana jako transfor-
mata Fouriera funkcji autokorelacji. Estymator gestosci widmowej, uzyskany na
podstawie skonczonego fragmentu realizacji, jest nazywany periodogramem [1J.

Na rys. 2 pokazano periodogramy procesu obciazenia wybranej linii $redniego
napigcia dla przebiegu oryginalnego i po zréznicowaniu dobowym. Obciazenia
linii rejestrowane byly w odstgpach godzinnych.
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Rys. 2. Periodogram szeregu czasowego obciaZzen wybranej linii sredniego napigcia:

a) szereg oryginalny, b) szereg zréznicowany sezonowo (D = 24)
Zrédto: opracowanie wiasne.

Analiza periodograméw procesOw obciazen (rys. 2) wskazuje, ze w rozpatry-
wanym przedziale czasu (dwanascie tygodni) najsilniej uwidacznia si¢ okresowo$¢
dobowa (rys. 2a). Okresowos¢ tygodniowa przejawia si¢ znacznie stabiej. Jest to
m.in. wynik niejednorodnosci poszczegdlnych tygodni, np. wystgpowania sobot
roboczych i innych $wiat przypadajacych w r6zne dni tygodnia.

Jednym ze sposobow eliminacji sktadowej okresowej z szeregu czasowego, sto-
sowanym w metodzie Boxa-Jenkinsa, jest rdznicowanie sezonowe szeregu [1; 2].
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W analizowanym przypadku zastosowano roznicowanie sezonowe dla opdznienia
24 godz. (D = 24). Zréznicowany szereg obciazen ponownie poddano analizie
widmowej (rys. 2b). W szeregu zrdéznicowanym dominuje okresowos$¢ tygodnio-
wa. Wykonana analiza widmowa szeregu wskazuje, ze w rozpatrywanym przedziale
czasu w dalszych badaniach nalezy uwzglednia¢ dwie sktadowe sezonowe szeregu:
o okresie 24 1 168 godzin, czyli sktadowa dobowg i tygodniowa.

4. Wielosezonowe modele ARIMA w analizie szeregdéw czasowych

Modele ARIMA, czyli scatkowane procesy autoregresji i $redniej ruchomej, sa
bardzo og6lna klasa szeregow czasowych. Ich budowa oparta jest na zjawisku au-
tokorelacji. Moga by¢ one stosowane do modelowania stacjonarnych szeregéw
czasowych lub szeregéw niestacjonarnych sprowadzalnych do stacjonarnych.

Do zapisu postaci wielosezonowych modeli ARIMA przyjeto notacj¢ oparta na
konwencji zaproponowanej przez Boxa i Jenkinsa [1; 2]:

ARIMA(p.d,q)x(P,D,Q), x(ILLA,Q);,
gdzie: p - rzad autoregresji,
q - rzad $redniej ruchomej,
d - rzad r6znicowania (integracji),
s - pierwszy okres sezonowosci,
S - drugi okres sezonowosci,
P - rzad autoregresji pierwszego okresu sezonowosci,
O - rzad $redniej ruchomej pierwszego okresu sezonowosci,
D - rzad pierwszego réznicowania sezonowego,
] - rzad autoregresji drugiego okresu sezonowosci,
A - rzad $redniej ruchomej drugiego okresu sezonowosci,
Q- rzad drugiego réznicowania sezonowego.
W postaci operatorowej model (1) mozna zapisac jako:

@(B)$(B*)Y®(B> X1—B)*(1—B*)’(1-B*)* =9(B)8(B*)O(B’ )e,,

przy czym:
@B)=1—-gB—p,B* —...—p,B", ¥B)=1-0B—9,B’ —...— 9, B,
AB’)=1-$B' —¢,B* —...—¢,B"”, 6(B')=1-6B—6,B" —...—6,B%
&B°)=1-9,B° —8,B* —...—-d,B”, &B°)=1-6,B° —©,B" —...—0,B"

gdzie: B - operator przesunigcia wstecz, ¢(B) - operator autoregresji,
®(B®) - operator autoregresji pierwszego okresu sezonowosci,
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®(B°)- operator autoregresji drugiego okresu sezonowosci,
v(B)- operator $redniej ruchome;,

0(B) - operator $redniej ruchomej pierwszego okresu sezonowosci,
O(B®) - operator $redniej ruchomej drugiego okresu sezonowosci,

0;, @;, @i, v;, 0, O; - parametry modelu.

Proces budowy modeli ARIMA mozna uja¢ w trzy podstawowe fazy: identyfi-
kacje, estymacije i testy oraz zastosowanie [1; 2].

W fazie pierwszej nastgpuje wstepna identyfikacja cech analizowanego szeregu
czasowego. Podejmowana jest decyzja o potrzebie transformacji danych w celu
stabilizacji wariancji i/lub o réznicowaniu szeregu w celu stabilizacji sredniej. Dla
szeregu stacjonarnego dokonuje si¢ identyfikacji jego potencjalnych modeli po-
przez badanie funkcji autokorelacji (ACF) i autokorelacji czastkowej (PACF).

W fazie drugiej szacowne sa parametry wybranych modeli. Ostateczny wybor
modelu nastgpuje zazwyczaj na podstawie analizy kilku kryteriow, tj. istotnosci
parametrow modelu, bledu sredniokwadratowego oraz kryterium informacyjnego.

Wybrany model poddany jest nastgpnie sprawdzeniu diagnostycznemu. Pod-
stawa diagnostyki jest analiza wtasno$ci reszt modelu. Jezeli reszty modelu sa pro-
cesem biatego szumu, nie wystgpuja znaczace wartosci funkcji ACF lub PACF
szeregu reszt modelu, to model moze zosta¢ zastosowany do prognozowania. W
przeciwnym wypadku nalezy wroci¢ do fazy drugiej i wybra¢ inny model Iub do
fazy pierwszej i dokona¢ ponowne;j identyfikacji modelu.

W fazie trzeciej nastepuje wykorzystanie modelu do sporzadzenia prognozy,
czyli jego implementacja.

W przypadku szeregoéw wykazujacych kilka okresoéw zmiennosci sezonowej
podstawowym problemem jest estymacja parametrow modelu. Popularne pakiety
statystyczne nie oferuja opcji estymacji parametrow wielosezonowych modeli
ARIMA. Autorzy artykulu przeprowadzili obliczenia za pomoca pakietu SCA Sta-
tistical System [3].

5. Wielosezonowy model ARIMA procesu obciazenia mocg elektryczng

W artykule przeanalizowano szereg czasowy obciazenia moca elektryczna linii
elektroenergetycznej $redniego napigcia (15 kV) zasilajacej fragment obszaru
miejskiego. Odbiorcy energii elektrycznej na zasilanym obszarze maja charakter
komunalno-bytowy oraz komunalno-ustugowy.

Okres pomiaru obcigzen wynosil 12 tygodni. Obciazenia byly rejestrowane w
odstepach godzinnych. Uzyskany szereg czasowy obciazen liczyt 2017 cogodzin-
nych obserwacji, z czego do budowy modelu przyjeto 1993 obserwacje, natomiast
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24 ostatnie pozostawiono w celu poréwnania z prognozami uzyskanymi w rezulta-
cie zastosowania modelu.

Ze wstegpnej oceny szeregu obciazen wynika, iz w szeregu wystgpuja dwa pod-
stawowe okresy zmiennosci sezonowej: dobowy oraz tygodniowy. Wyniki powyz-
szej analizy sugeruja konieczno$¢ jego réoznicowania, w celu uzyskania stacjonar-
nosci, dla dwoch okresow sezonowosci: D = 24 oraz i2= 168.

ACF
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Rys. 3. Funkcja ACF szeregu obciazen po dwukrotnym zréznicowaniu sezonowym (D = 24 oraz Q2= 168)
Zré6dlo: opracowanie wihasne.

Dogodnym narze¢dziem badania stacjonamosci szeregu ze wzgledu na $rednia
jest korelogram. Obliczone dla tak zroznicowanego (zintegrowanego) szeregu ob-
cigzen warto$ci wspolczynnikow autokorelacji przedstawiono na rys. 4.

Przebieg funkcji autokorelacji sugeruje niestacjonarno$¢ szeregu. Wskazuje to
na konieczno$¢ wykonania réwniez réznicowania rzedu pierwszego. Na rys. 4 po-
kazano przebiegi funkcji ACF i PACF dla szeregu obciazen po dwukrotnym zr6z-
nicowaniu sezonowym oraz zroznicowaniu rzgdu pierwszego.
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Rys. 4. Funkcje ACF i PACF szeregu obciazeni po dwukrotnym zréznicowaniu sezonowym
(D = 24 oraz £2= 168) oraz zréznicowaniu rzgdu pierwszego (d = 1)
Zrédto: opracowanie whasne,
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Analiza wykreséw funkcji ACF i PACF moze by¢ podstawa identyfikacji mo-
delu szeregu. Dla badanego szeregu przebieg funkcji ACF wykazuje pojedyncze
znaczace wartosci dla opoznien 1, 24 1 168. Natomiast funkcja PACF wykazuje
wyktadnicze zanikanie pierwszych wartosci oraz dla okresow dobowego i tygo-
dniowego. Taki obraz przebiegu funkcji ACF i PACF jest charakterystyczny dla
modeli $redniej ruchomej. W analizowanym przypadku obraz jest dos¢ klarowny 1
wskazuje na model ARIMA(0,1,1)x(0,1,1),4x(0,1,1);6s. Model ten w postaci opera-
torowej mozna zapisac jako:

(1—-B)1—B*)1—B'"®)y, =(1—9,B)1—6,B*)1—-6,B"®)e, . 4)

Estymacji parametrow modelu dokonano za pomoca pakietu SCA Statistical Sys-

tem, zgodnie z doktadnym algorytmem metody najwigkszej wiarygodnosci wedtug
Hilmera i Tao [3]. Uzyskane oszacowania parametroéw modelu zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Oszacowane warto$ci parametrow modelu

Parametr Warto$¢ oceny parametru Blad standardowy Wartos¢ statystyki t
vy 0,3896 0,0217 17,93
0, 0,7124 0,0171 41,55
0, 0,6568 0,0185 35,46

Zrodto: obliczenia wiasne za pomoca pakietu SCA Statistical System [3].

Oszacowane parametry modelu sa istotne i spetniaja warunki stabilno$¢ modelu.
Rezygnujac z zapisu operatorowego uzyskuje si¢ model zapisany w postaci
jawnej jako:
e =Y+ Y24 — Yieas + Yrores — Yr-t69 — Yr-to2 + Yiios +
+e, — e, —0ie,_o +00i6 25 —0i6, 1 +90,6 10 0616, 150 — 010016, 103

Oszacowany model poddano nastgpnie sprawdzeniu diagnostycznemu. Wyzna-
czone przebiegi funkcji ACF i PACF reszt modelu wskazywaty na brak autokore-
lacji reszt. Dla funkcji autokorelacji reszt modelu wykonano obliczenia wedtug
testu zgodnosci Boxa-Pierce'a, ktory nie dat podstaw do odrzucenia hipotezy o
losowosci reszt modelu [1; 2]. Wobec pozytywnych wynikéw sprawdzenia diagno-
stycznego, oszacowany model uznano za przydatny do obliczenia prognoz obcia-
zenia wybranej linii Sredniego napigcia na kolejne godziny.

Po przeindeksowaniu uzyskuje si¢ posta¢ modelu dogodna do obliczenia prognoz:

Yirt =Yt Y23~ Yi2a t Yerer = Yectss — Yecior T Ymin
s +00,6 10 — 900,610, (6)

1%¢-23 t 192

-a.a;ff; —be,_5+ 'l§|ét"{ 24 _(:31": 167 T "‘jI@!F

Yir2s = Yer23 T Ve = Vet T Yecras — Yicias — Yicies T Yoo +

_'f;i"r T ?31!(}1 Py =" (:")i"’: 144 T I:}](:)Ier- 145 T f(}1(3)1*9; 168 TI)I{}I (":')](’r 169
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gdzie: y*., - prognoza wartos$ci zmiennej prognozowanej na okres ¢+m.
Po podstawieniu wartos$ci parametrow z tab. 1 uzyskuje si¢ nastgpujace zaleznosci:
Yest =Y+ Yeeos — Yeeoa + Yicier — Yecr68 — Yoot + Yicior +
—0,3896¢, —0,7124e,_,, +0,2776e,_,, —0,6568e, ., +0,255%, ¢ +
+0,467%,_,5, —0,1823e¢,_,,

(D

Yisos = Yo TV — Ve +Vicras — Yecras — Yeres + Voo +
—0,7124¢, +0,2776e,_, —0,6568¢, ,,, +0,2559%, .5 +0,467%, s —0,1823¢,
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Rys. 5. Przebieg rzeczywistego i prognozowanego szeregu obcigzen wybranej linii 15 kV
Zrédio: opracowanie wlasne.

Korzystajac z modelu (6), obliczono prognozg obciazenia na kolejne (od 1 do 24) go-
dziny nastgpnej doby. Uzyskane wyniki poréwnano z rzeczywista warto$cia obciazen.
Wyniki obliczen pokazano na rys. 5. Wykresy rzeczywistego i prognozowanego przebie-
gu obciazenia wykazuja duza zgodnos¢. Maksymalny btad wzgledny prognozy nie prze-
kroczyt 3,5%. Szerokos¢ 95% przedzialu prognozy réwniez nie przekracza +15%. Otrzy-
mane wyniki wskazuja na bardzo dobra jakos$¢ krotkoterminowej prognozy obcigzenia
moca elektryczna uzyskanej za pomoca wielosezonowego modelu ARIMA.

6. Wnioski

Istnieje wiele metod krotkoterminowego prognozowania obciazen mocg elek-
trycznag [4; 6], ale w literaturze ciagle pojawiaja si¢ opisy nowych lub udoskonalo-
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nych metod sporzadzania takich prognoz. Swiadczy to o istotnosci problemu dla
energetyki. Proponowane podejscie poszerza metodyke prognozowania stosowana
dotychczas w elektroenergetyce o nowa klas¢ modeli ARIMA, wzbogacajac jedno-
czes$nie wiedze o charakterze mechanizméw ksztattujacych zapotrzebowanie na moc
elektryczna. Ocena jakosci obliczonej prognozy wskazuje na duza skuteczno$¢ wie-
losezonowych modeli ARIMA w prognozowaniu obciazen mocg elektryczna.

Wykorzystujac wielosezonowe modele ARIMA do prognozowania szeregdw
czasowych, mozna spotka¢ si¢ z wieloma zagadnieniami m.in. dotyczacymi esty-
macji parametrow modelu. Opracowanie modeli jest dosy¢ pracochlonne i wymaga
specjalistycznej wiedzy. Wydaje si¢ jednak, ze uzyskane rezultaty zachgcaja do
dalszych studiow w tym zakresie.
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Artykut powstat w ramach prac badawczych W/WZ/3/02 oraz W/WZ/7/03.

MULTI-SEASONAL ARIMA MODELS IN ELECTRICAL LOAD
FORECASTING

Summary

The paper presents construction methodology of multi-seasonal ARIMA mod-
els and their application in electrical load forecasting. The extended approach
based on Box and Jenkins methodology has been employed.
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Consecutive phases of constructing the model have been described and dis-
cussed on the basis of a medium voltage power line. The approach proposed in the
paper broadens methodology of forecasting that has been hitherto implemented in
the power sector and the same time enriches the knowledge of mechanism chara-
cter forming demand for electric load. Conducted quality assessment of obtained
results indicates great efficiency of multi-seasonal ARIMA models in electrical
load forecasting.
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