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W rozprawie przedstawiono wybrane zagadnienia prognozowania energii elektrycznej oraz 
mocy, a w szczególności omówiono prognozowanie zapotrzebowania na energię elektryczną i moc 
w spółkach dystrybucyjnych oraz prognozowanie produkcji energii w farmach wiatrowych w róż
nych horyzontach czasowych. Zaprezentowany został spójny system pojęć dotyczący klasyfikacji 
metod prognostycznych, metod oceny jakości modeli prognostycznych oraz metod oceny jakości 
prognoz. Podano syntetyczne zestawienie zagadnień z zakresu metodyki prognozowania (ogólna 
klasyfikacja metod prognostycznych, dobór danych do modeli prognostycznych, statystyczne me
tody weryfikacjijakości modeli prognostycznych oraz metody oceny jakości prognoz) i zastosowań 
prognoz w elektroenergetyce w zakresie predykcji ultrakrótko-, krótko-, średnio- i długotermino
wych. Zaprezentowano zwięzłą charakterystykę innych niż moc i energia celów prognozowania na 
potrzeby elektroenergetyki (ceny energii elektrycznej, straty energii i mocy oraz wskaźniki nieza
wodności). 

Przedstawiono oryginalną metodę "stat-fusion" prognozowania zapotrzebowania na energię 
elektryczną o horyzoncie 15 minut na potrzeby sterowania w sieciach niskich napięć ze źródłami 
generacji rozproszonej wraz z weryfikacjąjakości prognoz, analizą wyników oraz wnioskami. 

Zaprezentowano autorską metodę szacowania jakości prognoz godzinowego zapotrzebowania 
na energię elektryczną wybranych grup odbiorców dla różnych horyzontów czasowych na pod
stawie analizy danych statystycznych. Przedstawiono wykonaną wszechstronną analizę statystycz
ną danych, badania mające na celu wybór najlepszej metody optymalizacyjnej służącej do doboru 
optymalnych współczynników opracowanej metody szacowania jakości prognoz, porównanie za
proponowanej metody z innymi metodami, analizę wyników oraz sformułowano wnioski. 

Przedstawiono obszerną analizę statystyczną danych energetycznych oraz pozaenergetycznych 
do prognoz sumarycznej dobowej produkcji energii przez farmę wiatrową z horyzontem l doby, 
prowadzącą do selekcji najbardziej istotnych z punktu widzenia prognozowania cech procesu. Za
prezentowano przeprowadzone wszechstronne eksperymenty numeryczne testujące wybrane meto
dy prognostyczne i ustalające odpowiednie parametry metod w zadaniu prognozowania produkcji 
energii (w tym w szczególności metody wykorzystujące sieci neuronowe z różnymi algorytmami 
uczącymi), porównanie testowanych metod oraz sformułowano wnioski. 

Zaprezentowano, twórczą analizę statystyczną danych energetycznych oraz pozaenergetycznych 
do prognoz sumarycznego miesięcznego zapotrzebowania na energię oraz moc w spółce dystrybu-
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cyjnej z horyzontem od l do 12 miesięcy. Opisano przeprowadzone wszechstronne badania testują
ce wybrane metody prognostyczne mające na celu: wybór odpowiednich struktur oraz parametrów 
sieci neuronowych typu MLP wspomaganych algorytmami genetycznymi jako zaproponowanej 
metody bazowej, wybór postaci wektorów wejściowych najlepiej realizujących zadanie prognozo
wania, wybór odpowiednich parametrów innych testowanych metod oraz weryfikację skuteczności 
testowanych metod na danych pochodzących z innej spółki dystrybucyjnej. Przedstawiono ponadto 
analizę wyników oraz sformułowano wnioski. 

Przedstawiono wykonaną wszechstronną analizę mającą na celu weryfikację jakości nowej, 
zmodyfikowanej metody Holta w zadaniu prognozowania długoterminowego rocznego zapotrze
bowania na energię elektryczną w spółce dystrybucyjnej (horyzont do 4 lat). Opisano porównanie 
metody z klasyczną metodą Holta oraz metodą naiwną. Zaprezentowano wyniki eksperymentów 
numerycznych (ponad l 000) mających na celu ustalenie wpływu wartości parametru y na jakość 
prognoz dla różnych horyzontów prognoz oraz ustalenie związku między liczbą danych historycz
nych a jakością prognoz. Przedstawiono również analizę wyników oraz sformułowano wnioski. 

Zaprezentowano wykonaną obszerną analizę statystyczną danych energetycznych oraz poza
energetycznych do prognoz wieloletniego rocznego zapotrzebowania na energię elektryczną w spół
kach dystrybucyjnych (horyzont do l O lat). Opisano przeprowadzone obszerne badania testujące 
wybrane metody prognostyczne (w porównaniu do wyników metody bazowej opartej na równaniu 
logistycznym Prigogine' a wspomaganej algorytmami ewolucyjnymi) mające na celu określenie 
najskuteczniejszych metod. Ustalono właściwe parametry testowanych metod oraz zweryfikowano 
skuteczność testowanych metod na danych pochodzących z innej spółki dystrybucyjnej. Zaprezen
towano obszerną analizę wyników oraz sformułowano wnioski. Ze względu na przyjęty układ treści 
pracy, weryfikacje statystyczne (postulaty sformułowane w teorii ekonometrii) przedstawiono dla 
wybranych modeli prognostycznych. 

Spis cytowanych publikacji stanowi pewne minimum pozycji współczesnych i klasyki gatunku 
(liczba publikacji z zakresu prognozowania w elektroenergetyce jest bardzo obszerna) i z zamierze
nia spis ten nie jest kompletny. Obszerniej zostały przedstawione wybrane publikacje krajowe. 

Wszystkie badania opisane w rozprawie (z wyjątkiem kilku prognoz długoterminowych wyko
nanych przez M. Parola metodą Prigogine'a), tabele oraz rysunki ilustrujące przeprowadzone ba
dania zostały wykonane przez autora rozprawy. Natomiast autorem zmodyfikowanej metody Holta, 
której szczegółową analizę przeprowadził autor rozprawy, jest B. Beliczyński . 

Słowa kluczowe: elektroenergetyka, prognozowanie, zapotrzebowanie na energię elektryczną 
i moc, farma wiatrowa, produkcja energii elektrycznej , sztuczna inteligencja, rynek energii 

WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ i SYMBOLI 

AE -algorytmy ewolucyjne 
AG -algorytmy genetyczne 
ANFIS -adaptacyjny neuronowo-rozmyty system wnioskujący 
AR -model autoregresji 
ARCM- automatyczna regulacja częstotliwości i mocy 
ART -sieć neuronowa rezonansowa 
BFGS -algorytm Broydena-Fietchera-Goldfarba-Shanna, wykorzystywany do 

uczenia sieci neuronowej typu MLP 
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GPZ - główny punkt zasilający 
ERO - ekonomiczny rozdział obciążeń 
IPOEE - Internetowa Platforma Obrotu Energią Elektryczną 
KSE -krajowy system elektroenergetyczny 
LTLF - prognozowanie długoterminowe zapotrzebowania na energię elek-

tryczną lub moc 
MA -model średniej ruchomej 
MAPE -średni absolutny błąd procentowy 
MLP - sieć neuronowa typu perceptron wielowarstwowy 
KMNK -klasyczna metoda najmniejszych kwadratów 
MRK -model rozkładu kanonicznego wektora zmiennych losowych 
MTLF -prognozowanie średnioterminowe zapotrzebowania na energię elek-

tryczną lub moc 
nRMSE - znormalizowany pierwiastek błędu średniokwadratowego 
ONW -ocena niezawodności wytwarzania (symulacyjny program komputerowy) 
OSD -operator systemu dystrybucyjnego 
OSP -operator systemu przesyłowego 
OZE -odnawialne źródła energii elektrycznej 
PKB -produkt krajowy brutto 
PSE - Polskie Sieci Elektroenergetyczne 
PSO -optymalizacja rojem cząstek 
RB -rynek bilansujący 
RBF - sieć neuronowa o radialnych funkcjach bazowych 
RMSE -pierwiastek ze średniego kwadratowego błędu 
RMSRE -pierwiastek ze średniego kwadratowego błędu względnego 
SEE -system elektroenergetyczny 
SOM -sieć neuronowa samoorganizująca 
SOS -suma kwadratów błędów względnych 
STLF -prognozowanie krótkoterminowe zapotrzebowania na energię elek

tryczną lub moc 
TGE -Towarowa Giełda Energii 
UCTE - system elektroenergetyczny obejmujący kraje zachodniej i środkowej 

Europy 
URE -Urząd Regulacji Energetyki 
VSTLF -prognozowanie ultrakrótkoterminowe zapotrzebowania na energię 

elektryczną lub moc 
E(t,d) -zapotrzebowanie na energię elektryczną w okresie t w dniu d 
E(t,d)* -prognoza zapotrzebowania na energię elektryczną w okresie t w dniu d 
~o -parametr wolny metody prognostycznej "stat-fusion" 
CJ); -i-ty parametr modułu autoregresji metody prognostycznej "stat-fusion" 
a 1 - j-ty parametr w module prostym ekonometrycznym metody "stat-fusion" 
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b; -współczynnik ważności zmiennej w modelu ekonometrycznym 
H~ -pojemność integralna kombinacji nośników informacji w metodzie Hell-

wiga 
/

2 -współczynnik rozbieżności Theila 
J 2 -współczynnik janusowy 
P - moc turbiny wiatrowej 
r -współczynnik korelacji liniowej 
R2 -skorygowany współczynniki determinacji 
s e -odchylenie standardowe składnika resztowego 
v - prędkość wiatru 
V. -współczynnik wyrazistości 

Vz -współczynnik zmienności zmiennej objaśnianej 
Vx -współczynnik zmienności zmiennych objaśniających 
a, b -parametry standardowe metody Holta 
y -parametr dodatkowy zmodyfikowanej metody Holta 

l. WPROWADZENIE 

1.1. GENEZA, CELE I ZAKRES PRACY 

Elektroenergetykajako zjawisko globalne podlega obecnie dość silnym prze
mianom. Powstanie konkurencji w tym sektorze oraz zmniejszenie oddziaływania 
państwa umożliwiło odbiorcom energii wybór dostawcy [148] . Coraz większego 
znaczenia nabiera jakość dostarczanej energii, niezawodność jej dostawy, jakość 
obsługi, efektywność ekonomiczna oraz wysokiej jakości prognozy, zarówno 
z wyprzedzeniem kilku minut, jak i wieloletnim. 

Istotność problematyki prognozowania mocy i energii elektrycznej wynika 
m.in. z następujących przesłanek: 

aspekty prawne (ustawa "Prawo Energetyczne" [250] oraz Ustawa z dnia 
27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym [251]) 
oznaczające m.in.: obowiązek planowania i koordynowania rozwoju sieci 
elektroenergetycznych na podstawie prognoz wieloletnich, spoczywający na 
samorządach gminnych oraz na przedsiębiorstwach sieciowych (spółkach dys
trybucyjnych); 
funkcjonowanie od ponad 30 lat rynku energii elektrycznej (prognozy krótko
terminowe zapotrzebowania na energię oraz ceny energii obarczone możliwie 
małymi błędami są niezbędne do efektywnego w nim uczestnictwa)- pojawie
nie się elementu gry ekonomicznej; 
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perspektywy rozwoju mikrosieci oraz wynikająca z tego konieczność efektyw
nego sterowania ich pracą (niezbędne prognozy ultrakrótkoterminowe ); 
pojawienie się i dynamiczny rozwój małych źródeł wytwórczych (generacja 
rozproszona) i konieczność prognozowania produkcji energii przez te źró
dła w horyzoncie ultrakrótkoterminowym oraz krótkoterminowym, związana 
w dużym stopniu z niestabilnością produkcji energii przez te źródła wytwórcze 
(szczególnie dotyczy to farm wiatrowych oraz elektrowni słonecznych). 

Zasadniczym celem rozprawy jest przedstawienie własnego wkładu naukowe-
go autora w zakresie rozwoju i analizy metodyki prognozowania zapotrzebowania 
na moc i energię elektryczną, prognozowania wielkości produkcji energii elek
trycznej oraz syntetyczne zestawienie zagadnień z tego zakresu. 

Prognozowanie w elektroenergetyce to tematyka bardzo rozległa i różnorod
na zarówno w celach, jak i w metodyce. Prognozowaniu w elektroenergetyce 
podlega zarówno moc i energia elektryczna (zapotrzebowanie, produkcja) i to 
stanowi główny element niniejszej pracy, jak i jakość energii, wskaźniki nieza
wodności, ceny energii elektrycznej oraz straty przesyłowe energii elektrycznej, 
którym poświęcony jest osobny rozdział w pracy. Praca składa się z 7 rozdziałów. 
W rozdziale l podano cele, zakres pracy oraz wprowadzenie do problematyki pro
gnozowania w elektroenergetyce. Ponadto zaprezentowany został spójny system 
pojęć dotyczący ogólnej klasyfikacji metod prognostycznych, doboru danych do 
modeli prognostycznych, statystycznych metod weryfikacji jakości modeli pro
gnostycznych oraz metod oceny jakości prognoz. W rozdziale 2 przedstawiono 
zakres zastosowań i metody prognozowania ultrakrótkoterminowego, w tym nie
co szerzej opisano przykład badań autora w zakresie prognoz produkcji energii 
o horyzoncie l godziny dla turbiny wiatrowej z wykorzystaniem m.in. sztucznych 
sieci neuronowych. Natomiast główną część rozdziału 2 stanowi opis autorskiej 
metody prognozowania zapotrzebowania na energię elektryczną o horyzoncie 15 
minut, na potrzeby sterowania w sieciach niskich napięć ze źródłami generacji 
rozproszonej wraz z weryfikacjąjakości prognoz, a także opis autorskich metod 
szacowania spodziewanej jakości prognoz o horyzoncie 15 minut na podstawie 
analizy danych statystycznych. Z kolei na początku rozdziału 3 omówiono zakres 
zastosowań i metody prognozowania krótkoterminowego, w tym nieco szerzej 
opisano przykład autorskich badań autora w zakresie prognoz zapotrzebowania 
na energię elektryczną w spółce dystrybucyjnej o horyzoncie 25-48 godzin z wy
korzystaniem sztucznych sieci neuronowych. Dwa główne elementy rozdziału 
3 stanowią: prezentacja autorskich badań dotyczących opracowanej metody sza
cowania jakości prognoz godzinowego zapotrzebowania na energię elektryczną 
wybranych grup odbiorców dla różnych horyzontów czasowych, w tym z wyko
rzystaniem metod sztucznej inteligencji (sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne 
oraz systemy rojowe) oraz opis autorskich badań obejmujący analizę statystyczną 
danych oraz prognozy dobowej produkcji energii przez farmę wiatrową z hary-
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zontern l doby z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. W rozdziale 4 
opisano przykłady wykorzystywanych w praktyce metod prognozowania średnio
terminowego oraz zakres ich zastosowań, w tym nieco szerzej opisano przykład 
badań autora w zakresie prognoz produkcji energii o horyzoncie 1· miesiąca dla 
farmy wiatrowej, z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. W rozdziale 4 
przedstawiono autorskie badania z zakresu prognoz miesięcznego zapotrzebowa
nia na energię elektryczną oraz miesięczną moc szczytową w spółkach dystrybu
cyjnych z uwzględnieniem czynników pozaenergetycznych, przy wykorzystaniu 
sztucznej sieci neuronowej wspomaganej algorytmami genetycznymi. W rozdzia
le 5 przedstawiono zakres zastosowań i metody prognozowania długotermino
wego, autorskie badania z zakresu prognozowania długoterminowego rocznego 
zapotrzebowania na energię elektryczną w spółce dystrybucyjnej, z wykorzysta
niem zmodyfikowanej metody HaJta oraz autorskie badanie porównawcze metod 
prognozowania wieloletniego rocznego zapotrzebowania na energię elektryczną 
w spółkach dystrybucyjnych. Rozdział 6 odnosi się do innych zastosowań pro
gnozowania w elektroenergetyce (ceny energii elektrycznej, straty energii, wskaź
niki niezawodności, parametry stanu, uszkodzenia) wraz z podaniem przykładów 
oraz zastosowanych metod prognostycznych. Rozdział 7 stanowi podsumowanie 
z uwagami końcowymi oraz wskazaniem oryginalnych osiągnięć autora w zakre
sie metod prognozowania na potrzeby elektroenergetyki. Dodatkowo dla wybra
nych modeli prognostycznych przedstawiono ich weryfikacje statystyczne (postu
laty sformułowane w teorii ekonometrii). 

1.2. PROBLEMATYKA PROGNOZOWANIA 
W ELEKTROENERGETYCE 

Problematyką badawczą dotyczącą prognozowania w elektroenergetyce jako 
pierwszy zajmował się w Polsce K. Kopecki. Jest on również autorem pierwszej 
krajowej publikacji naukowej z tej tematyki [99]- ukazała się w roku 1957. Do 
innych autorów pionierskich badań dotyczących prognozowania w elektroenerge
tyce można zaliczyć: I. Dobrzańską [43, 47], J. Małka [120, 121, 122, 129, 130], 
Z. Kozika [102, 103], W. Skorupskiego [127, 128,228,229, 230] oraz Z. Kowal
skiego [104]. Warto wspomnieć, że J. Małkajako pierwszy w Polsce zajmował się 
doskonaleniem jakości prognoz na drodze analizy szeregów czasowych błędów 
prognoz (koprognozy) [121, 130]. 

Problematyka prognozowania mocy i energii elektrycznej jest na tyle złożo
na, że należy ją rozpatrywać, biorąc pod uwagę [120] wielkość analizowanego 
systemu, horyzont czasowy prognoz oraz zakres informacji wejściowych i wyj
ściowych. Najczęściej przedmiotem prognozy jest zapotrzebowanie na energię 
elektryczną lub moc w danych okresie. Prognozuje się również jakość energii, 
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ustalenie odpowiednich parametrów testowanych metod, weryfikacja ja
kości modeli w zakresie estymacji parametrów modeli oraz prognoz "ex 
post", weryfikacja skuteczności testowanych metod na danych pochodzą
cych z innej spółki dystrybucyjnej, testy właściwości wybranych modeli na 
podstawie reszt składnika losowego, wszechstronna analiza wyników oraz 
sformułowanie wniosków. 
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