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ВСТУП 

В сучасних умовах ринкової економіки ефективне використання 
електричної енергії є однією з найважливіших проблем електроенер-
гетики України. Це зумовлено зростанням цін на електроенергію і 
зростанням її частки в собівартості продукції. В останні роки в Украї-
ні змінюється структура електроспоживання. Нові осередки електрос-
поживання, кількість яких стрімко зростає, характеризується великою 
кількістю нескоординованих споживачів, що приводить до значного 
підвищення рівня стохастичних коливань споживання протягом доби, 
а також до зміни сезонних коливань електроспоживання протягом ро-
ку. Більше того, саме внаслідок відсутності координації між окремими 
споживачами можуть виникати великі відхилення в електроспожи-
ванні, амплітуда яких може перевищувати критичні для електропоста-
чальника значення. Це може призвести до аварійних ситуацій, особ-
ливо за умов високого рівня зношеності обладнання електротехнічних 
систем.  

Напрямком, що дозволяє скоротити витрати та уникнути критич-
них ситуацій, є оперативне прогнозування електроспоживання, яке 
допомагає ефективно планувати та нормувати споживання електрич-
ної енергії, забезпечувати ефективне використання різнотипного тех-
нологічного устаткування. Графік навантаження електричної мережі 
кожного підприємства формується під впливом різних факторів, повне 
врахування яких неможливе. Отже, в умовах енергетичного ринку ва-
жливе значення для промислових підприємств має створення системи 
оперативного прогнозування погодинного споживання електричної 
енергії на добу, що дозволяє мінімізувати відхилення споживаної по-
тужності від потужності, заявленої на ринку на добу вперед.  

Оперативне прогнозування електроспоживання промислових під-
приємств має важливе значення в умовах розвитку Smart Grid-
технологій. Насамперед, необхідне воно для того, щоб оптимізувати 
графіки вироблення електроенергії, за рахунок прогнозування елект-
роспоживання. У випадку, коли неможливо підтримувати баланс шля-
хом генерування електроенергії, можлива зміна графіків електричних 
навантажень підприємств-регуляторів. Таким чином забезпечується 
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гнучкий двосторонній зв'язок потоків електроенергії і інформації між 
енергооб’єктами. 

Ймовірнісний характер змін навантаження є однією з істотних 
особливостей процесу електроспоживання. Внаслідок наявності випа-
дкової складової, природного росту навантаження та впливу різних 
факторів, строгої періодичності в графіках навантаження немає. Рані-
ше запропоновані методи прогнозування електричного навантаження 
на практиці стикаються з певними труднощами, що обумовлює актуа-
льність розроблення нових методів для прогнозування навантаження. 
Спектр методик прогнозування витрат електроенергії досить широ-
кий. Однак все більшого поширення набувають інтелектуальні інфор-
маційні технології, які пов’язані з використанням штучних нейронних 
мереж. Вони дозволяють відтворювати складні залежності, які супро-
воджуються погано формалізованим завданням. Зокрема, це і теорія 
фракталів, яка дозволяє з іншого боку розглянути процес прогнозу-
вання електроспоживання. 

Метою роботи є підвищення ефективності керування електроспо-
живанням шляхом використання методу і моделей оперативного про-
гнозування електричних навантажень систем електроспоживання з 
врахуванням їх фрактальних властивостей. 

Робота буде корисна науковцям, аспірантам, студентам та фахів-
цям, які займаються питаннями прогнозування електричних наванта-
жень. 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ СУЧАСНИХ МЕТОДІВ  
ПРОГНОЗУВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

СИСТЕМ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 
 
Загальний стан сучасних методів прогнозування електричних на-

вантажень визначається значною зміною парадигми енергоспоживан-
ня. Саме це є основою для можливості ефективного застосування за-
гальних математичних процедур та алгоритмів при розв’язанні задач 
детермінованого і стохастичного аналізу електромеханічних систем, 
електропостачання потужних технологічних комплексів, до яких не-
обхідно віднести обладнання промислових підприємств. Перші робо-
ти, на тему оперативного, короткострокового, середньострокового 
прогнозування електричних навантажень з’явились у середині мину-
лого століття. Однак і сьогодні потік публікацій у цьому напрямку не 
зменшується, а методи прогнозування електричних навантажень сис-
тем електроспоживання продовжують стрімко розвиватись. Це обумо-
влено, в першу чергу, складністю задач, які пов’язані з безперервним 
розвитком систем електроспоживання, недослідженістю випадкових 
процесів, що формують режими їх функціонування. 

Велика кількість вчених проводили дослідження у цій сфері. Зна-
чний внесок у розвиток методів визначення і прогнозування електри-
чних навантажень внесли такі вчені: В. І. Гордєєв, А. А. Федоров, 
Е. М. Рістхейн, О. О. Єрмілов, С. Д. Волобрінский, А. В. Праховник, 
І. Є. Васильєв, В. І. Щуцкий, С. К. Гурський, Б. І. Макоколюєв, 
А. П. Резніков, В. Ф. Тимченко, Б. С. Рогальский.  

У даному розділі розглядаються сучасні методи прогнозування 
електричних навантажень систем електроспоживання. 

 

1.1 Аналіз сучасних методів прогнозування електричних  
навантажень систем електроспоживання 

 
1.1.1 Аналіз методів прогнозування електричних навантажень 

систем електроспоживання 
 

На сьогоднішній день основні дослідження в електроенергетиці 
спрямовані на вирішення проблем енергосистем. Питанням прогнозу-
вання електричних навантажень систем електроспоживання приділя-
ється уваги значно менше. Під системою електроспоживання розумі-
ється сукупність взаємопов'язаних електротехнiчних комплексів, 
окремі електротехнiчнi комплекси, електроприймачі промислових пі-
дприємств, що характеризуються узагальненими параметрами елект-



8 

ричного навантаження. Прогнозування режимів функціонування елек-
тричних навантажень систем електроспоживання необхідні для 
розв’язання наукових, науково-практичних, техніко-економічних за-
дач управління і прийняття рішень. В загальному випадку розгляда-
ють такі види прогнозів [117–121]: 

 годинний прогноз, що застосовується для прогнозування елект-
ричного навантаження з терміном до однієї години; 

 оперативний прогноз, що використовується для прогнозування 
погодинного електричного навантаження в межах однієї доби;  

 короткостроковий прогноз, застосовується для прогнозування 
добового електроспоживання та погодинного визначення навантажень 
з тижневим упередженням; 

 місячний прогноз, використовується для добового електроспо-
живання до кінця поточного місяця; 

 середньостроковий прогноз, застосовується для дослідження 
питань прогнозування місячного електроспоживання, тижневих та мі-
сячних екстремумів (максимумів та мінімумів) електричних наванта-
жень з терміном 1–12 місяців; 

 довгостроковий прогноз, використовується для прогнозування з 
терміном 1–5 років; 

 перспективний прогноз, застосовується для прогнозування з те-
рміном понад п’ять років. 

Кожен вид прогнозу потребує власних вхідних даних та особливої 
методики прогнозування [1, 8, 10, 27, 29, 31, 37, 48, 66, 70, 71, 83, 85, 
91, 95, 103, 115, 117–119]. В запропонованій роботі увага приділена 
оперативному прогнозуванню, для якого досить часто використову-
ють метод еталонного графіка, де беруться усереднені за певний про-
міжок часу значення споживання електричної енергії в якості типово-
го графіка. Такий типовий графік корегується під час появи нових да-
них. На сьогодні для оперативного прогнозування майже завжди 
використовують однофакторні моделі [117–121]. 

Прогнозування є однією з тих задач статистичного аналізу, які є 
дуже необхідними, але в той же час, дуже складними [27, 29–31, 37, 
48, 66, 70, 71, 83, 85, 92, 95, 117–121]. Серед методів прогнозування 
(таких налічується близько 150) виділяють три групи [10]: 

 статистичні (ймовірнісні); 
 детерміновані (в тому числі алгебраїчні); 
 комбіновані ймовірнісно-детерміновані. 
Статистичні моделі отримали найбільш широке застосування в за-

дачах прогнозування процесів електроспоживання [6, 8, 15, 20, 26, 71, 
77, 123]. Популярність моделей цього типу пояснюється високим сту-
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пенем адекватності для розв’язання цілої низки задач прогнозування 
процесів в енергетиці [27, 30, 31, 34, 86, 103]. 

У загальному випадку найбільш повною характеристикою сигналу 
як випадкового стохастичного процесу є n-мірна щільність ймовірнос-
ті 1 2( , ,..., ),nP P P  яка під час інтегрування по 1 2, ,..., ndP dP dP  дає ймові-

рність того, що випадковий процес пройде в інтервалах 

1 1 1 1( / 2; / 2),...,( / 2; / 2) :n n n nP P P P P P P P         

1 1 2 2

1 1 2 2

/2/2 /2

1 2 1 2
/2 /2 /2

... ( , ,..., ) ... ,
n n

n n

P PP P P P

n n
P P P P P P

P P P dPdP dP 
 

  

     

де 1 2, ,..., nP P P  – потужність навантаження ( )P t  в момент часу 

1 2, ,..., nt t t . 

На практиці користуватися багатовимірними щільностями ймові-
рності досить складно, так само як і їх визначити. 

Для нестаціонарних випадкових процесів, що представляються 
процесами з періодичним трендом, n-мірна щільність розподілу є пе-
ріодичною функцією часу по кожному аргументу: 

1 2 1 2( , ,..., ) ( ( ), ( ),..., ( )),n nP P P P t T P t T P t T      

де Т – період повторення тренду; 

( ), 1, .i iP P t i n   

Математичне очікування і автокореляційна функція цього процесу 
мають також періодичний характер: 

   ( ) ( ) ( ); ( ) ( ).cM P t M P t T p t R R T       

Часткові реалізації процесу ( ), 1,jP t j N  можна досліджувати як 

за властивостями окремих реалізацій ( )jP t  (вивчення процесу «поз-

довж»), так і за властивостями окремого відліку ( )j kP t , але для всіх 

реалізацій (вивчення процесу «упоперек»). В першому випадку ( )jP t  

величина j – фіксоване ціле число, і вивчення графіка здійснюється на 
часовому інтервалі  0, бt T , в іншому випадку фіксований момент 

часу kt , і вивчається поведінка відліку ( )j kP t  по всій множині реалі-

зацій  1,j N  графіків. 
Особливий інтерес викликають процеси, які відносяться до класу 

нестаціонарних випадкових процесів, вибіркові реалізації яких мають 
загальний детермінований тренд. Для процесів такого типу показано, 
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що також можливе визначення статистичних характеристик за певни-
ми реалізаціями [15, 123]: 

 
0 0

1 1
( ) lim ( ) ( ) ;

T T

c
T

p M P t P t dt P t dt
T T

       (1.1) 

    

 

2 2

0

2

0

1
( ) lim ( )

1
( ) ;

T

c c
T

T

c

DP M P t p P t p dt
T

P t p dt
T


    

 




 (1.2) 

2

0

2

0

1
lim ( ) ( )

1
( ) ( ) ;

T

ij i j ij ci cj
T

T

i j ij ci cj

k P t P t t dt p p
T

P t P t t dt p p
T


     

    




  (1.3) 

0

1
( ) ( ) ( ) ;

T

ij i j ci cjR P t P t dt p p
T


 





  
    (1.4) 

0

2
( ) ( )cos( ) .

T

S R t d
T

        (1.5) 

Випадкові нестаціонарні графіки навантаження часто мають особ-
ливості, що спрощують їх аналіз і моделювання. До таких особливос-
тей відноситься повторюваність технологічних або добових циклів, а 
також циклів викликаних сезонними змінами. 

Результати вимірювань таких графіків навантаження або часових 
рядів електроспоживання можна представити нестаціонарним випад-
ковим процесом, усі реалізації якого мають загальний майже періоди-
чний детермінований тренд. Для опису таких процесів не завжди ви-
магається усереднення за ансамблем реалізацій, а багато важливих 
властивостей можна оцінити за однією реалізацією [11]. 

Основу статистичних прогнозних математичних моделей електри-
чних навантажень систем електроспоживання складають різні моделі 
часових рядів: модель ковзного середнього і зваженого ковзного сере-
днього, модель експоненційного згладжування Брауна, авторегресійна 
модель, поєднана модель авторегресії ковзного середнього, поєднана 
модель авторегресії інтегрованого ковзного середнього або Бокса-
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Дженкинса і інші. Класифікація основних статистичних прогнозних 
математичних моделей показана на рис. 1.1. 

Статистичні прогнозні математичні моделі

Моделі кластерного аналізу, теорії 
розпізнавання образів

ARIX-, ARIMAX моделі

Інтегрована модель авторегресії ковзного 
середнього (ARIMA-модель)

Нестаціонарний фільтр Калмана-Бюсі

Моделі експоненційного згладжування Брауна, 
Холта-Вінтерса

Моделі багатовимірної регресії

Модель Заде-Рагазіні (фільтр Вінера)

Стаціонарний фільтр Калмана

М
од
ел
і н
ес
та
ці
он
ар
ни
х 
пр
оц
ес
ів

Модель авторегресії і ковзного середнього 
(ARMA-модель)

Авторегресійна модель (AR-модель)

Ковзне і зважене середнє

ARX-, ARMAX моделі

М
од
ел
і с
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ці
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ар
ни
х 
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оц
ес
ів

Б
аг
ат
оф

ак
то
рн
і м

од
ел
і

О
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і

Спектральні статистичні моделі 
Карунена-Лоева

 
Рисунок 1.1 − Класифікація основних статистичних прогнозних  

математичних моделей електричних навантажень  
систем електроспоживання 

 
Статистичні моделі, залежно від обліку в них вхідних параметрів 

зовнішніх впливаючих чинників, ділять на: однофакторні і багатофак-
торні. У першому типі моделей облік зовнішніх чинників не здійсню-
ється, а будується замкнута динамічна модель самої вихідної величи-
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ни. У другому типі – динамічна модель має один або декілька зовніш-
ніх впливаючих чинників. Якщо модель часового ряду багатофактор-
на, то цей факт може позначатися буквою «X» в скороченні її назви 
(ARX-модель, ARMAX-модель і так далі). 

Окрім моделей часових рядів при статистичному прогнозуванні 
використовуються моделі, які базуються на: фільтрах Калмана і Віне-
ра (модель Заде–Рагазіні); спектральних ортогональних розкладаннях, 
у тому числі Карунена–Лоева; канонічному розкладанні випадкового 
процесу; багатовимірній регресії; теорії кластерного аналізу; теорії 
розпізнавання образів [10, 30, 31, 76, 103, 106, 112]. 

Усі перелічені статистичні моделі можуть використовуватися під 
час моделювання окремо, але найчастіше у складі комбінованих ймо-
вірнісно-детермінованих моделей. 

Методи статистичної обробки інформації мають добре розвинені і 
вивчені класичні методи, а саме, регресійний, кореляційний аналіз і 
так далі. Незважаючи на безперечну цінність цього виду досліджень, у 
багатьох випадках від нього доводиться відмовлятися. На превеликий 
жаль, людина без освіти в галузі статистики зустрічається з трудно-
щами, як під час вибору конкретного методу аналізу, так і під час тра-
ктування результату.  

В останні роки намітилася тенденція критичного ставлення до ста-
тистичної обробки інформації. Особливо у випадку, коли відсутня 
можливість отримання представницьких вибірок для побудови мате-
матичних моделей, статистичних характеристик процесів та перевірки 
їх адекватності [4, 74, 107]. Крім того, статистична теорія використо-
вує операції усереднення по безлічі реалізацій, що в багатьох випад-
ках приводить до погіршення математичної моделі, особливо в умовах 
малих і нестаціонарних вибірок.  

В електроенергетиці є приклади, коли ймовірнісні моделі застосо-
вуються без належного обґрунтування, тобто, коли відсутня можли-
вість отримання представницьких вибірок для побудови математич-
них моделей і перевірки їх адекватності [9, 47]. У цих випадках ефек-
тивно використовувати алгебраїчний, детермінований, а не стати-
стичний підхід до вирішення проблеми прогнозування електричних 
навантажень. Основні відмінності алгебраїчного підходу від статисти-
чного полягають в наступному:  

 при моделюванні знаходяться, уточнюються і використовуються 
не статистичні характеристики помилок вимірювань, а безпосередньо 
самі значення помилок у конкретному епізоді ідентифікації;  

 уточнення параметрів моделі здійснюється безпосередньо за 
нев’язкою сигналів на виході об'єкта і на виході поточної моделі.  
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Більшість детермінованих прогнозних моделей процесів (поліно-
міальна модель, кінцевий гармонійний ряд Фур’є, алгебраїчні регресії, 
спектральні розкладання і інші) можуть представлятися моделлю за-
гального виду:  

  ,, jjj SFP       (1.6) 

де φ – вектор параметрів детермінованої моделі; 

 TT
lj

T
j

T
lj

T
jj PPZZS 211 ,...,,,...   – комбінований вектор: вхідних впливових 

факторів jZ , у поточний і ряд попередніх моментів часу, а також, мо-

жливо, самої вихідної величини jP  в попередні моменти часу;   – ве-

ктор помилки моделі; F(…) – функція або векторна функція, що ви-
значає детерміновану прогнозну модель.  

Завдання ідентифікації (1.6) ставиться в алгебраїчному випадку 

так: визначити найкращу, за деяким критерієм якості  I  , оцінку   

параметрів   на підставі змін входу–виходу об'єкта в допустиму об-
ласть Ф значень:  

  arg min
jS

I 


 
  

 
. 

В алгебраїчній постановці вектор помилки моделі  j  і його ста-

тистичні характеристики вважаються невідомими.  
З формальних алгебраїчних позицій система (1.6) не може бути 

розв’язана, оскільки містить два невідомих вектори: параметрів моде-
лі φ і помилки моделі j . Однак, використовуючи метод найменших 

квадратів при алгебраїчній ідентифікації, модель (1.6) наближено за-
мінюють системою:  

 , ;j jP F S e         ,j jе p F S  , 

а за оптимальну оцінку   приймають значення, що забезпечує міні-
мум евклідової норми вектора нев’язок, або позитивно визначеної 
квадратичної форми: 

  2 ,T
j jI e R e      (1.7) 

де R2 = RTR – позитивно певна вагома матриця, detR 0; 
 jjj SFPе ,  – вектор нев’язок (похибок).  

Хоча використання в теорії ідентифікації цього підходу статисти-
чно необґрунтоване, проте цей метод є більш практичним методом 
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розв’язання задачі по єдиній вибірці або малій кількості вибірок вимі-
рювань обмеженого обсягу.  

Для поліпшення оцінки φ необхідне залучення додаткової (неста-
тистичної) інформації або про вектор параметрів φ, або про вектор 
помилки моделі .  Одним із шляхів є ітераційне уточнення моделі 
помилки шляхом модифікації, наприклад, матриці R в квадратичному 
критерії якості (1.7), або реалізація постійного адаптивного налашту-
вання моделі. В деяких підходах рекомендується фільтрувати на осно-
ві методу експоненційного згладжування одержані оцінки параметрів 
φ моделі.  

Як алгебраїчний підхід можна розглядати побудову математичних 
моделей процесів на основі теорії нечітких множин, штучних нейрон-
них мереж, які дозволяють формувати модель об’єкта або процесу в 
умовах малих і нестаціонарних вибірок, а також формалізувати експе-
ртні оцінки фахівців [5, 25, 74, 93]. Основні детерміновані моделі, що 
використовуються при моделюванні та прогнозуванні, наведені на 
рис. 1.2. Як правило, ці моделі використовуються в складі комбінова-
них ймовірнісно-детермінованих моделей. 
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Рисунок 1.2 − Детерміновані підходи розробки прогнозних  
математичних моделей електричних навантажень  

систем електроспоживання 
 
Уce більшого поширення набувають математичні прогнозні моде-

лі, які є комбінацією статистичних та детермінованих моделей. Саме 
ці моделі дозволяють забезпечити найкращу точність прогнозування, 
адаптивність до змінного процесу електроспоживання [10, 30, 103]. 
Вони базуються на концепції стандартизованого моделювання наван-
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таження, яка полягає в моделюванні фактичного навантаження P(t,d) 
як сукупності стандартизованого графіка (базової складової, детермі-
нованого тренду) PS(t,d) і залишкової складової PD(t,d).  

Така декомпозиція на складові найчастіше має адитивний характер:  

     , , , S DP t d P t d P t d ,    (1.8) 

іноді використовується і мультиплікативна декомпозиція:  

     , , , S DP t d P t d P t d ,    (1.9) 

де d – тип прогнозованої доби.  
Іноді використовується модель, що поєднує властивості адитивної 

і мультиплікативної моделей: 

       1 2, , , ,  S S DP t d P t d P t d P t d ,  (1.10) 

де PS1(t,d), PS2(t,d) – детерміновані складові; PD(t,d) – остаточна випад-
кова складова. 

Найбільш широке застосування в електроенергетиці має адитивна 
модель (1.8), моделі (1.9) і (1.10) мають обмежене застосування. 

Процес PD(t,d) у першому наближенні вважають стаціонарним, а 
це спрощує його моделювання з використанням статистичних моде-
лей. Виділення стандартної складової PS(t,d) здійснюють різними ши-
роко відомими методами [5, 10, 25, 74, 76, 87, 93]. При моделюванні 
стандартної складової PS(t,d) також часто здійснюють її декомпозицію 
на окремі складові [10]: 

         , , , , ,   S A R T WP t d P t d P t d P t d P t d ,   (1.11) 

де PA(t,d) – складова, що враховує зміну середнього сезонного наван-
таження; PR(t,d) – складова, що враховує тижневу циклічність зміни 
електроспоживання; PT(t,d) – трендова складова, що моделює додат-
кові ефекти, пов'язані зі зміною сходу і заходу сонця від сезону до се-
зону; PW(t,d) – складова, яка враховує залежність електроспоживання 
від метеофакторів (температури).  

Кожна із складових в комбінованій моделі (1.8), (1.11) реалізуєть-
ся на основі того чи іншого статистичного або детермінованого мето-
ду. Це і визначає різноманіття комбінованих прогнозних математич-
них моделей процесів. Комбіновані моделі виду (1.8), (1.11) не завжди 
обов’язково містять всі перелічені складові: PS(t,d), PA(t,d), PR(t,d), 
PT(t,d), PW(t,d), PD(t,d). У низці випадків одні складові вбирають у себе 
функції інших відсутніх в моделі складових.  



16 

1.1.2 Сучасні методи, що можуть бути використані для про-
гнозування електричних навантажень систем електроспоживання  

 

Розглянемо досить нові, сучасні методи прогнозування. До них ві-
днесемо: 

 інтелектуальні технології аналізу даних; 
 оперативну обробку даних (OLAP-технології); 
 технічний аналіз; 
 нейронні мережі; 
 нелінійні регресійні методи; 
 еволюційне програмування; 
 гібридні варіанти; 
 адаптивні методи прогнозування; 
 нечітке прогнозування; 
 сценарний підхід; 
 фрактальний аналіз; 
 сплайн-прогнозування. 
Розглянемо деякі зі списку нових підходів, які знайшли своє за-

стосування в електроенергетиці. 
Адаптивне прогнозування іноді називають «двоступеневим про-

гнозуванням», що є окремим випадком адаптивного підходу. Адапти-
вне прогнозування полягає в тому, що поряд зі швидкими змінами 
прогнозованих змінних існують відносно повільні зміни їх структур-
них коефіцієнтів. Тоді спочатку прогнозуються повільні зміни коефі-
цієнтів, які впливають на подальшу прогнозованість самих змінних. 
Для цього частіше використовується метод експоненційного згладжу-
вання, на його основі будується більшість моделей адаптивного про-
гнозування [30, 66, 74, 83, 122]. Недоліком адаптивного прогнозуван-
ня є те, що в деяких випадках (при прогнозуванні і моделюванні се-
зонних процесів) воно стає громіздким.  

Нечітке прогнозування іноді ще називається лінгвістичним або 
символьним. Тут можуть використовуватись лінгвістичні представ-
лення змінних, в цих методах цікавий грубий, наближений опис з про-
гнозуванням тенденцій. Також застосовують  такі терміни, як висо-
кий, середній, низький, що особливо зручно для експертних методів 
аналізу і прогнозування.  

З середини 60-х років двадцятого століття після розробки Л. Заде 
теорії нечітких множин, було запропоновано декілька теорій, які до-
зволяють формалізувати невизначеність. Для людини звичніше наді-
лити величини і поняття реального світу в звичайну числову форму і 
описувати взаємовідношення між ними однозначними функціями. В 
цьому випадку при розвитку будь-якого процесу завжди є тільки одна 
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можливість. Іншими словами, усі величини мають детермінований ха-
рактер. Суть теорії нечіткої логіки полягає в тому, що подібно до зви-
чайних чисел з розподілами нечіткості можна робити різні операції, 
наприклад, складати і множити [5, 50, 74, 93].  

Нейронні мережі утворюються нейроподібними елементами, які 
з’єднані між собою синоптичними зв’язками. Елементи розташову-
ються пошарово, причому бажано звести до мінімуму кількість шарів 
і нейронів у шарі. Мережа проходить етап навчання на звітних даних і 
продовжує роботу на перспективних даних. Нейромережа, як правило, 
є багатошаровою мережевою структурою однотипних елементів – 
нейронів, сполучених між собою і згрупованих в шари (багатошарові 
нейромережі). Вхідна інформація подається на нейрони вхідного ша-
ру, а після проходження через багатошарову структуру вихідна інфо-
рмація знімається з вихідного шару. Перед використанням на практиці 
нейронну мережу необхідно «навчити» на прикладах. В результаті 
нейромережу налаштовують так, щоб отримати відповідь максималь-
но близьку до вірної [25, 50, 74, 84, 88, 91, 92, 114, 126]. 

В електроенергетиці на основі моделей багатошарового персепт-
рона і штучних нейронних мереж вирішені завдання класифікації до-
бових графіків навантаження і їх короткострокового прогнозування на 
термін від однієї до десяти діб, а також моделювання електроспожи-
вання промислового підприємства. Дві головні переваги нейронних 
мереж над іншими методами:  

 при використанні нейронних мереж легко досліджувати залеж-
ність прогнозованої величини від незалежних змінних; 

 експерт не є заручником вибору математичної моделі поведін-
ки часового ряду (побудова нейромережевої моделі відбувається ада-
птивно під час навчання без участі експерта, при цьому нейронній ме-
режі надаються приклади з бази даних і вона сама підлаштовується 
під ці дані). 

Сценарний підхід. Сценарієм в прогностиці прийнято називати 
опис майбутнього, складений з врахуванням правдоподібних припу-
щень, об’єднаних деякими балансами. Розрізняють пошукове прогно-
зування і новаторське прогнозування. До винахідників цього підходу, 
в першу чергу, можна віднести Х. Кана [125].  

Технічний аналіз використовує статистику для того, щоб визначи-
ти тренди на ранніх стадіях їх розвитку і прогнозувати процеси у від-
повідності до цих трендів. Стандартні методи технічного аналізу, за-
сновані на значеннях різноманітних індикаторів, дають лише оцінку 
руху змінних (в такому випадку це значення електричних наванта-
жень) вгору або вниз. При цьому величина діапазону, в якому буде 
знаходитись прогнозована величина, залишається невизначеною. Тер-
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мін «технічний аналіз» означає дослідження динаміки будь-яких часо-
вих показників за допомогою графічних методів з метою прогнозу-
вання майбутнього напрямку їх еволюції. 

З точки зору математики, технічний аналіз визначається як графі-
чне відображення статистики еволюційних процесів. Технічний аналіз 
часових рядів розвивався під впливом статистичних методів аналізу 
часових рядів, які можна поділити на три частини:  

 часові ряди враховують все;  
 часові ряди підкоряються тенденціям;  
 часові ряди мають закономірності. 
Друге твердження є основою для трендового аналізу: намічений 

тренд з більшою ймовірністю продовжить свій рух, ніж змінить на-
прям. В той же час електричні навантаження в масштабі промислово-
го підприємства об'єктивно обумовлюють непередбачувані появи і за-
кінчення трендів. Тренд (тенденція) це найважливіший інструмент те-
хнічного аналізу, який є однонаправленим рухом аналізованого 
показника, що діє протягом певного безперервного періоду часу.  

Третє з наведених тверджень означає, що тенденції електроспожи-
вання, які діяли в минулому, діятимуть в сьогоденні і майбутньому, а 
це основа для фрактального аналізу. 

У технічному аналізі напрям тренду визначають за допомогою рі-
зних процедур усереднювання спостережуваного часового ряду. Для 
даного часового ряду : , 1..iY y i N при обраній довжині t інтервалу 
згладжування, елемент , / 2ty t m  звичайного «ковзного середнього» 
[44] обчислюється за формулою 
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У технічному аналізі вже склалася класифікація трендів. Тренд 
буває не тільки зростаючим, спадним або нейтральним, але і сильним, 
слабким або нормальним; молодим, зрілим або старим; довгостроко-
вим, середньостроковим чи короткостроковим. Наприклад, сильний 
тренд розвивається під кутом, не меншим 45° по відношенню до осі 
часу; слабкий тренд – під кутом, меншим 45°; а нормальний –
дотримується кута 45°. Ділянку, наступну за точкою зміни тренду, на-
зивають «молодим трендом»; ділянку, що передує точці зміни тренду, 
називають «старий тренд»; частина, що залишилася, «зрілий тренд». 
Термін «життя тренду» визначають за допомогою теорії циклів. Вва-
жається, що класичний часовий ряд складається з періодичної зміни 
підйомів і спадів, поєднання яких складає цикл. Такі цикли характери-
зуються двома поняттям: амплітудою циклу і його періодом – довжи-
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ною хвилі між двома сусідніми значеннями показника. Іншими слова-
ми, хвиля циклу складається зі зростаючої та спадної фаз (гілок).  

Фрактальний аналіз. Інструментарій фрактального аналізу розроб-
лений в процесі розвитку нелінійної динаміки, народження останньої 
було тісно пов'язане з широким використанням нової технології нау-
кових досліджень – обчислювального експерименту. Базовим інстру-
ментом для фрактального аналізу часових рядів є запропонований 
Херстом R/S-аналіз. За допомогою цього аналізу вдається виявити і 
чисельно оцінити такі фундаментальні характеристики часових рядів: 
наявність довготривалої пам'яті і її глибину, трендостійкість (персис-
тентність) або, навпаки, антиперсистентність та ін. Використання цих 
характеристик (показників, критеріїв) дозволяє будувати прогнозні 
моделі, які виявляються продуктивними у разі, коли класичні методи 
прогнозування виявляються неефективними [89, 109].  

Отже, розглянуті методи прогнозування набувають все більшого 
поширення в енергетиці. Тому для оперативного прогнозування елек-
тричних навантажень систем електроспоживання використаємо декі-
лька цих методів, зокрема фрактальний аналіз, сценарні підходи, ней-
ромережеве прогнозування. 

1.2 Використання теорії фрактальних множин  
і фрактальної геометрії для прогнозування 

Надамо деякі пояснення відносно напрацювань фрактальних мно-
жин і фрактальної геометрії [40, 89, 109], які сьогодні використову-
ються у різних напрямах науки і практики. У сфері прогнозування 
електричних навантажень наукові результати фрактальних множин 
використовуються вперше.  

Зародження теорії фрактальних множин і фрактальної геометрії 
пов’язують з іменем математика Бенуа Мандельбротом, який опублі-
кував у 1977 році книгу «The Fractal Geometry of Nature». Основна 
ідея, викладена у цій праці, полягала в наступному: традиційна геоме-
трія з прямими лініями і гладкими поверхнями не підходить для опису 
різноманітних природних об’єктів, для цього варто використати спе-
ціальні самоафінні структури – фрактали. В перекладі з англійської 
мови слово «fractal» означає «той, що складається з частин» [40, 89, 
109]. 

Перше визначення фракталам дав Б. Мандельброт: «Фракталом 
називається структура, яка складається з частин і у деякому значенні 
подібна цілому» [109]. Отже, фрактал – це самоподібна структура, ро-
звиток якої не залежить від масштабу; це рекурсивна модель, кожна 
частина якої повторює у своєму розвитку розвиток усієї моделі в ці-
лому [40, 89, 109]. 
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У теорії фрактальних множин і фрактальної геометрії значну роль 
відіграють самоподібні і фрактальні множини [40, 89, 109]. Розгляне-
мо декілька класичних прикладів фрактальних самоподібних множин. 
Вони допоможуть зрозуміти особливості самоподібності графіків еле-
ктричних навантаження. Щоб отримати Криву Коха, необхідно розді-
лити відрізок на три рівні частини, на середній з яких побудувати пра-
вильний трикутник. Кожну із сторін фігури, що утворилася, знову  ро-
зділити на три рівні частини і на середніх із них побудувати правильні 
трикутники і т. д. Результатом цього процесу буде крива Коха. Побу-
дова кривої Коха (п’ять ітерацій) показана на рис. 1.3. 

 

 
 

Рисунок 1.3 − Побудова кривої Коха 
 
Крива Коха самоподібна: складається з чотирьох частин, подібних 

усій кривій з коефіцієнтом подібності 1/3. Крива Коха є кривою не-
скінченної довжини. Якщо розглянути сніжинку Коха (для її побудови 
за принципом викладеним вище, необхідно перетворити сторони рів-
ностороннього трикутника), то в цьому випадку буде крива нескін-
ченної довжини, що обмежує скінчену площу, і є самоподібною. На 
рис. 1.4 наведені три стадії побудови сніжинки Коха. 

 

 
 

Рисунок 1.4 − Побудова сніжинки Коха 

Загальним для розглянутих прикладів є самоподібність і розбіж-
ність їх топологічної і самоподібної розмірностей. 
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SUMMARY 

The monograph studies the development of the method and models 
of on-line forecasting of electric loading of electric energy consumption 
systems, taking into account their fractal properties, that enables to enhance 
the efficiency of electric energy consumption control. 

Nowadays in conditions of market economy efficient usage of electric 
energy is one of the most important problems, facing power industry. 

In recent years the structure of energy consumption changes. New 
sources are characterized by large amount of non-coordinated consumers, 
that leads to considerable increase of the level of stochastic oscillations of 
electric energy consumption during the day and to the change of season 
oscillations of electric energy consumption during the year. 

Moreover, as a result of the lack of coordination between separate 
consumers considerable deviations in electric consumption may occur, 
amplitude of these deviations may exceed critical values. This may lead to 
failures, especially in conditions of considerable wear of electric energy 
systems equipment. 

The way out from this situation that can reduce the expenses and avoid 
critical situations is on-line forecast of electric energy consumption that 
helps to plan efficiently the generation and normalize the consumption of 
electric energy, provide efficient usage of various technological equipment. 
Load curve of electric grid of each enterprize is formed under the impact of 
various factors, the complete account of these factors is impossible. Thus, 
in conditions of energy market, the creation of the system of on-line 
forecast of hour-by-hour consumption of electric energy that allow to 
minimize the deviation of consumed power from the power, demanded at 
the market, the day ahead, is of great importance. 

On-line forecasting of electric energy consumption of industrial 
enterprises has great importance in condition of development of Smart grid 
technologies. 

In the first place, on-line forecasting is necessary to optimize the 
schedule of electric energy generation, forecasting energy consumption. In 
case, when it is impossible to maintain the balance by means of energy 
generation, the change of the schedule of electric loadings of regulating 
enterprises is possible. In such a way flexible bidirectional connection of 
electric energy fluxes and information between energy objects is provided. 

Due to availability of random component, natural growth of loading, 
noncoordinated actions of the consumers the situation occurs when time 
series of energy consumption has considerablly stochastic component. 
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For investigation of such processes as electric energy consumption 
basic tooling of fractal analysis of time series-R/S-analysis, suggested by 
Herst, may be used.  

It allows to reveal and numerically evaluate fundamental characteristics 
of time series: availability of fixed storage, its depth, trendstability, chaotic 
state or stochasticity of analyzed process. Herst index may be converted in 
fractal dimensionality that is the index of load schedule complexity. 

Analyzing alternation of sections with different fractal dimensionality 
and how energy consumption system is influenced by external and internal 
factors, it is possible to study to forecast system behaviour, diagnose and 
predict instable states. The significant feature of the suggested approach is 
availability of critical value of Herst index, or fractal dimensionality of 
load schedule, approaching to which the system looses its stability and 
passes into instable state and parameters grow rapidly or decrease, 
depending on the trend, that takes place at the set moment. Corresponding 
architecture of neural network, that operates parallely to the controlled 
electric energy consumption and in case of revealing critical value of Herst 
index or fractal dimensionality, performs on-line forecasting of electric 
loading in real time, is suggested. 

In the process of research the analysis of electric loadings schedules 
[ELS] has been performed, the analysis revealed fractal properties in ELS 
and showed the availability of short-term and long-term memory, that 
enables to use for mathematical modeling and forecasting fractal analysis 
that establishes dependence of future values of ELC on their past change or 
“initial conditions”. 

Also, the method for on-line forecasting of electric loading in real time, 
taking into account its fractal character, that uses neuronetwoking 
technologies and allows more accurately as compared with the existing 
methods, to make the forecast, is suggested. The given method of ELC 
description, that is characterized by the set of numerical characteristics is 
suggested, classification of scenarios of electric loading r of electric 
consumption systems behaviour based on allocation of stochastic 
component from dynamic series of electric consumption and classifications 
of its indices is developed, that enables to perform on-line forecasting of 
electric loadings.  

Algorithm and software –hardware complex for automation of on-line 
forecast process of electric loading of energy consumption systems, taking 
into account its fractal character, that uses neuronetworking technologies is 
developed. 

They enable to detect critical modes of electric consumption, decrease 
level of emergency disconnections and increase the accurancy and speed of 
energy consumption forecast. 
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