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Реферат:
1. Необхідність розв'язання задач прогнозування в енергетичній системі України зумовлена сучасним станом
та перспективами розвитку Об'єднаної енергетичної системи (ОЕС) України та ринку електроенергії.
Балансуючий ринок є ключовим для забезпечення стабільності та надійності функціонування ОЕС України,
оскільки на ньому здійснюється балансування виробництва та споживання електроенергії через конкурентні
механізми ціноутворення. Руйнування енергетичної інфраструктури, збільшення частки відновлюваних
джерел енергії та неточності у прогнозуванні споживання призводять до небалансів електроенергії в ОЕС
України. Це робить актуальними задачі короткострокового прогнозування сумарних небалансів
електроенергії та споживання, що підвищує ефективність вибору ресурсів для покриття споживання та
балансування ОЕС. У роботі проведено дослідження та запропоновано нові моделі і методи прогнозування
сумарного електричного навантаження та небалансів в ОЕС України. Комплексний підхід забезпечив



всебічний розгляд задачі прогнозування небалансів, враховуючи підвищення точності прогнозування,
зменшення обсягів небалансів та планування дій щодо їх покриття. Аналіз літератури показав, що моделі
часто не враховують зовнішні фактори, такі як температура повітря. Вітчизняні дослідження майже не
розглядають прогнозування небалансів електроенергії та попиту на балансуючі послуги, що є новими
задачами після впровадження нової моделі ринку електроенергії України. У роботі обґрунтовано
необхідність багатофакторного прогнозування для підвищення точності короткострокового прогнозування
добових графіків електричного навантаження. Запропоновано декомпозиційну парадигму, яка адекватно
враховує вплив зовнішніх чинників. Робота пропонує кілька емпіричних підходів до декомпозиції часових
рядів електричного навантаження. Для підвищення надійності виділення температурної складової
електричного навантаження запропоновано метод визначення меж «зони нечутливості» електричного
навантаження до температури повітря з використанням перетворення Гільберта-Хуанга для декомпозиції
часових рядів. Для прогнозування сумарного електричного навантаження застосовано різні методи:
регресійні, метод Холта-Вінтерса, штучну нейронну мережу LSTM. Розроблено гібридну модель для
короткострокового прогнозування електричного навантаження, в якій рекурентна ШНМ LSTM використана
для прогнозування базової складової, а поліноміальні регресійні залежності для кожного годинного профілю
– для складової, що відображає вплив температури. Цей підхід підвищив точність короткострокового
прогнозування сумарного електричного навантаження в середньому на 25%. Третій розділ роботи
присвячено детальному статистичному аналізу вибірок небалансів електричної енергії та обсягу попиту на
послугу балансування в Україні. Дослідження показало нестаціонарність та високу варіативність цих вибірок,
виявивши, що вибірки небалансів електроенергії в основному підпорядковані закону розподілу Пуассона.
Було відхилено гіпотези про нормальний та рівномірний розподіли для обох вибірок. Для прогнозування
сумарних небалансів електроенергії запропоновано використання авторегресійних моделей та моделі
штучної нейронної мережі типу LSTM. Для прогнозування обсягу попиту на послугу балансування, який
позбавлений явних закономірностей, запропоновано використання ймовірнісних ШНМ, зокрема баєсових
мереж (BNN) та генеративно-змагальних нейронних мереж (GAN). Моделі BNN дозволяють оцінити
максимальні відхилення обсягу попиту від прогнозованого значення з заданою ймовірністю, а моделі GAN
ефективні при роботі з асиметричними розподілами та складною структурою даних. Застосування цих
моделей підвищує точність прогнозування обсягу попиту на послугу балансування. У четвертому розділі
аналізуються результати випробовування розроблених моделей для прогнозування небалансів
електроенергії та обсягу попиту на послугу балансування. Досягнуто задовільних результатів прогнозування
сумарних небалансів електроенергії ОЕС України за допомогою авторегресійних моделей ARIMA та VARMA,
які використовуються через високу автокореляцію вибірок. Дослідження підтвердили доцільність побудови
однофакторних моделей. Для підвищення точності прогнозування небалансів електроенергії запропоновано
застосування штучної нейронної мережі LSTM. Проведено модифікації моделі, зокрема додано компонент
для автоматичного вибору гіперпараметрів. Це спростило налаштування моделі та покращило точність
прогнозування. Також випробувано ансамблі моделей LSTM з різними значеннями довжини вікна, які
підбирають оптимальні гіперпараметри. Результати ансамблю, обчислені як середнє арифметичне прогнозів,
підвищили надійність та точність прогнозування. Розроблено застосунки для короткострокового
прогнозування добових графіків сумарного електричного навантаження та сумарних небалансів
електроенергії на період від однієї до семи діб. Також створено програму для розрахунку цін та тарифів на
електроенергію, яка обчислює значення тарифу та вартості залежно від типу закупівлі.

2. The necessity of solving forecasting tasks in Ukraine's energy system is driven by the current state and
development prospects of the Integrated Power System (IPS) of Ukraine and the electricity market. The balancing
market is crucial for ensuring the stability and reliability of the IPS, as it balances electricity production and
consumption through competitive pricing mechanisms. Destruction of energy infrastructure, the increase in the
share of renewable energy sources, and inaccuracies in consumption forecasting lead to electricity imbalances in
the IPS. This makes short-term forecasting of total electricity imbalances and consumption vital for improving
resource selection efficiency for covering consumption and balancing the IPS. This work presents research and



proposes new models and methods for forecasting the total electrical load and imbalances in the IPS of Ukraine.
The comprehensive approach provided a thorough examination of imbalance forecasting tasks, considering
accuracy improvement, reduction of imbalance volumes, and planning actions for their coverage. Literature
analysis showed that models often do not consider external factors like air temperature. Domestic studies rarely
address electricity imbalance forecasting and the demand for balancing services, which are new tasks following
the introduction of Ukraine's new electricity market model. The necessity for multifactor forecasting to improve
short-term daily load forecasting accuracy is justified. A decomposition paradigm that adequately considers
external factors is proposed. The work offers several empirical approaches to decomposing electrical load time
series. To improve the reliability of isolating the temperature component of the electrical load, a method for
determining the "insensitivity zone" boundaries of the electrical load to air temperature using Hilbert-Huang
transformation for time series decomposition is proposed. Various methods were applied for forecasting total
electrical load: regression methods, Holt-Winters method, and LSTM neural network. A hybrid model for short-
term load forecasting was developed, utilizing recurrent LSTM for the base component and polynomial regression
dependencies for each hourly profile for the temperature component. This approach improved short-term total
load forecasting accuracy by an average of 25%. The third chapter is devoted to detailed statistical analysis of
electricity imbalance and balancing service demand samples in Ukraine. The study revealed non-stationarity and
high variability of these samples, showing that electricity imbalance samples mainly follow the Poisson
distribution. Hypotheses of normal and uniform distributions for both samples were rejected. For forecasting total
electricity imbalances, autoregressive models and LSTM neural networks were proposed. For forecasting the
demand for balancing services, devoid of clear patterns, probabilistic neural networks, including Bayesian
networks (BNN) and Generative Adversarial Networks (GAN), were proposed. BNN models allow estimating the
maximum deviations of demand from the forecasted value with a given probability, while GAN models are effective
in handling asymmetric distributions and complex data structures. These models improve the accuracy of
balancing service demand forecasting. The fourth chapter analyzes the results of testing the developed models for
forecasting electricity imbalances and balancing service demand. Satisfactory results were achieved in forecasting
total electricity imbalances in the UES of Ukraine using ARIMA and VARMA autoregressive models, used due to
high autocorrelation of the samples. The research confirmed the feasibility of building single-factor models. To
improve the accuracy of electricity imbalance forecasting, LSTM neural networks were proposed. Model
modifications, including an automatic hyperparameter selection component, simplified model tuning and
improved forecasting accuracy. Ensemble models of LSTM with different window lengths, which select optimal
hyperparameters, were tested. The ensemble results, computed as the arithmetic mean of forecasts, improved
reliability and accuracy. Applications for short-term forecasting of daily total electrical load and total electricity
imbalances for periods from one to seven days were developed. Additionally, a program for calculating electricity
prices and tariffs was created, computing tariff values and costs depending on the type of electricity procurement.
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