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Анотація—У статті наведено результати прогнозування потужності навантаження у системах Microgrid мето-
дом множинної регресії з дальністю прогнозу в одну добу. Розроблено прогнозну модель потужності навантаження 
за даними навколишнього середовища та наведено алгоритм та скріншоти її програмної реалізації. Представлені 
добові криві зміни потужності навантаження з дискретністю в одну годину. Наведено погодинні значення даних 
навколишнього середовища (температури, тиску, вологості). Обрані критерії знаходження подібних днів за даними 
навколишнього середовища та встановлена допустима відсоткова різниця математичного очікування та дисперсії 
відповідних даних. Побудовано регресійне рівняння знайдених схожих днів, на основі яких отримано регресійне 
прогнозне рівняння потужності навантаження на добу наперед. Точність прогнозування оцінюється за допомогою 
середньої абсолютної похибки MAPE. Наведено алгоритм та результати роботи розробленої програми для прогно-
зування потужності навантаження на добу наперед. 

Ключові слова — прогнозування навантаження; регресійний аналіз; кореляція; Microgrid; системи розосередже-
ної генерації. 

I. ВСТУП 

На сьогоднішній день гостро постає питання про-
гнозування навантаження споживачів [1] (промисло-
вих об’єктів та приватних будинків) у системах розо-
середженої генерації [2], таких як Microgrid, які поєд-
нують відновлювані джерела енергії, а також інстру-
менти накопичення, резервування та керування нава-
нтаженням [3]. Проектування та побудова таких сис-
тем є економічно вигідними, оскільки ці системи  
живляться від відновлюваних джерел енергії, що  
є привабливим через отримання дотацій та знижок на 
розповсюдження енергії – так званий «зелений  
тариф» [4]. Компанії, які займаються електропоста-
чанням, зобов’язані звітувати про плановий погодин-
ний графік електроспоживання на добу наперед [5]. 
Результатом відхилення від планового графіку  
є додаткові фінансові витрати [5] на закупівлю дода-
ткових об’ємів електроенергії по високій ціні, або  
ж продаж надлишкових об’ємів по низькій ціні.  

Існує багато методів прогнозування потужності 
навантаження [6-10], серед яких найпоширенішими є: 

 прогнозування за допомогою нейронних  
мереж [11]; 

 прогнозування на базі вейвлет-перетворень 
[12]; 

 прогнозування на основі теорії класифікації 
[13]. 

Проте перелічені методи є доволі складними для 
практичної реалізації: наприклад, для методу прогно-
зування за допомогою нейронної мережі необхідна 
велика кількість операцій для навчання мережі, а для 
підвищення точності прогнозування необхідно мати 
базу даних потужності навантаження щогодини вели-
кого об’єму (щонайменше за 5 років). 

В той же час метод множинної регресії [36] дозво-
ляє забезпечити необхідну точність прогнозування 
для бази даних у 2-3 роки, при цьому проводячи ме-
ншу кількість розрахунків. 

Оскільки як величина потужності навантаження, 
так і величина потужності генерації відновлюваних 
джерел залежить від погодних умов [14], таких як  
температура, тиск, вологість, швидкість та напрям  
вітру [15], хмарність [16] та ін., задача прогнозування 
потужності навантаження методом множинної регре-
сії в залежності від параметрів навколишнього сере-
довища є актуальною. 

II. ПОБУДОВА ПРОГНОЗНОЇ МОДЕЛІ 

Основною задачею при прогнозуванні потужності 
навантаження є знаходження погодинного значення 
потужності на основі даних навколишнього середо-
вища [17] (погодних умов) та попереднього спостере-
ження (залежності потужності навантаження від зов-
нішнього фактору) [18]. Основними вихідними  
даними навколишнього середовища для побудови 
прогнозної моделі є дані температури, тиску та воло-
гості. 
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                                                           а)                                                                                                                  б) 

Рис. 1. Добові криві потужності навантаження приватного будинку: а – будній день; б – вихідний день 

Щоб знайти статистичний зв’язок між даними  
навколишнього середовища та потужності наванта-
ження, необхідно мати погодинну реєстрацію даних 
потужності [19-22]. Точність прогнозної моделі  
визначається кількістю отриманих даних – чим  
більше спостережень, тим точнішою буде модель [23-
27]. 

Добові криві зміни потужності навантаження  
робочих днів відрізняються від кривих потужності 
вихідних днів [28] через більший час перебування 
споживачів вдома. На рис. 1 наведено добові криві 
потужності навантаження приватного будинку для 
буднього дня 30 березня 2020 року (а) та для вихід-
ного дня 05 квітня 2020 року (б). В будній день піки 
потужності навантаження спостерігаються вранці, 
коли споживачі збираються на роботу, та наприкінці 
дня, коли споживачі повертаються додому. 

Погодинні значення параметрів навколишнього 
середовища (температури, тиску, вологості) отриму-
ються з безкоштовних інтернет ресурсів у відкритому 
доступі [29]. Приклад таких даних для 05 квітня 
2020 року для м. Києва наведено у табл. 1. 

На основі отриманих даних відбувається переві-
рка наявності статистичного зв’язку [30-33] між обра-
ними параметрами навколишнього середовища та  
потужністю навантаження, за допомогою знахо-
дження коефіцієнту кореляції r  [34]: 

 
2 2

( )( )

( ) ( )

i середн i середн

i середн i середн

x x y y
r

x x y y

 
 

, (1) 

де ix  – незалежна змінна з середнім значенням середнx ; 

iy  – залежна змінна з середнім значенням середнy . 

Значення коефіцієнтів кореляції для 05 квітня 
2020 року, розраховані за формулою (1), між даними 
потужності навантаження та даними навколишнього 
середовища, наведеними у табл. 1., наведені у табл. 2. 

Статистичний зв’язок між даними потужності  
навантаження та температурою і тиском є високим,  
а зв’язок між даними потужності навантаження та  
вологістю свідчить про середню обернену залежність 
між даними. Отже, всі параметри мають вплив на  
навантаження, тому увійдуть до прогнозної моделі. 

ТАБЛИЦЯ 1 ПОГОДИННІ ЗНАЧЕННЯ ДАНИХ НАВКОЛИШНЬОГО  
СЕРЕДОВИЩА ТА ПОТУЖНОСТІ НАВАНТАЖЕННЯ 

Го-
дина 

Потужність 
наванта-
ження, кВт 

Темпера-
тура, ○С 

Тиск, 
мм. рт. 
ст. 

Воло-
гість, % 

00:00 1,095 7 755 21 
01:00 1,022 2 755 37 
02:00 0,876 0 755 47 
03:00 0,73 5 756 27 
04:00 0,74 0 756 47 
05:00 1,168 0 756 47 
06:00 2,628 3 757 34 
07:00 2,92 -1 757 51 
08:00 4,38 2 758 52 
09:00 4,745 6 759 31 
10:00 4,818 7 759 37 
11:00 5,11 9 759 32 
12:00 4,745 9 759 23 
13:00 4,672 11 759 20 
14:00 4,015 11 759 18 
15:00 3,65 11 759 18 
16:00 5,84 12 758 19 
17:00 5,986 11 758 20 
18:00 5,913 11 758 18 
19:00 6,57 10 758 23 
20:00 6,205 6 759 28 
21:00 5,621 9 760 24 
22:00 3,285 6 759 28 
23:00 2,044 3 759 38 

ТАБЛИЦЯ 2 ЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ РЕГРЕСІЇ 

 Темпера-
тура 

Тиск Вологість 

Навантження 0,72 0,76 -0,51 

III. ОЦІНКА ПОДІБНОСТІ ДНІВ ЗА ДАНИМИ  
НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

При прогнозуванні потужності навантаження на 
конкретну добу [35], потрібно знайти найбільш схожі 
дні за даними навколишнього середовища. Пошук 
схожих днів відбувається шляхом порівняння та зна-
ходження відсоткової різниці для математичного очі-
кування та дисперсії даних навколишнього середо-
вища заданого дня та днів, обраних для порівняння.  
В ході дослідження встановлена допустима відсот-
кова різниця між значеннями математичного очіку-
вання та дисперсії даних навколишнього середовища 
заданого і схожого дня становить 14%. Тобто, не  
перевищуючи цю відсоткову різницю, прогнозоване 
значення потужності навантаження є адекватним  
в порівнянні з реальним. 
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ТАБЛИЦЯ 3 РОЗРАХОВАНІ ЗНАЧЕННЯ МАТЕМАТИЧНОГО ОЧІКУВАННЯ 
ТА ДИСПЕРСІЇ ДАНИХ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

Дата 
Характери-

стика  
Темпера-
тура 

Тиск 
Воло-
гість 

05
.0

4.
20

20
 

Математи-
чне очіку-
вання 

6,25 757,79 30,83 

Дисперсія 17,19 2,25 122,64 

12
.0

4.
20

20
 

Математи-
чне очіку-
вання 

6,79 746,71 35 

Дисперсія 16,08 2,04 138,5 

18
.0

4.
20

19
 

Математи-
чне очіку-
вання 

6,21 744,46 34,83 

Дисперсія 18,08 2,16 122,81 
 

ТАБЛИЦЯ 4 ПРОГНОЗОВАНІ ЗНАЧЕННЯ ПОТУЖНОСТІ НАВАНТАЖЕННЯ   

Година 

Прогнозо-
ване зна-

чення поту-
жності нава-
нтаження, 

кВт 

Різниця між 
реальним та 
прогнозова-
ним наванта-

женням 

Середня  
абсолютна 
похибка, % 

00:00 3,328 -1,887 1,311 
01:00 1,835 -0,715 0,639 
02:00 1,522 -0,561 0,585 
03:00 2,769 -1,969 2,461 
04:00 1,591 -0,791 0,989 
05:00 1,591 -0,311 0,243 
06:00 2,289 0,591 0,205 
07:00 1,425 1,775 0,555 
08:00 3,225 1,575 0,328 
09:00 3,843 1,357 0,261 
10:00 4,866 0,415 0,079 
11:00 5,573 0,027 0,005 
12:00 4,864 0,336 0,065 
13:00 5,729 -0,609 0,119 
14:00 5,572 -1,171 0,266 
15:00 5,572 -1,571 0,393 
16:00 6,131 0,269 0,042 
17:00 5,659 0,901 0,137 
18:00 5,502 0,978 0,151 
19:00 5,345 1,855 0,258 
20:00 3,607 3,193 0,469 
21:00 5,013 1,147 0,186 
22:00 3,607 -0,007 0,002 
23:00 2,743 -0,503 0,224 
   41,55% 

 

Здійснивши пошук за такими критеріями, як: 
1) день тижня (робочий чи вихідний); 2) математичне 
очікування; 3) дисперсія, для 05 квітня 2020 року 
отримуємо два статистично схожих дні: 12 квітня 
2020 року та 18 квітня 2019 року (табл. 3). 

На основі знайдених статистично схожих днів  
будуємо рівняння множинної регресії для прогнозу-
вання потужності навантаження. 

IV. ПОБУДОВА ПРОГНОЗНОЇ МОДЕЛІ  
ЗА РЕГРЕСІЙНИМИ РІВНЯННЯМИ 

Вихідними даними навколишнього середовища 
для побудови прогнозної моделі є дані температури, 
тиску та вологості, тому використаємо рівняння мно-
жинної регресії [36]: 

 1 2 3 30 1 2
x x xY         , (2) 

де Y  – вектор-стовпець даних потужності наванта-
ження;  1 2 3, ,х x x x  – матриця даних температури, 

тиску та вологості відповідно;  0 1 2 3, , ,       –  

вектор коефіцієнтів, який за методом найменших ква-
дратів розраховується наступним чином: 

   1Т Тх x х Y


    , (3) 

де x  – матриця даних навколишнього середовища, 
до якої додано одиничний стовпець. 

В результаті для даних за 05 квітня 2020 року 
(табл.1) отримуємо вектор коефіцієнтів регресії: 

 

15,859

0, 4945

0,020057

0,045997



  . (4) 

Підставивши розраховані коефіцієнти регресії та 
дані навколишнього середовища за 12 квітня 
2020  року та 18 квітня 2019 року, і отримаємо регре-
сійні рівняння для цих двох днів: 

 12 1 2

3

58,1281 0,5544 0,07893

0,044717

Y x x

x

   


, (5) 

 1

3

218 0,552461 0,01,691 0465988

0,0629346

х

х

хY 



 
. (6) 

Маючи регресійні рівняння двох схожих днів, розра-
хуємо першу кінцеву різницю між коефіцієнтами  
регресії [37], віднявши від другого рівняння перше. 
Отриману різницю додаємо до коефіцієнтів регресії 
другого рівняння та в результаті отримаємо коефіціє-
нти регресії для рівняння прогнозування значень  
потужності навантаження за 05 квітня 2020 року: 

 1

3

205 0,550349 0,0654,7 9637534

0,078703

х хY

х

 



 
. (7) 

Використовуючи отримане регресійне рівняння, 
розрахуємо прогнозовані значення потужності наван-
таження для заданого дня – 05 квітня 2020 року  
(табл. 4). 

На рис. 2 наведено криві зміни потужності наван-
таження для 05 квітня 2020 року: реальні значення 
(синя крива) та прогнозовані значення (помаранчева 
крива).  
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Рис. 2. Криві зміни потужності навантаження для 05 квітня  
2020 року 

Розрахуємо похибку прогнозної моделі за форму-
лою середньої абсолютної похибки (mean absolute 
percentage error) MAPE [38]: 

 1 100%
1

Y YN i i
MAPE N Yi i


 


, (8) 

деYi , Yi  – реальні та прогнозовані значення потуж-
ності навантаження відповідно. 

Якщо значення середньої абсолютної похибки  
у відсотках знаходиться в межах 10 – 20 %, то прогноз 
вважається достатньо точним, якщо в межах 20 – 50% 
– прогноз вважається допустимим [39].  

Середня абсолютна похибка прогнозування поту-
жності навантаження методом множинної регресії 
складає 42%, що свідчить про те, що прогноз є допу-
стимим. 

V. ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОГНОЗУВАННЯ  
ПОТУЖНОСТІ НАВАНТАЖЕННЯ 

Алгоритм програмної реалізації прогнозування 
погодинного значення потужності навантаження  
в обраний день наведений на рис. 3 і складається  
з наступних етапів: 

1) Завантаження погодинного архіву погоди  
в м. Києві. 

2) Вибір необхідних параметрів навколиш-
нього середовища, від яких залежить потуж-
ність навантаження. 

3) Розрахунок необхідних статистичних пара-
метрів за кожну добу, яка міститься в архіві 
погоди. 

4) Вибір дня, на який потрібно виконати про-
гнозування потужності навантаження. 

5) Вибір методу пошуку схожих днів. При 
цьому враховуються статистичні параметри, 
розраховані на етапі 3. 

6) Вибiр граничної допустимої розбiжностi мiж 
днями. 

7) Визначення двох найбільш схожих днів до 
дня, обраного на етапi 4, методом, обраним 
на етапi 5, з урахуванням обмежень, обраних 
на етапi 6. 

8) Вибiр методу прогнозування потужності  
навантаження на основi результатiв, отрима-
них на етапi 7. 

9) Розрахунок прогнозних погодинних значень 
потужності навантаження на день, обраний 
на етапi 4, на основi даних навколишнього 
середовища у два дні, обрані на етапi 7,  
методом, обраним на етапi 8. 

10) Побудова графiку навантаження, аналiз ре-
зультатiв. 

Результати роботи програми прогнозування пого-
динного значення потужності навантаження наведені 
на рис. 5 а, б, в. 

 

Рис. 3. Схема алгоритму програмної реалізації прогнозування 
погодинного значення потужності навантаження 

 

Рис. 4. Скріншот програмного вікна 

Таким чином, розроблена програма прогнозу-
вання погодинного значення потужності наванта-
ження в обраний день дозволяє отримати прогнозо-
вані дані та криву потужності навантаження. 
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         а)                  б)                                                         в) 

Рис. 5. Результати роботи програми прогнозування погодинного значення потужності навантаження: а) реальні значення потужності 
навантаження; б) прогнозовані значення потужності навантаження: в) криві потужностей 

Для підвищення точності прогнозування потуж-
ності навантаження необхідно збільшувати базу  
даних схожих днів, або зменшувати дальність про-
гнозу до декількох годин. 

ВИСНОВКИ 

Для прогнозування потужності навантаження  
у Microgrid методом множинної регресії, необхідно 
мати  дані навколишнього середовища (температури, 
тиску, вологості ), для пошуку найбільш схожих  

даних за критеріями (математичного очікування та 
дисперсії), також різниця між вхідними і знайденими 
значеннями не повинна перевищувати 14%. 

Середня абсолютна похибка прогнозування пого-
динних значень потужності навантаження на добу  
наперед методом множинної регресії складає 42%, 
що дозволяє використовувати наведену прогнозну 
модель для ефективного керування навантаженням 
Microgrid. 
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Abstract—The article presents the results of load power forecasting in Microgrid systems by multiple regression with  
a forecast range of one day. energy sources, as well as tools for storage, redundancy and load management. The design and 
construction of such systems is cost-effective, as these systems are powered by renewable energy sources, which is attractive 
due to subsidies and discounts on energy distribution - the so-called "green tariff". depends on weather conditions, such as 
temperature, pressure, humidity, wind speed and direction, cloudiness, etc., the task of predicting the load capacity depend-
ing on environmental parameters is relevant. 

Therefore, a forecast model of load capacity based on environmental data is developed and its software implementation 
is given. The daily curves of changes in load power with a discreteness of one hour are presented. Daily curves of load 
capacity changes on weekdays and weekends are also provided. A free resource has been selected to download the environ-
mental database. A specific day is set for load forecasting. Hourly values of environmental data (temperature, pressure, 
humidity) for a given day are given. The criteria for finding such days according to the environmental data are selected and 
the allowable percentage difference of mathematical expectation and variance of the relevant data is established.  
The parameters of mathematical expectation and variance of a given day are calculated. The statistical dependence between 
load data and environmental data is calculated. Regressive equations of the found similar days are constructed, on the basis 
of which the regressive forecast equation of loading capacity for days ahead is received. The daily curve of the forecasted 
load is presented and the comparative schedule of the forecasted with the real value of the load is constructed. The accuracy 
of the prediction is estimated using the average absolute error of MAPE. The algorithm and results of work of the developed 
program on which search of a similar day and calculation of forecast value for forecasting of power of loading for days 
ahead are represented are resulted. 

Keywords — load prediction; regression analysis; correlation; Microgrid; distributed generation systems. 


