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Розглянута можливість використання нестаціонарного стохастичного процесу як математичної моделі 

щодобового споживання електричної енергії. 
 

Постановка проблеми. В умовах енергоринку 
лімітація вжитку електроенергії, принаймні, теорети-
чно відсутня. Споживач може замовляти будь-які об'-
єми електричної енергії, але при цьому він має бути 
готовим до того, що пуск додаткових потужностей 
збільшить граничні витрати на вироблення енергії, і 
тому ціна може зрости. Зростання цін на енергоносії 
поставило завдання вирішення проблеми енергозбе-
реження в ряд найважливіших питань. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Воче-
видь, що в робочі та вихідні дні тижня нормальний 
вжиток електроенергії буде різним за формою добо-
вого профілю [1]. Тому для будь-якого календарного 
дня мають бути розглянуті прогнози, що враховують 
той випадок, що в поточному році цей день виявиться 
робочим, а в якомусь іншому – вихідним. У зв'язку із 
збільшенням промислового виробництва і збільшен-
ням кількості електричного транспорту особливий 
інтерес набуває прогнозування профілю добового 
вжитку в робочі дні тижня [2]. Для того, щоб виклю-
чити вплив сезонної динаміки довготи світлого часу 
дня на рівень електровжитку, в роботі розглянутий 
місяць лютий. 

Мета статті. Розглянуто споживання електроене-
ргії в Харкові протягом робочих днів в лютому 2005 
року. З отриманих архівних даних в цей період не 
було пікових відхилень в температурному режимі. 
Лютий містив 20 робочих днів. Як один з аспектів 
цього питання розглядається задача підвищення точ-
ності прогнозу вжитку електричної енергії. 

Основні матеріали дослідження. Розглянемо 
випадковий процес 
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який є усереднюванням ансамблю реалізацій електро-

споживання  ix t   0 24 1 2t , i ,   0 випадкового 

процесу   ix t . 

Перевірка гіпотези про відсутність тренду у дано-
го випадкового процесу з рівнем значущості 0 05,   
показала, що нею можна знехтувати. 

На підґрунті теореми Вейерштраса, будь-яку без-
перервну криву на заданому кінцевому проміжку мо-
жна описати, з будь-якою наперед заданою точністю, 
поліномом деякого ступеня . Проведені досліджен-
ня показали, що для моделювання тренду досить узя-

ти поліном шостого ступеня. Параметри тренду ви-
значені методом найменших квадратів [3] (рис. 1): 
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Рисунок 1 – Середнє споживання електроенергії та 
його тренд 

 
Наявність тренду в значеннях рівнів говорить про 

нестаціонарний стан процесу. 
Для побудови математичної моделі добового 

споживання електроенергії повернемося до тренду 
даного процесу. Враховуючи дискретність процесу, 
загальний вигляд кореляційної функції буде наступ-
ним: 
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где     n u n iv n         . 

 
В якості моделі використовуємо дійсну частину 

кореляційної функції (3): 
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Виходячи з формули (3), для випадкового проце-

су (1) отримуємо 
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Тоді для кореляційної різниці 
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маємо наступний вираз: 
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З виразу (3) випливає, що вихідний випадковий 

процес є дисипативним і має кінцевий ранг нестаціо-
нарності, рівний 2. 

У [4] показано, що центрований тренд можна 
представити у вигляді 
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кожне j  відповідає моменту часу . jt

 
Розв'язок показового рівняння (7) дає значення 

для j   1 24j , . 

Таким чином, для прогнозованого нестаціонарно-
го випадкового процесу  ï ðx t  маємо розкладання 

[4]: 
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де k  – детерміновані функції k j kj,    , а 

функції  задовольняють системі рекурентних 

рівнянь еквівалентної системи [4]: 

 k t
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де a  – базис в модельному просторі ; 2l

Ma a   ;   – власні значення оператора 

2 Im A


. 

Як було показано в [5], базис  24
1

a   має 

вид: , ,…, .  

Враховуючи визначення скалярного добутку, отриму-
ємо вирази: 

1={1,0,0,...}a 2 ={0,1,0,...}a 24 .,0,1}a ={0,0,..

 

1

1

2

0 3 24

k

cos t , k ;

Ma sint , k

, k ,


 


 
 

;

,

 2

1

2

0 3 24

k

sin t , k ;

Ma cos t , k

, k , ,


 


 
 

;  

3

2 3

2 4

0 1 2 5 2

k

cos t , k ;

4

Ma sin t , k

, k , , , ,


 


 
 

;                 (13) 

 



1

1

2

0 3 24

k

cos t , k ;

M a sin t , k

, k ,




;

,




  
 

 2

1

2

0 3 24

k

sin t , k ;

M a cos t , k

, k , ,




;




 
 

 

3

2 3

2 4

0 1 2 5 2

k

cos t , k ;

4

M a sin t , k

, k , , , .


 


  
 

;                 (14) 

 
Хай на вході діє гармонічний синусоїдальний 

процес 
 

 1,u t X sin  t  , 

 
який задовольняє початковим умовам системи (9) -
(12). Постійні X  дорівнюють амплітуді. Тоді систе-

ма (9)-(12) з врахуванням виразів для математичних 
чекань при k 1  приймає вигляд: 
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Розв'язуючи лінійне диференціальне рівняння 

першого порядку (18) методом Бернуллі, отримуємо 
вираз для функції  1 t : 
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Таким чином, побудована модель випадкового 
процесу є якісною апроксимацією емпіричних даних. 

 
Використовуючи метод допоміжного аргументу, 

позначимо 

Висновки. На базі кореляційної теорії побудова-
на математична модель нестаціонарних стохастичних 
процесів з дискретним спектром для розв'язання задач 
їх статистичної обробки та прогнозування. 
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Тоді вираз (19) для функції  має наступний 

вигляд: 

 1 t

На основі розглянутих моделей запропонована 
методика прогнозу добового споживання електричної 
енергії і проведена експериментальна перевірка побу-
дованої моделі. Прогноз, який отриманий на основі 
проведених розрахунків, дав точність на 1,5 % вище, 
ніж у моделей, що використовувались раніше. 
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Аналогічно, розв'язуючи відповідні лінійні дифе-

ренціальні рівняння, знаходяться функції  k t  при 

значеннях 3 24k , . Після елементарних перетворю-

вань формула (8) може бути представлена у вигляді 
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У [5] запропонований метод знаходження власних 

значень    1 24,  . 

Рассмотрена возможность использования не-
стационарного стохастического процесса как мате-
матической модели суточного потребления электри-
ческой энергии. 

Враховуючи значення n , n  та nX   1 24n ,  , 

отримуємо значення коефіцієнтів для функції (22). 

 
Abstract 
 

PREDICTION DAILY ELECTRICITY IN THE  
Підстановка у вираз (22) значень 1 24t ,  дає мо-

жливість визначити усереднене почасове прогнозне 
значення споживаної електричної енергії. 

KHARKIV CONSUMPTION FOR ONE MONTH 
 

O. Pirotti, E. Pirotti 
Для підтвердження правильності побудованої мо-

делі для неї були знайдені довірчі інтервали. Експе-
риментальні дані електроспоживання на наступний 
рік опинилися повністю усередині отриманих довір-
чих інтервалів. 

 
The paper discusses the use of a non-stationary sto-

chastic process as a mathematical model of Daily con-
sumption of electric energy. 
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