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Цель исследования: усовершенствование метода прогнозирования для оценки роста 

энергопотребления минигрида. 

Методы и объекты исследования: в качестве метода исследования приняты элементы 

теории вейвлет-преобразования временных рядов, методы аппроксимации. 

Основные результаты исследования: в результате исследования был модернизирован 

метод прогнозирования величины мощности нагрузки изолированной электрической систе-

мы малой мощности (минигрид), в качестве элемента модернизации предлагается примене-

ние вейвлет-преобразований для фильтрации высокочастотной составляющей графика по-

требляемой мощности. Также в работе рассматриваются основные принципы работы 

вейвлет-преобразований, их преимущества и возможности применения в задачах прогнози-

рования, а также приведен пример успешного использования данного метода. 
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Methods and objects of research: elements of the theory of wavelet transform of time series, 

approximation methods were adopted as a research method. 

Main results of research: as a result of the study, the method for predicting the load power of 

an isolated low-power electrical system (minigrid) was modernized; as an element of moderniza-

tion, the use of wavelet transforms for filtering the high-frequency component of the power con-

sumption graph is proposed. The paper also discusses the basic principles of operation of wavelet 

transforms, their advantages and possibilities of application in forecasting problems, and also pro-

vides an example of the successful use of this method. 
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Введение 

В современном мире энергопотребление играет ключевую роль в обеспечении устойчи-

вого развития общества. Особенно важно эффективное управление энергопотреблением в 

минигридах, где происходит распределение и потребление энергии на местном уровне. Для 

улучшения способа прогнозирования энергопотребления минигрида, предлагается использо-

вать вейвлет-преобразование для анализа суточных графиков нагрузок. Этот метод позволит 

получить более точную экстраполяцию линии тренда, учитывающую нестационарность и 

нелинейность процессов, что, в свою очередь, позволит более точно прогнозировать энерго-
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потребление. В данной статье мы рассмотрим возможности использования вейвлет-

преобразования для анализа суточных графиков нагрузок и его применение для улучшения 

способа прогнозирования энергопотребления минигрида [1, 2]. 

Результаты и обсуждение 

Для учета будущих изменений в потреблении электроэнергии в узлах нагрузки удален-

ных, децентрализованных районов необходимо проводить прогнозирование среднесрочного 

потребления электроэнергии. В данной работе предлагается использовать теорию вейвлет-

преобразования для решения этой задачи. Вейвлет-преобразование широко применяется для 

анализа сложных нелинейных процессов и обработки больших массивов данных, которыми 

являются инструментально полученные фактические графики электрических нагрузок. Для 

иллюстрации этого подхода примем результаты измерений активной мощности в узле 

нагрузки за 14 дней. Графики нагрузок за неделю представлены на рисунках 1, 2 для удоб-

ства сравнения [3]. 

Графики имеют схожий внешний вид, что указывает на постоянный технологический 

цикл работы оборудования в узле нагрузки. Для выявления особенностей графиков и опре-

деления линии тренда для будущего прогнозирования мы будем использовать математиче-

ский метод дискретного вейвлет-преобразования [4–6]: 

    2
, 0 0 0

ˆ ,
m

m

m nF a f t a t nb dt


    (1) 

где  ,j k t  – функция материнского вейвлета. 

Для проведения дискретного вейвлет-преобразования на всем периоде измерения, мы 

усредним графики нагрузок, представленные на рисунках 1 и 2, с интервалом   1  0 t мин   на 

протяжении   1  4     336 T дней часов  . Это даст нам 2016 точек на графике. Для удобства алго-

ритма дискретного вейвлет-преобразования, мы продлим график на 32 точки, что позволит 

нам представить матрицу значений мощности исходного сигнала (рисунок 1) в виде вектор-

столбца размером 2048 элементов    1 2 2048... ...iP t P P P P  [4]. 

На первом этапе разложения дискретного сигнала активной мощности  P f t  проходит 

через вейвлет-фильтры низких (ФНЧ) и высоких частот (ФВЧ), после чего происходит про-

цедура децимации. В результате этого этапа получаем матрицу аппроксимирующих коэффи-

циентов 1А  из 1024 элементов и матрицу детализирующих коэффициентов 1D  такой же 

размерности. Уменьшение размерности матрицы вейвлет-коэффициентов 1А  и 1D  отно-

сительно матрицы исходного дискретного сигнала мощности в узле нагрузки приводит к 

увеличению частоты дискретизации вдвое, что соответствует интервалу времени 

   20 t мин  . 
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Рисунок 1 – График мощности узла нагрузок за период с 01.06.2023 по 08.06.2023 

 

Рисунок 2 – График мощности узла нагрузок за период с 08.06.2023 по 15.06.2023 

Суточный график мощности исследуемого электротехнического комплекса может быть 

дискретно разложен на первом уровне, используя вейвлет-функции с коэффициентами фильтров 

нижних (
0h , 

1h ) и верхних частот (
0g , 

1g ) в матричном виде согласно определенной формуле: 

 

,010 1

,120 1

3

, /20 1

0 1 ,0

0 1 ,1

2047

20480 1 , /2

... ... 0 00 0

... ... 0 00 0

...... ... ... ...... ... ... ...

... ... ...0 0 0 0
.

...0 0 ... ... 0 0

...0 0 ... ... 0 0

0 0 0 0 ... ... 0 0 ...

0 0 0 0 ... ...

A

j

A

j

A

j n

D

j

D

j

D

j n

PPh h

PPh h

P

Ph h

g g P

g g P

P

Pg g P

   (2) 

Для вейвлета Хаара коэффициенты фильтров нижних 
0h , 

1h  равны [5]: 
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   0 1

1 1 1 1
, .

2 2 2 2
h k h k

   
     
   

 (3) 

Повторив процедуру для аппроксимирующих коэффициентов первого уровня разложе-

ния 
1,0 1,0(1) 1,0(2) 1,0(3) 1,0(1023) 1,0(1024)...A A A A A AP P P P P P   

 в соответствии со схемой на ри-

сунке 3 можно получить аппроксимирующие и детализирующие коэффициенты второго 

уровня разложения и т. д. [5]. 

 

Рисунок 3 – Схема дискретного вейвлет-разложения 

исследуемого сигнала мощности узла нагрузок до 3 уровня 

В данной работе используется 10-й уровень разложения в качестве основы для построе-

ния линии тренда, так как это соответствует интервалу времени в 7 суток. Размерность мат-

рицы аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов 10 уровня составит 1 х 2, что означает по 

одной ступени на каждую неделю измерений (   1  0240 t мин  ). Исходя из взаимного распо-

ложения полученных ступеней (размерностей вейвлет-коэффициентов), можно сделать одно-

значное заключение о характере изменения нагрузки. 

В качестве дополнительной промежуточной иллюстрации работы предлагаемой методи-

ки представим вейвлет-коэффициенты 6 уровня разложения (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Аппроксимирующие вейвлет-коэффициенты 6 уровня разложения 

Как видно, количество вейвлет-коэффициентов 6 уровня составляет 32 элемента, что 

позволяет говорить о интервале усреднения в 640 минут. Аппроксимирующий вейвлет-

коэффициент 10 уровня разложения будет состоять из 2 элементов: 
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Обратное вейвлет-преобразование (реконструкция) сигнала мощности может быть вы-

полнена по формуле: 
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Для выделения трендовой составляющей необходимо использовать одиночную ветвь 

вейвлет-коэффициентов для восстановления сигнала мощности. При этом все остальные 

элементы дерева вейвлет-разложения будут обнулены. Результатом обратного вейвлет-

преобразования для одиночной ветви аппроксимирующих вейвлет-коэффициентов является 

двухступенчатый график (рисунок 5), где каждая ступень соответствует одной неделе изме-

рений времени. 
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Рисунок 5 – Восстановление (обратное вейвлет-преобразование) по одиночным ветвям А6, А10 

Первая ступень имеет мощность 315,2 кВт, вторая ступень – 316,8 кВт, что показывает 

увеличение потребляемой мощности на 0,5 % еженедельно. Полученные аппроксимирующие 

вейвлет-коэффициенты могут быть экстраполированы с использованием различных методов, 

таких как квадратичная экстраполяция, для прогнозирования на будущий период времени. 

Заключение и выводы 

Предложенный вариант модернизации прогнозирования среднесрочного потребления 

электрической энергии предполагает использование трендовой линии, полученной с помо-

щью вейвлет-преобразования, вместо фактического графика потребления мощности. Таким 

образом, прогнозирование будет основано на более стабильных данных, исключающих слу-

чайные колебания потребляемой мощности. 
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