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Przestrzenne prognozy zapotrzebowania na moc
i energiê elektryczn¹

STRESZCZENIE. W artykule opisano propozycjê ujêcia zagadnienia modelowania rozk³adu zapo-
trzebowania na moc i energiê elektryczn¹ dla du¿ych regionów kraju jako narzêdzia sk³a-
dowego w zadaniach d³ugoterminowego i krokowego prognozowania rozk³adu obci¹¿eñ
wêz³ów zasilaj¹cych. Do modelowania u¿yto zasad logiki rozmytej. Koncepcja zosta³a opi-
sana i zilustrowana.
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Wprowadzenie

Mapê rozk³adu zu¿ycia energii elektrycznej dla danego obszaru, mo¿na zaprezentowaæ
na wiele sposobów. Odwzorowaniem naturalnym by³aby mapa z naniesionymi na niej
punktami poboru energii i przyporz¹dkowanymi do tych punktów wartoœciami charakte-
ryzuj¹cymi ten pobór. W zale¿noœci od za³o¿onego lub dostêpnego poziomu szczegó³owoœci
punkty mog¹ odpowiadaæ rozmaitym podmiotom. Z jednej strony mo¿na w ich roli widzieæ
miejscowoœci, wêz³y sieci rozdzielczej, punkty pomiaru energii odbiorców koñcowych lub
wrêcz pojedyncze odbiory, z drugiej zaœ mog¹ to byæ syntetycznie wyznaczone œrodki
ciê¿koœci powiatów, województw, terenów odpowiadaj¹cych obszarom dzia³alnoœci spó³ek
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dystrybucyjnych lub ich oddzia³ów. Równie¿ przyporz¹dkowane punktom wartoœci charak-
teryzuj¹ce pobór mog¹ byæ w zale¿noœci od potrzeb ujête na ró¿ne sposoby: energie roczne,
miesiêczne lub obci¹¿enia w okreœlonej godzinie doby charakterystycznej. Taka forma mapy
jest jednak ma³o sugestywna dla czytelnika i potencjalnie ma³o przydatna do celów aplika-
cyjnych. Zdecydowanie lepsz¹ form¹ by³aby mapa odwzorowuj¹ca rozk³ad zu¿ycia energii
analogicznie do odwzorowania wysokoœci nad poziomem morza na mapach poziomico-
wych. Forma taka bêd¹ca aproksymacj¹ rozk³adu stanowi³aby swego rodzaju jego uogólnie-
nie, oferuj¹c uwolnienie od konkretnych punktów i szersze mo¿liwoœci dalszego wykorzy-
stania.

1. Rozk³ad gêstoœci zu¿ycia energii

W celu uzyskania map rozk³adu gêstoœci zu¿ycia energii, dyskretny zbiór danych o zu-
¿yciu energii w postaci wartoœci przyporz¹dkowanych do okreœlonych punktów geografi-
cznych nale¿y rozmyæ w ich otoczeniu tak, aby uzyskaæ funkcjê okreœlaj¹c¹ wartoœæ zu¿ycia
energii w dowolnie zadanych wspó³rzêdnych geograficznych. Wartoœci¹ t¹ mo¿e byæ zu¿y-
cie na jednostkê powierzchni, przy czym jednostk¹ t¹ mo¿e byæ powierzchnia elementarnego
w modelu oczka siatki kartograficznej.

Przy próbach stosowania konwencji logiki rozmytej, kluczem do powodzenia wydaje siê
byæ zastosowanie odpowiedniej funkcji przynale¿noœci, niezbêdnej do oszacowania œredniej
rozmytej.

W [1] opisano algorytm szacowania œredniej rozmytej do aproksymacji funkcji punk-
towej bazuj¹cy na metodzie Lin-Cunninghama [2].

1.1. Postaæ A

Ogóln¹ funkcjê przynale¿noœci zbioru rozmytego {Wi} do zmiennej odniesienia W0

przyjêto bazuj¹c na funkcji Gaussa i w oparciu o miarê euklidesow¹ odleg³oœci wektorów W:
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gdzie: 0, i – indeks,
d0,i – odleg³oœæ wektora Wi od W0.

Parametr b podlega eksperymentalnej optymalizacji. Wed³ug [2] b powinno byæ rzêdu
20% zakresu zmiennoœci d0,i.

Dla takiej postaci funkcji przynale¿noœci, œrednia rozmyta funkcji z(W0), jest œredni¹
wa¿on¹ zdefiniowan¹ jako:
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Przyjmuj¹c za sk³adowe wektorów W wspó³rzêdne punktów na p³aszczyŸnie, zaœ za
funkcjê z(W) dyskretne wartoœci zu¿ycia energii w tych punktach, mapa rozk³adu zu¿ycia
energii bêdzie obrazem powierzchni, której ka¿dy punkt pomiarowy o wysokoœci z jest
okreœlony na p³aszczyŸnie wektorem wspó³rzêdnych (x, y).

W takim ujêciu definicja funkcji przynale¿noœci po³o¿enia i-tego punktu (xi, yi) do
punktu odniesienia (x0, y0) zdefinowana jest nastêpuj¹co:
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W (3) licznik wyk³adnika jest kwadratem odleg³oœci punktu (xi, yi) od punktu odnie-
sienia, dL – d³ugoœci¹ przek¹tnej oczka siatki kartograficznej, a � – empirycznie dobranym
wspó³czynnikiem.

Maj¹c funkcjê przynale¿noœci mo¿na wykonaæ dwa rodzaje map:
� mapê œredniej rozmytej zu¿ycia energii,
� mapê œrodków ciê¿koœci tego zu¿ycia.

Analogicznie do (2) mapê œredniej rozmytej zu¿ycia energii wyznacza siê wed³ug wzoru:
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w którym:
zi – zu¿ycie energii w punkcie (xi, yi),
z0 – œrednia rozmyta zu¿ycia energii w punkcie (x0, y0).

Miejscem geometrycznym punktu odniesienia (x0, y0) jest centrum oczka siatki karto-
graficznej. Punktów odniesienia jest tyle ile oczek w siatce. Ca³e oczko charakteryzuje siê
œrednim zu¿yciem energii z0.

Funkcja przynale¿noœci �0,i nie ma atrybutu masy. Mas¹ bêdzie iloczyn zi � �0,i. Œrodek
ciê¿koœci zu¿ycia energii c(z)s zazwyczaj bêdzie oddalony od punktu odniesienia i znajdzie
siê w punkcie (xs, ys), co wynika ze wzorów:

c z

z

z
s

i i

i

i i

i

( )
,

,
�

�

�

�

�

2
0

0

�

�
(5)

275



x

x z

z
s

i i i

i

i i

i

�

� �

�

�

�

�

�

0

0

,

,

(6)

y

y z

z
s

i i i

i

i i

i

�

� �

�

�

�

�

�

0

0

,

,

(7)

w których:
c(z)s – rozmyty œrodek ciê¿koœci zu¿ycia energii, wyra¿ony w jednostkach tego zu¿ycia,
(xs, ys) – po³o¿enie œrodka ciê¿koœci c(z)s na p³aszczyŸnie (x, y).

Mapa œredniej rozmytej zu¿ycia energii informuje o przestrzennej strukturze tego zu-
¿ycia, natomiast mapa œrodków ciê¿koœci informuje o jego koncentracji.

Pierwsz¹ z tych map mo¿na wykorzystaæ do przestrzennych analiz i prognoz, druga
natomiast bêdzie wskazywaæ po¿¹dane punkty zasilania odbiorów w otoczeniu punktu
odniesienia.

1.2. Postaæ B

Alternatywne podejœcie do tworzenia mapy polega na skumulowaniu w ka¿dym punkcie
odniesienia wartoœci rozmytych energii od wszystkich punktów reprezentuj¹cych orygi-
nalne zu¿ycie energii z uwzglêdnieniem wag wszystkich wêz³ów siatki.

Niech zj bêdzie j-tym spoœród nz wielkoœci zu¿ycia energii, odwzorowanych na dwuwy-
miarowej powierzchni za poœrednictwem wspó³rzêdnych (xj, yj). Powierzchnia ta zosta³a
podzielona na prostok¹tn¹ siatkê o nw wêz³ach w punktach (xi, yi).

Oryginalne zj(xj, yj) reprezentowane jest w ka¿dym i-tym wêŸle wartoœci¹ rozmyt¹:

z
z

ij
ij j

kj

k

nw

�
�

�
�

�

�
1

(8)

gdzie:
�

�
kj

k j k j

L

x x y y

d
� �

� � �

�

�

	






�

�




exp
( ) ( )

( )

2 2

2
– miara przynale¿noœci k-tego wêz³a o wspó³rzêd-

nych (xk, yk) do otoczenia zj(xj, yj).

Dla celów prognostycznych, istotne jest, ¿e suma zu¿ycia rozmytego na wszystkie wêz³y
siatki jest równa orygina³owi:
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Sumuj¹c zu¿ycia rozmyte (8) od wszystkich danych zj (j = 1,...,nz) w poszczególnych
wêz³ach siatki, otrzymuje siê powierzchniow¹ mapê:
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Analogicznie przeprowadza siê obliczenie rozmytych œrodków ciê¿koœci i ich wspó³-
rzêdnych.

2. Próba sporz¹dzenia map rozk³adu zu¿ycia energii

elektrycznej na cele bytowo-komunalne

W roli wspó³rzêdnych liniowych x i y u¿yto przeskalowanej d³ugoœci (�) i nieprze-
tworzonej szerokoœci geograficznej (�). Skalowanie zapewni uwzglêdnienie skracania ³uku
k¹ta d³ugoœci geograficznej w miarê wzrostu szerokoœci:

x � �� �cos( )
y � �

(11)

Mapy sporz¹dzono przy uwzglêdnieniu 335 miast powiatowych. Zu¿ycie energii usta-
lono symulacyjnie na podstawie danych GUS dla województw, dotycz¹cych gospodarki
komunalnej. Dane geolokacyjne pochodz¹ z serwisu Google Maps.

3. Perspektywy wykorzystania map w prognozowaniu

przestrzennym

W [1] proponowana jest procedura prognozy polegaj¹ca na sporz¹dzeniu stosunkowo
prostej ekstrapolacji trendu osobno dla ka¿dego oczka siatki kartograficznej. Proponowane
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Rys. 1. Œrednie rozmyte wartoœci zu¿ycia energii (postaæ A, � = 3, skala logarytmiczna)

Fig. 1. Fuzzy average energy consumption values (form A, � = 3, logarithmic scale)

Rys. 2. Œrednie rozmyte wartoœci zu¿ycia energii (postaæ B, � = 5, skala liniowa)

Fig. 2. Fuzzy average energy consumption values (form B, � = 5, linear scale)
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Rys. 3. Œrednie rozmyte wartoœci zu¿ycia energii (postaæ B, � = 3, skala logarytmiczna)

Fig. 3. Fuzzy average energy consumption values (form B, � = 3, logarithmic scale)

Rys. 4. Œrednie rozmyte wartoœci zu¿ycia energii (postaæ B, � = 1, skala logarytmiczna)

Fig. 4. Fuzzy average energy consumption values (form B, � = 1, logarithmic scale)
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Rys. 5. Rozmyte œrodki ciê¿koœci zu¿ycia energii (postaæ A, � = 3, skala liniowa)

Fig. 5. Fuzzy centers of gravity concerning energy consumption (form A, � = 3, linear scale)

Rys. 6. Rozmyte œrodki ciê¿koœci zu¿ycia energii (postaæ B, � = 3, skala liniowa)

Fig. 6. Fuzzy centers of gravity concerning energy consumption (form B, � = 3, linear scale)
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Rys. 7. Rozmyte œrodki ciê¿koœci zu¿ycia energii (postaæ A, � = 3, skala logarytmiczna)

Fig. 7. Fuzzy centers of gravity concerning energy consumption (form A, � = 3, logarithmic scale)

Rys. 8. Rozmyte œrodki ciê¿koœci zu¿ycia energii (postaæ B, � = 3, skala logarytmiczna

Fig. 8. Fuzzy centers of gravity concerning energy consumption (form B, � = 3, logarithmic scale)



s¹ do tego celu modele prognozy rodem z teorii chaosu zdeterminowanego: odwzorowanie
logistyczne [3], odwzorowanie Julii [4] oraz odwzorowanie Poincarégo [4].

Niezale¿nie od powy¿szego, mo¿liwe jest zastosowanie map rozk³adu zu¿ycia w zada-
niach prognozowania dla zbioru podmiotów umiejscowionych na mapie. W szczególnoœci
mo¿e to byæ zbiór wêz³ów zasilaj¹cych sieæ rozdzielcz¹.

W zadaniu zak³ada siê dostêpnoœæ prognoz zapotrzebowania na energiê roczn¹ i moc
szczytow¹ dla kraju, Terenowych Spó³ek Eksploatacyjnych oraz dla Oddzia³ów Spó³ek
Dystrybucyjnych oraz historiê procesu zu¿ycia energii w wêz³ach sieci.

Z charakteru narzuconych zmiennych steruj¹cych oraz dodatkowych za³o¿eñ (prostota i przej-
rzystoœæ metodyki), narzuca siê dwuetapowy ci¹g czynnoœci w przedstawionej ni¿ej postaci.
� Uzyskanie prognozy rocznego szczytu i energii dla wêz³ów z dostêpnej lub wykonanej

odrêbnie prognozy rocznego szczytu i energii dla wiêkszego podmiotu (powiat, miasto,
województwo, Oddzia³ Spó³ki Dystrybucyjnej).

� Uzyskanie z wêz³owej prognozy rocznego szczytu i energii, dobowego przebiegu dla
zadanego typu doby.
Pos³uguj¹c siê dostêpnymi statystykami rocznych szczytów i energii nale¿y sporz¹dziæ

wyjœciow¹ mapê gêstoœci obci¹¿enia, o rozdzielczoœci mniejszej ni¿ wynika³aby z teryto-
rialnego rozk³adu licznoœci wêz³ów. Mapê mo¿na dodatkowo uszczegó³owiæ za poœrednic-
twem statystyk wêz³owych, jednak wymaga to rozwa¿enia. Chodzi o mo¿liwoœci korek-
cyjnego nak³adania lub ujmowania z mapy informacji zwi¹zanych ze Ÿród³ami energii
w sieciach ni¿szych rzêdów, a ewentualne w³¹czenie do modelu informacji wêz³owych
mog³oby wprowadziæ zak³ócenia. Wymienione prognozy roczne, u¿yte jako czynnik skalu-
j¹cy dla mapy, przekszta³caj¹ j¹ w prognozê. Zakoñczeniem etapu jest wykonanie procedury
odwrotnej do sporz¹dzania mapy: nale¿y skumulowaæ energie rozmyte w punktach odpo-
wiadaj¹cych docelowym podmiotom prognozy. Bêdzie to defuzyfikacja mapy z u¿yciem
wspó³rzêdnych geograficznych wêz³ów. Z uwagi na wspomnian¹ rozdzielczoœæ, defuzyfi-
kacja wymaga uwzglêdnienia zró¿nicowania udzia³ów wêz³ów adekwatnie do danych z ich
historii procesu i ograniczeñ technologicznych.

W realizacji etapu drugiego nale¿y uzyskaæ przebieg obci¹¿enia dla zadanego typu doby
w funkcji bardzo syntetycznych zmiennych steruj¹cych, jakimi s¹ energia i szczyt roczny dla
danego wêz³a. Proponowana jest opisana m.in. w [3] adaptacja modelu zmiennoœci obci¹¿eñ
wed³ug szko³y Kopeckiego-Dobrzañskiej. Przed sporz¹dzeniem w³aœciwych dla tego mo-
delu charakterystyk, a z uwagi na du¿¹ wariancjê procesu w populacji wêz³ów, celowe jest
pogrupowanie wêz³ów w reprezentatywne grupy. Do grupowania nale¿y u¿yæ wektorów
skonstruowanych ze sk³adowych bêd¹cych fragmentami przebiegów obci¹¿enia i zasto-
sowaæ do nich jedn¹ z metod aglomeracyjnych (np. metoda minimalnej wariancji Warda [5])
lub inne (metoda œrodka ciê¿koœci, sieæ Kohonena itp.). Poniewa¿ prognozy wêz³owe
uzyskiwane s¹ w oderwaniu od siebie, mog¹ nie bilansowaæ siê wzajemnie, st¹d konieczna
jest kontrola i ewentualne opracowanie algorytmu korekcyjnego.

Wprowadzenie nowego wêz³a wymaga okreœlenia jego sklasyfikowania i ewentualnego
skorygowania prognozy na okolicznoœæ stadium rozruchu.

Przedstawiona tu koncepcja jest zapewne jednym z wielu mo¿liwych przypadków kiedy
u¿ytecznoœæ map rozk³adu zu¿ycia energii mo¿e okazaæ siê u¿yteczna.
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Podsumowanie

Opisane postêpowanie jest pierwsz¹ prób¹ aplikacji opracowanej na poziomie abstrak-
cyjnym i opisanej w [1] techniki modelowania map rozk³adu zapotrzebowania na energiê.
Stanowi propozycjê odpowiedzi na konkretne zapotrzebowanie zg³oszone przez Departa-
ment Sprzeda¿y i Rozwoju PSE-OPERATOR S.A. U¿ywane tam obecnie narzêdzie prog-
nozowania zapotrzebowania na energiê i moc w wêz³ach zasilaj¹cych sieæ rozdzielcz¹,
bêd¹ce sk³adnikiem systemu informatycznego do d³ugoterminowego planowania rozwoju
sieci przesy³owej, bazuje na technice agregacji sporz¹dzanych dla ka¿dego wêz³a prognoz
sk³adowych. W uproszczeniu, uzyskiwane s¹ one za poœrednictwem modelu wykorzy-
stuj¹cego mocno rozbudowan¹ bibliotekê reprezentatywnych profili obci¹¿enia ró¿nych
typów odbiorców oraz szeregu danych wejœciowych w postaci parametrów iloœciowych,
wskaŸników udzia³u i przyrostu specyfikowanych dla du¿ej liczby podmiotów. Spowodo-
wane uwarunkowaniami prawnymi i organizacyjnymi trudnoœci w pozyskaniu kompletnych
danych, w praktyce uniemo¿liwiaj¹ efektywne wykorzystanie narzêdzia.

Opisane tu rozwi¹zanie, bazuj¹ce na mapach rozk³adu zu¿ycia energii, ze wzglêdu na
syntetyczny charakter i dostêpnoœæ danych oraz elastycznoœæ w mo¿liwej skali ich stoso-
wania, stanowi atrakcyjn¹ alternatywê i bêdzie rozwijane w zespole autora w kierunku
uzyskania gotowego do aplikacji rozwi¹zania.
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Jacek £YP

Forecasting of spatial demand for electric power and energy

Abstract

The issue of modelling the spatial distribution of electric power and energy demands in large
regions of the country is the subject of the present paper. The conception is presented as suitable for
perform long term or step-by-step load forecasts for supply nodes. The modelling relies on fuzzy logic.
The proposed methodology is described and illustrated.
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