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У статті наведено результати дослідження моделі штучної нейронної мережі типу LSTM для короткостро-
кового прогнозування значень позитивних і негативних небалансів електричної енергії в ОЕС України. Виконано 
аналіз результатів прогнозування, отриманих за допомогою моделей оптимізацією гіперпараметрів і різною 
довжиною вікна та об’єднання їх у ансамблі моделей. Виконані дослідження на основі фактичних даних балан-
суючого ринку електричної енергії України показали ефективність використання зазначених моделей для вирі-
шення поставленої  задачі. Бібл. 11, рис. 3, табл. 3.  
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Вступ. На часі однією з актуальних задач, що потребує розв’язання задля підвищення 
надійності функціонування Об’єднаної енергосистеми (ОЕС) України [1], є задача прогнозу-
вання небалансів електроенергії, вирішення якої дасть змогу Оператору системи передачі 
(ОСП) підвищити ефективність балансування ОЕС України завдяки плануванню необхідних 
обсягів резервів та переліку постачальників послуг із балансування. Згідно із Законом України 
«Про ринок електричної енергії» [2] небаланс електричної енергії визначається як розрахована 
для кожного розрахункового періоду різниця між фактичними обсягами відпуску або спожи-
вання, імпорту, експорту електричної енергії сторони, відповідальної за баланс, та обсягами 
купленої та проданої електричної енергії, зареєстрованими відповідно до правил ринку [3].  

Для забезпечення стабільності та надійності роботи енергетичних систем необхідно 
мати точні прогнози небалансів електричної енергії. Такі прогнози дають змогу спланувати 
роботу ОСП у частині визначення необхідних обсягів резервів для балансування ОЕС Украї-
ни на балансуючому ринку та ринку допоміжних послуг [4, 5], потенційного використання 
систем накопичення електричної енергії [6], забезпечити надійність роботи ОЕС України, а 
також підвищити ефективність роботи учасників оптового та роздрібного ринків електричної 
енергії [7]. 

Результати досліджень щодо прогнозування небалансів в ОЕС України [8–9] показали 
перевагу штучних нейронних мереж перед іншими моделями, зокрема й авторегресійними, 
завдяки використанню для аналізу більшої кількості даних. Це обумовлює доцільність пода-
льшого вдосконалення методів прогнозування на основі нейронних мереж для прогнозуван-
ня небалансів задля підвищення точності та стабільності  прогнозування.  

Метою дослідження є підвищення точності прогнозування небалансів електроенергії 
в ОЕС України шляхом вдосконалення моделі прогнозування на основі нейронної мережі 
LSTM.  

Матеріали і методи. Задля досягнення поставленої мети розв’язано завдання оптимі-
зації гіперпараметрів моделі обраної штучної нейронної мережі типу LSTM (Long short-term 
memory) [10]. Для оцінювання результатів прогнозування виконано випробовування моделей 
із різними довжинами вікна, яке переміщується за вхідними даними й збирає вхідні значення 
в кожний момент часу для прогнозування наступного значення. Виконано дослідження з ме-
тою доведення або спростування доцільності застосування ансамблів розглянутих мереж для 
прогнозування небалансів електроенергії. 

Структура розглянутої нейронної мережі LSTM описана за допомогою формул (1–6). 
На першому етапі відбувається вибір інформації для заміни згідно з умовами  сигмоїдного 
шару (6). Після чого наступний шар визначає значення, які потрібно оновити (2), і будує век-
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тор значень Ĉt, який  можна додати в стан комірки (3).  Далі попередній стан комірки Ct-1 за-
мінюється новим Ct за рівнянням (4). Останній крок полягає в розрахунку вихідної інформа-
ції за допомогою декількох фільтрів (5–6): 

    (1) 
 

    (2) 
            

(3) 
 

     (4) 

(5) 
      (6) 

 
де σ – активаційна функція; Wf, Wi, Wc, Wo – вагові коефіцієнти; bf, bi, bc, bo  –  коефіцієнти 
зсуву; xt – вхідні дані; ht-1 , ht  –  прогнозні значення; Ĉt – вектор корекції комірки пам’яті; Ct, 
Ct-1  – стан комірки пам’яті. 

Змінні параметри, для яких проведена оптимізація, та межі, в яких згідно з попередні-
ми дослідженнями доцільно проводити  такий пошук: кількість шарів num_layers [1; 2]; роз-
мірність внутрішніх станів шарів hidden_dim [16; 32]; крок навчання lr [0.01; 0.1] 

Побудовано три мережі з різними довжинами вікна (4; 12; 24) та чотири ансамблі цих 
мереж (4+12; 4+24; 12+24; 4+12+24). Результати прогнозування ансамблів мереж визначені 
як середнє арифметичне результатів відповідних моделей. 

Згідно з попередніми дослідженнями найдоцільнішим є використання вибірки в пів-
року з таким поділом: 95 % – тренувальна вибірка, 5 % – валідаційна вибірка, 5 % – тестова 
вибірка (220 точок). На тренувальній вибірці проводиться навчання мережі, вибір моделі з 
оптимальними гіперпараметрами проводиться за результатами прогнозування на валідацій-
ній вибірці, безпосередньо прогнозування проводиться на тестовій вибірці. 

Прогнозування проведено для вибірок позитивних й негативних небалансів електро-
енергії ОЕС України на період 01.01.2021 – 02.01.2022 (8800 точок), горизонт прогнозування 
220 точок, кількість передісторії – 4172 точки (півроку), тобто 40 дослідів для кожної моделі, 
що відрізняються значенням довжини вікна (4; 12; 24). 

Ретроспективні дані про позитивні й негативні небаланси ОЕС України отримано з 
офіційного сайту ОСП – НЕК «Укренерго». 

Результати. Задля підтвердження доцільності застосування підбору оптимальних гі-
перпараметрів моделі проведено порівняльне дослідження на двох вибірках позитивних не-
балансів 23.06–01.07.2020 та 23.12–31.12.2020 та трьох моделях із різними довжинами вікна 
(ДВ). Виконано порівняння результатів найкращої (+) та найгіршої (-) моделей. Результати 
представлено в табл. 1 та на гістограмі рис. 1. Ці результати свідчать про можливість змен-
шення похибки прогнозування в 3-4 рази в разі застосування описаного підходу. 

Таблиця 1 
Вибірка 1 (23.06–01.07.2020) 

Довжина вікна 4 12 24 

Модель + - + - + - 

Гіперпараметри [32; 0,01; 2] [32; 0,1; 2] [32; 0,1; 2] [32; 0,1; 1] [16; 0,1; 2] [32; 0,1; 1] 

MAPE, % 12,25 49,68 13,88 58,31 13,28 53,89

Вибірка 2 (23.12–31.12.2020) 

Довжина вікна 4   12   24   

Модель + - + - + - 

Гіперпараметри [16; 0,1; 2] [32; 0,1; 2] [16; 0,1; 2] [16; 0,01; 1] [16; 0,1; 2] [32; 0,1; 2] 

MAPE, % 35,45 126,82 29,62 193,45 24,66 76,24
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Рис. 1 
 
У дослідженні для аналізу результатів прогнозування використано такі метрики: сере-

дня відносна похибка MAPE, середньоквадратична похибка RMSE й коефіцієнт кореляції 
між фактичними й прогнозними значеннями R(f, p). Значення цих параметрів для вибірок по-
зитивних і негативних небалансів за весь період прогнозування 01.01.2021–02.01.2022 наве-
дено в табл. 2. Напівжирним шрифтом виділено мінімальні значення для MAPE і RMSE та 
максимальні для R(f, p). 

 
                                                                                                                                                      Таблиця 2 

Позитивні небаланси електроенергії 

Модель 4 12 24 4+12 4+24 12+24 4+12+24 

MAPE, % 49,68 47,57 43 47,78 44,56 43,71 44,9 

RMSE, МВт 265,58 266,26 242,94 259,71 240,78 242,9 244,32 

R(f, p), % 91,59 91,5 92,9 91,93 93,05 92,91 92,84 

Негативні небаланси електроенергії 

Модель 4 12 24 4+12 4+24 12+24 4+12+24 

MAPE, % 22,94 23,12 22,4 22,85 22,2 22,34 22,34 

RMSE, МВт 214,05 218,58 221,69 214,11 211,73 215,04 212,11 

R(f, p), % 90,54 90,15 89,97 90,56 90,87 90,59 90,83 
 
 
Більш детально на рис. 2 зображено зміну похибки RMSE на кожній проміжній 

вибірці. 
Згідно з табл. 2 найкращі значення порівнюваних показників для позитивних і негати-

вних небалансів має ансамбль мереж «4+24» (за винятком MAPE позитивних небалансів). 
Також, згідно зі значеннями MAPE табл. 2 прогнозування негативних небалансів є вдвічі то-
чнішим за прогнозування позитивних, й згідно з рис. 2 криві RMSE для негативних небалан-
сів є стабільнішими протягом усього періоду прогнозування. 

У табл. 3 наведено розподіл значень відносних похибок протягом усього періоду про-
гнозування кожної моделі на деяких інтервалах. Згідно з цими результатами під час прогно-
зування негативних небалансів похибки різних моделей знаходяться в одному околі й мають 
менш екстремальні значення, ніж під час прогнозування позитивних небалансів, для яких 
кращі результати мають модель «24» і ансамбль моделей «4+24». 
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Рис. 2 
 

                                                                                                                                                           Таблиця 3 

Інтервал 4 12 24 4+12 4+24 12+24 4+12+24 

Позитивні небаланси електроенергії 

0 1 2,67 3,01 2,98 3,3 3,13 3 3,17

1 5 11,59 11,55 11,79 11,69 12,84 12,26 12

5 20 31,75 31,11 33,17 31,65 32,98 33,65 33,55

20 50 27,47 28,91 30,5 27,61 27,91 28,36 27,63

50 100 14,6 14,71 12,3 14,47 12,89 12,84 13,47

100 1000 11,79 10,57 9,18 11,16 10,18 9,79 10,08

1000 2000 0,11 0,14 0,08 0,11 0,06 0,09 0,09

2000 … 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01

Негативні небаланси електроенергії 

0 1 3,9 3,6 3,61 3,93 3,73 3,72 3,82

1 5 15,17 14,21 14,14 14,74 15,32 14,64 15,06

5 20 40,13 40,49 41,45 40,31 41,5 41,15 41,02

20 50 30,92 31,69 31,45 31,17 30,32 31,41 30,91

50 100 8,05 8,21 7,84 8,13 7,52 7,5 7,6

100 1000 1,83 1,81 1,51 1,72 1,6 1,58 1,59
 
Оскільки результати прогнозування негативних небалансів є вдвічі кращими за ре-

зультати прогнозування позитивних небалансів за одних і тих же умов моделей, проведено 
порівняння цих вибірок. На рис. 3 наведено графіки похибок MAPE моделі «24» і коефіцієн-
та варіації Kv відповідних вибірок. 
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Рис. 3 
 
Коефіцієнти кореляції між MAPE та коефіцієнтом варіації кожної вибірки (по 220 

значень) для вибірок позитивних і негативних небалансів (що зображено на рисунку вище) 
відповідно становлять: 77 % та 59 %, що свідчить про прямий зв’язок між цими величинами. 
Відповідно розмах та середньоквадратичне відхилення масиву позитивних небалансів теж є 
вищими, що свідчить про потребу у використанні та подальшому розвитку різних моделей 
для прогнозування позитивних і негативних небалансів. 

Висновки. У статті наведено результати дослідження, які обґрунтовують доцільність 
удосконаленняне йронної мережі LSTM задля підвищення точності прогнозування небалан-
сів електричної енергії в ОЕС України шляхом застосування підбору її оптимальних гіперпа-
раметрів. Результати дослідження моделей із різними довжинами вікна та їхніх ансамблів 
показали ефективність застосування ансамблів мереж із метою отримання точніших і стабі-
льніших результатів прогнозування небалансів електроенергії. Також під час аналізу вибірок 
позитивних і негативних небалансів виявлено потребу та шляхи в удосконаленні розробленої 
моделі для прогнозування позитивних небалансів завдяки  врахуванню особливостей цієї ви-
бірки, що є основою для подальшого підвищення ефективності запропонованих моделей. 

 
Роботу виконано в межах реалізації проєкту з виконання наукового дослідження і розробки «Моделі і засоби 
підвищення ефективності роботи гідро- та гідроакумулюючих електростанцій для балансування ОЕС України 
в умовах ринку електричної енергії та особливих технологічних обмежень» (реєстраційний номер 
2022.01/0069), що фінансується Національним фондом досліджень України в межах конкурсу проєктів з вико-
нання наукових досліджень і розробок «Наука для відбудови України у воєнний та повоєнний періоди» (КПКВК 
2201300) 
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DEVELOPMENT OF AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK FOR FORECASTING 
ELECTRICITY IMBALANCES IN THE IPS OF UKRAINE 
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The article presents the results of the study of an artificial neural network model of the LSTM type for short-term fore-
casting of the values of positive and negative imbalances of electric energy in the IPS of Ukraine. The analysis of fore-
casting results obtained with the help of hyperparameter optimization models and different window lengths and com-
bining them into an ensemble of models was performed. Conducted research based on actual data of the balancing 
market of electric energy of Ukraine showed the effectiveness of using the specified models to solve the given problem. 
Ref. 10, fig. 3, tab. 3. 
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