LUND UNIVERSITY

Anvandande av sjalvinstallande prediktorer for prognos av belastning i kraftsystem

Holst, Jan

1974
Document Version:
Forlagets slutgiltiga version

Link to publication

Citation for published version (APA):

Holst, J. (1974). Anvédndande av sjalvinstéllande prediktorer for prognos av belastning i kraftsystem. (Research

Reports TFRT-3119). Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology (LTH).

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

Download date: 17. Jul. 2024

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/a7ec954a-209c-4dfa-8ea2-d6419df1d8a5

ANVANDANDE AV SJALVINSTELLANDE PREDIKTORER FUOR
PROGNOS AV BELASTNING I KRAFPTSYSTEM

J. HOLST




INNEHALLSFORTECKNING

1: INLEDNING
2. PREDIKTIONSMETOD
3. ADMINISTRATION AV PROGNOSERINGEN
4, PREDIKTIONSRESULTAT
4.1. Enstegsprediktion under 8000 timmar

O ~1 GV b b

. 4.2. En~ och flerstegsprediktion i bdrjan

? av aret - 10
5. SLUTSATSER . 15
6. REFERENSER . 16




R A S Al e R AR R e

1. INLEDNING.

1 denna rapport presenteras prelimindra resultat frén +ili-
dmpan av en adaptiv prognosmetod for belastningsprognoserxng
i kraftsystem. De data som anvints £6x prognoseringen Hr
autentiska belastningsdata £8r &ren 1971 - 1973 fr&n Statens
Vattenfallsverk (SV) ndrmare bestim: de data som benfmnes
"8V korrigerade egenforbrukning”. Dessa data anvindes ocksé

1 Tyrén (1974) for understkning av ndgra andra prognosmetoder,

Vid prognoseringen skattas belastningsprocessens parametrar
i varje tidsstey med en rekursiv minstakvadratunetod, varefter

en ny prognos beridknas som om parameterskattningarna vore de
korrekta virdena pi parametrarna.

Endast uppmétta tlmvarden av belastningen utnyttjag £8r prog-

nosen. Nigon information om vidersituationen har sdledes
inte anvints.

I avsnitt 2 behandlas den anvinda prediktionsmetoden.
L avsnitt 3savhandlas forutsittningarna fér prognoseringen.

Regsultat ges i avsnitt 4 och slutligen ¢g8rs en sammanfattning

i a&vsnitt 5.

2., PREDIKTIONSMETOD.

For att ge en bakgrund till den adaptiva prediktorn behandlas
inledningsvis minimalvariansprediktion av en stokastisk
ARMA-process, vars parametrar v bekanta.

Givet en stationdr stokastisk process
-1 a1 - |
Alg 3 y(t). = Clq 7) e(t) S e (2010

dér A(th) och C(q"l) dr n:te gradspolynom i bak&tskift-
operatorn q ¥, dvs -
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och agar {e(t)} 8r en sekvens normalfdrdelads oberoende sto-.

. 2 . . :
kdgstiskd variabler med varians o7, I Astrém (1970) visas att

.den k-stegsprediktor ¢{t]t-k) av utsignalen y(t), som mini-

merar variansen hos prediktionsfelet, £&s som utsignalen

- fran ett dynamiskt system

NERCEY '
v{ttk|t) = v (E) L {2.2)
Clg ™)
med y(t) som insignal. GD~1 dr ett (n-1):te gradspolynom,

som erhalles ur identiteten (polynomdivision)

cla™™ = a@™h Fo@h r g

Den:minimala variansen hos prediktionsfelét ges da av

02{ 1+ flz + aa. + £

2
k-1

daér fi dr koefficienterna i Fkﬂl(qﬂl}—polynomet.

8kriv prediktionsfelet e{t) med hijdlp av (2.2)

‘ n
e(t) = y(t) = 9(tlt-k) = y(t) + e, g(t-1{t-k~i) -
I
n-1
- X giy (t-k-1i)
eller 0

y(£) = Al Dy (tk) - Blg™h) gleft-k) + e(t)
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Prediktionen biidas did som

g(t+k|t) = ~B{g V)9 (t+k|t) + Alg Ty (L)

Det &r denna senare struktur p& prediktorn, som utnyttijas
dé& processens parametrar ¥r obekanta. Som moaell for pro-
cessen ansittes alltsé

Gy (@) c(2.3)




yit) = Algihyy (e-k) ~ Bra™hy o (] e-k) + w(e)

dar
PR PO ~k N R —-na+l
Blg ) = gt e B g™

Modellfelet beskrives av w(t), som fdrutsittes vara en
stokastisk process med medelvirde noll och existerande vari-
ans.

I varje tidssteg estimeras parametrarna och prediktorn
bildas, som om parameterestimaten vore de korrekta virdena
péd parametrarna. Algoritmen bestdr alltsd av tvs delar:

1. §ga£tnggg

Med minstakvadratmetoden ( se AstrSm (1968)) skattas
parametrarna &,,1=1,..,na och éi,i=l,..,nb i modellen

ylt) = ayy(t-k)wr ... + 8 v (t-k-na}ly -
= B9 (e-llemk-1) = ... = B ¢ (t-nb|t-k-nb)i4+ w(k)

2. Prediktion

Prediktionen bildas direfter som

(4| E) = =9 (t+k-1]t-1) =~ es = B, 9 (t+kenb|t-nb)
Ry (E) + oo 44 v(t-natl)
~ -1

y(erkfe) = M) gy
1+ B(g™h

Algoritmen presenteras utforligare i en kommande rapport.
Liknande metoder finns beskrivna i Wittenmark (1974) och
Astrém {1974) .




Algoritmen har bl.a. f8ljande egenskaper

»  Antag att parametrarna & (1=1,..,na och é ,i”l,..,nb
konvergerar och att predlktlonsfelspxocessen dr ergodlsk
Dé gédller

Ey(r) =B e{t+riy({t) = 0 T = k,.., k+tna-1
rey(r) = B ettt} (t+klt) = 0 1 = k+l,..,k+nb

dir e(t) = y{t) - ¢(t{t-k), dvs den erh&llna prediktions-
felsprocessen.

*  Antag att processen, som skall predikteras, kan beskrivas
med en modell av typen (2.1). Antag vidare att den adap«u
tiva prediktorn anvindes med na=n och nb=n, dvs precis
sd minga parametrar som den optimala prediktorn av proceéw
sen har, samt att parameterskattningarna konvergerar mot
sidana virden att A och 148 saknar gemensamma faktorer.

D& konvergerar den 53aIV1nstallnade prediktorn mot den
optimala prediktor man kunde berdkna om processens para-
metrar vore kédnda. .

+ Koefficienterna i prediktorns karakteristiska polynom
estimeras. Detta far till £f61jd att man kan hilla dettas
rétter innanfbr enhetscirkeln, vilket betyder att pre-
diktionen alltid Hr begrinsad. Detta 8r en egenskap, s=sonm
skiljer dennaradsptiva. prediktor frén vissa andra prediks=:
torer (t.ex. den som f8reslds i Wittenmark {(1974)) och den
har stor betydelse speciellt under den inledande delen
av parameterestimeringsfdrloppet, - '

. Algoritmen ar enkel och lattkodad Antalet paramtrar: 50m
man maste estlmera beror inte av k.

Lastprediktionsproblenet kriver dock att algoritmen modi-
fieras f6r att Kkunna behandla eventuellt tidsberoende hos
parametrarna och fdr att kunna utnyttja informationen man
har om belastningen i form av ett timligen stabilt vecko-
ménster, ‘




rosametdinfigiofiniiive g M

Genom att introducera en glémskefaktor, A, i f6rlust-
funktiaﬂen, dvg predlktlonsfelet inverkar mindre och
mindre pa parameterestimaten ju &ldre de dr, tar man pd
ett enkelt sdtt hBnsyn till parametrarnas tidsberoende.
Den fdridndrade forlustfunkiionen blir

vit) = g A 5y (n) 2 x<l

{(x = 1 svarar mot varlig minstakvadrat ). Som en tumregel
f6r val av A gidller att 1° 3r 0.1 efter ungefir

A 2
S—"‘lno.l/lﬂu/—ﬂ\))ﬁ‘m

steg. Med A = 0.995 "kommer man allts& ihdg" ungef#r 400
virden.

Hidlpsignalbehandling

For att ta hand om veckomdnstret kan man introducera detta
som en hjdlpsignal, - v(t). Modellen fOr processen indras till

y(&) = Ala™) yie-x) - B(gh gltlt-k) + C(q ™) v(t) + w(t)

med R(q‘l), ﬁ(q"l) och w{%) enligt ovan och

PP P ~1 - _=nc+l
Clg ™) = f1 + §,4 + ... ?ned
Prediktionen bildas som
- o Bt Mg L) yie) + Bamly vierky
yletk|[t) = - Bla ™) yle+rk|e) + A(g ) y(t) + C(g ™) v

Antalet parametrar i C(q“l)mpolynomet hos motsvarande Opti-
mala predlktor kommer emellertid att bero linjiirt av k.,
eftersom C(q )npolynomet i den optimala prediktorn ser ut
som A{q )Fk l(q ) ( 3fr (2.1) och 12:3)}).




3. ADMINISTRATION AV PROGNOSERINGEN.

Belastningen uppvisar ett tdmligen stabilt veckomdnster,

dir vardagar & ena sidan och helgdagar & andra”ékilﬁer sig
kraftigt 4t ment d&r det &dven finns skillnader mellaﬁ de olika
vardagarna och mellan l&rdag och stndag. Det Hr d3rféy 1Emp--
ligt att som hjédlpvariabel anvinda en signal med en vecko-
struktur inbyggd och inte, som kanske ocksd vore tinkbart,
en signal med en dygnsstruktur. Tva sadana olika vecko-~
baserade hijdlpsignaler har anvints.

Den fdrsta av dessa hjdlpsignaler dr ett veckomedelvirde &ver
samtliga data fran 1971 och 1972 { se figur 3.1 ). Denna
signal kallas 1 fortsdttningen hjdlpvariabel 1. Den har
anvints under hela prediktionstidén utan uppdatering. Slump-
missiga variationer i lasten under 1971-1972 har alltsd inte
paverkat hjédlpsignalen sHrskilt mycket, & andra sidan har

dver de systematiska sdsongvariationerna undertryckts.

3
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Figur 3.1 - Hjdlpsignal 1, en veckoprofil byggd pd samtliga
data fran 1971-1972.

Som alternativ hjdlpsignal (hjdipvariabel 2) har lasten under
motswaréﬁée timme vecka innan anvints. Denna hjdlpsignal har
precis motsatta egenskaper mot den fdrsta. Speciella sdsong-
karak;eristika, t.ex. hbg eftermiddagstopp pd vardagar undex
vintern finns med i signalen, men & andra sidan innehaller
denna ocksd alla tillfdlliga stdrningar. Prediktion med hjdlp-
signal 2 paminner om den prognosmetod som idag anvindes pé& SV.

yshae




prediktionens godhet midtes med hjdlp endera av féylgei-

funktionerna

n 2 n
v, = ¥ eT(t) eller V, = I QELEL 1@@)2
My? n 3 1 - K n 4 l

o o+ y{t)

dér e(t) &r prediktionsfelet vid tiden 4 geh v(t) &Hr det

verkliga vdrdét pad belastningen vid denpa tidpunkt. Megq
Vi Métes alltsd ackumulerad £Orlust 3 absoluta virden,
medan V, mdter ackumulerad proéentuel] férlust. Som. et
midtt pd prediktionsresultatet tas

Viaw

8 :\"‘_’:"‘""‘“ .
MW It no

prediktionsfelets spridning witt i MW, eiler

[‘{]‘"""‘\

B %
i -i!n~no a

spridningen hos det procentuella Prognogfelet.

Med hjélp av s, kan man jimfdra prediktionsresultat fris -
-0lika dataserier. Detta sitt att mita har dock nackdelen
att bidraget till V. fran ett givet Prediktionsfel kommer
att bero pé& om prediktionsfelet Intréffade under en period
med hdg eller ldg last. '
For att ange tid anvindes i fortséttningen'ett sexsiffrigt
tal xxyyzw, dir xx=3rtal, yy=veckohunger, z=dag - (1=m&ndag) .
och w=tidpunkt paé dagen (120700, 2=1900).

4. PREDIKTIBNSRESULTAT,

Prediitionssimuleringarna har utférts pg gata fran 1973,
Dels har 500 eller 1000 timmar ( ung. 3 resp 6 vé;kor ) i
b&rjan av &ret anvints | se avenitt 4.2 y och dels har

8000 timmar { ung. hela &ret ) med ‘bdrjan, 730211 utnyttjats
f8r enstegsprediktion (resultat i avsnigg 4.1 ).




4,1 Enstegsprediktion under 8000 timmar.

vid prediktion Over hela &ret toys ingen hnsyn till
helger. Detta far di dtmindstone tv8 negativsa £513der For
prediktionsresultatets: '

1. Den ackumulerade forlusten far rejila bidrag vig helgerna
eftersom hijdlpsignalen di &r helt felaktig { t.ex. Pa
léngfredagen )

2. Parametrarna fOr#ndras en hel del P.9.a. de stora predik-
tionsfelen., Det tar tid innan de bista &érden har hittats
igen, &dven om algoritmen shabbt ger AcCeptabla parameter-,
egstimat,

I figur 4.1 v1sas ackumulerad procentuell férlust v { 4fr,
avsnitt 3 } och i figur 4.2 ackumulerad ‘absolut £38 rlust VMW'

i bdda fallen som funktion av tiden. FOrsummasg initialbidraget
till forlusten {¢detta beror pd att parametrarnas initial-
vérden var helt felaktiga ) f&r man de vérden -p§ 8, och Sppy?

- som anges 1 tabell 4.1.

Tabell 4.1 ~ Spridning hos prediktionsfel och procentuellt

prediktionsfel vid enstegspredlktlon under
8000 timmar.

W(MW) s%{%)
Hij&lpvariabel 1 68.4 1.95
Hidlpvariabel 2 58.6 1.76

Orsaken till att férlustfunktionen 48 den andra hj#lpvaria-
beln anvindes uPPV1sar flera hopp &n £Orlustfunktionen d&
den forsta hjdlpvariabeln anvindes #r att en onormal belast-
ningsprofil t.ex. vid en helg paverkar prediktionen dels ‘nér
prediktering sker och déls, :.med hjalpvarlabel 2, en vecka
Ssenare ndr den ingdr i hjdlpsignalen.

Man finner att VMW som funktion av tiden f6r paga hjdlpsigna~
lerna béttre approximeras med en rit linje én'v% ( jEmfor
Speciellt fdrlustfunktionens tillvixt under sommaren ).
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petta siger alltsd att prediktionsfeiéis al
tsmligen konstant under &rvet och att deﬁwa__umﬁ
procentuella felet dirfdr tillvizer SpeCiéilt"kﬁafﬁ gt
det absoluta virdet av belastningen #r litet, 'som t.ex.

“under sommaren. S hiir alltsd diridy ettt béétré ﬁét% 53”’

|

den effekt, som mdste sittas in eller tas ur Idx att kompen- '
sera £6r felprediktion. '

Notera att det tydligen #r vésentligt att £3 med ndgon form
av sisongkarakteristika i hjdlpsignalen och att det dr ndd-
vAndigt att specialbehandla helgerna. '

4.2. En- och flerstegsprediktion i bdrijan av dret.

1 figur 4.3 visas data, prediktion och prediktionsfel vid
enstegsprediktion av,belastningén under 500 timmar med start
i 730711 d& hjilpsignal 2 anvindes. Den ackumulerade f£O6r«
lusten visas i figur 4.5 och i figur 4.6 ges nagra parameter-
"estimat. Spridhingen i det procentuella prediktionsfelet
“mdtt Sver timmarna 50-450 var s%%1.09

o

Man observerar i figur 4.5 att fast#n parametrarna inte har
gvingt in sig, Jfr figur 4.6, antar deidock ganska snabbt
s&dana vadrden att prediktionsfelét blir av samma storleks-
ordning som under den mellersta och senare delen av predik=
tionsfdrloppet.

Anvindes hijflpvariabel 1 i st#llet £Ox hjdlpvariabel 2 vid
tprediktion av dgssa data far man s%=1§46% mitt Sver timmarna
50-450. Skillnaden beror till stor del pd att hj#élpvaribeln
inte innehdller nagon information om eftermiddagstoppen,

4fr fig 4.4, som visar att pnxﬁktﬂﬁsﬂﬂet e (ty=y (£)~g{t]{t-k)
en ging varje eftermiddag blir stort och positivt. Detta
‘ledei &tér till slutsatsen att hjdlpsignalen bbr innehé&lla
for sHsongen vidsentliga karakteristika.

I syftesatt utrdna inverkan av olika val av antalet para~
metrar i prediktorn och olika glémskefaktor - gjordes én el
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Figur 4.3 - Data, prediktion och prediktionsfel £86r timmaina
200-400 vid enstegsprediktion med start i 730711.
Hjdlpvariabel 2 anvéndes vid prediktionen.
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Figur 4.5 - Ackumulerad procentuell f£6rlust vid enstegs-
' - prediktion under 500 timmar med start i 730711,
Hjdlpvariabel 2 anvindes vid prediktionen.
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Figur 4.6 - Parameterestimat £8r timmarna 50-500 vid enstegs-
‘ prediktion Sver 500 timmar med start i 730711.
Hijdlpvariabel 2 anvindes vid prediktionen.
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prediktion under 1000 timmar med bdrijan i 730221, HiZlp-
varibel 2 anvéndes vid prediktionen. Resultaten sammanfattas
1 tabellerna 4.2 och 4.3, didr spridningen hos det procentu-
ella prediktionsfelet berv8knats Over de sista 850 titmarna.

Tabell 4.2 - Val av gldmskefaktor, A

A 8, (3)
1.000 1,015 na-{=antalet parametrar i A) = 2
0.999 - 1.010 nb (=antalet parametrar i B} =.20 ,
0.995 1.000 ne (=antalet parametrar i €) = 3 '
0.99 1.003 .
0.98 1.012 .
0.95 - 1.055 ~
0.90 1.15

Tabell 4.3 - Val av parameterantal i A, B och'éwpolynomen,

na=nb ne s%(%)
0 1 2.58 2=0.,995
1 2 1.03
2 3 1.00
3 4 1.00

Slmuleringarna antyder alltsa att man blr anvinda en gitmske-~
faktor som dr nigopt mlndre an 1 och att det ricker med 2-3

parametrar 1 vardera A—, B— och Cupolynomen vid enstegspre-
daktion. !

Om man slutligen med anvindning av hjdlpvariabel 2 gbr en
k-stegsprediktion Over dessa 1000 data och evaluerar sprid—.
ninganna s%‘och Sy Over de sista 850 tdmmarna ( 750 £or
k=24 } blir resultatet enligt tabell 4.4.




1o,

Tabell 4.4 - k-stegsprediktion under sex veckor med start i
730221,
k s%(%) smﬁ(mw) .
1 1.00 43.0 A=0,995
2 1.24 53,5 na=nb=2;nc=k+2
) 1.67 7r.1
12 1.85 80.9
18 2.33 97.8
24 2.36 97.6

Antalet parametrar i C-polynomet Hr alltsd k+2 stycken vid
¢

k~stegsprediktion. Man far betydligt simre prediktionsresul-
tat om man anvihder f&rre parametrar.

Sy @nEAr ett stérre virde £Or k=18 &n £6r k=24 till skillnad
£r&n s, . Detta kan man se som att man i medel har ett stdrre
prediktionsfel vid 13g belastning f£6r k=24 #n £Or k=18.

' 5. SLUTSATSER.

I rapporten har ndgra preliminira resultat f#dn anvindandet
av en adaptiv prediktor f£6r prognosering an belastningen i
ett kraftsystem présentérats. Resultaten pa& detta stadium
av undersdkningen visar att denna prediktor vi#l kan mita sig
med andra fdreslagna metoder.

Den adaptiva prediktor, som anvénts, bhygger pd en separe~
ring av estimering och prediktion. Den tar pd ett enkelt
sHtt hand,om tidsvariablavparametrar och sdsongménster.
Algoritmen har goda stabilitetsegenskaper,  «den #r snabb och
l&ttkodad.

De fortsatta undersdkningarna kommer att £8lja visentligen
tvd olika linjer:
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1. k-stegsprediktion
k-stegsprediktion har hittills utfdrts genom rdttfram
anvdndning av aldoritmen. Om man vill prediktera belast-

ningen som en dygnsprofil méste alltsd 24 olika predik-
torer anvindas. Eventuellt kan man minska pé& detta rikne-

behov.

2. Hjdlpvariabelijustering

_ De bidsta resultaten hittills har uppnitts da hjﬁlpvarié—

i fff: bel 2 anvénts. Detta tyder p8 att inkluderandet av sisong-
i karakteristika i hjélpsignalen har storre effekt pd predik-
tionsresultatet &n undertryckandet av slumpmissiga varia-,

tioner.

Det vore dock Onskvdrt att £48 ndgon form av uppdatering av
hjédlpvariabeln, £06r att filtrera bort slumpmissiga stdr-
ningar av de systematiska variationerna i belastnings-
ménstret. En sidan uppdateringsalgoritm b8r innehilla
nidgon behandling av helgdagar. Vidare bbr det fihpas en
méjlighet att gdra manuella justeringar av prediktionen
£0r att kompensera .f6r stora, tillf#lliga men i Fforvig
~-bekanta stbrningar.
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