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PARADYGMATY ROZWOJOWE W MODELACH
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO.
CZESC 2. KOMPARATYSTYKA METOD IDENTYFIKACJI

W pracy zamieszczono wybrane wyniki przeprowadzonych badan poréwnawczych
metod i modeli identyfikacji rozwoju krajowego systemu elektroenergetycznego (KSE lub
system KSE) na wybranym przyktadzie danych liczbowych z lat 1980-2010 [7].
Zaproponowano algorytmy identyfikacji, a nastgpnie przeprowadzono identyfikacje z
wykorzystaniem m.in metody arx, armax, ar, bj uzyskujac modele rozwoju KSE.
Porownano tez metody z punktu widzenia wykorzystania otrzymanych modeli do
projektowania rozwoju systemu KSE. Do przeprowadzenia identyfikacji wykorzystano
srodowisko MATLABAI Simulinka z System Identification Toolboxem stosujac metody
identyfikacji takie jak: arx (ang. AutoRegressive with eXogenous input) model autoregres;ji
z zewngtrznym wymuszeniem, armax (ang. AutoRegressive Moving Average with
eXogeneus input), oe (ang. output error) model btgdu wejsciowego oraz bj model Box-
Jenkinsa. Identyfikacj¢ przeprowadzono w 8 eksperymentach, a uzyskane wyniki
wykorzystano do badan porownawczych, ktére przeprowadzono w Simulinku budujac
odpowiednie modele w postaci schematéw blokowych.

1. PROJEKTOWANIE I SYMULACJA ROZWOJU KSE

W Simulinku istnieje mozliwo$¢ projektowania modeli dynamicznych rozwoju
systemu KSE na bazie predefiniowanych blokow funkcjonalnych umieszczonych
w bibliotekach lub na bazie zdefiniowanych blokow w postaci m-plikdw.
Wykorzystujagc ww. unikatowe mozliwosci Simulinka dokonano komparatystyki
uzyskanych wynikéw identyfikacji budujac modele schematéw blokowych
rozwoju systemu KSE [3, 8-13]. Okazato si¢, ze symulacja rozwoju systemu KSE
z wykorzystaniem Simulinka umozliwia badanie poprawnosci modelu rozwoju
systemu KSE oraz badanie jego wrazliwosci. W celu pokazania mozliwoS$ci
wykorzystania metod identyfikacji opracowano schemat blokowy w Simulinku [3,
8-13] (rys. 1), ktorego celem bylo pokazanie, ktoéra z metod identyfikacji sposrod
metod arx, armax, bj, oe generuje model rozwoju systemu KSE najbardziej
zblizony do systemu rzeczywistego.

* Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach.
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Na bazie schematu blokowego o strukturze jak na rys. 1 przeprowadzono
facznie osiem eksperymentow symulacyjnych celem poréwnania zachowania si¢
ww. czterech modeli migdzy sobg oraz w stosunku do systemu KSE dla wyjscia y;
reprezentujacego liczbe odbiorcow energii elektrycznej, przy réznej liczbie
zmiennych wej$ciowych (zmienianej od jednego wejscia dla eksperymentu 1 az
dla o$miu wejs¢ dla eksperymentu 8) [3]:

u; - przychody ogdtem [tys. zi],

u, - moc zainstalowana na koniec roku [MW],

u3 - liczba zatrudnionych oso6b w systemie KSE [osoby],

uy - import energii elektrycznej [GWh],

us - produkcja energii elektrycznej [GWh],

Ug - liczba elektrowni [szt.],

uy - liczba turbozespotow [szt.],

ug - liczba kottow [szt.].

Uzyskane wyniki komparatystyki wynikoéw symulacji zamieszczono w tabeli 1.
Eksperyment pierwszy identyfikacji KSE typu SISO (El) przeprowadzony dla
jednej wielkosci wejsciowej u; (przychody ogoétem [tys. zt]) i jednej wielkosci
wyjsciowe] y; (liczba odbiorcow elektrycznych [szt.]) pokazal, Zze najlepsze
wyniki mozna otrzymac stosujac metody: oe i bj. Podobne wynik dat eksperyment
2 (E2), gdzie wielko$ciami wejsciowymi byly: u;- przychody ogétem [tys. z1], u, -
moc zainstalowana na koniec roku [MW] a wielko$cig wyjsciowa y; - liczba
odbiorcow elektrycznych [szt.].

Rys. 1. Struktura schematu blokowego

[} [ ] w  Simulinku wykorzystywanego w
[ poszczegdlnych 8  eksperymentach.

— Oznaczenia: t - czas, y; -liczba
= T ] odbiorcow energii elektrycznej [szt.], u;
o FE — przychody ogoétem [tys. zl], u, -moc
[} mw - " zainstalowana na koniec roku [MW], us
worges e ____ — liczba zatrudnionych oséb w KSE

— " [osoby], us — import energii elektrycznej
= T ] [GWh], us - produkcja energii
o elektrycznej [GWh]), us - liczba
o] elektrowni  [szt.], u; - liczba
ot turbozespotow [szt.], ug - liczba kottow

[szt.]

Okazalo si¢ w eksperymencie 3 (E3), gdzie wejSciem byly: u;- przychody
ogotem [tys. zt], u, - moc zainstalowana na koniec roku [MW], us- liczba
zatrudnionych oséb w systemach elektroenergetycznych [osoby] a wyj$ciem vy, -
liczba odbiorcéw elektrycznych [szt.], ze metoda dajaca najlepsze wyniki jest
metoda armax. W eksperymentach 4-8 (E4-ES8), gdzie wielkosciami wejsciowymi
byly: u; - przychody ogoétem [tys. zt], u, - moc zainstalowana na koniec roku
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[MW], u; - liczba zatrudnionych oséb w systemie KSE [osoby], ug - import energii
elektrycznej [GWh], us - produkcja energii elektrycznej [GWh], ue - liczba
elektrowni [szt.], u; - liczba turbozespotéw [szt.], ug - liczba kotlow [szt.] a
wyjsciem: y; - liczba odbiorcow elektrycznych [szt.] okazato si¢, ze metoda dajaca
najlepsze wyniki byta metoda arx.

2. POROWNANIE METOD I MODELI IDENTYFIKACJI

Porownanie metod i modeli identyfikacji przeprowadzono z wykorzystaniem 4
metod: arx (Auto-Regresive eXogenous), armax (Auto-Regresive Moving
Average eXogenous), Wyjscie-Error (oe), Model Box-Jenkins (bj) w dwoch
wymiarach, w zakresie poréwnania wynikoéw identyfikacji jako uzyskanych
modeli w SIT oraz poréwnania samych modeli systemow zaprojektowanych w
Simulinku [1-4, 8-13,15], przy czym okazato si¢, ze najlepszymi okazaly si¢ w
przypadku eksperymentu:

—E1 modele oe oraz bj (oba modele - 83,43 %), a najgorszy arx (76,24 %),
—E2 modele oe oraz bj (oba modele - 86,62 %), a najgorszy armax (76,24 %),
—E3 model ARMAX (89,04 %) a najgorszy oe (71,85 %) oraz model bj (71,85 %),
—E4 model arx (92,72 %) a najgorszy oe (70,12 %) oraz model bj (70,12 %),
—ES5 model arx (96,58 %) a najgorszy oe (71,38 %) oraz model bj (71,38 %),
—E6 model arx (97,17 %) a najgorszy oe (81,77 %) oraz model bj (81,77 %),
—E7 model arx (96,69 %) a najgorszy oe (85 %) oraz model bj (85 %),

—E8 model arx (94,08 %) a najgorszy oe (85,9 %) oraz model bj (85,9 %).

Tabela 1. Komparatystyka zmiennej wyjsciowej modeli identyfikacyjnych w Simulinku

E1 — Komparatystyka modeli w stosunku do systemu KSE dla wejscia u; Najwyzsza zgodnos$¢ z danymi
rzeczywistymi otrzymano w wyniku zastosowania modeli oe i bj w wysokosci 83,43%. Oznaczenia: zielony
- model rzeczywisty, z0tty — model arx lub armax, czerwony — model oe, niebieski - model bj

Oznaczenia: y; — dane rzeczywiste (liczba odbiorcow ee [szt.]), u; —
przychody ogétem [tys. zt], arxjedend441 — model arx, amxjeden2221 —
model armax, bjjeden2221 — model bj, oejeden221 — model oe, simout!l
— nazwa pliku, do ktérego przenoszone sa wyniki w Workspace.
Przebieg charakterystyk wyjsciowych y; dla modeli oe i bj
(charakterystyki si¢ pokrywaja).

E2 — Komparatystyka modeli w stosunku do systemu KSE dla 2 wej$¢: u; oraz u,. Najwyzsza zgodnos¢ z
danymi rzeczywistymi otrzymano w wyniku zastosowania modeli oe i bj w wysokosci odpowiednio 86,62%.

Oznaczenia: yl — liczba odbiorcow ee [szt.], u; — przychody ogétem
[tys. z], up - moc zainstalowana na koniec roku [MW], arxdwa441 —
model arx, amxdwa2221 — model armax, bjdwa2221 — model bj,
oedwa221 — model oe, simout2 — nazwa pliku, do ktérego przenoszone
sa wyniki w Workspace.

E3 — Komparatystyka modeli w stosunku do systemu KSE dla 3 wej$¢: uy, u, oraz us . Najwyzsza zgodnos¢ z
danymi rzeczywistymi otrzymano w wyniku zastosowania modelu armax w wysokosci 89,04 %.
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Oznaczenia: y; — liczba odbiorcow ee [szt.], u; — przychody ogoétem [tys.
zt], u, - moc zainstalowana na koniec roku [MW], us- liczba
zatrudnionych oséb w systemie EE [osoby]), arxtrzy441 — model arx,
amxtrzy2221 — model armax, bjtrzy2221 — model bj, oetrzy221 — model
oe, simout3 — nazwa pliku, do ktérego przenoszone sa wyniki w
Workspace.

E4 — Komparatystyka modeli w stosunku do systemu KSE dla 4 wej$¢ uy, u, usoraz uy. Najwyzsza
zgodno$¢ z danymi rzeczywistymi otrzymano w wyniku zastosowania modelu armax w wysokosci 92,72 %.

Oznaczenia: y; — liczba odbiorcow ee [szt.], u; — przychody ogotem [tys.
71], u, - moc zainstalowana na koniec roku [MW], u;- liczba
zatrudnionych 0sob w systemie EE [osoby], us - import ee [GWHh]),
arxcztery441 — model arx, amxcztery2221 — model armax, bjcztery2221
— model bj, oecztery221 — model oe, simout4 — nazwa pliku, do ktorego
przenoszone sg wyniki w Workspace.

E5 — Komparatystyka modeli w stosunku do systemu KSE dla 5 wejs$¢ uy, u, us ugoraz us. Najwyzsza
zgodno$¢ z danymi rzeczywistymi otrzymano w wyniku zastosowania modelu arx w wysokosci 96,58 %.

Oznaczenia: y; — liczba odbiorcow ee [szt.], u; — przychody ogotem [tys.
z1], u, - moc zainstalowana na koniec roku [MW], us - liczba
zatrudnionych 0sob w systemie EE [osoby], us - import ee [GWh], us -
produkcja ee [GWh]), arxpiec441 — model arx, amxpiec2221 — model
armax, bjpiec2221 — model bj, oepiec221 — model oe, simout5 — nazwa
pliku, do ktérego przenoszone sa wyniki w Workspace.

E6 — Komparatystyka modeli w stosunku do systemu KSE dla 6 wejs$¢ uy, up us ug, usoraz us. . Najwyzsza
zgodno$¢ z danymi rzeczywistymi otrzymano w wyniku zastosowania modelu arx w wysokosci 97,17 %.

Oznaczenia: y; — liczba odbiorcow ee [szt.], u; — przychody ogotem [tys.
z1], u, - moc zainstalowana na koniec roku [MW], us - liczba
zatrudnionych 0sob w systemie KSE [osoby], us - import ee [GWh], us -
produkcja ee [GWh], ug - liczba elektrowni [szt.]), arxszesc613 — model
arx, amxszesc2221 — model armax, bjszesc12221 — model bj,

oeszescl 11 — model oe, simout6 — nazwa pliku, do ktérego przenoszone
| sa wyniki w Workspace.

E7 — Komparatystyka modeli w stosunku do systemu KSE dla 7 wejs¢: uy, ua us s, us ugoraz u;. . Najwyzsza
zgodno$¢ z danymi rzeczywistymi otrzymano w wyniku zastosowania modelu arx w wysokosci 96,69 %,
simout7 — nazwa pliku, do ktérego przenoszone sa wyniki w Workspace.

- Oznaczenia: y; - liczba odbiorcow energii elektrycznej [szt.],), u; —

przychody ogoétem [tys. zl],u, - moc zainstalowana na koniec roku

[MW], us - liczba zatrudnionych osoéb w systemach EE [osoby], us -

import eej [GWh], us - produkcja ee [GWh], ue - liczba elektrowni [szt.],

S Sl ., - liczba turbozespotow [szt.]), arxsiedem615 — model arx,
- amxsiedem2221 — model armax, bjsiedem12221 — model bj,

| oesiedem] 11— model oe,

E8 — Komparatystyka modeli w stosunku do systemu KSE dla 8 wej$¢ uj, ux U3, Us, Us Ug U7 Oraz us.
Najwyzsza zgodnos$¢ z danymi rzeczywistymi otrzymano w wyniku zastosowania modelu arx w wysokosci
94,08 %, simout8 — nazwa pliku, do ktorego przenoszone sa wyniki w Workspace.

Oznaczenia: y; — liczba odbiorcow ee [szt.], u; — przychody ogdtem [tys.
z1], u, - moc zainstalowana na koniec roku [MW], us - liczba
zatrudnionych 0sob w systemie EE [osoby], us - import ee [GWh], us -
produkcja ee [GWh], ug - liczba elektrowni [szt.], u; - liczba
turbozespotow [szt.], us - liczba kottow elektroenergetycznych [szt.],
arxosiem5 14 — model arx, amxosiem2221 — model armax, bjosiem12221

| — model bj, ocosiem111 — model oe.

W wyniku komparatystyki ww. czterech modeli zaprojektowanych w
Simulinku (arx, armax, bj, oe) najlepszym okazaly si¢ odpowiednio badane
modele SISO oraz MISO [5, 6, 8-13]: arx dla modeli o czterech i wigcej
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wejsciach, armax dla modeli z trzema wejsciami, oe i bj dla modeli z jednym i
dwoma wejSciami oraz odpowiednio najgorszymi okazaly si¢ modele oe i bj dla
modeli powyzej trzech wejs¢ oraz model arx dla jednego wejscia i model armax
dla dwoch wejs¢. Komparatystyka metod identyfikacji [3-4, 8-13, 15]
potwierdzita, ze najlepsze wyniki wynikajg z zastosowania do identyfikacji
metody arx (dla 8 wej$¢ — rys. 3).

1} Tl I e

im
i 3 1 N =y E = §
=

Rys. 3. Model rozwoju KSE uzyskany metoda arx dla 8 wielkosci wejsciowych
(model arxosiem514)

Tabela 2. Zestawienie wynikéw identyfikacji systemu KSE

] ] ARX ARMAX OE BJ
wielomian arxyl415 amxy12221 oeylll1 bjy112211
qO 1 1 1 1
q" -0,3089 -0,04028 0 0
A(q) q? 2,708 -0,05894 0 0
T -0,2805 0 0 0
q -0,3024 0 0 0
q-l 0 3073 273,5 2735
q-z 0 3043 0 0
q 0 0 0 2
Bl@ (= 0 0 0 0
'S -342,7 0 0 0
q-l 0 254.6 67,74 67,74
02 0 46,53 0 0
B2q) | q° 0 0 0 0
q-4 0 0 0 0
q-s 179 0 0 0
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q’ 0 235 -172,3 -172,3
q” 0 181,2 0 0
B3(q) q° 0 0 0 0
q? 0 0 0 0
q° -33,29 0 0 0
q" 0 -249.8 -16,05 -16,05
q'i 0 2522 0 0
q 0 0 0 0
B4(q) q.4 0 0 0 0
q° -62,44 0 0 0
q’ 0 197 64,36 64,36
q” 0 171,9 0 0
B5(q) q° 0 0 0 0
q* 0 0 0 0
q° -52,08 0 0 0
q" 0 1071 2076 2076
q” 0 6911 0 0
B6(q) | q° 0 0 0 0
q? 0 0 0 0
q° 3628 0 0 0
q’ 0 136300 1511 1511
q'i 0 -244000 0 0
q 0 0 0 0
B7(q) q.4 0 0 0 0
q° 300500 0 0 0
q’ 0 -27960 11120 11120
q” 0 5512 0 0
BS(q) | q° 0 0 0 0
q? 0 0 0 0
q° -32000 0 0 0
qQ° 0 1 0 1
C(q) q’ 0 -0,6232 0 -0,9828
q> 0 -0,3768 0 -0,01715
q° 0 0 0 1
D(q) q’ 0 0 0 -1,164
q” 0 0 0 0,5305
q 0 0 1 1
Fi(Q | q 0 0 -0,9178 -0.9178
q 0 0 1 1
F2(q9 | q 0 0 -0,9954 -0,9954
q 0 0 1 1
F3(q) | q 0 0 0,3138 0,3138
q 0 0 1 1
F4(q) q’ 0 0 -0,868 -0,868
q 0 0 1 1
F5(@ | ¢! 0 0 -0,637 -0,637
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q 0 0 1 1
F6(q) | ¢! 0 0 -0,9984 -0,9984

0

q 0 0 1 1
F1(@ | ¢ 0 0 -0,9138 -0,9138

q 0 0 1 1
E8(q) | ¢ 0 0 -0,8132 -0,8132

Loss function

Loss function

Loss function

Loss function

Blad 4.29862¢+010 5.136e+019 3.36231e+010 | 3.36231e+010
4 FPE FPE FPE FPE
7.62659e+010 1.08033¢+020 3.36231e+010 3.36231e+010
Zgodnosé 74,66% 83,64% 83,64% 83,64%

3. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W modelowaniu rozwoju systeméw technicznych, w tym systemu KSE
wykorzystywane sa rozne metody analityczne [5-6, 15]. Jednakze w przypadku
badania prawidlowosci rozwoju systemu KSE okazujea si¢ one niewystarczajace.
Woéwczas jedyna metoda jest metoda modelowania eksperymentalnego nazywana
po prostu identyfikacja [1-2. 4, 6-13,15]. Zaproponowane algorytmy identyfikacji,
a nastgpnie przeprowadzona identyfikacja z wykorzystaniem m.in metody arx,
armax, ar, bj pokazato przydatno$¢ metod z punktu wykorzystania ich w
identyfikacji rozwoju KSE [3, 8-13].

Porownanie ww. metod z punktu widzenia wykorzystania otrzymanych modeli
do projektowania rozwoju systemu KSE pokazuje najwyzsze walory metody arx.
Identyfikacje przeprowadzono w 8 eksperymentach, a uzyskane wyniki
wykorzystano do badan porownawczych, ktore przeprowadzono w Simulinku
budujac odpowiednie modele w postaci schematow blokowych [3, 8-13]. W
wyniku identyfikacji przeprowadzonej dla 8 eksperymentow identyfikacyjnych
przy wykorzystaniu 4 metod identyfikacji arx, armax, bj i oe najlepsze wyniki
otrzymano w wyniku zastosowania do identyfikacji ww. metody arx [3, 8-13].

Badanie modeli pokazato tez pewne paradygmaty rozwoju, do ktérych mozna
zaliczy¢ m.in.: mozliwo$¢ uwzglgdniania w modelach arx wplywu danych
wejsciowych uj-ug  sprzed 5 lat na liczbe odbiorcow energii elektrycznej
wyrazonym przez czton B5(q) wielomianu zwiazany z q~ oraz liczba odbiorcow w
poszczegblnych 5 latach poprzedzajacych prognozowany rok.

Z poroéwnania wplywu liczby zmiennych wejSciowych na przebieg zmian liczby
odbiorcow w latach 1980-2010 wynika wzrost szybkosci i stopnia zgodno$ci
modelu systemu KSE w systemem rzeczywistym. Przy 8 zmiennych wej$ciowych
uzyskuje si¢ wysoki stopien dopasowania w modelu arx w wysokosci 94,08%.

Dalsze badania ww. zakresie powinny dotyczy¢ analizy wrazliwosci wplywu
poszczegbdlnych zmiennych wejSciowych na modele rozwoju.
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PARADIGMS DEVELOPMENT MODELS POWER SYSTEM.
PART 2 COMPARATIVE METHODS FOR THE IDENTIFICATION

The paper presents some results of comparative studies on the identification of methods
and models applied to build a model for development of the power system (or system EEE
EE) on the selected numerical example. Identification algorithms have been developed and
were identified using the method m.in arx, ARMAX, ar, bj obtain models of KSE. It was
also an attempt to compare the methods in terms of the use of models to design received the
development of the EE. In order to carry out the experiments, identification numbers, data
from the years 1980-2010 published including in the annals of Polish Electrical Power
Engineering Statistics and the Central Statistical Office. Used to carry out the identification
of the MATLAB environment Identification System Toolbox. EE system identification was
performed using the following identification methods such as arx (autoregressive with
exogenous called input) autoregressive model with external forcing, armax (autoregressive
called Moving Average with eXogeneus input), for which a substitute in the equation nf =
nd = 0, oe (called output error) model input error on = nc = nd = 0, bj Box-Jenkins model,
at = 0 The identification was carried out in five experiments, and the results were used for
comparative studies that were conducted in Simulink building appropriate models.



