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Ôóíêöèîíàëüíîå ýêâèâàëåíòèðîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ
ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè íà èõ ðåæèìû

Ïðåäëîæåíû è ïðîòåñòèðîâàíû ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
íàïðÿæåíèåì 110…220 êÂ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè è
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè èíòåãðàöèè â íèõ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè. Äëÿ
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàí ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïîñîáû ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ìî-
äåëåé äëÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè
äóáëèðóþùèõ îïûòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè
âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ïðè èõ ïîäêëþ÷åíèè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Çàïðîïîíîâàíî òà ïðîòåñòîâàíî ñïîñîáè ïîáóäîâè åêâ³âàëåíò³â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ íà-
ïðóãîþ 110...220 êÂ äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè çì³íè âòðàò ïîòóæíîñò³ òà åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿ ïðè ³íòåãðàö³¿ â íèõ äæåðåë ðîçïîä³ëåíî¿ ãåíåðàö³¿. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ äàíî¿ çàäà÷³
âèêîðèñòàíî ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ôàêòîðíîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíò³â. Ïðîàíàë³çîâàíî
ñïîñîáè ïåðåâ³ðêè ïðèäàòíîñò³ îòðèìàíèõ ìîäåëåé äëÿ âèêîðèñòàííÿ â êîìï’þòåðíèõ
åêñïåðèìåíòàõ, êîëè íåìîæëèâî ðåàë³çóâàòè äóáëþþ÷³ äîñë³äè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ïðèçíà÷åí³ äëÿ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè âïëèâó äæåðåë ðîçïîä³ëåíî¿ ãåíåðàö³¿ ïðè ¿õ ï³ä-
êëþ÷åíí³ â ð³çíèõ òî÷êàõ åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôàêòîðíîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ, ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè,
ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ, ïîòåðè ìîùíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî ïðèìåíåíèå ðàñïðå-

äåëåííîé ãåíåðàöèè íà îñíîâå êàê âîçîáíîâëÿåìûõ, òàê è òðàäèöèîííûõ

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Â ñòðàíàõ ÅÑ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ïîñòðîåííûõ

â ïîñëåäíèå ãîäû îáúåêòîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ïðàêòè÷åñêè ñîèç-

ìåðèìà ñ ìîùíîñòüþ íîâûõ èñòî÷íèêîâ, ââåäåííûõ ãåíåðèðóþùèìè êîì-
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ïàíèÿìè. Íåñîìíåííî, ýòîò ôàêò íå ìîæåò íå îòðàçèòüñÿ â òîé èëè èíîé

ìåðå è íà ðàçâèòèè ýëåêòðîýíåðãåòèêè Óêðàèíû.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêè ðàñïðåäåëåííîé

ãåíåðàöèè ïðèìåíÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðè èõ èíòåãðàöèè â ýëåêòðè-
÷åñêèå ñåòè, ÷òî, â îïðåäåëåííîé ìåðå, óïðîùàåò ïðîåêòû (âñëåäñòâèå îò-
ñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè) è ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåò íàäåæíîñòü ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ îáúåêòîâ.

Äëÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ è âíåäðåíèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ, êðîìå
íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêîíîäàòåëüíîé è íîðìàòèâíîé áàç, òðåáóåòñÿ
òùàòåëüíàÿ êîîðäèíàöèÿ ïðîåêòîâ ðàçìåùåíèÿ è âûáîðà ïàðàìåòðîâ îáúåê-
òîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ñ ïîëèòèêîé ðàçâèòèÿ è òåõíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ýíåðãîñèñòåì, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò öåíòðàëèçîâàííîå
ýíåðãîîáåñïå÷åíèå â êîíêðåòíîì ðåãèîíå. Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé ïîç-
âîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ
ðåàëèçàöèåé âûñòàâëÿåìûõ ýíåðãîñèñòåìîé òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïðè-
ñîåäèíåíèå îáúåêòîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ê ýëåêòðè÷åñêèì ñåòÿì, è
óñêîðèòü ïðîöåññ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ.

Ïîýòîìó âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàñ-
ïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè, àíàëèç è îöåíêà èõ âëèÿíèÿ íà êîìïëåêñ ðåæèì-
íûõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ðàçëè÷íûõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè [1— 4].

Ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ îäíèì èç âàæíûõ êðèòåðèåâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èçìå-
íåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî,
÷òîáû ýòà îöåíêà íîñèëà êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, ò.å. ÷òîáû ó÷èòûâàëèñü
ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ âíå çàâèñè-
ìîñòè îò èõ âåäîìñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ìîùíîñòè ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íè-
êîâ, íàïðèìåð ïðè èõ ïîäêëþ÷åíèè íåïîñðåäñòâåííî ê øèíàì ïîäñòàí-
öèé, äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè è ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî
ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñåòè íàïðÿæåíèåì 6...20 êÂ, òàê êàê îñíîâíîé ýô-
ôåêò ñíèæåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ñåòÿõ
ýíåðãîñèñòåìû. Îäíàêî îáëýíåðãî, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ
âíåäðåíèå èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè, ÷àñòî íå ðàñïîëàãàþò
íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé î ïàðàìåòðàõ ñåòåé, íàõîäÿùèõñÿ íà áàëàíñå
äðóãîé îðãàíèçàöèè, è èõ ðåæèìàõ è íå ìîãóò àäåêâàòíî îöåíèòü ïî-
ñëåäñòâèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ.
Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæåò
áûòü ýêâèâàëåíòèðîâàíèå îïðåäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ ýíåðãîñèñòåìû.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíîãî (äëÿ ðåøå-

íèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è) ýêâèâàëåíòà ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé íàïðÿæåíèåì

À.Ô. Æàðêèí, Â.À. Ïîïîâ, Â.Â. Òêà÷åíêî, Ñàèä Áàíóçàäå Ñàõðàãàðä

100 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2013. V. 35. ¹ 3



110...220 êÂ äëÿ îöåíêè ( íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ) èõ ðåàêöèè íà èíòåãðàöèþ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé

ãåíåðàöèè. Âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáúÿñ-

íÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ñîêðàùåíèåì íåîáõîäèìîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé

ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîôàêòîðíûõ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.

Ïîñòðîåíèå áàçîâîé ìîäåëè çàìêíóòîé ñåòè ýíåðãîñèñòåìû. Ìåòîä

ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (ÏÔÝ) äàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â ôîðìå ëèíåéíîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè,

âêëþ÷àÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ïðîèçâåäåíèÿ ôàêòîðîâ â ïåðâîé ñòåïåíè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ êàêîãî-ëèáî ôàêòîðà íà ôóíêöèþ îòêëèêà íåîá-

õîäèìî èçìåíÿòü ýòîò ôàêòîð è íàáëþäàòü, ê êàêèì ðåçóëüòàòàì ïðèâîäÿò

ýòè èçìåíåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåæäå

âñåãî íåîáõîäèìî çàäàòü óðîâíè èçìåíåíèÿ êàæäîãî ôàêòîðà (x xi i
� �... ),

ïîñëå ÷åãî ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííîé îáëàñ-

òè ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïîëíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò òðåáóåò ðåàëèçàöèè îïûòîâ äëÿ âñåõ

âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ïðèíÿòûõ óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ, ÷òî, â

îáùåì ñëó÷àå, ñîñòàâëÿåò N k� � îïûòîâ, ãäå k — ÷èñëî ôàêòîðîâ, � —

÷èñëî óðîâíåé èõ âàðüèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïðè îöåíêå îøèáêè ýêñïåðèìåíòà

íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü îïûòû äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ñóììàðíîå ÷èñëî îïûòîâ áóäåò çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ x i äîëæíû áûòü ïåðå-

ñ÷èòàíû (çàêîäèðîâàíû) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

~ ( ) /x x x xi i i i� � 0 � , i = 1, ..., k, (1)

ãäå x i 0 — ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ (öåíòð ïëàíà

ýêñïåðèìåíòà); �x x x x xi i i i i� � � �� �
0 0. Âûïîëíåíèå óêàçàííîãî óñëîâèÿ

äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè è åå ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç [5—7].

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ðåàëèçàöèè ÏÔÝ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ

âûñøåãî ïîðÿäêà îêàçûâàþòñÿ íåçíà÷èìûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîð-ñòîëáöû ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ äëÿ çàäàíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ. Òàêîé ïëàí ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èë íàçâàíèå

äðîáíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (ÄÔÝ) è â îáùåì ñëó÷àå îáîçíà÷àåòñÿ

êàê 2 k � p.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, ñâÿçàííîé ñ îöåíêîé èçìåíåíèÿ ïîòåðü ìîù-

íîñòè â ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåìû, ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, êîòîðûå

îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ñïîñîáàìè ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòîâ, íî è ñòðóê-

òóðîé ôîðìèðóåìûõ ìîäåëåé è ñîñòàâîì âêëþ÷àåìûõ â íèõ ôàêòîðîâ.

Ôóíêöèîíàëüíîå ýêâèâàëåíòèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
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Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äîïóñòèì, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ

ìîäåëè ïðèíÿòû íàãðóçêè âñåõ óçëîâ çàìêíóòîé ñåòè, à òàêæå âåëè÷èíà

ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñèñ-

òåìå íà óðîâíå ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè. Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà â

êàæäîì îïûòå (ãäå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ çàäàíû ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ

îïðåäåëåííûì ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà [5]) îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå âû-

ïîëíåíèÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ðåæèìà. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ

âåëè÷èíà ïîòåðü ìîùíîñòè �Pk â ýêâèâàëåíòèðóåìîé çàìêíóòîé ñåòè ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçîê â åå óçëàõ è áåç ó÷åòà èñòî÷íèêà

ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïîòåðü ìîùíîñòè

� �Pk ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èñòî÷íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè, äëÿ ÷åãî

ñîîòâåòñòâåííî êîððåêòèðóåòñÿ íàãðóçêà óçëà, â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè

êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå óêàçàííîãî èñòî÷íèêà. Â êà÷åñòâå

ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà

èçìåíåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè 	 
� � �P P Pk k k) � � � .
Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòü íîìèíàëüíûì íàïðÿæå-

íèåì 110 êÂ, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå. Ïðè ïîñòðîåíèè

ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàêòèâíûå íàãðóçêè â óçëàõ ñåòè T T1 7� ,

íåçíà÷èòåëüíû è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå íàãðóçêè

óçëîâ è ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè ïðè ïðîâåäåíèè

ðàñ÷åòîâ çàäàíû òîëüêî àêòèâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè. Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ
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Ã1 Ã1

Ò1

Ò3 Ò6 Ò7

Ò2 Ò4 Ò5

ÁÓ

Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè: Ò1—Ò7 — óçëû íàãðóçêè; ÁÓ — áàëàíñèðóþùèé óçåë



èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ òàê, ÷òîáû îõâàòèòü âîçìîæíûå ñóòî÷-

íûå èçìåíåíèÿ íàãðóçîê â óçëàõ ñåòè è âûõîäíûõ ïàðàìåòðàõ èñòî÷íèêà

ãåíåðàöèè. Ïîñêîëüêó ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñîäåðæèò ñåìü óçëîâ íà-

ãðóçêè, ôîðìèðóåìàÿ ìîäåëü äîëæíà âêëþ÷àòü âîñåìü ôàêòîðîâ, ñåìü èç êî-

òîðûõ, x1... x7, ñîîòâåòñòâóþò íàãðóçêàì óçëîâ P1—P7, à âîñüìîé ôàêòîð, x8,

õàðàêòåðèçóåò ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè �Pã.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÏÔÝ è ïðè âàðüèðîâàíèè ôàêòîðîâ íà äâóõ óðîâíÿõ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîòðåáóåòñÿ 28 îïûòîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

â ôîðìèðóåìîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ âûñøåãî ïîðÿäêà (íà-

ïðèìåð, âûøå âòîðîãî) áóäóò íåçíà÷èìû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ÄÔÝ, â ÷àñòíîñòè ÄÔÝ 28–4, à ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò â 16 ðàç ñîêðàòèòü ÷èñëî òðåáóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëè îïûòîâ.

Äëÿ çàäàíèÿ â ìàòðèöå ïëàíèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ x5... x8 èñïîëüçóåì

ñîîòâåòñòâåííî âåêòîð-ñòîëáöû x x x2 3 4, x x x1 3 4, x x x1 2 4, x x x x1 2 3 4 ìàòðè-

öû ÏÔÝ 24. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ÄÔÝ 28–4 áóäåò èìåòü

âèä, ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå, ãäå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ óêàçàíû â çàêîäè-

ðîâàííîì âèäå ñîãëàñíî (1).
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Íîìåð

ï.ï
x0 x1 x2 x3 x4 x x1 2 x x1 3 x x1 4 x x2 3 x x2 4 x x3 4 x x x1 2 3

x x x1 2 4 x x x1 3 4 x x x2 3 4 x x x x1 2 3 4

x7 x6 x5 x8

1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 –1 –1 –1 –1 1

2 1 1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 1 1 1 –1 –1

3 1 –1 1 –1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 1 1 –1 1 –1

4 1 1 1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1 1 –1 –1 1 1 1

5 1 –1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1 1 –1

6 1 1 –1 1 –1 –1 1 –1 –1 1 –1 –1 1 –1 1 1

7 1 –1 1 1 –1 –1 –1 1 1 –1 –1 –1 1 1 –1 1

8 1 1 1 1 –1 1 1 –1 1 –1 –1 1 –1 –1 –1 –1

9 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1

10 1 1 –1 –1 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 –1 1 1

11 1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 –1 1 –1 1 –1 1 –1 1

12 1 1 1 –1 1 1 –1 1 –1 1 –1 –1 1 –1 –1 –1

13 1 –1 –1 1 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 –1 1

14 1 1 –1 1 1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 –1 1 –1 –1

15 1 –1 1 1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 –1 –1 1 –1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1



Ðåàëèçàöèÿ îïûòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ìàòðèöåé ïëà-

íèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò, â îáùåì ñëó÷àå, ïîñòðîèòü óðàâíåíèå ðåãðåññèè

(ìîäåëü):

� � � � � � � � � �y a a x a x a x a x a x a x a x a0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~x8 �

� � � � �a x x a x x a x x a x x a x x12 1 2 13 1 3 14 1 4 23 2 3 24 2 4
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ � �a x x a x x x34 3 4 123 1 2 3

~ ~ ~ ~ ~ .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè èñïîëüçóþò ôîðìóëó [5]

b
N

x yi ui i

u

N

�
�
�1

1

, i = 0, ..., m,

ãäå y
n

yi iq

q

n

�
�
�1

1

; n — ÷èñëî äóáëèðóþùèõ îïûòîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ

çíà÷åíèå ôóíêöèè îòêëèêà èìååò çíà÷åíèå y iq ; m — ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ

ìîäåëè. Îäíàêî, îêîí÷àòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåñ-

ñå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìîäåëåé, ñôîðìèðîâàííûõ

íà îñíîâå êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ôîðìàëüíî ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà, íà÷è-

íàåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèé â îòäåëüíûõ ñòðîêàõ ìàòðèöû ïëàíè-

ðîâàíèÿ, ïðîâåðêè èõ îäíîðîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñà Êîõðåíà

[5] è îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè âîñïðîèçâîäèìîñòè ïî ôîðìóëå

s y

y y

N n

u

N

q

n

uq u

2 1 1

2

1
{ }

( )

( )
�

�

�
� �
��

, y
n

yu

q

n

uq�
�
�1

1

, u = 1, ..., N. (2)

Îäíàêî, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ íå ôèçè÷åñêèå, à êîì-

ïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû (ðàñ÷åòû), ðåàëèçàöèÿ äóáëèðóþùèõ îïûòîâ

òåðÿåò ñìûñë. Âìåñòå ñ òåì, äàííûé ôàêò äåëàåò íåâîçìîæíûì îïðå-

äåëåíèå ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì, ïî ôîðìóëå (2), äèñïåðñèè âîñïðîèçâî-

äèìîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ äàëüíåéøåãî

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ äàííîé öåëè ìîæíî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè ïîäõîäàìè.

Â ðàáîòàõ [8—10] ïðåäëîæåíî äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ äèñ-

ïåðñèè âîñïðîèçâîäèìîñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ

s y a2
0{ }�� . (3)
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Ïðè ýòîì äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü � = 0,05

[8]. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðÿäà äîïîë-

íèòåëüíûõ îïûòîâ â íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñò-

âà. Òîãäà äèñïåðñèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

s y y y Mi i
2 2{ } ( ) /� � �� , (4)

ãäå Ì — ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ îïûòîâ.

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ìîæíî ïðåäëîæèòü

åùå îäèí ïîäõîä äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè âîñïðîèçâîäèìîñòè, îñíîâàííûé

íà èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíî, ÷òî íàãðóçêè â

óçëàõ ýíåðãîñèñòåìû, ñ ó÷åòîì èõ âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäû, â ïîäàâëÿþ-

ùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ó÷àñòêàõ ñòàöèîíàðíîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, êàê

ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ 0,1. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èìè-

òèðîâàòü äóáëèðóþùèå îïûòû äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ äàííûõ

(ñòðîê ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå çàäàííûå ãðàíè÷íûå çíà÷å-

íèÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èõ ìàòåìà-

òè÷åñêèå îæèäàíèÿ.

Â êàæäîì îïûòå, ñîîòâåòñòâóþùåì îïðåäåëåííîé ñòðîêå ìàòðèöû

ïëàíèðîâàíèÿ, êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê óçëîâ ìîæíî îïðåäåëèòü,

èñïîëüçóÿ äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäåëåííûõ ïî íîðìàëüíîìó çà-

êîíó. Ñëåäîâàòåëüíî, íàãðóçêà íåêîòîðîãî k-ãî óçëà ñåòè (k = 1, ...,7) â �-é

ñòðîêå ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ (� = 1, ..., 16) è â m-ì äóáëèðóþùåì îïûòå

(m = 1, ..., Ì) îïðåäåëÿåòñÿ òàê: P P Pklm k m� � �
� � �

( , ) ,
 � �05 06 , ãäå Pk� — çíà-

÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íàãðóçêè óçëà ñåòè (â ñîîòâåòñòâèè ñ

çàäàííûì äèàïàçîíîì âàðüèðîâàíèÿ è ìàòðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ); 
 ��m —

ñãåíåðèðîâàííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ïîä÷èíÿþùååñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó

ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê

Ð íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå Pcp �3� (èëè 0 7, P P Pcp cp� � ïðè óñëîâèè, ÷òî

� �� �/ ,Pcp 01), ãäå Pcp — ñðåäíåå çíà÷åíèå íàãðóçêè.

Áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëè îöåíêè

èçìåíåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè â çàìêíóòîé ñåòè (ñì. ðèñóíîê) ïðè ïîäêëþ-

÷åíèè ê îäíîìó èç åå óçëîâ (íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç åãî ðàñïðåäåëè-

òåëüíóþ ñåòü) èñòî÷íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì âàðüèðîâà-

ëèñü óçëû ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè, èçìåíÿëèñü

äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ íàãðóçîê, ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îöåí-

êå äèñïåðñèè âîñïðîèçâîäèìîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîñëåäóþùåìó ñòà-

òèñòè÷åñêîìó àíàëèçó ìîäåëè.
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Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðå-

ãðåññèè ïðîâåðÿëè, èñïîëüçóÿ èíäåêñ Ñòüþäåíòà t fy
 , îïðåäåëåííûé ïðè

óðîâíå çíà÷èìîñòè 
 è ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû f N ny � �( )1 . Ñòàòèñòè-

÷åñêè çíà÷èìûìè ñ÷èòàëèñü êîýôôèöèåíòû ai , ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèþ

| | { }a s a ti i fy
� 
 , ãäå s a

s y

n N
i

2
2

{ }
{ }

� , i = 1, ..., m, —äèñïåðñèè êîýôôèöèåíòîâ

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè.

Âñå ñôîðìèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì ìîäåëè îêàçàëèñü àäåêâàòíû-

ìè, ÷òî áûëî ïðîâåðåíî ñ ïîìîùüþ èíäåêñà Ôèøåðà F, çíà÷åíèå êîòîðîãî

îïðåäåëÿëîñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì:

F
s

s y

ad
ý �

2

2{ }
,

ãäå

s
N L

n y yad u u

u

N
2 2

1

1
�

�
�

�
� ( ~ ) ;

~yu — çíà÷åíèå ôóíêöèè îòêëèêà, âû÷èñëåííîå ïî óðàâíåíèþ ðåãðåññèè;

L — ÷èñëî çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. Ìîäåëü ñ÷èòà-

ëè àäåêâàòíîé, åñëè âûïîëíÿëîñü óñëîâèå F Fý
ò� , ãäå F ò — òàáëè÷íîå

çíà÷åíèå èíäåêñà Ôèøåðà, íàéäåííîå ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 
 è ÷èñëå

ñòåïåíåé ñâîáîäû f N L1 � � è f N n2 1� �( ).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Âî-ïåðâûõ, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ïîñòðîåííûå ìîäåëè

îöåíêè ðåàêöèè ïèòàþùåé ñåòè íà èíòåãðàöèþ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåí-

íîé ãåíåðàöèè áûëè àäåêâàòíûìè.

Âî-âòîðûõ, âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ çíà÷åíèÿ

äèñïåðñèè âîñïðîèçâîäèìîñòè îêàçàëèñü îäíîãî ïîðÿäêà, ÷òî ïîçâîëèëî

äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïðèìåíåíèÿ èñòî÷íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè

ñôîðìèðîâàòü èäåíòè÷íûå ìîäåëè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçìåùåíèè èñòî÷-

íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè â óçëå Ò1 (ñì. ðèñóíîê) çíà÷åíèÿ äèñïåð-

ñèè âîñïðîèçâîäèìîñòè ñîñòàâèëè:

ïðè ðàñ÷åòå ñîãëàñíî (3) — s y2 9 307{ } ,� ;

ïðè ðàñ÷åòàõ ñîãëàñíî (4) — s y2 11067{ } ,� ;

ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ãåíåðàöèè

äóáëèðóþùèõ îïûòîâ — s y2 10 23{ } ,� .
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü

(óðàâíåíèå ðåãðåññèè):

	 ( ) , ,
~

,
~

,
~

,
~

� �P P P P P� � � � � �61016 8 858 3 469 2 263 4 2821 2 3 4 5 575 5,
~
P �

� � �3 925 1888 191096 7, ,
~

,
~

P P Pã, (5)

ãäå
~

,...,
~

P P1 7 è
~
Pã — êîäèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) çíà÷åíèÿ íàãðóçîê

óçëîâ ñåòè è ìîùíîñòü ãåíåðèðóþùåãî èñòî÷íèêà.

Â-òðåòüèõ, ñòðóêòóðà ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè â îïðåäåëåííîé ìåðå

çàâèñèò îò òîãî, â êàêîì óçëå ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ðàñïðåäåëåííîé ãå-

íåðàöèè. Íàïðèìåð, ïðè ïîäêëþ÷åíèè ãåíåðèðóþùåãî èñòî÷íèêà â óçëå 4

(ñì. ðèñóíîê) ìîäåëü, îòîáðàæàþùàÿ èçìåíåíèå ïîòåðü ìîùíîñòè â ñåòè,

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

	 ( ) , ,
~

,
~

,
~

,
~

� �P P P P� � � � �127 849 5136 6 856 24 567 10 9071 2 4 P P5 66 089� �,
~

+ 41031 8 052 1 2 3,
~

,
~ ~ ~

P P P Pã � . (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü (6) íå òîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè (5) ïî ñòðóê-
òóðå, íî è ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Ïîñëåäíåå çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ïîäîá-
íûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîòåðü ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ñðåäíèõ íàãðóçîê. Óêàçàííûå
îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâèëè öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ
ìîäåëåé äëÿ îöåíêè ðåàêöèè ýíåðãîñèñòåìû íà èíòåãðàöèþ â åå óçëàõ
èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè.

Ïîñòðîåíèå àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè çàìêíóòîé ñåòè äëÿ îöåíêè åå

ðåàêöèè íà èíòåãðàöèþ èñòî÷íèêîâ ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè. Àëüòåð-
íàòèâíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ñâÿçàí ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ïîëó-
÷åíèåì àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ïîòåðü
ìîùíîñòè â ïèòàþùåé ñåòè â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì âîçìóùåíèÿ â
ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè.

Íàãðóçêè óçëîâ çàìêíóòîé ñåòè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè
(ñòóïåíè ãðàôèêà íàãðóçêè) ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:

J J J
.

,

,

,

,

,

,

,

,

� � � �p q

p

p l

p m

p n

q

q l

q m

q n

j

J

J

J

J

j

J

J

J

J

1 1

�

�

�

�

�

�

.
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Äëÿ äàííîãî ðåæèìà ïîòåðè àêòèâíîé ìîùíîñòè â ñåòè îïðåäåëÿåì â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

�P p
t

p q
t

q� � �3 10 3( )J RJ J RJ ,

ãäå Jp, Jq — âåêòîð-ñòîëáöû òîêîâûõ íàãðóçîê óçëîâ; t — ñèìâîë òðàíñïî-

íèðîâàíèÿ; R — ìàòðèöà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, îáû÷íî ôîðìèðóåìàÿ

ïîñðåäñòâîì îáðàùåíèÿ ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé èëè èñïîëüçî-

âàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âëèÿíèÿ [11].

Ìàòðèöà óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé, â îáùåì ñëó÷àå, èìååò âèä Y=

�MR Mâ
- t1 , ãäå M — ïåðâàÿ ìàòðèöà èíöèäåíöèé, õàðàêòåðèçóþùàÿ, â

îïðåäåëåííîé ìåðå, òîïîëîãèþ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè; Râ — äèàãîíàëüíàÿ

ìàòðèöà ñîïðîòèâëåíèé âåòâåé.

Ëþáûå âîçìóùåíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíîé ñåòè ïðèâîäÿò ê îïðåäåëåí-

íîìó èçìåíåíèþ íàãðóçîê îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè, ò.å. � � � � �J J J
.

p qj . Â ýòîì

ñëó÷àå èçìåíåíèå ïîòåðü ìîùíîñòè â çàìêíóòîé ñåòè ìîæíî îïðåäåëèòü

òàê:

	 
�P p
t

p q
t

q p
t

p q
t

q) ( )� � � � � � � � �3 10 3
J RJ J RJ J RJ J RJ .

Ðàññìîòðåâ ÷àñòíûé ïðèìåð (ñåòü ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì óçëîâ) è

îáîáùèâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, çàïèøåì âûðàæåíèå

äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè:

	 
� � � �P J + J J J R Jj pj qj pk qk jk

k

n

p) ( ( ) (� �
�

�
��

�

�
���

�
�3 2

1

) j qj jjJ R�
�

�
�

�

�
 )2 . (7)

Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü íàãðóçîê â óçëàõ ñåòè ïîçâîëÿåò

óïðîñòèòü âûðàæåíèå (7) ê âèäó

	 
� � �P J J R J Rj j k jk

k

n

j jj) �
�

�
��

�

�
���

�

�
�

�

�
 

�
�3 2

1

2 ,
(8)

ãäå Rjk è Rjj — âçàèìíûå è ñîáñòâåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ óçëîâ ñåòè. Íå-

îáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (8) â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò

ðåàëüíîìó èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ, íà êîòîðîå ìîæíî îðèåíòè-

ðîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (8) â ñõåìå

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå, â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ

ìîæíî âûäåëèòü J J1� , J J2� , J J3� , J J4� , J J5� , J J6� , J J7� , � J . Ïðè

ýòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-

çîâàòü ÄÔÝ 28–4.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èäåíòè÷íûå ïî ñòðóêòóðå
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ëèíåéíûå ìîäåëè ôîðìèðóþòñÿ ïðè ëþáûõ âàðèàíòàõ ïîäêëþ÷åíèÿ èñ-

òî÷íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíåðàöèè è ðåàëüíûõ óðîâíÿõ èçìåíåíèÿ íàãðó-

çîê â óçëàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ðàñïðåäåëåííîé ãåíå-

ðàöèè ê óçëó Ò1 (ñì. ðèñóíîê) ìîäåëü äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ

ïîòåðü ìîùíîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

	 ( ) , , ~ , ~ , ~ , ~ , ~�P x x x x x� � � � � �47 93 312 4 08 318 6 79 2121 2 3 4 5 6 75 3 4 76� �, ~ , ~x x ,

ãäå x J Ji i� � , i = 1, ..., 7; ~x i — êîäèðîâàííûå ñîãëàñíî (1) çíà÷åíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ñåòè. Ïðè ýòîì ëèíåéíîñòü ïîëó÷åííûõ

ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðèìåíÿòü èõ äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ñóòî÷íûõ

ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ôàêòîðîâ

ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê óçëîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èñõîäíûõ

äàííûõ, çàäàâàåìûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 5,5 %. Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæ-

íî ñ÷èòàòü âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáî-

òàííûõ ìîäåëåé.

Âûâîäû

Ìèðîâîé îïûò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñîâðåìåííîì ïðîöåññå ðàç-

âèòèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò òàê íàçûâàåìàÿ

ìàëàÿ ýíåðãåòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ àêòèâíîé èíòåãðàöèåé ãåíåðèðóþùèõ èñ-

òî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ìîùíîñòè â ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè íà

ðàçëè÷íûõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Íå ñòàâÿ ïîä ñîìíåíèå ýêîíîìè-

÷åñêóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ â öåëîì, êîíêðåòíûå ðåøå-

íèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ èíòåãðèðóå-

ìûõ èñòî÷íèêîâ íà êîìïëåêñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû

ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé, â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíó ïîòåðü ìîùíîñòè è ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè. Áîëåå òîãî, ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíîãî àíàëèçà âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ðàññìàòðèâàòü ñåòè íåñêîëüêèõ íîìè-

íàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âîçìîæíûõ âåäîìñòâåí-

íûõ áàðüåðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì íåîáõîäèìîé îïåðàòèâíîé ðåæèìíîé

èíôîðìàöèè, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçî-

âàòü ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííûå ýêâèâàëåíòû îïðåäåëåííûõ ôðàã-

ìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü

è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ äàííîé öåëè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà

ôàêòîðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâî-
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ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2013. Ò. 35. ¹ 3 109



ëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ñôîðìèðîâàòü ìîäåëè â âèäå ìíîãîôàêòîðíûõ

óðàâíåíèé ðåãðåññèè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ äîñòî-

âåðíîñòü è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè îöåíêå ïðèðàùåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñ-

òè è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ 110...220 êÂ, ïðè èíòå-

ãðàöèè ãåíåðèðóþùèõ èñòî÷íèêîâ â ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñåòè îòäåëüíûõ

óçëîâ íàãðóçêè.

Methods of constructing equivalents of electric networks of 110 … 220 kV in order to determine
the change of power and energy losses on condition of integration of the sources of distributed
generation have been proposed and tested. The mathematical apparatus of the experimental de-
sign was used to solve this problem. Evaluation trials were analyzed for the obtained models to
determine their usability in computer experiments under the lack of feasibility of duplicate tests.
The authors have obtained results destined for complex estimation of the effect of the sources of
distributed generation connected to electrical network in different points.
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