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Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà, àëãîðèòìû è ïðîãðàììà îöåíêè ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êâàäðàòà
êîýôôèöèåíòà ôîðìû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ èìèòàöèîííûì ìîäå-
ëèðîâàíèåì ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè â âèäå íåïðåðûâíîé
ôóíêöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ðàñïðåäåëè-
òåëüíûõ ñåòÿõ.

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó, àëãîðèòìè òà ïðîãðàìó îö³íêè ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ êâàäðàòà êîå-
ô³ö³ºíòà ôîðìè ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà çàïîâíåííÿ ³ì³òàö³éíèì ìîäåëþâàííÿì
ãðàô³ê³â åëåêòðè÷íèõ íàâàíòàæåíü ïî òðèâàëîñò³ ó âèãëÿä³ íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿, ùî äîçâîëÿº
ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ ó ðîçïîä³ëüíèõ ìåðåæàõ.

K ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè, ãðàôèê íàãðóçêè, èìèòàöèîííîå ìî-

äåëèðîâàíèå.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü ýíåðãèè â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ

èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèêà íàãðóçêè. Èçâåñòíûå ìåòîäû ðàñ-

÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ [1] îñíîâàíû íà íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãåòè-

÷åñêîé ñèñòåìû è áåñïåðåáîéíîì ýëåêòðîñíàáæåíèè ïîòðåáèòåëåé. Ïðè

ýëåêòðîñíàáæåíèè ïîòðåáèòåëåé ñ îãðàíè÷åíèÿìè è ïåðåðûâàìè èñïîëü-

çóåìûå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñîâ íàèáîëüøèõ

ïîòåðü è êîýôôèöèåíòà ôîðìû ãðàôèêà íàãðóçêè èìåþò ñóùåñòâåííûå

ïîãðåøíîñòè, è èõ ïðèìåíåíèå ñòàíîâèòñÿ íåîïðàâäàííûì.

Â ìåòîäàõ ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè èñïîëüçóþòñÿ ãðàôèêè íà-

ãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ðàíåå ãðàôèêè íàãðóçêè èìåëè óñòîé÷èâûå

õàðàêòåðèñòèêè è ïîçâîëÿëè âåñòè ðàñ÷åò ïîòåðü ýíåðãèè ïî ïðèãîäíûì
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äëÿ ýòèõ óñëîâèé óïðîùåííûì ôîðìóëàì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçîøëè

èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è ãðàôèêè íàãðóçêè

ôèäåðîâ 6—10 êÂ èìåþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ôîðìû.

Âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ è êîììóíèêàöèîííûõ òåõ-

íîëîãèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ãðàôèêàõ íàãðóçêè èç ýëåêò-

ðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàäàþò áîëüøèìè âîç-

ìîæíîñòÿìè ïî õðàíåíèþ, ïåðåäà÷å è îáðàáîòêå ðåæèìíîé èíôîðìàöèè,

óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì âðåìåíè è èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ðåæèìà

ïîòðåáèòåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìåíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì, àëãîðèòìàì

è ïðîãðàììàì ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè.

Ðàçâèòèå ýíåðãåòèêè â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà

òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè íà åå ïåðåäà÷ó ñ èñïîëüçîâà-

íèåì íîâûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáîñíîâàòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè ýíåðãîïðåäïðèÿòèé. Îäíàêî â ñëó÷àÿõ îòñóòñòâèÿ íà ôèäåðàõ

ýëåêòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ èëè òåêóùèõ äàííûõ î ãðàôèêàõ íàãðóçêè âîçíè-

êàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå òèïîâûå ãðàôèêè íà-

ãðóçêè îòäåëüíûõ ãðóïï ïîòðåáèòåëåé. Ãðàôèê íàãðóçêè ôèäåðà ôîðìè-

ðóåòñÿ èç ðàçíûõ ãðóïï ïîòðåáèòåëåé. Èç êîìáèíàöèè ãðàôèêîâ íàãðóçêè

ôîðìèðóåòñÿ ñóììàðíûé ãðàôèê ôèäåðà. Èíôîðìàöèÿ î âåðîÿòíîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè îáû÷íî íå èçâåñòíà.

Ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

ôîðìû kô ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü ýíåðãèè íå äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàþò

ðàçëè÷èÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè kô
2 ñ

ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè kç è êîýôôèöèåíòà

ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè k min ïîëíîñòüþ íå ìîæåò áûòü óñòðàíåíà. Âå-

ëè÷èíà ýòîé ïîãðåøíîñòè âîçðàñòàåò äëÿ ãðàôèêîâ, îòëè÷íûõ îò òèïîâûõ

[1—3].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðàñ÷åò ïîòåðü ýíåðãèè ïî ìåòîäó ñðåäíèõ

íàãðóçîê ñâîäèëñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ âûðàæåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì ôîðìû,

à ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ôîðìû — ê ïîëó÷åíèþ âûðàæåíèé, èìåþùèõ

íàãëÿäíûé è ïðîñòîé äëÿ ðó÷íîãî âû÷èñëåíèÿ âèä. Ýòî ïîçâîëÿëî â ïðîñòîé

ôîðìå îáúÿñíÿòü çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà íà íàãðó-

çî÷íûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíàêî òåìïû ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ

òåõíîëîãèé è èõ ïðèìåíåíèå âî âñåõ ñôåðàõ óïðàâëåíèÿ äàþò âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå

ïîâûñèòü ãèáêîñòü è òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, õîòÿ ïðè ýòîì â íåêî-

òîðîé ñòåïåíè òåðÿåòñÿ ïðîñòîòà è íàãëÿäíîñòü ôîðìóë ðàñ÷åòà íàãðó-

çî÷íûõ ïîòåðü.

À. Á. Áàëàìåòîâ, Ý. Ä. Õàëèëîâ, Õ. Ò. Àëèåâ, Ý. Ä. Áàõûøîâ
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Â äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà íå ó÷èòûâàåòñÿ íåòî÷íîñòü

èñõîäíûõ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà íàãðóçêè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ

ýòîãî íåäîñòàòêà ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè, îñíîâàí-

íûå íà âåðîÿòíîñòíîì ïðåäñòàâëåíèè ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê,

êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ìåòîäû ñ ïðåäñòàâëåíèåì íàãðóçêè

êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è ðåãðåññèîííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïîòåðü.

Ïîòåðè ýíåðãèè â ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé

õàðàêòåðèñòèê ãðàôèêîâ íàãðóçêè. Äëÿ ðàñ÷åòà íàãðóçî÷íûõ ïîòåðü â ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñðåäíèõ íàãðó-

çîê, � �W P k Tí ñð ô
2� , è ìåòîä ÷èñëà ÷àñîâ íàèáîëüøèõ ïîòåðü, � �W Pí max� �,

ãäå �Pñð — ïîòåðè ìîùíîñòè â ñåòè ïðè ñðåäíèõ íàãðóçêàõ óçëîâ (èëè

ñåòè â öåëîì) çà âðåìÿ T; kô
2 — êâàäðàò êîýôôèöèåíòà ôîðìû ãðàôèêà

ìîùíîñòè èëè òîêà; �Pmax — ïîòåðè ìîùíîñòè â ñåòè ïðè ìàêñèìàëüíûõ

íàãðóçêàõ óçëîâ; � — ÷èñëî ÷àñîâ ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ãðàôèêîâ íàãðóçêè ïðè ðàñ÷åòå ïîòåðü

ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî ÷àñîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìóìà íàãðóçêè Òmax è êîýô-

ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ãðàôèêà íàãðóçêè kç. Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé

ãðàôèêà íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè ê ìàêñè-

ìàëüíîé: kmin = Pmin /Pmax.

Íàèáîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ � è kô
2 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíîìó

ãðàôèêó íàãðóçêè. Èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå áîëåå òî÷-

íûõ çàâèñèìîñòåé kô
2 îò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãðàôèêè íàãðóçêè,

ïðèâåëè ê ìíîæåñòâó ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë. Ïðè íåèçâåñòíûõ ãðàôèêàõ íà-

ãðóçêè çíà÷åíèå kô
2 ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë [1].

Ïðèâåäåì íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå

ôîðìóëû ðàñ÷åòà kô
2. Ïðåäëîæåííàÿ â [4] ôîðìóëà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òîâ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè â ñåòÿõ ýíåðãîñèñòåì èìååò âèä ïðè ��1
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Â [1] íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèè ïðîâåäåííûõ âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ
âñåõ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ãðàôèêà íàãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñ

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ãðàôèêîâ íàãðóçêè äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü
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äèñêðåòíîñòüþ 0,1 ïî îáåèì îñÿì (t è kç) ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îæèäàåìîãî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ:

k
k

k
ô
2 ç

ç

�
�1 2

3
. (3)

Ïîãðåøíîñòü ôîðìóë (1) è (2) äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ, kç è kmin, ñîãëàñíî [1]

ñîñòàâëÿåò 10,8 %, à ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (3) äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà kç —

13 %. Â ðàáîòå [1] ïðåäëàãàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (3). Ðàñ÷åòû kô
2

îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ íà êîìïüþòåðàõ. Ïîýòîìó óïðîùåíèå ôîðìóëû (3) â

ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé çà ñ÷åò äàæå

ìàëîé ïîòåðè òî÷íîñòè íåîïðàâäàííî.

Ôîðìóëû (1)—(3) èìåþò çíà÷èòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñ-

òè, è ýòè ïîãðåøíîñòè ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ kç.

Â [2] îïðåäåëåíû ïîãðåøíîñòè ïî èçâåñòíûì ýìïèðè÷åñêèì âûðàæå-

íèÿì äëÿ kô
2, à òàêæå ïî ôîðìóëå (1). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíÿåìûå íà

ïðàêòèêå ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ó÷åòå îãðàíè÷åíèé è

ïåðåðûâîâ â ýëåêòðîñíàáæåíèè èìåþò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè. Ïðèìå-

íÿåìûå íà ïðàêòèêå ôîðìóëû äëÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ, kç è kmin, íå ìîãóò ïîë-

íîñòüþ îòðàçèòü ðàçëè÷èÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè. Ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ kô
2 ïî äâóì ïàðàìåòðàì ïîëíîñòüþ íå ìîæåò áûòü óñòðàíåíà.

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ kô
2 ìîæíî óâåëè÷èòü, ââåäÿ êðîìå èñïîëüçóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ kç è kmin, äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå

ãðàôèêè íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ìîæíî ïðèíÿòü

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé íàãðóçîê ãðàôèêà è äð.

Íàïðèìåð, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè ãðàôèêà ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîêàçàòåëè ãðàôèêà íàãðóçêè.

Ïîñêîëüêó îáùèé ãðàôèê íàãðóçêè ôîðìèðóåòñÿ èç ñóììû òèïîâûõ ãðà-

ôèêîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìèíèìàëüíîé íàãðóç-

êè. Â [2] â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ïðèíÿòà ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ðåæèìà ñ ìèíèìàëüíîé íàãðóçêîé Tmin.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå k T Tt min min /� .

Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå âëèÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè

îïðåäåëåíèè kô
2, òåì áîëüøåé òî÷íîñòè ìîæíî äîñòèãíóòü ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè. Ïîýòîìó ãðàôèê íàãðóçêè ïðåäëàãàåòñÿ õàðàêòåðèçîâàòü òðåìÿ ïà-

ðàìåòðàìè: kç, kmin è ktmin.

Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé ôîðìóë, ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå ïðè ó÷åòå

îãðàíè÷åíèé è ïåðåðûâîâ â ýëåêòðîñíàáæåíèè [2,3], ïîêàçûâàåò, ÷òî èç-

âåñòíûå ôîðìóëû äëÿ kç < 0,5 èìåþò íåäîïóñòèìî âûñîêèå ñèñòåìàòè-

÷åñêèå ïîãðåøíîñòè.
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Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ kô
2. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîò-

êè òèïîâûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè íà îñíîâå ôîðìóëû (1) ïîëó÷åíà [5] íîâàÿ

ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà kô
2 :

k
k k k

k k k k
ô
2 ç ç

ç ç
2

ç

� �
� �

� �
�


�
�



�
�1

1

2

05
2 2

( ) ( )

( )

,
(min

min

kt
k

min
( / )) 1 ç .

(4)

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ kô
2 â [2] ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ðàçíîâèä-

íîñòè ôîðìóëû (4) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû �. Êîýôôèöèåíòû â ôîðìó-

ëàõ [2] áûëè ïîëó÷åíû ïî îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó òåñòîâûõ ãðàôèêîâ íà-

ãðóçêè (âñåãî 24 ðàçíîâèäíîñòè).

Ôîðìóëû âèäà (4) áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü ýíåðãèè â

ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñåòÿõ ÀÎ «Àçåðýíåðæè» íà ïåðåõîäíîì ýòàïå ïðè

íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé è ïåðåðûâîâ â ýëåêòðîñíàáæåíèè îòäåëüíûõ ïîòðå-

áèòåëåé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà [2] ãðàôèêîâ íàãðóçêè ñ ó÷åòîì

îãðàíè÷åíèé è ïåðåðûâîâ â ýëåêòðîñíàáæåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ïåðåðûâû â ýëåêòðîñíàáæåíèè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ

âåëè÷èíû Òmin. Äëÿ ðåàëüíûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè ïîòðåáèòåëåé ïðè îãðà-

íè÷åíèÿõ è ïåðåðûâàõ â ýëåêòðîñíàáæåíèè çíà÷åíèå kô
2 óâåëè÷èâàåòñÿ îò

òðåõ äî øåñòè ðàç.
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê ãðàôèêîâ íàãðóçêè è îïðåäåëåíèÿ kô
2 ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàöèîí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè è èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè
ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ kç è kmin.

Èìèòàöèîííîå äèñêðåòíîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíûõ êîíôèãó-

ðàöèé ãðàôèêà íàãðóçêè ïî åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ìîäåëèðîâàíèå

âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ãðàôèêà íàãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâî-

äèòñÿ ê ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîìáèíà-

öèè óðîâíåé ñòîëáöîâ ìàòðèöû n*n è ðåøåíèþ ñëåäóþùåé öåëî÷èñëåí-

íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ íåðàâåíñòâàìè.
Ôîðìèðóåì óðàâíåíèå äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé kç è kmin â âèäå ðàâåíñòâà

I I I I n kn1 2 3� � � �... ç, (5)

ãäå In — çíà÷åíèå òîêà èëè ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé n-é ñòóïåíè ãðà-

ôèêà íàãðóçêè.

Çàäàåì çíà÷åíèÿ ïåðâîãî è n-ãî ñòîëáöîâ

I n1 � , I n kn � � min . (6)

Ôîðìèðóåì íåðàâåíñòâà âèäà

I I I I I In n2 1 3 2 1� � � �, , ... . (7)
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Ðåøèâ óðàâíåíèÿ (5)—(7), íàõîäèì öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïåðå-

ìåííûõ I 2 ... I n�1. Ïîèñê âñåõ âàðèàíòîâ äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé kç è kmin

îñóùåñòâëÿåì, èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ ñòîëáöîâ (óìåíüøàÿ íà îäíó åäèíèöó) îò

ãðàôèêà íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìóìó kô
2, â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ.

Ïðè îòíîñèòåëüíîé äèñêðåòíîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ íàãðóçêè � �I n�1/ è

âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòè � �T n� 1/ øàã äèñêðåòíîñòè èçìåíåíèÿ

óðîâíÿ kç èìååò çíà÷åíèå � �k n
ç

� 1 2/ .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì (5)—(7) ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü è ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíûõ êîíôèãóðàöèé ãðà-

ôèêà íàãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììà

ðàñïðåäåëåíèÿ kô
2 ïðè n = 10, � = 0,01 äëÿ 340 âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãðà-

ôèêîâ íàãðóçêè ñ ïàðàìåòðàìè kç = 0,4, k min = 0,1 è êðèâàÿ íîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè F.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ kô
2 ïðè ðàçëè÷íûõ

øàãàõ äèñêðåòíîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âûáîðå øàãà äèñêðåòíîñòè, èìåþ-

ùåãî äîñòàòî÷íîå ÷èñëî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãðàôèêîâ íàãðóçêè, õàðàê-

òåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ kô
2 èìåþò ïàðàìåòðû, áëèçêèå ê íîðìàëüíîìó çà-

êîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1, íîðìàëüíûé çàêîí

ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 1,609 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-

êîå îòêëîíåíèå 0,127.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ kô
2 äëÿ âîçìîæíûõ êîíôèãó-

ðàöèé ãðàôèêîâ íàãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,1 â

çàâèñèìîñòè îò kç è k min . Êàê âèäíî èç òàáë. 1, èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë (1)—

(3) ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè. Àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ äèñêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèêîâ íàãðóçêè äëÿ
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Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ kô
2 äëÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè ïðè kç = 0,4, k min = 0,1



ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé kç â çàâèñèìîñòè îò k min ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæ-

íîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

àäåêâàòíûõ çàâèñèìîñòåé è ôîðìóë.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3), ïîëó÷åííîé óñðåäíåíèåì êîýôôèöèåíòà kô
2

âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãðàôèêîâ íàãðóçêè, íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ

óñòðàíèòü ïîãðåøíîñòè. Íàïðèìåð, ïðè k min = 0,1 ôîðìóëû (1)—(3) èìåþò

îòðèöàòåëüíûå ïîãðåøíîñòè. Ïðè k min = 0,2 è k min = 0,3 ôîðìóëû (1), (2)

èìåþò îòðèöàòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, à ôîðìóëà (3) — ïîëîæèòåëüíûå.
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ãðàôèêîâ íàãðóçêè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïî ôîðìóëàì

Ïîãðåøíîñòü
ôîðìóë, %

kç
×èñëî

âàðèàíòîâ
kô

2
(1), (2) (3) (1), (2) (3)

Ïðè kmin = 0,1

0,4 340 1,58 1,45 1,50 �8,32 �5,16

0,39 298 1,60 1,47 1,52 �8,36 �5,14

0,38 253 1,63 1,49 1,54 �8,59 �5,31

0,37 218 1,66 1,51 1,57 �8,81 �5,44

0,36 186 1,68 1,53 1,59 �8,8 �5,29

0,35 155 1,71 1,56 1,62 �8,94 �5,27

0,34 127 1,75 1,58 1,65 �9,53 �5,68

0,33 104 1,78 1,60 1,68 �9,9 �5,80

0,32 82 1,82 1,63 1,71 �10,47 �6,1

0,31 66 1,86 1,65 1,74 �11,02 �6,31

0,3 50 1,91 1,68 1,78 �11,8 �6,69

0,29 39 1,95 1,71 1,82 �12,54 �6,97

0,28 29 2,02 1,74 1,86 �13,96 �7,89

Ïðè kmin = 0,2

0,4 71 1,41 1,32 1,50 �6,4 6,25

0,39 52 1,43 1,33 1,52 �6,93 6,48

0,38 40 1,45 1,34 1,54 �7,64 6,62

0,37 28 1,47 1,35 1,57 �8,55 6,61

0,36 22 1,49 1,35 1,59 �9,44 6,74

Òàáëèöà 1



Ïðè kç = 0,4 è k min = 0,1 ôîðìóëû (1), (2) èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-

íîñòè äî �35,2 %, à ôîðìóëà (3) — äî –19,82 %.

Èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè k min 	 0,1 ñ îãðàíè÷åí-

íûì øàãîì � �I � 01, ïðèâîäèò ê ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè ïîñòðîåíà ãèñòî-

ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ kô
2. Íàïðèìåð, åñëè ïðè kç = 0,19 è k min = 0,1, øàãå

äèñêðåòíîñòè � �I � 0 1, è âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòè � �T � 01, èìååòñÿ

îäèí âîçìîæíûé âàðèàíò — kô
2 = 3,02, òî ïðè k min = 0,1 è øàãå äèñêðåòíîñ-

òè � �I �0 05, , � �T �0 05, , n = 400 (øàã äèñêðåòíîñòè èçìåíåíèÿ óðîâíÿ kç —

� �kç
� 0 0025, ) èìååòñÿ áîëåå 300 âàðèàíòîâ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì kô

2 =

= 2,22. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå, îïðåäåëåííîå ïðè øàãå äèñêðåò-

íîñòè 0,1, â äàííîì ñëó÷àå èìååò ïîãðåøíîñòü 36 %.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîñòè ïðè äèñêðåòíîì èìèòàöèîííîì ìîäå-

ëèðîâàíèè âîçíèêàåò çàäà÷à âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî øàãà äèñêðåòíîñòè â

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé kç è k min . Íàïðèìåð äëÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè

ïðè kç � 0 3, ïðèíÿòèå øàãà äèñêðåòíîñòè 0,1 ÿâëÿåòñÿ íåàäåêâàòíûì îòíî-

ñèòåëüíî ÷èñëà âàðèàíòîâ ãðàôèêîâ èñõîäÿ èç óñëîâèé ñîîòâåòñòâèÿ íîð-

ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ.

Óìåíüøåíèå øàãà äèñêðåòíîñòè ïîâûøàåò òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îäíàêî ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ãðàôèêîâ

íàãðóçêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûé àëãî-

ðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î ðàñïðåäå-

ëåíèè kô
2 âîçìîæíûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Äèñêðåòíîå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ

íàãðóçîê ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñ âûáîðîì øàãà äèñêðåòíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò kç è k min è ïîëó÷åíèå áèáëèîòåêè àïïðîêñèìèðîâàííûõ çàâèñè-

ìîñòåé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü

ýíåðãèè â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ.

Ãðàôèêè íàãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïëàâíî èçìåíÿþ-

ùèìèñÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïîëíîãî äèñêðåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê

ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè è äîñòàòî÷íî áîëüøèì çàòðàòàì âðåìåíè íà

ìîäåëèðîâàíèå. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ãðà-

ôèêîâ íàãðóçêè àíàëèòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, êîòîðîå èìååò îïðåäåëåí-

íûå ïðåèìóùåñòâà ïî ðàçìåðíîñòè ðåøàåìûõ çàäà÷, áûñòðîäåéñòâèþ è

íàãëÿäíîñòè, à òàêæå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè ôîðìóë (1), (2) è îáåñïå÷èòü èõ óñòðàíåíèå.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ kô
2 ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè âî âðåìå-

íè. Ïîòåðè ýíåðãèè â ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé

õàðàêòåðèñòèê ãðàôèêîâ íàãðóçêè. Ãðàôèêè íàãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëü-
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íîñòè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ðàçíûìè ôóíêöèÿìè: ïàðàáîëè÷åñêîé ïðè

kç 	 0,7, ëèíåéíîé ïðè kç = 0,5 � 0,7, ýêñïîíåíöèàëüíîé ïðè kç = 0,25 � 0,5,

ãèïåðáîëè÷åñêîé ëèíåéíîé ïðè kç� 0,25 è äð. [5].
Ôîðìóëû (1), (2) ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèåé ãðàôèêîâ íàãðóçêè ïî

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñëåäóþùèìè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè âî âðå-
ìåíè: ïðè � �1

I I I I t T� � �max max min( )( / )� , (8)

ïðè � �1

I I I I t T� � � �min max min
/( )( / )1 1 � , (9)

ãäå Imax, Imin — çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ òîêîâ çà ðàñ÷åò-
íûé ïåðèîä âðåìåíè T. Âñïîìîãàòåëüíûé êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

� �
�

�

I I

I I

cp

max cp

min
.

Ïðè âûâîäå ôîðìóë (1), (2) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ [4]: ãðà-
ôèê íàãðóçêè êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èìååò �-ðàñïðåäåëåíèå; ãðàôèêè
íàãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñè-
ìîñòÿìè âî âðåìåíè âèäà (8) è (9). Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî àíàëèòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè (8) è (9) èíòåãðèðóåìû, ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû �-ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëû (1), (2).

Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè
âèäà (8), (9) õîòÿ è çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåðü
ýíåðãèè, îäíàêî ïîëíîñòüþ íå óñòðàíÿåò ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè
[1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòàõ [2, 3] ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ
ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, óñòðàíÿþùèõ ýòè íåäîñòàòêè. Â [3] ðàññìîò-
ðåí âûáîð âèäà àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé ãðàôèêîâ íàãðóçêè ñ ïî-
ìîùüþ ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åíèå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ kô
2 àïïðîêñè-

ìàöèåé ãðàôèêîâ íàãðóçêè ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè âèäà

I I I I e
t� � � �

min max min
( )

( )
��

�

, (10)

ãäå � è � — ïàðàìåòðû ìàñøòàáà, îïðåäåëÿåìûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè è ñíèæåíèå ñèñ-

òåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ìîæíî îáåñïå÷èòü ïîäáîðîì âèäà àïïðîêñè-

ìèðóþùåé çàâèñèìîñòè (� è �) ãðàôèêà íàãðóçêè. Ìîäåëèðîâàíèå ãðà-

ôèêîâ íàãðóçêè ïîäáîðîì çíà÷åíèé � è � â (10) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ñåìåéñòâî ãðàôèêîâ, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì (ðèñ. 2).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãðàôèêîâ íà-
ãðóçêè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû � è � àïïðîêñè-
ìàöèåé ãðàôèêîâ íàãðóçêè çàâèñèìîñòÿìè âèäà (10), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
òàêæå íåÿâíûìè ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ ãðàôèêà íàãðóçêè kç, kmin è ktmin:

k I I I e dtt
ç � � ��

�

0

1

( ( ) )min max min
( )� �

. (11)

Äèñïåðñèÿ äëÿ çàäàííîãî ãðàôèêà íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

D I I I e dt ki
t� � � ��

�

0

1
2( ( ) )min max min

( )� �

ç
2. (12)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ (11) è (12) èñïîëüçóåì ÷èñëåííûå ìåòîäû
èíòåãðèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ìåòîä Ñèìïñîíà. Â îáùåì ñëó÷àå ãðàôèêè
íàãðóçêè ïðè kç = const èìåþò ìíîæåñòâî ðåøåíèé äëÿ � i , � i è ðàçëè÷íûå
äèñïåðñèè.
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1,0

0,8
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0,2
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4

3

2

1

5

6

7

8

9

I I/ max

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè íàãðóçêè ( , ; , ; , )mink Iç � � �0 4 0 1 0 5� , ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (9) (êðè-
âàÿ 1) è ïî ôîðìóëå (10) (êðèâûå 2—9) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � è �: 2 — � = 2,1, � = 8,15;
3 — � = 2,375, � = 10,2; 4 — � = 2,55, � = 12,2; 5 — � = 2,69, � = 14; 6 — � = 3,04, � = 20;
7 — � = 3,4, � = 30; 8 — � = 5, � = 158; 9 — � = 8, � = 4000



Ïîäáîð êîýôôèöèåíòîâ � i è � i , îáåñïå÷èâàþùèé ìíîæåñòâî ðåøå-
íèé, âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè

0

1 2

0� � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

��I I I e dt kt
min max min

( )( ) � �

ç
(13)

ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé 0 1� �k min , 0 1� �ktmin .

Ïîñêîëüêó íåïîñðåäñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèé (11), (12) íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Ïðè çàäàíèè � ìèíèìèçàöèÿ (13) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîðîì çíà÷åíèÿ

�, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííîå çíà÷åíèå kç ïî (11). Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ

çàäàííîãî � íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå kç, òî èçìå-

íåíèåì çíà÷åíèÿ � (óâåëè÷åíèåì) äîáèâàþòñÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîæåñòâà ðå-

øåíèé äëÿ � i è � i .

Èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ � è � çàâèñÿò îò ôîðìû ãðàôèêà íàãðóçêè ñ

ïàðàìåòðàìè kç è k min . Ìîäåëèðîâàíèå ãðàôèêà íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå çàäàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ kç è k min , íå âñåãäà óäàåòñÿ îáåñ-

ïå÷èòü. Íàïðèìåð, ïàðàìåòð � < 2 ÷àñòî íå îáåñïå÷èâàåò çàäàííûõ çíà÷å-

íèé kç , k min è ktmin âûáîðîì çíà÷åíèÿ �.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîé àïïðîêñèìàöèè (10), óäîâëåòâîðÿþùåé

óñëîâèå (11), â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîãî êðèòåðèÿ çàâåðøåíèÿ ïîäáîðà
ïàðàìåòðîâ ïî òî÷íîñòè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå

( )max min
( )I I e t

k

i

� �� � �

�
ç

, (14)

ãäå�
kç

= 0,0005. Åñëè óñëîâèå (14) âûïîëíÿåòñÿ, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî (10)

îáåñïå÷èâàåò àïïðîêñèìàöèþ, èìåþùóþ ïðèåìëåìóþ ïîãðåøíîñòü.

Âðåìÿ íà÷àëà ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè ãðàôèêà â ïðîãðàììå îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

( )max min
( )I I e kt

t k

i

t

� � �� � �

�min
min

. (15)

Óñëîâèå òî÷íîñòè ïîèñêà ktmin ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü â ïðåäåëàõ � ktmin
=

= 0,001� 0,01.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ íàãðóçêè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ôîðìû. Ìîäåëèðî-

âàíèå ïðåäåëüíûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ïîëó-

÷åíèÿ íàèìåíüøèõ è íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé kô
2. Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ

ãðàôèêà íàãðóçêè (10) ñ ó÷åòîì (11) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîèñêà ïàðàìåòðîâ

� è � èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ëåâîé ÷àñòè (13). Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ
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êâàäðàòè÷íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ôóíêöèè (13) äëÿ çíà÷åíèé � ïðè çàäàííîì �
â òðåõ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ :

f a b( )� � �� � � 2. (16)

Àëãîðèòì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè îñíîâàí
íà èòåðàöèîííîì ìåòîäå ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà è ìåòîäå êâàäðàòè÷íîé
èíòåðïîëÿöèè. Äëÿ ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè èñïîëüçîâàí ìåòîä êâàäðà-
òè÷íîé èíòåðïîëÿöèè.

Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ íà-
ãðóçêè. Èñõîäíûìè ââîäèìûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ: êîýôôèöèåíòû kç è
k min , à òàêæå êîýôôèöèåíò ktmin , îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ íàãðóçêè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çàäàíèåì ïàðàìåòðîâ kç, k min , ktmin , ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ � è ktmin .
Ïðåäóñìîòðåíî çàäàíèå íèæíèõ è âåðõíèõ ïðåäåëîâ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ
� è øàãà èçìåíåíèÿ ��. Îáû÷íî çà 10—40 èòåðàöèé óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
ïðàêòè÷åñêè ïðèåìëåìûå òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ îäíîãî ãðàôèêà
íàãðóçêè ïðè ïîìîùè êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèè.

Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ � è � â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ãðàôèêà

íàãðóçêè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðàôèêîâ íàãðóçêè ôóíêöèåé âèäà (10) ïî
ïðîäîëæèòåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò kç ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ kç è k min

è îòíîñèòåëüíîì âîçðàñòàíèè � óâåëè÷èâàåòñÿ äèñïåðñèÿ è çíà÷åíèå �.
Ïðè � = const è óâåëè÷åíèè � çíà÷åíèå kç óìåíüøàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè �
è � äèñïåðñèÿ âîçðàñòàåò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé
kç íåîáõîäèìî çàäàâàòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ �. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êðèâûõ c áîëüøèìè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå �. Èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ äèñ-
ïåðñèè äëÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì kç îïðåäåëÿþòñÿ
çàäàíèåì çíà÷åíèÿ 1� � � 20 è øàãà èçìåíåíèÿ �� 0,1 � �� � 1, à òàêæå
âûáîðîì çíà÷åíèÿ �, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííûì ïàðàìåòðàì kç è k min .
Îáû÷íî äëÿ íîðìàëüíûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè çíà÷åíèå � èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 1,5 < � < 8. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêðàííàÿ ôîðìà ââîäà è âûâîäà ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîãðàììû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ
íàãðóçêè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðà-
ôèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè kñð. ï

2 ïî àëãîðèòìàì
(5)—(7) è (10)— (15) ïðè kmin = 0,1 è � = 2.

Çàâèñèìîñòè èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ kô
2, ïîëó÷åííûå èìèòàöèîííûì

ìîäåëèðîâàíèåì ãðàôèêîâ íàãðóçêè îò kç, k min è ktmin ïî àëãîðèòìó (10)—
(15) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñ-
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Ðèñ. 4. Êðèâûå èçìåíåíèÿ kô
2 â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ kç äëÿ âîçìîæíûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè

Ðèñ. 3. Ýêðàííàÿ ôîðìà ïðîãðàììû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ íàãðóçêè



òÿìè âèäà (10) îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè íàèáîëåå ðåàëüíûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè, ïîâûøàåò òî÷íîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ kô

2 è ñâîäèò ê ìèíèìóìó òðóäîçàòðàòû ïî îïðåäåëåíèþ
èíòåðâàëîâ ïîòåðü ýíåðãèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà-
÷åíèÿõ k min çíà÷åíèÿ kô

2 èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íàïðèìåð äëÿ
kç = 0,4 kô

2 = 1,26�2,0.
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè çíà÷åíèé kô

2 ñåìåéñòâà ãðàôèêîâ íàãðóçêè ïî ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè (9) è âûðà-
æåíèåì (10), âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò tmax êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè
� è � ãðàôèêîâ íàãðóçêè ïðèíèìàþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Âåëè÷èíà kô

2

èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,631 äî 1,856. Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàôèêîâ íàãðóç-
êè çàâèñèìîñòÿìè âèäà (9), ïî ñðàâíåíèþ ñ (10) è (11)—(15), èìååò îòðèöà-
òåëüíûå ïîãðåøíîñòè îò 12 äî 28 % ïðè kç = 0,4.

Âîçðàñòàíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ôîðìóëû (1) äëÿ kç < 0,5
îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðàôèêîâ íàãðóçêè çàâè-
ñèìîñòè âèäà (9), êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò ôîðìó ãðàôèêà ñ ïðàêòè-
÷åñêè íóëåâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ìàêñèìóìà íàãðóçêè.

Ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê ïî àëãîðèòìó (10)—(15) îòëè÷àåòñÿ áîëåå ãèáêèì ìîäåëèðîâàíèåì kô

2,
óäîâëåòâîðÿþùèì äîïîëíèòåëüíûå æåëàåìûå ïàðàìåòðû: ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ìèíèìàëüíîé èëè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðî-
âàíèå ãðàôèêîâ íàãðóçêè íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé âèäà (10) ïîçâîëÿåò
íåïîñðåäñòâåííî áåç ìîäåëèðîâàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ãðàôèêîâ íàãðóçêè
ïîëó÷èòü ñðåäíåå çíà÷åíèå kô

2 è ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàåò è óñêîðÿåò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèêîâ íàãðóçêè.

Âûâîäû. 1. Èçâåñòíûå óïðîùåííûå àëãîðèòìû è ýìïèðè÷åñêèå ôîð-
ìóëû ðàñ÷åòà kô

2 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ kç èìåþò áîëüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå
ïîãðåøíîñòè.

2. Äèñêðåòíîå èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíûõ ãðàôèêîâ
ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïî-
ãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ kô

2 è òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè â ðàñïðå-
äåëèòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ.
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� kô. ï
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2� 100
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5,317
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2,167
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1,789

1,631

2,198

1,905

1,709

1,582

1,43

–3,30

–4,47

–3,00

Òàáëèöà 2



3. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïîòåðü ïðè èìè-
òàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè ãðàôèêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè â âèäå íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è
ãèáêîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ kô

2 è ïîòåðü ýíåðãèè â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñåòÿõ.

The procedure, algorithms and program have been developed for estimation of the error in deter-

mining the square of the form factor at small values of the coefficient of filling by simulation

modeling of the electric load curves by duration in a form of a continuous function that allows in-

creasing the accuracy of electric energy loss calculation in distribution networks.
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