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УЖ 621.ЗП. 153

С.Ю.Ваяьтин, М.В.Мельдорф

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЗКИ ЭДЕЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
СЖТЕШ С УЧЕТОМ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

При планировании режима электроэнергетической системы
(ЭЭС) необходимо учитывать изменение нагрузки во времени и
ее завиоимость от режимных и метеорологических факторов.
Математическое моделирование основных закономерностей из-
менения нагрузки во времени рассматривается в [l]. Автором
получена модель для описания как активных, так и реактив-
ных нагрузок узлов и подсистем ЭЭС.

Согласно СИ нагрузка P(t), рассматриваемая как неста-
ционарный случайный процесс, моделируется на основе неко-
торого стационарного случайного процесса 0 ( t ) соотноше-
нием

(i)

где М [PCD] и D[P(t)] -детерминированные функции,
представляющие математическое ожидание и дисперсию нагруз-
ки.

Полученные вСИ выражения математического ожидания
и дисперсии нагрузки можно представить в виде

(2)

(3)

где E(t) = P 0e o( ‘ t - тренд нагрузки;
m - количество рассматриваемых моментов времени

недели;
9i,(t) - интерполирующие функции;
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pct) =M[p(t)]+e(tWD[pct)],

м [pct)]-E(t)Z. gi,(t){[so(t) + A sL(t)] о- +уиЛ ,

i=< *

DCPIt)] = E2(t) [X_ 9i<t) o-i]2
.

I=4
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s 0 (t) - функция, выражающая сезонное изменение нагруз-
ки;

ASj/t) - коррекция сезонной цикличности для L-го мо-
мента времени недели;

jj I , I, сг - коэффициенты.
По выражениям (2) и (3) непосредственно определяются

значения математического ожидания и дисперсии при m за-
данных моментах времени недели. В остальные моменты вре-
мени искомые значения находятся интерполяцией, при помощи
функций gi(t) • Обычно целесообразно рассматривать все
часы недели (m = 168). Функции g*ьСt ) предназначены тог-
да только для внутричасовой интерполяции.

Коэффициенты рассматриваемой математической модели
допускают физическое истолкование. Так совокупность коэф-
фициентов /-!•„( i = m ) представляет среднегодовой
недельный график нагрузки в относительных единицах. Коэф-
фициент I выражает амплитуду сезонного изменения на-
грузки для I -го момента времени недели. Поэтому значения

I могут быть приняты мерой сезонного изменения нагруз-
ки. Аналогично коэффициенты сг- выражают среднеквадра-
тичное отклонение нагрузки.

Коррекция сезонной цикличности Asj(t), значение.ко-
торой не превышает З..А% от среднего значения нагрузки,
аппроксимируется выражением

(4)

где Т - период времени, равный одному году;
и £. г - - коэффициенты.
Приведенная математическая модель позволяет непосред-

ственно решать ряд практических задач,возникающих при
планировании режима ЭЭС. В частности, прогноз нагрузки
(условное математическое ожидание) согласно (I) примет вид

(5)

где V - время упреждения.
При долгосрочном прогнозировании (время упреждения

сшше 7...10 суток)прогноз M T
[O(t)J процесса 9(t) практи-

As L (t) = £ ro sin(^t)+E 2i

M T [P(t)] = M [P(t)j + M T [9(t)] у D [P(t)],
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чески равняется нулю и прогноз нагрузки совпадает с ее без-
условным математическим ожиданием, т.е. вычисляется по вы-
ражению (2). Определение краткосрочного прогноза нагрузки
предполагает вычисление также прогноза M T

[o(t)]. При
атом необходимо учитывать влияние на нагрузку метеорологи-
ческих факторов, прежде всего температуры воздуха.

Поставленная задача решается выбором подходящей мате-
матической модели для процесса 0(t) • В [2

широкийкласс стационарных, а также ряд нестационарных
случайных процессов эффективно могут быть представлены как
процессы авторегрессии скользящего
среднего (АРПСС). Применительно к рассматриваемой задаче
процесс @(t) сначала разбивается на основное составляющее

0 o (t) и составляющие OкШ,0 к Ш, учитывающие влияние ме-
теорологических факторов, т.е.

ee)

Согласно [2] основная составляющая 0o(t) моделируется
выражением

(7)

где ©Qt - последовательность значений составляющей OОШ0 ОШ
в дискретные моменты времени;

В - оператор сдвига - By t = y t4 ;

си - последовательность некоррелированных случайных
величин ("белый шум");

ФСБ) и Ф(В) - линейные операторы:

Составлявшие 0k(t) представляются аналогично (7),
однако, вместо a t подставляются соответствующие последо-
вательности значений вялящих факторов. При прогнозирова-
нии нагрузки в качестве последних целесообразно принимать
нормированные значения метеорологических факторов

где fkt значения к-го метеорологического фактора;
М [fkt] и D [r kt ] - средние многолетние значения

e(t) = e0(t) + L6 k(t).к

Ф(В)0о* -V(B)at ,

Ф (В) = 1 - гВ 2
- <fp B p

,

Ф( В) =1 В - ~

v _

rkt -м [ Гkt]
kt Võcr^J



6

математического ожидания и дисперсии рассматривае-
мого фактора в момент времени t.

При практической реализации модели АРПСС необходимо
найти (идентифицировать) наиболее подходящие линейные опе-
раторы Ф(В) и ■ф(В), соответствующие характеру иссле-
дуемого процесса. В результате идентификации по методике,
изложенной в [2], для основной составляющей процесса 0 (t)
получена модель

(8)

где М и N - количества интервалов времени, соответствен-
но в суточном и недельном периоде.

Б выражении (8) учитываются, таким образом, наряду с
непосредственным последействием случайных отклонений на-
грузок двух последних моментов времени и соответствующие
суточные и недельные периодичности.

Значения коэффициентов выражения (8), определенные для
суммарной нагрузки одной из энергосистем, следующие: f A =

= 0,83; vf> в = 0,91; у А = 0,64; у ь = 0,29; у с = 0,72; =

= 0,07.

Фиг. 1. Функция отклика нормированного процесса нагрузки на единичный
скачок нормированного процесса температуры.

Выражение составляющей 0 1 (t), учитывающее влияние
температур воздуха, получено в виде

(9)

где 5, т] и Н - коэффициенты.

О -Н>АК< -^B BM ) oot =

(i-5B)6lt = (I-17B) B H Vn ,
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Коэффициент Н выражает, в частности, запаздывание
влияния температуры на нагрузку.

Значения коэффициентов $, rj и Н подвержены значи-
тельной сезонной периодичности, В целях наглядности, нахо-
дим на основе этих коэффициентов функцию отклика процесса

6(t) на единичный скачок нормированного процесса
температурк (фиг. I), параметрами которой являются; tO-
- запаздывания, Тд - постоянная времени, А - уста-
новившееся значение функции отклика. Изменение значений

Фиг. 2. Изменение параметров функции отклика во времени.
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этих параметров во времени иллюстрирует фиг. 2,

Прогноз Мт[oШ] процесса 6Ш с упреждением г на-
ходится по (7), (8) и (9) тривиальным образом - значения
независимых случайных величин at на период упреждения
приравниваются нулю. Можно показать [2], что такой прогноз
является наилучшим в смысле среднеквадратичного отклонения
Значения метеорологических факторов на период упреждения
даются метеорологическим прогнозом. На фиг. 3, в качестве
примера, приведено изменение среднеквадратического откло-
нения ошибки прогноза процесса Q(t) в течение года с
учетом и без учета температуры воздуха. Упреждение прогно-
за составляло I сутки. Соответствующее среднее значение
ошибки прогноза нагрузки для крупных узлов (энергосистем)
находится в пределах

Фиг, 3. Изменение среднеквадратичного отклонения ошибки прогноза
процесса Q(t') во времени с учетом ( ) и без учета
( ) температуры воздуха.

Сражения (I), (2) и (3) о учетом (6), (8) и (9) пред-
ставляют усовершенствованный вид математической модели на-
грузки. Преимущество этой модели состоит, помимо учета ме-
теорологических факторов, и в теш, что уточнена форма про-
цесса 0(t)- Существенно, что при этом снимается требова-
ние о стационарности этого процесса.

Литература
I. Мельдорф М.В. Математическая модель нагруз-

ки энергетической системы. -

пТр, Таллинок, политехи.ин-та"
1976, №403, с. 57-65.

2. Бокс &. »Дхенкино Г. Анализ временных
рядов. Прогноз и управление. М., "Мир", 1974, 406 с.
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J. Vai tin, M. Meldorf

Simulation of the Load of the Power System

Considering the Meteorological Vactore

Summary

A mathematical яodal describing the load of the power
aystea ae nonstationary stochastic process is proposed here.
The meteorological factors are also simulated. The results
of the dependence of the load on temperature are calculated.





11

уда 621.ЗП. 153

D. Ю.Ввльтжн, M.B. Мелвдорф
Ю.Э.Треуфельдт

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАГРУЗОК ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
СЖТЕШ И ЕЕ УЗЛОВ В ОСОБЫЕ ДНИ

Современные натематические модели нагрузки разрабо-
таны в основном для описания нагрузок обычных дней неде-
ли -от понедельника до воскресенья. Известно, однако,
что рад дней в году отличается по характеру потребления
электроэнергии от обычных дней. Сюда относятся, напри-
мер, праздничные, пред- и зосленразднхчные дни, рабочие
субботы и некоторые другие. Назовем такте дни особыми.
Поскольку количество особых дней в году немалое (око-
ло 10% от общего количества дней), то надлежащий учет
характера нагрузок этих дней весьма существенен.

В основу моделирования нагрузок особых дней выберем
приведенную в LI-] математическую недель

P(D = М [PCD] + 0(t)VD[P(t)] » (I)

где математическое ожидание М [PCD] и дисперсия D [PCD]
выражаются как

m (2)
M[P(D] = E(t) Z g-k Ct)$iCt).

D [PCD] = gi(t) о-l] 1
- (311=1 w'

Здесь через 6-L (t) обозначено
-bl(t) = [6 0(t)-«- L (t)] + /J\ .

Нагрузка особых дней по приведенной модели прямым об-

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института
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разом не выражается. В качестве первого приближения можно
эти дни заменить обычными днями, наиболее близкими по ха-
рактеру нагрузки к особым дням. Назовем такие дни базис-
ными по отношению к рассматриваемым особым дням. Б каче-
стве базисного дня может быть принято, например, воскре-
сенье для праздничных дней, пятница для предпраздничных
дней, понедельник для послепраздничных дней и т.п.

Математическое ожидание нагрузки базисных дней в не-
которых случаях достаточно точно соответствует особым дням,
однако обычно наблюдаются систематические отклонения фак-
тических значений нагрузок особых дней от указанных мате-
матических ожиданий. Обозначим отношение математического
ожидания М [Р OСШ] нагрузки особого дня к математичес-
кому ожиданию- М[Р S СО] нагрузки соответствующего базис-
ного дня через A(t), т.е.

(4)

Фиг. 1. Графики функции отношения A(t) активной нагрузки
за 1971 - 1974 годы.

M[Poc(t)]=A(t)MCP5 (t)l
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Целесообразность такого представления математического
ожидания особых дней подтверждается высокой устойчивостью
отношения A(t) при различных особых днях в течение ряда
лет (фиг. I).

Поскольку данные о нагрузках представляются в диск-
ретном виде (обычно с шагом, равным одному часу), то функ-
ция A(t) получается также в виде совокупности дискретных
значений Я-ь . С использованием интерполирующей функции

(t) можем функцию отношения ACt) представить в виде

(5)

где - множество рассматриваемых моментов времени J -го
базисного дня.

Коэффициенты Х\ вычисляется отдельно для каждого
особого дня года. В целях повышения достоверности их зна-
чения усредняются как по однотипный особым дням года, так
и по данным различных., лет.

На основе (2), с учетом (4) и (5), выражение матема-
тического ожидания особых дней примет вид

(6)

Дисперсия нагрузки особых дней в принципе выражается
аналогично математическому ожиданию. Однако, ввиду недоста-
точного количества статистических данных, оценки соответ-
ствующих функций отношения получаются недостоверными. По-
этому в порядке приближения дисперсии нагрузок особых дней
принимаются равными дисперсиям базисных дней. С учетом ска-
занного, получим на основе (I), (3) и (6) математическую
модель особых дней в виде

(?)

При моделировании нагрузок узлов электроэнергетичес-
ких систем часто возникают затруднения из-за недостаточно-
го объема статистических данных. Коэффициенты математичес-
кой модели оцениваются в таких случаях на оонове подобия
графиков нагрузок различных узлов СИ, т.е. часть из коэф-
фициентов модели (коэффициенты формы) для рассматриваемого

Act) - ZlgiCtUi,
lej

MtPoC(t)] = E(t) ЛLeJ

P oc(t) = ECt) Z. giCt) + o-^ct)].
le3
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Фиг. 2. Графики функции отношения A(t) нагрузок разных узлов.

узла заимствуется у некоторого другого узла с аналогичным
составом потребителей. В число указанных коэффициентов не-
обходимо включить и коэффициенты A.L функции отношения.
Возможность заимствования коэффициентов X;, подтверждает-
ся близостью их значений для узлов с одинаковым составом
потребителей. В качестве примера на фиг. 2 приведены гра-
фики функции отношения для различных нагрузок в некоторые
характерные особые дни.

Устойчивость коэффициентов функции отношения создает
благоприятные условия для прогнозирования нагрузок особых
дней. Контрольное прогнозирование показывает, что средне-
квадратическая ошибка прогноза для праздничных дней и ра-
бочих суббот имеет такой же порядок, что и для обычных
дней, т.е. составляет в случае больших узлов и энергосис-
тем 2,..3% при долгосрочном и 1.. ,2% при краткосрочном прог-
нозировании. Для пред- и послепраздничных дней ошибка прогно-
за немного выше, составляя 3. ,Л% и 2. , .3s, соответственно
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при долгосрочном и краткосрочном прогнозировании.

Литература

I. Вальтин Ю.Ю, , Мельдорф М.В. Моде-
лирование нагрузки электроэнергетическое системы с учетом
метеорологических факторов. См. наст, об.,с. 3.

J. Talt ln, M. Keldorf, Ü. freufeldt

Simulation of the boad and Baa-load of the Power
System in Exceptional Pars

Summary

A simulation of the load and boe-load of the power
system in exceptional days (holidays, pre-holidays etc.)
is described here. A form of mathematical model for excep-
tional days is proposed.
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УДК 621,311.153

Ю.Ю.Вальтин, М.В.Мельдорф

ПРОШОЗИРОВАНИЕ НАГРУЗОК УЗЛОВ ЭШСТРО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ системы по экспертным данным

В настоящее время, наряду со статистическими метода-
ми прогнозирования нагрузок узлов электроэнергетической си-
стемы (ЭЭС), находят применение и экспертные (интуитивные)
методы. Применение экспертного прогнозирования неизбежно
при отсутствии достоверных статистических .данных, В данной
статье рассматривается применение экспертных оценок для
прогнозирования нагрузок узлов ЭЭС с применением аналити-
ческой математической модели.

При наличии математической модели прогноз нагрузки
согласно [l] определяется по выражению

(I)

Прогноз Мт СOШ] нормированного процесса нагрузки
Q(t) находится по реализации этого процесса с учетом мете-
орологических факторов [l]• При времени упреждения свыше
7-10 суток M x [o(t)] практически равняется нулю.

Для практического вычисления прогноза нагрузки по
формуле (I) необходимо предварительно оценивать коэффици-
енты математической модели. При наличии необходимых стати-
стических данных указанное оценивание выполнимо без затруд-
нений. Однако во многих случаях объем имеющейся информации
недостаточен дня прямой оценки коэффициентов математической
модели. В настоящее время в практике эксплуатации ЭЭС лишь
нагрузки наиболее крупных узлов регистрируются ежечасно. Н-
агрузки остальных узлов измеряются либо 4 раза в сутки, либо
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Труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института
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M T
[P(t)]=P o eftt f:g l(t){[6 o(t) + A<> l(t)]^+ju l+al MT[o(t)]}.
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только в некоторые сутки года. В некоторых случаях статис-
тическая информация отсутствует вообще. В то хе время пла-
нирование режима ведется о интервале»! дискретизации, рав-
ным одному часу, т.е. коэффициенты математической модели
необходимо определять для каждого часа недели ( m = 168),

При недостаточном объеме статистических данных оцени-
вание коэффициентов математической модели осуществимо на
основе подобия графиков нагрузок различных узлов. Указан-
ное подобие количественно выражается в близости значений
соответствующих коэффициентов математической модели для
узловых нагрузок.

Ис следования показывают, что основные отклонения ко-
эффициентов jj]' } и cr L ( I = 1,..., m ) для различных уз-
лов сводятся к' различиям их средних значений и пределов
изменения. Поэтому целесообразно выделить в математической
модели средние и среднеквадратические значения этих коэф-
фициентов. Иначе говоря, заменим в математической модели
исходные коэффициенты соответствующими нормированными
значениями а * по формуле

(2)
где

Принимая во внимание, что согласно принципам составления
математической модели С2], всегда /j 0

= I, получим на основе
(I) с учетом (2) преобразованную форму математической моде-
ли в виде

(3)

Коэффициенты РO , ot, 0 , эе ст и о-0 являются
основными количественными показателями нагрузки, поэтому
назовем их коэффициентами уровня. Качественный характер из»
менения нагрузки во времени (форма графика нагрузки) выра-

a L = а O -ь*а а*,
. т

°о = ТгГ 21_ аI ’

I- 1

»а=\/-йТv I® 1

РШ=р„ f. g;(t) {[Vt)+ +

+P**p +■ (+ (<r* e (t)}.
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кается коэффициентами у -ь , |j* и а*, а также параметрами
функций *0 (t) и A vv(t) . Соответственно назовем их
коэффициентами формы.

Фиг. 1. Коэффициенты формы нагрузок двух узлов, близких
по составу потребителей.

Значения коэффициентов формы являются близкими для уз-
лов с одинаковым составом потребителей (фиг. I). Поэтому
при приближенном оценивании математической модели для на-
грузки некоторого узла можно заимствовать эти коэффициенты
у некоторой другой (представительной) нагрузки, для которой
имеются необходимые статистические данные, фактически в
качестве представительной могут быть приняты нагрузки круп-
ных узлов или подсистем ЭЭС.

Коэффициенты уровня при отсутствии статистической ин-
формации оцениваются по данным, заданным экспертами. В ка-
честве экспертных данных задаются характерные значения на-
грузки, годовое и месячное потребление энергии, коэффициен-
ты заполнения графика нагрузки и др. Могут быть использова-
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ны и качественные сведения, как оценки о подобии графиков
различных нагрузок, о тенденциях изменения нагрузки в бу-
дущем (например, наличие ограничения максимумов) и т.п.
Для повышения достоверности коэффициентов математической
модели экспертные данные могут быть заданы многими спе-
циалистами.

Если количество экспертных данных равняется числу
определяемых коэффициентов, вычисление их значений не
представляет особых затруднений. Необходимо, именно по
математической модели (3), определить выражения для каж-
дой из заданных экспертных оценок. В результате получает-
ся система уравнений, связывающая искомые коэффициенты. Н-
апример, при заданном потреблении энергии W )2 в интервале
времени (t T , t 2) получим на основе (3) уравнение

(4)

Фиг. 2. Зависимость коэффициента сг0 от среднегодовой
нагрузки узла.

Обычно, однако, количество данных, оцениваемых экс-
пертами, небольшое. Поэтому необходимо установить значи-
мости коэффициентов уровня и соответственно установить
очередность оценивания этих коэффициентов. На основе чув-

P 0 e* .Z. g-b(t) {[6o(t)4- Д 6L(t)](s^0
) +/j* эуИ } dt =w, 2

.
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ствительности математической модели (3) к различным коэф-
фициентам уровня установлен следующий порядок их значимос-
тей (по мере убывания); РO , 0 , , о-0 ,-аеа .

Остальные коэффициенты, которые не могут быть оценены
по экспертным данным, определяются на основе приближенных
связей коэффициентов уровня. Так, например, коэффициент о- 0 ,

задающий дисперсию нагрузки, связан с коэффициентом Р O ,

близким по смыслу к среднегодовой нагрузке, зависимостью,
приведенной на фи?. 2. Аналогичные зависимости можно найти
и для остальных коэффициентов уровня.

Выше рассматривался случай полного отсутствия стати-
стических данных. Если статистические данные имеются, но
их объем недостаточен для оценивания всех коэффициентов мо-
дели, можно коэффициенты формы также заимствовать (частич-
но или полностью) у представительной нагрузки, а коэффици-
енты уровня оценивать по имеющимся данным. В случае, если
статистические данные не являются достаточно репрезента-
тивными (предвидится ввод новых потребителей, ограничения
потребления электроэнергии и.т.п.), необходимо также осно-
вываться на экспертных данных.

Таким образом, с применением экспертных данных оцени-
вание коэффициентов математической модели, а вместе с тем
и прогнозирование нагрузки узлов ЭЭС на заданный момент
времени, осуществимо при любых объемах статистической ин-
формации. Погрешность прогноза, определенного на основе
экспертных данных, вызвана погрешностью коэффициентов уров-
ня и формы. Выполненное по данным Эстонской энергосистемы
долгосрочное (с временным упреждением порядка одного года)
прогнозирование нагрузок узлов со средней мощностью от 2
до 60 МВт показало, что различия в коэффициентах формы дня
узлов, близких по составу потребителей,не превышает 5...10
процентов. Опибки коэффициентов уровня, зависящие от точ-
ности экспертных оценок, обычно не превышают 10.,.155. Мак-
симальная ошибка прогноза часовых нагрузок оценивается,сле-
довательно, порядка 20 процентов.
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Forecasting the Bus-load of a Power System
on the Expert Data

Summary

A method of forecasting the bus-load ob the expert data
is described here, A variation mathematical model of the
bus-load of the power system is proposed.



23

УДК 621.311.153

П.Х. Раэсаар, В.П. Сивакова
Э,А. Тийгимяги, Ю.Э.Треуфельдт

ОБРАБОТКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ И ПРOШO3ИРOВАНИЕ
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЖШ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

В ежедневной практике управления режимами электроэнер-
гетической системы (ЭХ) требуется информация о суммарной
активной нагрузке системы. Для персонала диспетчерских
служб эти сведения чаще всего представляются в виде харак-
терных показателей потребления, таких как совмещенные гра-
фики нагрузки в характерные дни недели, их максимумы, ми-
нимумы, коэффициента неравномерности и заполнения, потреб-
ление электроэнергии за различные периоды времени и др.
Эти данные обычно являются исходными как при анализе, так
и при планировании режимов работы ЭХ.

При анализе режимов характерные показатели вычисляют-
ся по фактическим данным о нагрузках и потребляемой элект-
роэнергии, при этом иногда встречаются и ошибочные или
неточные данные. Источником ошибок являются, прежде всего,
неточности измерительных приборов. Кроме того, суммарная
нагрузка ЭЭС, как правило, вычисляется по данным измерений,
полученным в разных точках системы. Неодновременноеть из-
мерений в такса? случае вызывает значительные ошибки, осо-
бенно при быстро изменяющихся транзитных перетоках мощно-
стей. Ошибки могут возникать также при передаче и перфори-
ровании данных.

Опибочные данные, в первую очередь, вызывают ошибки в
показателях, вычисляемых по отдельным значениям нагрузки
системы (например максимальные и минимальные нагрузки, ко-
эффициенты неравномерности и заполнения и др.), а также
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понижают достоверность интегральных показателей (средние
нагрузки, энергия и т.п.). Поэтому дал получения достовер-
ных показателей электропотребления ошибочные данные необ-
ходимо исключать.

В настоящее время в энергосистемах обычно фиксируются
ежечасно нагрузки, а также суточные потребляемые энергии.
Учитывая, что характерные показатели потребления вычисля-
ются, как правило, для декады, месяца, квартала или года,
объемы необходимых исходных данных получаются весьма зна-
чительные. В таких условиях "ручное" выявление и исключение
ошибочных данных трудоемкое и практически неэффективное.П-
оэтому подавление ошибочных данных приходится осуществлять
на ЦВМ. Для этой цели можно пользоваться методами теории
оценивания. Но_необходимая для оценивания избыточность из-
мерительных данных обычно отсутствует. В некоторой степени
избыточность информации возникает лишь при наличии данных
потребления электроэнергии по показаниям счетчиков. Однако
прямое применение такого рода избыточной информации дая
оценивания часовых нагрузок невозможно.

В целях создания "искусственной" избыточности исход-
ной информации исходим из математической модели нагрузки
[l]:

(I)

где математическое ожидание M[P(t)J и дисперсия D[P(t)]
нагрузки выражаются в виде

(2)

(3)

Аналитичность модели позволяет вычислить математичес-
кое ожидание и дисперсию нагрузки в принципе для любого мо-
мента времени. Имея для некоторого момента времени t-t ис-
ходную (измеренную) нагрузку Рр и исходя из теории оце-
нивания, оценка нагрузки P-L получается в виде

(4)

24

P(i) = М [P(t)] + o(t)VD[P(t)] ,

M[P(t)j = E(t) Д g L(t)6L(t),
I =■ \

от о
D CP (t)] = nt)[Hg l(t)cr lf.I=l

p.
_

D[PJM [P(t^)3D[Pftj,)] Pj
1 D[P L ]-HD[R(tL )]

'
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Здесь дисперсию исходных значений нагрузок D CPj,3 мож-
но в первом приближении вычислить как

(5)

где 6Р - погрешность измерительного прибора (ваттметра) в
процентах;

с - коэффициент доверительности (обычно с* 2,5.~3,0)
Оценку нагрузки можно признать достоверной, если вы-

полнено условие
(6)

Исходные данные Р;, для которых не выполнено неравен-
ство (6), считаются ошибочными и исключаются. Соответствую-
щие значения нагрузки приравниваются математическим ожида-
ниям нагрузки ( P-t = М [Р (t;,)] ).

Оценивание суточной потребляемой энергии за к -тые
сутки производится по показаниям счетчиков W ck ипо ма-
тематическим ожиданиям энергии М [W nk ] , которые вычис-
ляются по площади суточного графика математического ожида-
ния нагрузки. Тогда оценка энергии W k вычисляется как

(7)

Дисперсия исходных значений энергии D [Wck J получа-
ется аналогично формуле (5)

(8)

где 6W - погрешность счетчика в процентах.
Дисперсия D [W n u] вычисляется как

(9)

где с D коэффициент, учитывающий взаимную корреляцию ча-
совых нагрузок внутри суток (обычно c D =15...20),

Оценка энергии получается достоверной, если выполнено
неравенство

D [Р-] = (fi PP i)2
,UL

' 100с'

|PI -M[P(t i )]| <с VDCP(ti)].

w'
=

D [W ck] M [W n k] + D [Wnk]-W ck
k D [Wok] + D [W n i<,]

OtW„k ] = oD Z D[P(ti)],
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(10)

Как показали расчеты, оценка суточной энергии обычно в
некоторой степени отличается от суточной энергии, вычислен-
ной по оценкам часовых нагрузок. Предполагая, что эти от-
клонения являются следствиями систематических ошибок систем
измерения нагрузок, можно ввести поправки в значения нагру-
зок и получить окончательную оценку нагрузки Р-ь в виде

(II)

где W nk - суточная энергия, вычисляемая по площади су-
точного графика уточненной нагрузки.

На основе полученных оценок значений нагрузок и энергии
можно вычислить достоверные оценки различных характерных
показателей электропотребления для анализа прошлых режимов
работы ЭЭС.

Основой вычисления прогнозов характерных показателей
электропотребления является прогноз нагрузки на соответст-
вующий предстоящий период времени. Исходя из модели нагруз-
ки (I), прогноз нагрузки с упреждением г вычисляется в
общем виде как условное математическое ожидание нагрузки

(12)

где МДбШ] - прогноз процесса 0(1) о временем уп-
реждения .

При краткосрочном прогнозировании с упреждением до
двух недель, математическое ожидание процесса вычисля-
ется с учетом текущей реализации самого процесса 0(t) и
влияющих на нагрузку метеорологических факторов. При долго-
срочном прогнозировании, с упреждением от двух недель до
1.. лет, математическое ожидание процесса 9(t) принимает-
ся равным нулю. По выражению (12) можно получить прогнозы
нагрузок в принципе для любого момента времени, в том числе
и часовые нагрузки с упреждением от нескольких часов до
1.. лет. На основе часовых нагрузок нетрудно вычислить
различные характерные показатели электропотребления для

Kk-MIXiJI <cVD[w nk ].

p..
= p;- W2 jgW|Lt l = |j2 24>

MT
[P(t)] =E(t)2_gLCt) |б* ь(1) +сг м т [6(l)]},
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любого желаемого периода в циклах краткосрочного и долго-
срочного планировании режимов. Достоверность показателей
подтверждается достаточно высокой точностью прогнозов.

На основе вышеизложенной методики обработки исходных
данных и прогнозирования показателей электропотребления
разработаны расчетные алгоритмы и составлены программы
для ЦВМ М-222. В настоящее время данная методика исполь-
зуется в Ленэнерго при корригировании исходных данных и
при вычислении характерных показателей (как фактических,
так и прогнозных) для декадного, месячного, квартального
и годичного периода потребления. Согласно принятому в
настоящее время порядку планирования режимов и отчетнос-
ти, результаты расчетов выводятся на печать по специаль-
ным формам печати. Так например, в т.н. форме корригиро-
вания данных представляются исходные и корригированные су-
точные графики нагрузки, а также соответствующие значения
энергии. Ори этом отдельно отмечаются недостоверные ис-
ходные данные, которые в ходе корригирования исключаются.

В формах печати характерных показателей потребления
представляются графики нагрузки и потребляемые энергии
как отдельных суток, так и соответствующие совмещенные по-
казатели по однотипным дням недели. Кроме того приводят-
ся характерные показатели графиков нагрузки, такие как
максимумы, минимумы, коэффициенты заполнения и неравно-
мерности, время использования наибольших нагрузок и др.
Специальные формы печати разработаны для представления го
довых приростов потребления электроэнергии и некоторых ПО'

казателей совмещенных графиков нагрузки за различные пе-
риода.

При всех формах печати дополнительно приводятся ка
лендарные данные, такие как год, месяц, число, день неде
ли, тип дня (обычный или особый) и время, а также некото
рые показатели температуры воздуха.

Литература
I. Вальтин Ю.Ю., Мельдорф М.В, Модели

рование нагрузки электроэнергетической системы с учетом
метеорологических факторов. См. наст. сб.,с.З.
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Data Handling and Exponents Prediction
for the Consumers Load of the Power System

Summary

Load and energy estimation along with short-time and
long-time prediction of power consuming exponents on the
grounds of previously prepared mathematical models of load
are described here.
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ НАГРУЗОК
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СЖТЕМ И ИХ УЗЛОВ

При краткосрочном и оперативном прогнозировании нагру-
зок электроэнергетических систем (ЭЭС) и их узлов уточнение
прогнозов мокно получить учетом статистических зависимостей
между значениями нагрузки в разные моменты времени, а также
между разными нагрузками [l]. Такими зависимостями являются
соответствующие функции авто- и взаимной корреляции.

Следует отметить, что корреляционные моменты в значи-
тельной степени зависят от определения соответствующих ма-
тематических ожиданий, т.е. от принятой математической мо-
дели нагрузки. Во многих опубликованных к настоящему време-
ни работах, затрагивающих статистический анализ нагрузок
ЭХ, их узлов и потребителей, нагрузки рассматриваются как
случайные величины или стационарные случайные процессы в
определенных интервалах времени. Очевидно, что количествен-
ные показатели вероятностных характеристик, в том числе и
корреляции, при разных интервалах усреднения не сравнимы
между собой. Достоверные результаты могут быть получены лишь
в случае, если интервалы дискретизации математического ожи-
дания не больше интервала дискретизации параметров при пла-
нировании режима. Ниже изложены основные результаты анали-
за корреляционных зависимостей нагрузок на основе математи-
ческой модели, описанной в [2,3], согласно которой нагрузка

P(t) выражается как нестационарный случайный процесс

(I)

где М [P(t)] и D [Р (t )] - соответственно математическое

TALLINNA POLÜTEBNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

» 453 1978

p(t) =м [pcu] + e(t)Vocpct)].
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ожидание и дисперсия нагрузки;
6(t) - нормированный стационарный случайный процесс.

Предметами корреляционного анализа являются процессы
0(t). Если интервал дискретизации модели (I) принят рав-

ным одному часу, то и получаемые оценки корреляционных фун-
кций могут быть использованы при планировании режимов ЭЭС с
часовым интервалом дискретизации.

Статистический анализ был проведен с помощью программы
анализа и прогнозирования нагрузок, разработанной на кафед-
ре электрических систем Таллинского политехнического инсти-
тута [4].

Фиг. 1. Типичные примеры автокорреляционных функций активных
нагрузок узлов (а - узел с мощностью 60 МВт, б - узел

с мощностью 10 МВт).

Для получения представлений о корреляционных зависимо-
стях нагрузок узлов ЭЭС были анализированы нагрузки ряда
узлов Эстонской энергосистемы с мощностями 5...60 МВт,

Более сильные автокорреляционные связи имеют место при
активных нагрузках. Значения автокорреляционных функций

к р (т) снижаются до значения 0,5 за 3...4 часа, а затем
колеблются в пределах 0,15,,,0,6. При этом наблюдаются рез-
кие пики функций кр(т) с суточной периодичностью (фиг. I).
Этот факт свидетельствует о наличии в процессе крСт) оп-
ределенной суточной ритмичности, обусловленной последейст-
вием метеорологических факторов, а также временными измене-
ниями технологических процессов, структуры нагрузок и т.п.
Автокорреляционные функции активных нагрузок затухают в



31

среднем за две недели.
Автокорреляционные функций реактивных нагрузок снижа-

ются до значения 0,5 за 1...2 часа, колеблются затем в
диапазоне 0,1...О,4 и практически затухают за 6...10 суток.
При 9ТOН такие наблюдаются суточные ритмичности, хотя они
во многих случаях менее выражена, чем в случае активных на-
грузок (фиг. 2).

Фиг. 2. Типичные примеры автокорреляционных функций реактивных
нагрузок узлов (а - узел с мощностью 60 МВт, б - узел с
мощностью 10 МВт).

Фиг. 3. Типичные примеры функций взаимных корреляций нагрузок
узлов (а - между активной и реактивной нагрузками узла

1 типа, б - между активной и реактивной нагрузками 11 типа,
между активными нагрузками разных узлов).

При рассмотрении взаимных корреляций между активной и
реактивной нагрузками одного и того же узла следует разли-
чать узлы о заданным трафиком напряжения (в дальнейшем уз-



32

лы I типа) и без него (узлы П типа).

Более заметно взаимные корреляции имеют место для уз-
лов П типа. Значения корреляционных функций k Pjü (T) при
т = 0 лежат в пределах 0,5...О,7, за 1...2 часа снижаются

до значения 0,5 и практически затухают за 3,..10 суток
(фиг. 3).

При узлах первого типа более заметные корреляции по-
рядка 0,3...О,5 имеют место лишь при х - 0...1, а время
практического затухания составляет 1.,.2 суток. Как видно
из фиг. 3, суточные ритмичности в функциях взаимной корре-
ляции мало заметны.

Рассматривая взаимные корреляции нагрузок разных уз-
лов, можно сказать, что практически они имеют место лишь
между активными нагрузками. При т = 0 взаимные корреляции
находятся в пределах 0,4...0,5. Функции к р>р (т) затухают
за 1...2 суток (см. фиг. 3).

Проведенный анализ подтверждает в основном результаты
предварительных исследований [s].

Фиг. 4. Автокорреляционные функции активных нагрузок Белорусской
(а) и Латвийской (б) энергосистем.

Для решения задач управления и планирования процессов
объединенных энергосистем (ОЭС) целесообразно иметь сведе-
ния о вероятностных характеристиках нагрузок отдельных ЭЭС,
входящих в состав ОЭС, В целях получения таких сведений был
проведен анализ активных нагрузок некоторых энергосистем
ОЭС Северо-Запада.
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Фиг. 5. Автокорреляционные функции активных нагрузок
Ленинградской (а) и Карельской (б) энергосистем.

Фиг. 6, Функции взаимной корреляции между активными нагрузками
Карельской и Ленинградской энергосистем (а) и Белорусской

и Литовской энергосистем (б).

Автокорреляционные функции нагрузок этих ЭЭС в общих
чертах аналогичны автокорреляционным функциям активных на-
грузок узлов (фиг, 4,5). Времена затухания несколько мень-
ше, составляя 6...10 суток. Наблюдаются резкие суточные
ритмичности.

Максимальные значения функций взаимной корреляции (при
т= 0) достигли 0,35. При этом взаимная корреляция сильно
зависит от расстояния между энергосистемами, уменьшаясь с
увеличением последнего. Это положение иллюстрирует табли-
ца I. Функции кр р(т) имеют также суточные ритмичности
(см, фиг. 6),
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На основе проведенного анализа можно сделать следухщие
выводы.

Сравнительно медленное затухание автокорреляционных
функций нагрузок позволяет применять их для уточнения крат-
косрочных прогнозов с упреждением до 1 * 5...10 суток.

Краткосрочные прогнозы активных нагрузок узла о непол-
ной информацией U6] могут быть уточнены с помощью функции
взаимной корреляции между активной нагрузкой данного узла
и некоторого т.н, представительного узла с полной инфор-
мацией. Время упреждения прогноза в таком случае ограниче-
но 1...2 сутками.

С большим весом, особенно при прогнозировании актив-
ных нагрузок, должны учитываться нагрузки соответствующих
часов предыдущих суток.

Для уточнения краткосрочных прогнозов реактивных на-

грузок узлов могут быть применены (особенно в случае уз-

Таблица I
Значения функций авто- и взаимной корреляции
активных нагрузок энергосистем ОЭС Северо-Запада

при т = 0 и х = 24

Энергосистема Карель-
ская

Ленин-
град-
ская

Латвий-
ская

Литов-
ская

Бело-
рус-
ская

Карельская I 0,342 0,126 0,092 0,079
Ленинградская 0,342 I 0,237 0,212 0,212

х= 0 Латвийская 0,126 0,237 I 0,271 0,315
Литовская 0,092 0,212 0,271 I 0,341
Белорусская 0,079 0,212 0,315 0,341 I

Карельская 0,386 0,311 0,082 0,087 0,057
Ленинградская 0,276 0,482 0,168 0.157 0,144

X =24 Латвийская 0,110 0,168 0,311 0,259 0,238
Литовская 0,085 0,153 о,2ба 0,397 0,261
Белорусская 0,047 0,160 0,235 0,267 0,506
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лов П типа) функции взаимной корреляции между активной и
реактивной нагрузками узла.

Наконец отметим, что в ходе статистических исследо-
ваний проверялась применимость модели нагрузки вида (I)
к анализу узловых напряжений, представляющих из себя,
как и нагрузки, случайные процессы с характерными суточны-
ми, недельными и сезонными ритмичностями. Правда, эти рит-
мичности менее выражены. При этом значимость коррекций

дс>- ь(1) СЗ] в модели напряжения, в противоположность мо-
дели нагрузки, имеет тот же порядок, что и значимости функ-
ции 4 0(t) и коэффициентов <^-L и /j-c . В модели напряжения
практически отсутствует тренд. Однако эти различия носят в
основном количественный характер и не исключают возмож-
ность применения указанной модели.
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E. Keel, P. Raesaar,
S. Tiigioägi

Correlation Dependences of Loads of
Power Systems and their Buses

Summary

Results of statistical analyses of correlation depend-
ences of loads of power systems and their buses are given
here. The fitness of autocorrelation and cross-correlation
functions of loads for precising short-time forecasts of
loads is proved.
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М.Х. Ведома

ОБ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
СШТЕШ В УСЛОВИЯХ НЕПОЛНОЙ ИНФОРМАЦИИ

I. Введете. Для оптимального управления режиме» энер-
гетической системы (ЭС) необходимо на каждый текущий момент
времени определить её оптимальный режим работа. Нахождение
оптимального режима называется его оптимизацией.

В решении указанной задачи принимают участие все уровни
иерархии системы диспетчерского управления X. При этом оп-
тимизация текущего режима тесно связана с оптимальным пла-
нированием режима на различные предстоящие периоды времени
(на год, неделю, сутки, час). Поэтому нахождение оптималь-
ного режима представляет собой исключительно сложный инфор-
мационный процесс, протекающий в современных крупных X в
пространстве иво времени. Синтез рациональных алгоритмов
указанного процесса является одной из актуальных задач в
кибернетике энергетических систем.

Сущность задач оптимизации и принципы их решения зави-
сят от характера входной информации и точности реализации
оптимального плана режима (рассчитанного оптимального режи-
ма).

Информация для оптимизации называется полной, если все
входные параметры и зависимости абсолютно точно (в детерми-
нированной форме) известны и если оптимальные планы реали-
зуются точно. В противном случае информация является непол-
ной. Для представления неполной информации о каком-либо па-
раметре или функции существуют следующие основные формы;
I) вероятностная форма - задаются их необходимые вероятно-
стные характеристики, 2) неопределенно-вероятностная форма
- вероятностные характеристики параметра или функции точно
не известны, но указаны зоны их возможных значений, 3) не-

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
тигда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

J* 453 1978
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определенная форма - о параметре или функции известны лишь
зоны возможных значений, 4) расплывчатая форма - зоны
возможных значений параметра или функции нечетко определе-
ны и заданы в виде расплывчатых (нечетко определенных)мно-
кеств.

К настоящему времени значительно развиты методы опти-
мизации режимов ЭС в условиях полной информации [l]. Одна-
ко в действительности полная информация не бывает доступ-

Для оптимизации режима требуется информация о нагруз-
ках подстанций, характеристиках агрегатов, авариях, речных
стоках и о многих других процессах в предстоящий период
времени. Указанные процессы имеют случайный характер и ап-
риорная информация о них в принципе не может являться пол-
ной.

Кроме того, оптимальные планы режима реализуются в ЭС
с некоторыми, имеющими случайный характер, отклонениями.
Отклонения фактических значений управляемых параметров от
их плановых значений существуют на всех уровнях иерархии
управления. Они заметны не только при оптимизации долго-
срочных и краткосрочных режимов, но и при оперативной оп-
тимизации текущего режима через короткие интервалы време-
ни. Отклонения управляемых параметров представляют собой
сложные случайные процессы, априорная информация о которых
является неполной.

Неполнота входной информации и отклонения управляемых
параметров (погрешности реализации оптимальных планов)сни-
жают эффективность оптимизации режима, вызывая в системе
ущерб из-за неполноты информации. В этих условиях те мате-
матические модели l , которые разработаны для оптимизации ре-
жима в строго детерминированных условиях, чаото оказывают-

Под математической моделью здесь понимается абстрактная
система, описывающая на языке математики зависимости меж-
ду оптимальным планом и входной информацией в явном или
неявном виде. Математическими моделями оптимизации режима
являются математические постановки задач,необходимые и
достаточные условия оптимальности, а также выведенные из
них формы.
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ся малоэффективными. Чтобы свести в минимуму ущерб из-за
неполноты информации, необходимо создать такие математи-
ческие модели, методы и алгоритмы оптимизации, которые
позволяли бы учитывать также информацию в вероятностной,
неопределенной и расплывчатой формах о входных данных и
погрешностях реализации оптимальных планов. По предвари-
тельным результатам исследования использование информа-
ция, представленной в вероятностной и неопределенной фор-
мах, «-позволяет повысить эффективность методов оптимиза-
ции примерно на 30... Проблема оптимизации режима в
условиях неполной информации чрезвычайно многогранна и
еще мало исследована [1...3].

2, Детерминировавши» задачи оптимизации режима. Су-
ществуют различные постановки детерминированных задач
оптимизации режима. № исходим из следующей общей формы:

(I)

при условии, что
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где хк, ук - векторы зависимых и независимых управляе-
мых параметров в к-м интервале времени;

wк - вектор неуправляемых параметров в к-м ин-
тервале времени;

& - число расчетных интервалов времени в оп-
тимизируемый период ;

'■fV - целевой функционал;

дк - вектор-функция ограничений, накладываемых

s
min Z. Чк» wK )

V-’4s K=l

0» к 1,...,s ;

К—

Z_ h K(x K , L) K , wK ) =0;
K = 1

хк хк х* ,
k=1,...,5;

Ук «Мк * Чк ’ К = 1,...,5
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на параметры к-го интервала, и которые не
учтены в зависимостях (3);

хк - явная или неявная вектор-функция;
s

X.hK
- вектор-функция ограничений;

к=н
х", х*, - векторы минимальных и максимальных

допустимых значений.
Оптимальный план режима может быть определен: I) в чис

ловой форме - выдаются оптимальные значения векторов х к ,

у к или только оптимальные значения векторов у*, к =

=I, ~, ,5; 2) в виде функций оптимальных значений неза-
висимых управляемых параметров - у ° (x0 wo ...,w s), k = 1,...,5;
3) в виде различных сочетаний указанных форм.

Для решения задачи (!)...(6) требуется информация в
детерминированной форме о векторах wK , х*, х+, у*
и функциях ук , qк , х к , h K при k=1,...,5. Также дол-
жен быть задан вектор х O .

Задачи указанного типа позволяют точно оптимизировать
режим только в условиях полной информации. При использова-
нии детерминированных задач в вероятностных условиях все
случайные параметры и функции заменяются их математически-
ми ожиданиями. Однако при этом оптимальные планы определя-
ются с систематической ошибкой и поэтому такой подход час-
то недопустим.

3. Ортимизадия в вероятностных условиях. Рассмотрим
сначала одноэтапные задачи при случайных управляемых (у к )

и неуправляемых (w K
) параметрах. Величина ущерба из-за

неполноты информации определяется формулой;

(7)

где (уу^ , y°K (w„. .. ,vj 5) - детерминирование-определенный
оптимальный план (решение за-
дачи (!),,.(6))при заданных

w 4 ,...,w 5 ; некоторые допустимые по условиям
(2)*., (6) значения векторов

> ' * *

~ 'fxCXK»4K^ Wl, "'’W s) WK]} 5
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При случайных векторах величина ущер-
ба также будет случайной. Тогда эффективным критерием оп-
тимизации режима является минимум математического ожидания
ущерба (7) или минимум математического ожидания целевого
функционала (I):

(8)

где М - символ математического ожидания.

Оптимизация режима по критерию (8) смещает плотность
распределения величин R s и Hip к в сторону уменьшения.
В результате этого,как правило, уменьшаются их максимальное
возможное значение, мода и все квантили. При этом гаранти-
руется (с вероятностью, близкой единице) минимум суммарно-
го ущерба и в достаточно длительный период. Критерий (8)
применяется во многих работах С2...9 и др.].

Вторым критерием, представляющим в некоторых случаях
практический интерес, является

(9)

где Р - символ вероятности;
Ф0

- некоторый заданный уровень.
Он может оказаться эффективным при выборе оптимального со-
става работающих агрегатов на основе вероятностной входной
информации.

В качестве плана режима можно выбирать различные веро-
ятностные характеристики векторов у<,... ,у s .

Практичес-
кий интерес представляют задачи определения оптимальных
математических ожиданий независимых управляемых парамет-
ров. Тогда у к будет состоять из двух слагаемых;

(10)

где Чк “ вектор плановых (оптимизируемых) значений, и к =

= Му к ;

Ау к - вектор случайных отклонений.
Здесь вектор у к определяется в двух этапах: на пер-

вом этапе выбирается оптимальный ук , ана втором - век-
тор Ду к - При этом Ду к имеет различное происхождение

min M R s (‘) или min У~ Mif ,Л0 ,

К = 4

minP(l. Ф 0 ),
K = 1

У к = Ук + А Ук.
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и состоит из нескольких слагаемых С9]. Одна из составляю-
щих обусловлена последующими управляющими воздействиями,
например, корректированием плана в процессе его реализации
и автоматическим регулированием параметров режима. Другую
составляющую представляют собой отклонения, вызванные пря-
мым воздействием случайных факторов на режим ЭС (отклоне-
ниями потребляемой мощности от прогноза, изменением со-
стояния оборудования и т.д.). Наконец третья составляющая
- это погрешности в реализации задания вследствие помех
в системе управления.

В общем случае вектор ДCj к зависит от плана режима и
неуправляемых параметров:

(II)

причем эта зависимость является стохастической. В качестве
упрощенной модели Ду к можно использовать представление
его компонентов в виде стохастической функции только от
планового значения данного параметра C9U :

(12)

где I - индекс компонента вектора.
Зависимости (12) могут быть определены на основе статисти-
ческого анализа процессов отклонений управляемых парамет-
ров.

ЕЬбором векторов tj4 ,
... ,ц 8 невозможно обеспечить вы-

полнение ограничений (2)...(6) при всех возможных реализа-
циях случайных факторов. Равномерное выполнение указанных
ограничений обеспечивается векторами Ду 4 ,...,Дг]8 . По-
этому допустимыми при оптимизации режима являются такие
векторы t которые при заданных вероятностных
характеристиках Л у 4 ,..., Ду 5 обеспечивают выполнение
условий (2)...(6) в среднем или с заданной вероятностью.
Тогда задачу оптимизации режима в вероятностных условиях
можно свести к следующему виду [10]:

(13)

при условии, что
(14)

Ду к =Аsк(уl y s , W S)
,

Atj«l Аукь(укО>

s
min ч» к Схк ,у к )

ys"- 1

9к(хюЧк) = °» к = i , ,s ;
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(15)

(16)

(17)

где g K , h K
- т.н. плановые функции

(18)

Указанная модель оптимизации позволяет определить та-
кие значения математических ожиданий управляемых парамет-
ров, при которых математические ожидания первичного целе-
вого функционала (I) и ущерба из-за неполноты информации
будут минимальными. При этом учитывается вероятностная ин-
формация о неуправляемых параметрах и отклонениях управ-
ляемых параметров.

Необходимые вероятностные характеристики векторов хк
могут быть в принципе определены аналитическим путем на
основе зависимости (3) [3] или можно вычислить их матема-
тические ожидания по выражению:

(I9^

а вероятностные характеристики отклонений Ах к определить
на основе статистического анализа прошлых режимов.

Задача (13),.,(17) представляет собой модифицирован-
ную задачу. Формально она отличается от исходной задачи
(1),,.(6) лишь тем, что шесто фактических функций здесь
фигурируют плановые функции.

Заметим, что модифицированная задача будет иметь такой
же вид и тогда, когда случайными являются функции к , gк »

хк и h к .

Таким образом, одноэтапная оптимизация режима в веро-
ятностных условиях может быть выполнена в двух этапах:
I) составляется модифицированная задача оптимизации, 2) ре-
шается модифицированная задача. Из-за аддитивности функций
расчет плановых функций на ЦШ несложен. Второй шаг - реше-
ние модифицированной задачи, может быть выполнен сущеетвую-

5
_

Z.h K (xK,y K ) = CU
к= 1

x* x* х*, к= I s;

lj к <
. К =l, • ..-.S

= М^ к (х к+ Ах к , у к 4- A y K ,wK )*

Ч =Мх(хм + Ахы , 4-Д^ к , wK ),



пиши программами оптимизации режима. В Таллинском политех-
ническом институте разработаны программы для определения не-
обходимой вероятностной информации об отклонениях парамет-
ров и расчета плановых функций. Внедрение и дальнейшее раз-
витие этого, т.н. метода плановых функций (характеристик)
происходит в содружестве с ЦДУ ЕЭС СССР и СЭИ,

В некоторых конкретных обстановках могут оказаться эф-
фективными другие постановки задач. Например, задача опре-
деления оптимальных математических ожиданий и дисперсий уп-
равляемых параметров, однако эти задачи еще мало исследо-
ваны СИЗ,

Фактически точность входной информации зависит от вре-
мени упреждения и, как правило, увеличивается с уменьшением
последнего. Поэтому необходимо корректировать ранее опреде-
ленные планы. Вследствие этого оптимизация режима превраща-
ется в многоэтапный процесс, где принятие решений чередует-
ся с получением дополнительной информации.

Если получение дополнительной информации происходит че-
рез каждый расчетный интервал времени, то процесс оптимиза-
ции режима становится s -этапным:

(20)

где М к - обозначает математическое ожидание, определенное
на основе вероятностной информации, имеющейся к
началу к -го интервала времени.

Здесь каждый этап имеет свои ограничивающие условия.
Решение многоэтапных стохастических задач в общем слу-

чае очень сложно [II]. Многоэтапный подход разработан к оп-
тимизации долгосрочных режимов гидростанций [4]. Двухэтап-
ная постановка задачи оптимизации режима в краткосрочном
цикле рассматривается в [6, 7, 12]. Разные методы реше-
ния многоэтапных задач анализируются в [3], где, в частности,
предлагается применять эквивалентирование целевых функций и
ограничивающих условий предстоящих этапов. Однако вое
эти метода оказываются сложными в крупных ЭС.

Весьма простым способом решения многоэтапных стохасти-
ческих задач оптимизации режима является учет влияния по-
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следующих этапов оптимизации с помощью функций отклонений
управляемых параметров (12) [l3], Тогда решение s -этапной
задачи сводится к s -кратному построению и решению задачи
(13)...(18). При этом на первом этапе определяются опти-
мальные ij <s . .. ,ij 5 с учетом отклонений управляемых пара-
метров, на втором этапе - оптимальные г ,..., %

и т.д.
Расчеты на каждом этапе выполняются на основе уточненной
вероятностной информации о входных данных и об отклонениях
параметров режима. Указанный подход позволяет использовать
существующие программы детерминированной оптимизации для
многоэтапной оптимизации режима.

4, Оптимизация в неопределенно-вероятностных условиях.
Часто некоторые вероятностные характеристики случайных па-
раметров или функций с достаточной точностью не известны,
а заданными можно считать лишь их доверительные области.
Тогда условия оптимизации являются неопределенно-вероятно-
стными.

Если вероятностные характеристики входных данных или
отклонений управляемых параметров неопределенны, то следом
вие этого, неопределенными, в определенных зонах, являются
также плановые функции. Поэтому задача оптимизации в неоп-
ределенно-вероятностных условиях сводится к задачам опти-
мизации в условиях неопределенности. При этом неопределен-
ными могут оказаться в общем случае как целевой функцио-
нал, так и ограничивающие условия. %

5. Оптимизация в условиях неопределенности. На практи-
ке не редки такие случаи, когда вероятностная информация
о каком-либо параметре или о какой-то функции отсутствует.
Тогда эти параметры и функции рассматриваются неопреде-
ленными в некоторых зонах. Неопределенными при оптимизации
режима ЭС часто являются вход-выход характеристики агрега-
тов, минимальные и максимальные допустимые значения неко-
торых параметров и др.

Для принятия оптимальных решений в условиях неопреде-
ленности существует ряд принципов [l4]. Из них в первую
очередь представляют практический интерес минимаксные прин-
ципы оптимизации, позволяющие принять гарантирующие реше-
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нжя ИЗ, 15. ..17].

Существует два основных минимаксных критерия:

(21)

(22)

где z,,... 5 Zc, - векторы неопределенных параметров.
Заметим, что неопределенность функций может быть описана с
помощью неопределенных параметров [l6].

Указанные критерии эквивалентны» если неопределенными яв-
ляются только отклонения независимых управляемых параметров.
В остальных случаях оптимальные решения задач (21) и (22),
как правило, не совпадают.

Зависимость функционала Z_^p K от неопределенных пара-
метров, за исключением отклонений управляемых параметров,яв-
ляется обычно монотонной. Из этого следует, что задача (21)
сводится к решению обычной детерминированной задачи оптими-
зации режима при наихудаих значениях неопределенных парамет-
ров.

Максимумы R s достигаются при предельных значениях не-
определенных параметров. При этом существует следующее ра-
венство [l6]:

W0)

где F (zz$) - функция распределения вероятностей век-
торов z ( ~.., 2s .

Учитывая, что максимумы по неопределенным параметрам достига-
ются только при их предельных значениях, имеем:

(24)

, s
mm max *f K

15....y s z 4 z s K_l

min max R s

max R s = max И R s ,

2 4,...,Z S F(Z IV ..,Z S )

ф .

max МRe = max l_Ri oo J
,

F(z 4 ,...,z5 ) w.—.w*
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где co J - вероятность, с которой неопределенные парамет-
ры принимают j -ое сочетание их предельных
значений;

q, - число возможных сочетаний предельных значений
векторов 2 х5 .

Таким образом, задача (22) сводится к задаче [l6, Г?]:

(25)

При этом функционал 5LR J
sco J имеет седловую точку. По-

этому вместо прямого ранения двухэтапной минимаксной задачи
(22), что исключительно сложно, можно решить зада-
чу поиска седловой точки (25). При этом стратегия максими-
зирующего является смешанной. Из всевозможных сочетаний пре-
дельных значений неопределенных параметров в состав опти-
мальной смешанной стратегии входит не более чем п + I, где

п - число независимых управляемых параметров.
Отыскание седловой точки является значительно менее тру-

доемким, чем прямое решение минимаксной задачи (22). Оно мо-
жет быть выполнено различными методами математического про-
граммирования. При этом основной трудностью является выбор
наихудших сочетаний предельных значений неопределенных па-
раметров.

Выполнение ограничивающих условий планируется в среднем
как и при вероятностном подходе. При этом интересно отме-
тить, что при выбранном сочетании наихудших значений векто-
ров zzs задача (25) сводится к вероятностной за-
даче (13)...(17), где плановые функции определяются на ос-
нове равномерного закона распределения смешанной стратегии
максимизирующего. Поэтому задачи минимаксного ущерба (рис-
ка) могут быть решены следующим образом: I) выбор до n + I
(накхудщих) сочетаний предельных значений неопределенных па-
раметров, 2) расчет плановых функций и синтез модифициро-
ванной задачи оптимизации, 3) решение модифицированной за-
дачи оптимизации режима. Выбор наихудших сочетаний предель-
ных значений производится в общем случав итеративным путем.

q,
min max Х_ R J

S wJ
.

со, ... ,co^
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Существуют различные возможности упрощения минимаксных
задач. Также возможно применять разные менее консервативные,
чем минимаксные, критерии. Например, критерий пессимизма-
оптимизма Гурвица:

(26)

где ot - показатель оптимизма, 0$ л 1
Выбором показателя ос (о. >0) можно подучить различные
менее пессимистические постановки задач, однако они не га-
рантируют оптимальности решения.

Неопределенная информация с уменьшением времени упреж-
дения уточняется. Поэтому процесс оптимизации режима в ус-
ловиях неопределенности должен быть также многоэтапным.

6. Оптимизация в расплывчатых условиях. В ряде случаев
невозможно точно указать резкую границу между возможными и
невозможными значениями неопределенных параметров и функ-
ций. Тогда информация об этих данных можрт быть задана в
виде расплывчатых множеств [lB]. Расплывчатое множество А
в X есть совокупность упорядоченных пар А ={х, yi A (x)},
X £ X,

где yj А (х) - функция принадлежности, 0 *= /j a(x) Вели
yi A(x) имеет только два значения 0 и I, то А является не-
расплывчатым.

Примерами расплывчатой информации являются следующие
выражения: характеристика агрегата находится приблизитель-
но в заданном интервале; нагрузка агрегата приблизительно
равна 100 МВт; параметр х должен быть существенно больше
I и др.

Расплывчатыми при оптимизации режима ЭС могут являться
- область допустимых режимов, вход-выход характеристики
энергообъектов, а также отклонения управляемых параметров.
Расплывчатая форма информации позволяет в ряде случаев бо-
лее правильно описывать действительные условия ЭС. Поэтому
необходимо разработать также модели для оптимизации режима
в расплывчатых условиях.

min [<* min R s + 0-c0 max R s],
Zp...,z s z,,...,z s
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Некоторые положения принятия решений в расплывчатых ус-
ловиях изложены в [lB]. Однако в делом эта проблема нахо-
дится еще в постановочной стадии.

В СlB] определяется решение расплывчатой задачи как
слияние цели и ограничений задачи. Указанный подход может
быть применен также при оптимизации режима ЭС. Наряду с ука-
занным подходом большой практический интерес представляет
сведение расплывчатых задач к вероятностным. Для этого функ-
ция принадлежности преобразуется к ряду или плотности рас-
пределения вероятностей.

В связи с оптимизацией в расплывчатых условиях возника-
ет много трудных проблем, которые требуют дальнейшего ис-
следования.

7, Заключение. Оптимизация режима ЭС - это сложный
многоуровневый в пространстве и многоэтапный во времени про-
цесс, где оптимальные решения принимаются на основе вероят-
ностной, неопределенно-вероятностной, неопределенной и рас-
плывчатой информации.

Методы оптимизации режима в условиях неполной информа-
ции еще мало разработаны. Одним общим принципом решения за-
дачи оптимизации режима при неполной информации является
построение модифицированных, с учетом неполноты информации,
детерминированных задач и решение последних методами мате-
матического программирования.
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Sanaary

There are considered soae stochastic mathematical mod-
els for optimising power flow under risk and uncertainty. The
indirect two steps method for solving probability and ain imas
problems is recommended.
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УДК 621.311. 001

М.Х.Валдма, М.Э.Кээл, К. Ю. Мёллер
Х.Э.-Й. Таммоя

МЕТОДИКА СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПРОЦЕССОВ
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Введение

Как известно, многие внешние воздействия и параметры
режима энергетических систем ОС) имеют случайный характер
изменения. Поэтому анализ режимов должен базироваться на
методах математической статистики.

Статистическим анализом определяются детерминирован-
ные составляющие и вероятностные характеристики анализируе-
мых процессов. Проведение статистического анализа требует-
ся в очень различных случаях: при анализе эксплуатацион-
ных режимов, при идентификации элементов ЭС, при прогнози-
ровании процессов, при оптимизации режимов и при решении
других различных задач, в том числе при анализе результа-
тов эксперимента.

Необходимо проанализировать как неуправляемые, так и
управляемые и прогнозируемые процессы на всех уровнях
иерархии управления. Поэтому в состав АСДУ должны входить
программы статистического анализа процессов.

Предлагаемая методика разработана с учетом комплекс-
ной цели статистического анализа. Процесс анализа состоит
из трех частей: I) одномерный статистический анализ,2) ста-
тистический анализ отклонений процессов от планированных
или прогнозированных значений, 3) многомерный статистичес-
кий анализ. Методика реализована в программе СТАТАН-5, со-
ставленной на языке ФОРТРАН-4 для ЦВМ единой серии.

TALLINNA POLÜTEHNIILSE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

J* 453 1978
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I, Одномерный статистический анализ

Методика пригодна для анализа дискретных реализаций
нестационарных случайных процессов (временных рядов). При
этом предполагается, что реализация процесса (xj) может
иметь наряду со случайной составляющей (xj), также тренд
(хТ) и периодическую составляющую (х?) *.

J *

(I.I)

Анализ выполняется в следующем объеме: I) оценка чис-
ловых характеристик, 2) тест стационарности, 3) аппрокси-
мация и исключение тренда» 4) тест закона распределения,
5) оценка автоковариационной функции, 6) оченка спектральг-
ной плотности, 7) определение и исключение периодической
составляющей.

Методические особенности анализа описываются ниже.
Из числовых характеристик оцениваются (по общеизвест-

ной методике Cl]) математическое ожидание (т х), дисперсия
(D x), ореднеквадратичеокое отклонение (s x), коэффициент

асимметрии (а х) и эксцесс (ех х ) и доверительные интер-
валы (при задаваемой доверительной вероятности) для трех
первых характеристик. Анализу подвергается совокупность эле-
ментов реализации.

Тест закона распределения предусматривает деление диа-
пазона изменения значений элементов реализации на 12 разря-
дов равной ширины в интервале [т х±ъ sj . Для выбора типа
аппроксимирующего закона распределения попользуется диа-
грамма, предложенная Пирсоном С2], на которой указаны об-
ласти значений а х и ех х,соответствующих нормальному,рав-
номерному, гамма-логарифмически нормальному, бета- или экс-
поненциальному распределению. Гипотеза о соответствующем за-
коне распределения проверяется по критерию согласия Колмо-
горова.

Тест стационарности производится по критерию, позволяю-
щему выявлять нестационарные свойства реализации по возмож-
ности полно, далеко не ограничиваясь случаем (1,1).

За показатель нестационарноети принято изменение во
времени автокорреляционной функции реализации при нулевом

Xj =хj-h X j -t- Xj , j = i,.. •, n .
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временном сдвиге П 33. При этом не учитывается маловероятный
случай, когда нестационарный случайный процесс обладает ав-
токорреляционной функцией, зависящей от времени при всех
сдвигах, креме нулевого.

Тест стационарности производится по непараметрическому
критерию серий Гl, 41 по отношению к изменению среднего
значения квадрата реализации относительно его среднего зна-
чения. фи этом критерии не требуется знания закона распре-
деления реализации. Кроме того, нет надобности исключать из
исследуемого временного ряда периодические компоненты, если
только период основной гармоники мал по сравнению со време-
нем усреднения при расчете выборочных значений.

В качестве результата теста стационарности вычисляется
уровень значимости гипотезы о стационарности реализации.

Наиболее вероятной причиной нестационарности иссле-
дуемой реализации является наличие тренда. При этом тренд
представляет собой непериодическую детерминистическую со-
ставляющую реализации (включает и периодические составляю-
щие с периодами больше длины реализации).

Аппроксимация тренда производится полиномом до треть-
ей степени по методу Фишера [5, 6]. Веским преимуществом
этого метода является значительное упрощение использования
метода наименьших квадратов для оценки коэффициентов поли-
нома. Эти оценки обладают минимальными дисперсиями, совме-
стно эффективны и нормально распределены.

Тренд исключается вычитанием из значений всех членов
реализации соответствующих значений аппроксимирующего тренд
полинома.

Кроме того, предусматривается и возможность исключения
задаваемого полиномиального тренда.

СЦенка автоковариационной функции производится [3] по
выбору или I) стандартным методом (т.е. путем непосредствен-
ного вычисления среднего значения произведения центрирован-
ныхl значений реализации) или 2) методом быстрого преобра-

* В случае усреднения произведения нецентрированных значений
получим автокорреляционную функцию.
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зования Фурье (БШ>) [7],

Оценка спектральной плотности производится [3] по вы-
бору или I) стандартным методом (т.е, через преобразование
Фурье автокорреляционной функции) или 2) методом БШ>.

Метод ШФ в обоих случаях можно использовать только в
случае, если реализацию можно считать стационарной (т.е.
имевшийся тренд исключен). При этом анализ может выпол-
няться только для 2Р элементов (р - целое число) реали-
зации. Для выполнения этого требования предусмотрено в
описываемой методике две возможности: I) дополнение реа-
лизации нужным числом нулей (если дополненная реализация
не длиннее допустимой длины) или 2) анализ выполняется для
первых 2Р n ( п - длина исследуемой реализации) эле-
ментов реализации (в противном случав).

Использование метода БПФ дав*, по сравнению со стан-
дартными методами, многократную экономию машинного времени
при оценке автокорреляционной функции (коэффициент ускоре-
ния вычислений ky=L/Bp, где I - максимальный времен-
ной сдвиг) и спектральной плотности (к у = 1/4р), при зна-
чительных длинах (точнее при больших In ) анализируемых
лизаций.

При стандартном методе оценки спектральной плотности
в описываемой методике первичные оценки сглаживаются по
частоте спектральной весовой функции Ханна,

При расчете спектральной плотности методом Б® анали-
зируемая реализация сглаживается косинусоидальной функцией.
В целях уменьшения случайной ошибки предусматривается воз-
можность усреднения первичных оценок по частотам.

Установление периодических составляющих должно произ-
водиться в сочетании результатов статистического анализа с
априорными данными и физическими соображениями.

Теоретически периодические составляющие проявляются в
виде дельта-функции в спектральной плотности реализации. О-
днако острые пики в последнем могут быть обусловлены и узко-
полосным случайным шумом. »

Более обоснованное решение о наличии периодических со-
ставляющих позволяет принимать визуальный анализ не только
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оценок спектральной плотности, но и автоковариационной
функции и плотности распределения реализации.

Периодическую и случайную часть процесса можно анали-
зировать совместно, учитывая присутствие периодических со-
ставляющих при интерпретации результатов.

Так как процессы в энергетических системах могут иметь
периодическую составляющую с заранее известным периодом(на-
пример, сутки или неделя), предусматривается возможность ее
определения и исключения из реализации (после исключения
тренда). Для этого определяются и вычитаются из всех эле-
ментов реализации средние значения элементов реализации
отстоящих от этого элемента на к -кратный заданный период
в обоих направлениях ( к =

...» -2, -I, О, I, 2, ..,).

Методика одномерного статистического анализа весьма
гибкая. Оценка числовых характеристик, тесты стационарности
и закона распределения могут производиться как до, так и
после исключения тренда и периодической слагающей. Оценка
автоковариационной функции и спектральной плотности - после
исключения тренда идо исключения и после исключения пе-
риодической слагающей.

2. Статистический анализ отклонений управляемых
или прогнозируемых процессов

При анализе управляемых или прогнозируемых процессов
основной интерес представляют вероятностные характеристики
отклонений фактических значений процессов от их запланиро-
ванных или прогнозированных значений;

(2.1)

где ДхШ - процесс отклонений*,
x(t), äc(t) - фактический и запланированный процессы.

Отклонения параметров зависят от многих параметров,но
наиболее существенной является стохастическая зависимость
отклонений от планового значения данного параметра. Поэто-
му упрощенно процессы отклонений представляются в виде
следующей модели;

A x(t) = x(t) - x(t).
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(2.2)

При фиксированном х процесс Ax(t) обычно является ста
циопарным и арготическим СB]. Статистический анализ откло-
нений основывается на указанной модели. В основном методика
анализа предназначена для определения вероятностной инфор-
мации об отклонениях, требуемой для расчета плановых харак-
теристик энергообъектов [9, 10]. Однако вероятностные ха-
рактеристики отклонений дают существенную информацию об
управляемости системы.

Для определения зависимости числовых характеристик от-
клонений процессов от планового или прогнозируемого значе-
ния процессов диапазон изменения планового значения процес-
са разделяется на равные по длине интервалы и для каждого
интервала вычисляются статистические характеристики и коэф-
фициенты веса. Подученные графики зависимостей сглаживают-
ся полиномами до четвертой степени методом наименьших квад-
ратов с учетом коэффициента веса. Таким образом определяют-
ся зависимости тДх(х), sДх(х),5 Дх(х), а Дх(х) и ехДхСх). Ап-
проксимация этих зависимостей может производиться или I) с
фиксацией крайних точек зависимости, или 2) без фиксации
указанных точек.

Плановые значения параметра по существу представляют
собой плановые математические ожидания параметров. Следова-
тельно, если плановые значения будут равны предельным зна-
чениям параметра, то объект должен работать в чисто детер-
минированном режиме. Поэтому в этом случае крайние точки
зависимостей следует фиксировать при заданных значениях.

Для проверки значимости зависимостей числовых характе-
ристик распределения отклонений от планового значения най-
денные зависимости исключаются из реализации процесса Ax(t)
и проводится общий одномерный статистический анализ модифи-
цированной реализации. Исключение зависимостей выполняется
по формуле:

(2.3)

где Ах - элемент модифицированной реализации.
Если статистический анализ покажет, что модифицированная

Дх(1) = Ax[x(t),t] •

. | Дх —т АХ(х}
4х " W57



59

реализация является стационарной, то можно считать эти за-
висимости (гпд х(х), SЛХ(х))5 ЛХ(х)) значимыми. В противном слу-
чае модель (2,2) является приближенной.

Предусматривается возможность задания зависимостей
тЛХ(х),8Дх(sс), а йэ

(х) и ехдх(х) извне.
Методика анализа отклонений параметров может быть при-

менена для определения детерминированных или вероятностных
зависимостей между любыми двумя параметрами.

3. Многомерный статистический анализ

В части многомерного статистического "'анализа преду-
смотрена возможность определения взаимных функций ковариа-
ции и коэффициентов корреляции, а также пошагового регрес-
сионного анализа исследуемых реализаций процессов.

функции ковариации вычисляются как с отставанием, так
и с опережением реализации процесса относительно другого
[4l. Кавдая функция представляет собой последовательность
дискретных значений нормированных ковариаций, соответству-
ющих значениям отставания (или опережения), равным О, I,
2, ... . Длина функции не должна превышать 20 % длины вре-
менных рядов соответствующих переменных.

Взаимные коэффициенты корреляции определяются с по-
мощью вычисляемой матрицы сумм взаимных произведений от-
клонений от среднего L4l и представляются в нормированном
виде. Математические ожидания реализаций процессов и выше-
указанные суммы являются исходными данными и для регресси-
онного анализа.

Пошаговая множественная регрессия определяется с целью
анализа линейной связи между задаваемой зависимой перемен-
ной и независимыми переменными С4]. Определяется порядок
ввода в регрессию независимых переменных по их значимости.
Последняя определяется величиной дисперсии между соответ-
ствующей независимой и зависимой переменными. На каждом
шаге регрессионного анализа при выборе последующей незави-
симой переменной вычисляется и ряд характерных величин,как
множественный коэффициент корреляции, коэффициенты регрее-
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сии, а также показатели для оценивания статистической до-
стоверности этих величин.

Особое значение для процессов с сильной автоковариа-
цией имеет авторегрессионный или смешанный регрессионный
анализ. Для этого некоторые независимые переменные пред-
ставляются сдвинутыми (с шагом О, I, 2, ...) временными
рядами зависимой переменной.

4. Программа СТАТАН-5

На основе разработанной методики статистического ана-
лиза составлена программа СТАТАН-5. Программа составлена
на языке ФОРТРАН-4 для ЦЕМ ВС с оперативной памятью (ОП)
емкости 256 или 128 килобайтов. Программа работает под
управлением дисковой операционной системы (ДОС ЕС) версии
2.0. Многомерный анализ возможен для 7 процессов.

Программа работает одновременно с двумя дисковыми па-
кетами (МД) - общесистемный МД и личный МД и одной магнит-
ной лентой (МЛ), Исходные временные ряды до начала их ста-
тистического анализа должны быть заранее записаны в банк
данных (БД) на МЛ. В БД они вводятся с пятидорожковой пер-
фоленты (ПЛ). Перфорирование временных рядов производится
на телеграфном аппарате. Остальная часть информации явля-
ется директивной и вводится с перфокарт.

Предвидены автоматический контроль и выдача на пе-
чать пропущенных (при подготовке исходной информации)оши-
бок. Некоторые ошибки и несовместимые директивы управле-
ния по возможности исправляются автоматически.

Объем и последовательность разных этапов анализа варь-
ируемы в широких пределах. При этом программа позволяет
также анализировать устойчивость вероятностных характери-
стик процессов во времени.

Результаты анализа печатаются на АЦПУ (алфавитно-циф-
ровое печатающее устройство) в виде списков параметров и
таблиц.

Имеется возможность дополнительно печатать на АЦПУ
графические изображения тренда, периодической составляющей



зависимостей числовых характеристик тДх(х), з дх(sс), адх(sс),
ехдх (х), функций взаимной и автоковариации, спектраль-

ной плотности.
Опыт использования программы для анализа процессов из-

менения различных параметров режима электростанций, энерго-
систем, объединенных энергосистем и Единой энергосистемы
(ЕЭС) СССР показал целесообразность описанной выше методи-
ки при определении и анализе весьма разнообразных статисти-
ческих характеристик.

Описанные выше методика и программа СТАТАН-5 могут
найти широкое применение в АСДУ всех уровней ЕЭС СССР.
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A Method of Statistical Analysis of Processes in
Electrical Power System

Sam®,ary

A method of statistical analysis of controlled and un-
controlled stochastic processes is described here. The aeth-
od includes calculation of the average, of the standard de-
viation and other statistical parameters, tests of distri-
bution function and stationarity, polynomial approximations
and separation of the trend, estimation and separation of
periodical components, step-wise multiple regression, etc.

The computer program STATAS-5 is developed for the com-
puter EC.
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УДК 621.311. 001

M.I.Валдма, X. Э.Лелумеэс

О ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПЛАНОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЭНЕРГООБЪЕКТОВ

I. Постановка задачи

Для учета случайных факторов при оптимизации режима
энергетической системы (ЗС) в Таллинском ПИ разработан ме-
тод плановых характеристик П, 2]. Он заключается в том,
что стохастические задачи оптимизации режима преобразуются
к детерминированному виду путем введения плановых характе-
ристик (функций) энергообъектов и затем решается детерми-
нированный эквивалент стохастической задачи обычными мето-
дами нелинейного программирования. Существенным моментом в
методе плановых характеристик является учет случайных от-
клонений управляемых параметров.

Пусть В( Р) - исходная расходная характеристика теп-
ловой электростанции (ТЭС). Тогда плановой расходной ха-
рактеристикой является функция

(1Л)
где М - символ математического ожидания;

Р - плановое значение мощности (математическое ожи-
дание);

АР- случайное отклонение фактического значения мощ-
ности от запланированного значения.

Соответственно, функция
(1.2)

называется плановой характеристикой относительных прирос-
тов расхода топлива (плановой XQQ). Аналогично определяют-
ся также плановые характеристики гидроэлектростанций (ГЭС),

TAT.T.TNNA, POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

453 1978

B(P) = MBCP+ÄP),

Ь ( Р) = 3MB/QP
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потерь в сети, уравнение стационарного режима электрической
сети и других объектов.

Плановые характеристики энергообъектов вычисляются на
основе исходных характеристик и вероятностных характеристик
отклонений параметров. При этом вероятностные характеристи-
ки отклонений параметров рассматриваются зависимыми от пла-
новых значений параметра и в окрестностях минимальных и
максимальных плановых значений учитывается деформация за-
кона распределения отклонений. Для расчета плановых харак-
теристик разработаны алгоритмы и программы серии ПЛАНХОП
[2l. В указанных программах законы распределения отклонений
параметров описываются распределением Грама-Шарле. Распре-
деление Грама-Шарле определяется четырьмя числовыми пара-
метрами: математическим ожиданием (т др ), среднеквадратич-
ным отклонением (сгйр )

у коэффициентом асимметрии (Аз ДР ) и
эксцессом (Ехдр )- Все указанные параметры могут рассматри-
ваться зависимыми от планового значения Р. При этом т др

принимается равным нулю.
В связи с тем, что вероятностные параметры распределе-

ния А Р всегда определяются с некоторыми погрешностями,
возникает важная проблема исследования влияния погрешностей
на плановые характеристики. Ниже приводятся некоторые оцен-
ки экономического эффекта, получаемого от применения плано-
вых ХОП при оптимизации режима и результаты эксперименталь-
ного исследования чувствительности плановых характеристик к
погрешностям определения адр , Аз др и Ех др .

2, Методика исследования

Для оценивания величины экономического эффекта вычис-
лены для различного типа конкретных тепловых электростан-
ций их плановые расходные характеристики и плановые ХОП.
Плановые характеристики вычислялись при разных вероятност-
ных характеристиках отклонений мощностей. Оценка экономи-
ческого эффекта определялась на основе сравнения режимов,
определенных по исходным ХОП и по плановым ХОП. Для расче-
та величины экономии топлива на каждой ТХ применялась уп-
рощенная формула С4]:



(2.1)

где Р°, Р* - оптимальные мощности, определенные соответст-
венно на основе плановой и исходной ХОП;

Ь° - относительный прирост ЭС.
Формула (2.1) дает несколько увеличенные значения ве-

личины экономии, но зато она позволяет анализировать эконо-
мические эффекты для каждой ТЭС отдельно. Оценка экономиче-
ского эффекта проводилась при разных нагрузочных режимах от
минимальных до максимальных.

Для анализа чувствительности плановых ХОП к погрешнос-
тям определения вероятностных характеристик отклонений мощ-
ностей применялись методы планирования экспериментов [s].
При этом варьировались в реальных пределах изменения формы
исходных ХОП и значения вероятностных параметров отклонений
о-др, Аздр, Ехд Р .

3. Результаты исследования

В таблице I приведены усредненные и максимально воз-
можные величины экономии расхода топлива для различного ти-
па конкретных ТЭС, работающих в Единой энергетической си-
стеме СССР.

Величина получаемой экономии будет тем больше, чем
больше нелинейность исходной ХОП. Поэтому особенно большая
экономия получается в небольших ТЭС и процент экономии бу-
дет меньше на современных мощных ТЭС, имеющих сравнитель-
но пологие исходные ХОП.

На основе выполненных расчетов можно заключить, что в
среднем получаемый экономический эффект от применения пла-
новых ХОП вместо исходных, приведенный на 1000 МВт установ-
ленной мощности, находится в пределах 10...20 тыс.руб/год
при о-др

= % и 30,.,50 тыс.руб/год при сгЛР = 1%.
При этом экономический эффект значительно зависит от

величины среднеквадратичных отклонений мощности (см. табли-
цу I).
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Основные результаты исследования чувствительности пла-
новых ХСИ к погрешностям определения вероятностных характе-
ристик отклонений мощностей приведены на фиг. 1-3 и в таб-
лице 2.

В таблице 2 главные эффекты и коэффициенты взаимодей-
ствий представлены в процентах относительно средней эконо-
мии, получаемой от применения плановых ХОП, при сгдр = 2%,

Табл и q а I
Экономические эффекты от применения плановых

характеристик на некоторых ТЭС

Номер и мощ-
ность ТЭС

Наибольшая
экономии

г величина
(руб/час)

Средняя величина
экономии (руб/год)

сгй р =5% СГдр

T3C-I, 1600 МВт 1.3 1,9 3160 6240
ТЭС-2, 330 МВт 3,6 4,9 8320 21800
ТЭС-3, 316 МВт 7,3 8,0 9000 19600
ТЭС-4, 106 МВт 5,8 8,3 7370 14500
ТЭС-5, 840 МВт 6,9 10,5 8850 18000
ТЭС-6, 135 МВт 0,5 0,8 1850 2630
ТЭС-7, 135 МВт 0.7 0.9 790 1670
ТЭС-8, 400 МВт 1.6 1,7 4050 4500

Таблица 2
Главные эффекты и коэффициенты взаимодействий

Показатель As й р Ехдр

Минимальные значения 2% -1.3 -1.2
Максимальные значения % 1.3 5,0
Главные эффекты 80...130# —30... 40% —40,.. —6QŽ
Коэф.взаимодействий с -15... 2% - -20...K#
Коэф.взаимодействий с -10...-30# -20... Ш -



67

Фиг. 1. Плановые ХОП при разных значениях сг ( Д Р): - исх. ХОП:
2 - сг( АР) = 1 %• 3 - <т( ДР) = 3 %; 4 - <т( ДР) = 5 %.

Фиг. 2. Плановые &ОП при разных значениях AS ( ДР) (о- ( ДР)=5 %);

1 - исх. ХОП; 2 - лл. ХОП при AS ( ДР) = 0; 3 - точки пл.
ХОП при А5 ( ДР) = 0,5; 4 - точки пл. ХОП при AS ( ДР)= 1,



68

Фиг. 3. Плановые ХОП при разных значениях Ех( АР) (0"( ДР)= 5 %):
1 - исх. ХОП; 2 - пл. ХОП при Ех( АР) = 0; 3 - точки пл. ХОП
при Ех( ДР) = 1; 4 - точки пл. ХОП при Ех( АР) = 3; S - пл.ХОП при Ех( ДР) = 5.

Главные эффекты вероятностных характеристик ДР показывают,
что при изменении сглр от 2до % увеличивается экономиче-
ский эффект в среднем на 8D...130#, при изменении Аз Др

-на -30. ..+40%, а при изменении Ex ÜP
- на -40...-60#.

Величина коэффициента взаимодействия показывает, на
сколько процентов изменяется главный эффект одной вероят-
ностной характеристики при изменении другой.

Результаты,приведенные в таблице 2Г получены на основе
исходной ХОП, показанной на фиг. 1-3, при характерных зонах
характеристики.

Результаты анализа позволяют сделать ряд выводов.
Из фиг. I и таблицы 2 видно, что наибольшее влияние

на плановые ХОП имеет величина сгЛ р (главный эффект сгйР

ГЭд. всегда значительно больше, чем ГЭ А? и ГЭ Ех ).
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При этом наблюдается следующая закономерность: при
увеличении сгдр плановая ХШ все больше отличается от
исходной ХОП и приближается к прямому отрезку. Сначала,при
малых значениях сгдР (1...3%) спрямление плановой ХОП
происходит сравнительно быстро, а затем, при дальнейшем
увеличении о- ДР спрямление характеристики замедляется и
наступает "насыщение". В большинстве случаев "насыщение"
наступает уже при сгДР =5, ~7%. Отсюда следует, что чем
больше величина сгйР , тем меньше может быть точность ее
задания. Поэтому при определении оценок среднеквадратичных
отклонений можно без заметного ущерба допускать по-
грешности +10...205.

Заметим, что при детерминированном подходе принимает-
ся сгдР =O. Поэтому некоторый экономический эффект от
применения плановых ХОП получается практически при любых
выбранных значениях сгд Р ( Од Р > 0) . Однако чем точнее оп-
ределено сгдр у тем больше будет и экономический эффект.

Величина асишетрии Аз ЛР обычно мало влияет на пла-
новую ХОП (см. фиг. 2 и таблицу 2). Поэтому не требуется
высокой точности ее определения и часто можно ею даже пре-
небрегать. Обычно значения As ЛР находятся в интервале
—I, 3, . . +1,3.

Величина эксцесса Ех др оказывает заметное влияние
на вид плановой ХШ (см. фиг. 3 и таблицу 2). При этом
положительные значения эксцесса уменьшают, а отрицательные
значения увеличивают получаемый экономический эффект. Как
показывают результаты статического анализа L6...B],величи-
ны Ех др находятся в пределах -1,0...+5,0. При малом
количестве статистических данных оценки эксцесса могут вый-
ти из указанных пределов, однако такие оценки недостоверны,

Выполнен также анализ влияния зависимостей (ТДР ,

А5др ,Еосд Р на плановые ХОП. Выяснилось, что производные
ЪсГдр/Т)Р, !)Asap /õP и Õ не оказывают заметного влия-
ния на плановые ХОП.

Из вышеизложенного можно заключить, что плановые ха-
рактеристики энергообъектов мало чувствительны к погрешно-
стям определения вероятностных характеристик отклонений
мощностей. Поэтому для учета случайных отклонений генери-
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руемых мощностей при оптимизации режимов не требуется вы-
сокой точности определения стдр , Аз др и Ех ЛР . В слу-
чае отсутствия вероятностной информации об отклонениях ге-
нерируемых мощностей можно в качестве оценок вероятностных
характеристик использовать их "типовые" значения (табли-
ца 3).

Таблица 3 подучена на основе многочисленных статисти-
ческих расчетов, выполненных для различных энергообъектов
(см. такие С6...83). Применение плановых ХОП вместо исход-
ных при оптимизации режима даже тогда дает дополнительную
экономию топлива. Однако, напомним еще, что получаемый эко-
номический эффект будет тем больше, чем более точно опре-
делены оценки вероятностных характеристик отклонений мощ-
ностей. Поэтому для наиболее аффективного применения мето-
да плановых характеристик необходимо выполнить статистиче-
ский ана-пия отклонений генерируемых мощностей. Для прове-
дения указанного анализа разработаны програшы серии
СТАТАН С93.
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About Sensitivity of Planning
Characteristics of Power System Elements

Summary

The influence of errors of initial data upon the plan-
ning characteristics is analysed here. The initial data are
observed as randos factors of power syatea regime.
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уда 621.311.22.001
Л, К. Вийлуп

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАРАМЕТРОВ
РЕЖИМА ТИРГПВНТ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

I. Введение. Из-за воздействия различных случайных
факторов параметры режима тепловых электростанций (ТЭС)
имеет в определенной степени случайный характер. Так как
режимные параметры существенно ваиямт на вход-выход харак-
теристики энергоагрегатов [I, 2, 3], то для анализа каче-
ства управления агрегатами и оптимизации режимов ТЭС необ-
ходимо произвести статистический анализ режимных парамет-
ров ТЭС.

Вероятностные характеристики режимных параметров ТЭС
анализированы в [4, s]» случайные отклонения фактических
мощностей от плановых значений ТЭС и энергосистем исследо-
ваны в [6, 7].

В данной статье излагаются результаты исследования
следующих случайных процессов изменения режимных парамет-
ров ТЭС: I) температура питательной воды» 2) температура
уходящих газов» 3) коэффициент избытка воздуха, 4) нагруз-
ка котлоагрегата» 5) температура первичного пара, 6) темпе-
ратура вторичного пара» 7} температура питательной воды»
8) давление первичного пара.

Приводятся результаты одно- и многомерного статисти-
ческого анализа параметров ТЭС Эстонской энергосистемы.

В качестве исходных данных о тепловых параметрах ис-
пользовались ленты самопишущих измерительных приборов.Да-
нные дискретизированы интервалом в 15 мин.

Статистический анализ режимных параметров выполнен на
ЦШ типа ЕС-1020 по программе СТАТАБ-5, разработанной в
Таллинском политехническом институте С B],

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
тогда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института.

« 453 1978
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Вероятностные
характернотон

случайных
колебаний

решавших

параметровТЭС
Эстонской

энергосистемы

Таблица
I

Параметр
режима

Математическое ожиданиеm
*

,

%

от
норматив-

ныхзначений
Среднеквадра- тичвековот-клонение^ в-».

%

Коэффициент асимметрии as*

Эксцесс 6Х
*

Температура
первичногопара

89,12...
97.
39

1,11...
2,36
-1,27...
-0,25
-0,08...
7,46

Температура
вторичногопара

93,12...
97,
62

2,31...
2,72
-0,5...
-0,32
-0,035...
0,68

Давление
первичногопара

94,19...
94.
43

4,71...
4.93
-2,4...
1,51

5,73...5,59

Расход
первичногопара

93,4...
93,
81

13,2..
.13,6
-1,027...
-0,92
-0,26.,
.-0,12

Коэффициент
избытка

воздуха1

1,54..
.1,65

0,14..
.0,19
0,23..
.1,03
—1,23...
0,59

Температура
питательной
воды

100,31...
101,76

4,2..
.6.3
-1,79.,
.-1,16
-0,46..
.1,41

Температура
уходящихгазов

103,39...
107,

04

3,62...
4,81
-1,9..,
0,14

-0,49...
4,67

1

Значения
тх
и

коэффициента
избытка
воздуха
выраженыне
в

процентах
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2. Одномерный статистический анализ. Основные резуль-
таты анализа приведены в таблице I. Гистограммы распреде-
ления случайных колебаний режимных параметров приведены на
фиг. I. Для сглаживания гистограмм целесообразно использо-
вать законы распределения Грама-Шарле иди Эджворта (коэф-
фициент аоишетрии as* < 2, эксцесс е** <3 и параметр
Колмогорова к х = 3,1.,,14,8). Довольно быстрое затухание
автоковариационвой функции (т = 12...24 час., редко г =

=4B час.) указывает на случайный характер режимных пара-
метров. При этом в процессах изменения параметров имеются
небольоие периодические процессы с периодами 16, 24, 32,48
и 64 часов (см. фиг. 2).

Значения многих режимных параметров существенно зави-
сят от паровой нагрузки котлоагрегата. Поэтому необходимо
определить и зависимости их вероятностных характеристик от
паровой нагрузки котлоагрегата. Завис иноети математических
ожиданий среднеквадратнческих отклонений, коэффициентов
асшшетрки и эксцессов от паровой нагрузки котлоагрегата
приведены на фиг. 3. При этом наименьшие отклонения режим-
ных параметров от нормативных значений и среднеквадратиче-
ские отклонения имеют место при паровых нагрузках котло-
агрегата, близких к экономической нагрузке котлоагрегата.
Характерно, что математические ожидания температуры первич-
ного и вторичного пара и давления первичного пара всегда
меньше нормативных значений. Коэффициенты асимметрии и
эксцессы имеют при нагрузках котлоагрегата, близких к эко-
номическим значениям, максимальные абсолютные значения.
Большие среднеквадратичесхже отклонения и повышенные от-
клонения математических ожиданий от нормативных значений
при минимальных и максимальных нагрузках котлоагрегата вы-
званы, очевидно, трудностями регулирования режима горения
в топке при предельных нагрузках.

3. Многомерный статистический анализ. Результата ана-
лиза приведены в вида матрицы коэффициентов ковариации в
таблице 2. Как видно, значения коэффициентов ковариации
режимных параметров незначительные ( г = -0,15...О,35), за
исключением коэффициентов ковариации режимных параметров и
паровой нагрузки ( р = 0,5...0,7), Этот результат указывает
на необходимость анализа вероятностных характеристик ре-



Фиг. 1. Гистограммы колебаний: а) температура ( ) и давление ( )

первичного параj б) температура вторичного пара ( ) и на-
грузка котлоагрегата ( )}в) ковффициент избытка воздуха.

Фиг. 2. Спектральная плотность расхода первичного пара.
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Фиг. 3. Зависимости вероятностных характеристик от паровой нагрузки D
котлоагрегата; а) математические ожидания; б) среднеквадра-
тические отклонения; в) коэффициенты асимметрии; г) эксцессы
(1-температура первичного пара, 2 - температура
пара, 3 - давление первичного пара). На фигуре D umox mm



хинных параметров в зависимости от нагрузки котлоагрегата.
На фиг. 4 приведены типичные взаимные функции ковариации
режимных параметров.

Фиг. 4. Взаимные функции ковариации (1 - температура первичного
пара и давление первичного пара, 2 - температура первичного
пара и температура вторичного пара, 3 - температура пер-
вичного пара и расход первичного пара).
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Таблица 2
Матрица коэффициентов ковариации

Параметры режима I 2 3 4

I Температура первичного пара I -0,298 0,299 -0,516
2 Давление первичного пара -0,298 I -0,101 0,608
3 Температура вторичного пара 0,299 -0,101 I -0,167
4 Расход первичного пара -0,516 0,608 -0,167 I
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4. Выводы. I) Колебания режимных параметров ТЭС име-
ют ярковнракенннй случайный характер.

2) При статистическом анализе параметров режима ТЭС
следует провести как их одно-, так и многомерный анализ,
причем их вероятностные характеристики необходимо опреде-
лить в зависимости от нагрузки агрегата.

3) Применение результатов статистического анализа ре-
жимных параметров при определении вход-выход характеристик
энергообьектов позволяет повышать точность характеристик,
представленных как в детерминированной, так и в вероят-
ностной я неопределенной формах.
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L. Villap

Statistical Characteristics of State
Parameters of Thermal Plants

Samsary

The resalts of one-and aultl-dlmensional statistical
analysis of state parameters of thermal plants are shown
In the paper. The calculation was carried oat In the com-
puter ES—lO2O by program STATAN-5, Statistical parameters
of regime parameters of boilers (dispersion, correlation,
asymmetry, etc.) hare been determined as a function of the
steam load of the boiler.
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