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АНАЛІЗ ТА ЧИСЛОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ
МУЛЬТИПЛІКАТИВНОЇ МОДЕЛІ Г РАФІКІВ

ЕЛЕКТРИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ПРОМИСЛОВИХ

ОБ”ЄКТІВ

В. М. Миколаєнко, інэіс.(ІЕЕ НТУУ “КПІ”)

Выполнен анализ и численное исследование мультипликативноймодели
графиков электрических нагрузок угольных шахт Львовско-Волынского

бассейна, предприятий химического машиностроения. Проведен
сравнительныйанализ мультипликативноймодели с моделями в виде полинома

n-ной степени, разложения в ряд Фурье и модели, полученнойметодом

группового учета аргумента.

Незважаючи на те, що існуєбагато методів розрахунку електричних
навантажень [1], в практиці проектування систем електропостачання

застосовується лише їх незначна кількість. В першу чергу це пояснюється

відсутністюнеобхідноїдля розрахунківвихідноїінформації,а також різними
умовами формування вихідної бази. Крім того, всі ці методи базуютьсяна
основних припущеннях, які часто є необґрунтованими.Основні з них:

графіки електричного навантаження (ГЕН) підкоряються виключно

нормальному закону розподілу;
ГЕН описують стаціонарнийвипадковий процес.
Аналіз задач проектування систем електропостачання показує, що значна

кількість припущень та спрощень в методах їх розв,язанняє наслідком
неадекватного опису моделей ГЕН, спроб вирішити складні задачу теорії
електропостачання простими методами.

Сьогодні для моделювання ГЕН промислових підприємствнайчастіше

застосовуються:

моделі,що описують детермінованийперіодичнийпроцес;
моделі,що описують стаціонарнийвипадковий процес;
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адитивні моделі.
Оскільки ГЕН є нестаціонарнимперіодичнимвипадковим процесом [3],

середнє навантаження в зміну(Рам)споживачів для різнихперіодіваналізу(рік,
квартал, місяцьі т.д.)буде змінюватись у часі,що призводить до завищення

розрахункових навантажень, до невідповідностіматематичних обчислень їх
фізичномутлумаченню. Аналіз часових рядів ГЕН показав, що вони

змінюються за періодичнимзаконом; для ГЕН період зміни навантаження

дорівнює24 години, для Р.,м- 7 днів.Це дозволяє скористатись для їх опису
математичним апаратом теоріїлінійних періодичнихвипадкових процесів
(ЛПВП) [2]. Ця теоріяможе бути застосована при строгому визначенні
параметрівзакону розподілу.

Г ЕН не завжди підкоряютьсянормальному закону розподілу,а мають

Г-РОЗПОДЇЛ[3], який підтверджуєтьсявикористанням робастногокритерію
[10] - порівняннямдисперсійдвох незалежних вибірок.Г ЕН можна розглядати
як нестаціонарнийперіодичнийвипадковий процес, ідля моделювання режимів
електропостачання найдоцільнішевикористовувати мультиплікативнімоделі.

На сьогодні розроблено багато методів моделювання електричних
навантажень, які, в залежності від використання вихідної інформаціїта
математичного апарату, можна поділитина три основні трупи:

. моделювання графіківнавантажень на основі інформаціїпро
параметри конкретних технологічних процесів[З];

. статистичне моделювання параметрів]ЇЕН [3];

. моделювання електричних навантажень на основі аналізузакономір-
ностей їх формування[3].

Передумовою застосування детермінованоїперіодичноїмоделі ГЕН є

періодичністьроботиелектроепоживачів.Але, як відомо,реалізаціїграфіківне
Є СТРОГО періодичнимифункціями[3]. Причина цього - нестабільність роботи
електросноживачів,стохастичний характер взаємодії окремих споживачів
електроенергіїта інші випадкові фактори.В результатіГ ЕН стає випадковим
процесом. Циклічністьроботи електроустаткування промислового об'єкта
проявляється у виглядіперіодичногонаростання та спадання флуктуацій[ЕН-

Модель, що описує стаціонарнийвипадковий прОЦЄС, Відображає
стохастичний характер ГЕН. Але їх властивості не узгоджуються з характерною
особливістю роботи споживачів електроенергії- циклічністю. Дійсно
математичне сподівання та дисперсіястаціонарноговипадкового процесу
(СВП) не залежать від часу. 3 фізичноїточки зору це свідчить про те, що
реалізаціїСВП являють собою нерегулярніколивання навколо деякого сталого

значення (математичною сподівання),причому розмах Цих коливань

визначається дисперсією.ДисперсіяСВП залишається в середньому сталою

протягом всієїреалізації.В нашому випадку розмах цих коливань періодично
змінюється,і навіть після процедури згладжування з максимально можливим

інтерваломзгладжування дисперсіяГ ЕН не є сталою. Таким чином, сам процес
не є стаціонарним.

Адитивна модель -

це сума стаціонарноговипадкового процесу Х(ґ)і
детермінованоїперіодичноїфункції[(ґ):
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8(ґ)=Х(1)т/(ґ),Іє(-оо;оо). (1)

Така модель дозволяє враховувати в першому наближенні наявність

складових ГЕН, що різкозмінюються (наприклад,пуск двигуна),але, як і СВП,
не відображаєперіодичностізміни трафіків.

Тому в найбільш загальному вигляді ГЕН промислових об'єктів,що
функціонуютьциклічно, описується нестаціонарнимлінійним випадковим

процесом.
Оскільки математичні моделі є одним з метошв апроксимаціїреалізацій

Г ЕН, проведемо порівняльнийаналіз моделей, отриманих різнимимеЮДамн.
Для кількох промислових об'єктівпобудуємомоделі,апроксимуючи їх ГЕН

поліномом п-го степеня;

розкладом в ряд Фур'є;
методом групового врахування аргументу (МГВА);
мультиплікативноюмоделлю.
Всі моделі є однофакторними,тобто функціямичасу. Вихідними даними

для моделювання є значення навантаження за кожну годину відповідноїдоби

протягом конкретного періодучасу.
Об'єктом моделювання ГЕН буловибранематематичне сподівання,яке є

однозначною характеристикою будь-якоївипадкової функції[4]. Оскільки

дисперсіяШ'ІВП ергодична [5], то вона може виступати найбільш важливою

характеристикою ГЕН.

Прийнятідля дослідження математичні моделі вибиралисьза такими

ознаками:

. максимальна точність і достовірністьінформації,що знімається з

пристроївоблікуелектроенергії;
. адекватністьопису змін ІЕН в часі;
. адекватністьвизначення основьшх характеристик, отриманих з ГЕН.

Поліноміальна модель є одним з найпростішихваріантівматематичної
моделі,яка дає можливість оцінитикореляційнузалежність між навантаженням

та факторомчасу. При цьому мається на увазі,що для будь-якогофіксованого
моменту часу ! значення навантаження Р розподіленов генеральнійсукупності
за нормальним законом з математичним сподіванням

ЕУ=а+ЬІІ+Ь2ґ2+...+Ь,,ґ" (2)

та сталою дисперсією02, незалежною від:.

Крім того, окремі значення навантажень повинні бути незалежними.

Значення коефіцієнтіва, Ь,,..,Ьпта 02 в загальному випадку є незалежнгши

параметрами генеральноїсукупності,які слід оцінити по виборціоб*ємом т,

яка складається з п пар значень (і],у1 ),(12,у2 )...,(ґп,у”).Оцінки невідомих

коефіцієнтіва, [),1 визначаються методом найменш квадратів,виходячи з

вимоги [3]
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Їі)”:--(а+Ь1ґ+Ь2ґ2+...+Ьпґ")]2=тіп. (3)
іт]

Така модель дозволяє відобразитивзаємозв'язок між досліджуваними
параметрами,а також провести етагистичний аналіз цього зв язку. При
дослідженніГЕН з допомогою цього методу булоприйняго модель зістепенем

поліномап- 3.

Недоліком цього методує т,е що для отримання моделі необхідного
вигляду потрібномати відносно великий об'єм вибірки.Крім того, структуру
моделі доводиться призначаги довільно,наперед ускладнюючи або спрощуючи
ії.В нашому випадку найбільшим недоліком є необхіднісгь належності І ЕН до

конкретного закону розподілу,а саме, до нормального.
Розкладання в ряд Фур'є. Підставою для розгляду і можливого

використання для моделювання методу розкладання в ряд Фур єє
*

єдоведена

періодичністьграфіківелектричних навантажень.

Нехай для функції[(х)періоду21: має місце розклад

[(х)=-а2о+2ад соз/сх+Ьвін/сх. (4)
]с--]

., а
Поетіина складова позначена ?0 для симетрн подальших формул.

Обчиелимо коефіцієнтиао, ад, Ь,“]с-
*

1, 2, ,знаючи функцію/(х).
Для цьш о зробимоприпущення: вважатимемо, що ряд (4) та рЯДИ, які МИ

отримаємо, можна інтеіруватипочленно. [нтеіруючирівність(4) в межах Від
-п до п, отримаємо:

1!

ІЇ(Х)61хІдт+2(акІсозіосаїх+Ь[він/осей).
"1!

-1! -1[

Оскільки всі інтегралипідзнаком суми дорівнюють нулю [З],маємо:

1]:

“(на = пао. (5)
-п

Помножимо обидві частини рівності(4) на созпх, і результат знову
інтегруємов тих самих межах ()ґримаємо:

І,[(х)созпхсіх=а- -;їсояпхаїх+ Еш Ісозіасозтсєіх+ Ь [він/асозпхсіх).
-Т[

Перший інтегралправоруч дорівнює нулю Оскільки функціїосновної
тригонометричної системи [3] попарно ортогональні,то всі інтегралипід
знаком суми, крімодного, також дорівнюють нулю. Залишається лише інтеграл

2Їсозпхаїх : п,
. ..п
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який є коефіцієнтомпри а,,.Таким чином,

7!

]]'(х)созпхсіх= а,,тс. (6)
-п

Аналогічним чином визначимо, що

ТЗ./(ідешпхсіх= Ь,,л. (7)

Із (4)-(7) випливає:

-“

а,,= %Ї/'(х)совпхс1х= а,,л, (п= 0,1, 2, )..; (8)

ь,=1Ї;(х)зшпхах=апп,(п=1, 2,...). (9)
ТС

-1т

На основі наведених вище рівняньавтором складена програма на мові

ТиґЬо Разсаі,яка дозволяє отримати коефіцієнтиряду при врахуванніперших
12 гармонікіпобудувативідповіднуматематичну модель ГЕН.

До недоліків використання методу Фур*є для моделювання Г ЕН слід
віднеститой факт,що нестабільність циклівроботиспоживачів електроенергії
промислового об,єкта,стохастичний характер взаємодіїокремих його частин

негативно впливають на періодичністьГЕН. Циклічністьроботиелектроустат-
кування підприємствапроявляється у вигляді періодичностінаростання та

спадання флуктуаційГЕН. Це впливає на точність методу і вносить суттєві
похибки в результати обчислень.

Метод групового врятування аргументу. Для детермінованогопідходу
до розв*язаннязадачісинтезу математичних моцелей характерне твердження:
чим складніша модель, тим вона точніша. Пояснюється це тим, що

детермінованийпідхідбазуєтьсяна використаннівнутрішньогокритерію,тобто
критерію,розрахованого за даними, які використовувались для отримання
самої моделі.

Для методів самоорганізаціїхарактерне протилежне твердження: існує
єдина модель оптимальної складності,адекватна за складністю описаному

об'єкту,яка дає найкращий розв*язокпоставленої задачі(законадекватності
об”єкта та регулятора [4]. Надмірнеускладнення моделі так само недопустиме,
як інедостатня іїскладність.

Індуктивнийметод самоорганізаціїмоделей ґрунтується на використанні
зовнішніх критеріїввибору:регулярності,мінімумізміщення, балансі змінних

та комбінованих [4]. Під зовнішнім критеріємрозумітимемокритерій,
розрахованийз допомогою інформації,яка не використовувалась при синтезі

моделі. За даними, які вже використовувались для оцінки параметрів,без
додаткової зовнішньої інформаціїнеможливо знайти єдину модель оптимальної

складності [4].
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Методи регресивного аналізузнаходять широке застосування в тих

випадках, коли при моделюванні процесу праптуть отримати моделі,які містять
в собі інформаціюпро причинно-наслідковізв'язки між параметрами моделі,
дозволяють виявити зв'язок між ними іоцінити достовірністьцього зв'язку.

В алгоритмах самоорганізаціїтаблиця вихідних даних ділиться на дві
частини, які називаються навчальною А та перевірочноюВ послідовностями.
Перша група даних служить для формуваннявихідних моделей-претендентів
для кожного ряду селекції[4], друга група даних - для формуваннязовнішніх
критеріїввибору,які визначають структуру моделі.Як зовнішній критерійпри
моделюванні ГЕН прийнято критерійрегулярності,який вимагає, щоб
середньоквадратична похибка на частині таблиціВ, яка не використовувалась
для оцінки коефіцієнтів,буламінімальною.

За вихіднуструктуру моделі прийнято поліном третього степеня з

вільним членом

у =

а,,+а,1+а2г2+а313.
На першому ряду селекціїздійснюється формування всіх можливих

попарних комбінаційзмінних матриці навчальної послідовності.Для кожної
комбінації змінних розв'язуєтьсясистема рівнянь з двома невідомими.
Оскільки така система є псревизначеною (більшерівнянь,ніж невідомих),у
процесі розв'язаннязадачі здійснюється перетворення її до нормального
вигляду. Для цього використано метод найменших квадратів[4].

На даних таблиці В модель перевіряєтьсяі відбираєтьсямодель-
претендснт, яка ускладнюється на наступних рядах селекцій до отримання
моделі оптимальної складності.

Позитивним для цього методу є використання мінімуму вихідної
інформаціїдля отримання моделі, а також можливість отримання моделі
оптимальної складності,яка адекватно описує досліджуванийпроцес. До
недоліків слід віднести прив”язку до відповідного закону розподілу
(нормального)в силу використання відповідногоматематичного апарату для

перетворення псревизначеноїсистеми рівняньта їїрозв,язання.
Мультиплікативна модель. Розглянемо один з випадків теоріїнестаці-

онарних періодичнихвипадкових процесів -

створення мультиплікативної
моделі ГЕН, який полягає в тому, що на систему з параметрами, що періодично
змінюються,діє стаціонарнийвипадковий процес. Тоді ГЕН можна описати

мультиплікативною моделлю [6]

Біґ)= х(ґ)ш(ґ),
де х(ґ)- довільний гільбертовийдійсний стаціонарнийвипадковий процес;
со(1)-детерміновананевід*ємнаперіодичнафункція.

Для опису графіківнавантажень скористаємось гільбертовимдійсним
стаціонарнимвипадковим процесом з гаусовським законом розподілу.В
результатімаємо, що ГЕН апроксимується мультиплікативною моделлю, яка

має гаусовський закон розподілунезалежно відвигляду закону розподілусамих
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ГЕН.

Генераторвипадкових чисел ([ 'ВЧ)має вигляд

Х(І)=зіп(0,5+ .?)5, (10)

де В - коефіцієнтадаптаціїГВЧ, який по мінімумусередньоквадратичного
Відхилення вибираєтьсяавтоматично з 12 можливих варіантівапроксимації
Часового ряду погодження між ГЕН та Г ВЧ і характеризується двома-трьома
коефіцієнтами;КАФ - вмонтований ГВЧ, який використовується в ЕОМ.

Як приклад розглянемо модель Г ЕН вугільноїшахти. Вихідні дані
навантажень отримувались через час Аї =] год.

Алгоритмстворення моделі.
1. Обчислюємо значення математичного сподівання для кожної з 24 годин

відповідноїдоби за формулою
] 1,

.

Шл'=1-2Х(К»І)Т+і'12177”,
ы

де Т= 24, Ь =]?!АІ -- загальний об'єм вибірки.

2. Будуємомультиплікативнумодель зміни математичного сподівання:

у(ґ)=зіп(1,5-З%)(СО+С,1+С2;2+С,;3)ш(г).(11)

Вигляд со(і)у загальній формі:
2 [

(:)(ґ)= 1 + о,01соз(-%ї].
Коефіцієнтидетермінованоїфункції отримані методом найменших

квадратів.
Кінцевий вигляд математичної моделі для конкретноїшахти:

. 2ш
у(ґ)= (69,3+ о,4:- о,05:2+ 1,3-10'313)51п(1,5-%-13](1+ 0,01соз(-Тч)].

3. Порівнюємоточність мультиплікативноїмоцелі з моделями, які були
синтезовані з допомогою:

1) полінома п-го степеня;

2) розкладу в ряд Фур*є;
3) ШВА.

Результатиобчислень зведенів табл. 1...З.Порівнюєгьсяреальний графік
навантажень з графіками,отриманими з допомогою поліноміальної моделі,
моделі,отриманоїшляхом розкладу в ряд Фур'є,а також з допомогою методів
самоорганізації,а саме, методу групового врахування аргументу.

В табл. 4 наведено значення середньоквадратичних похибок для

результатів,отриманих в табл. 1...З.
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Результатиоднозначно свідчатьна користь мультиплікативноїмоделі,яка
враховує нестаціонарність,періодичність,гармонізованістьГЕН і не диктує
умов щодо вигляду закону їх розподілу.

Таблиця 1. Результатимоделювання ГЕН верстатобудівногозаводу

Години Реальний ГЕН Мультипліка- Модель Поліноміальна
МГВ А

М“ 5 тивна модель
55 Фур-єд- модель

[, 142 “51975 ,

І,81 і,,06 1,26
..2--...-.-.-.53,26“.,.- 25372 3.592 245

..... -.25515- -

5,

3 “290 :“ 3,68, 6,50
555,

з,70 3,54
4 338

, 482
' “

, ЇЗГЩ ,“.4.825..-“ ....... 4,і
555 ,

3,28
555555 5,7,9 692” 55851,”5 -5,4,8

б....дд354 6462. Ми 656 6,67
'

9532,
7 5,Щ,Ї 7,37

5 ,

3,03
5- ,7,43 7,07

- 8, ,;056. 8590- 4 90 ..807 .. 7574..- ,

55955,
, 5.,1070 8,49 5 5985- 8,6і

5

8,32
------

55150 10 90
цщщ 85,9515

,

404 9,04
“

8925,
511

5-

10 56
5555 95265

5

'

4,69 55, 5 939 9,22
5

12 8,96 9,48 4,28 55555594545 9,55

, 13-575 9,86
5 5 9,69 3,39 ,, ,,,9,82 ,, 9579

55 В, 10 62
, 9,71 ,-,6,іо 991 9594.“

55155 10 50 9,84 9755,64 5, , 994 10,01
16 11,72

5 9,80
'

3,89 55989555555 9,99555
517

,,,,, 5-835 9,64
5

5 6,45
'

-59,7,95555, 9,88
,,18Ф,...-.816 258

”

722Ї49954-.9169
51955555фі535158936

й

333
5 9, 44 942

555

20 ,,,,,,,5,555Ш5555
5

9,18 5403 9,19 , ”?,-05-
21 ....7...79.- 888 5 05 ,, Щ ..,-.--.8.,.9.0.-

22 Щ 858 ,,
450

і
829, 807

23- тот-Ь- 8924..-
'

-.298 825 7945“
1 21 ...,924..,.,. 792, 530, ,.“ 7,88 6,74

В табл. 2 наведено результати по моделюванню ГЕН підприємства
хімічного машинобудування.ОЧЄВИДНО,що менш точно описує об єкт модель,
отримана шляхом розкладу в ряд Фур є. Поліноміальна модель і модель,
отримана з допомогою МГВА, показують задовільний результат, але слід
пам ятати, що вони завжди висувають для свого використання вимогу
належності досліджуваногопроцесу до нормального закону розподілу,Що не

завжди відповідаєреальному характеру розподілу досліджуванихГЕН.
Мультиплікативнамодель дає хороші результати, не вимагає прив язки до
якогось одного закону розподілувипадкової величини і є найбільш вдалою для
моделювання досліджуванихГЕН.



1 05

Таблиця 2. Результатимоделювання ГЕН заводу хімічного машинобудування

Години
Реальний Мультипліка- Молель ПоліноміалыЩШв А

Г ЕН тивна модель Фур*є модель

,мщ1,“й 12,00 11,00
'

,, 13,66 10,91 3452):
2 12,00 11,20 ,

8,84 .,,11,13 ,, 391
3 11,00 11,44 6,70 ,,

11,50 11,11,
4, 1 то про ,,9,09.

,, .,-.11429.“42,29,
5 -.-...1229, 1254 9,10 ,.,12351..- ІШ

тф-б 12,5о
- - 3399“ 11,88 13,22 1494,“

7 “1930.- 13,80 11,4у7.“р..“т1з,9114,79і
8 10,50 14,48 8,53 “-,-1331“.-1552-

д “9“ 19,30 15111, , 1510 15,31
, нэ

10 “,і-9.39- “15,72 13,52 ”1539.“ *16234
, -,,Ц,,,“1820 1634”. 876цч”116,56 16,63

12 17180. ,,16177, .,

8187 12196..-,, 1638],
, ,,1,3, 1830 1722 9.241,, ,

.1,2,5!%%,,,, 16187
14 18,80 1733 7,45 17,70 [мб-33“

, ,15, ,,,,13,,,6,О 17,58 ,,8195,,, ,, ,,1..7,,76 16166 1

16 18,80 “3741 - , 11,4-3щ 17,64 1633]
1 ,,11 1140 17.03 1.149,“ ,-..1,7,.,30,,., 16100,

,1,8 ,-,,1,,:1,,9,о16,62 1351 Т“,”,,1,6,.22,,,,,15,48
19 діб,).-.“ * 15,72 12,50 [5,85

, 1439
“29- 16,30 “1439.- .-...,.7,э,5.,7,,,,,,.,,,--..1417014,12

21 1,3,60 ,, ,,,,,,1,3.,,17 7,31 -,,-,,13,2,1,,-,,,,,,,.,,-.,1.3,,27-
.,

22 1260 1 1133 912, ,,,,1,1,,39,--,12,,,3,1,,Г

23 щ7,50
М 9441 -,.-Ї 7,60 "і 9,15 11,23“

,24,,,1,.,,1,,5,о,,656 і 1245
, ОЕЗІШ

В табл. 3 зведенічислові значення середньоквадратичного відхилення,
отримані по кожній з моделей, які досліджувалисьвище, для кількох

промислових об*єктів,а саме: підприємствахімічного машинобудування
(об*єкт1), верстатобудівногозаводу (об,єкт2), мотоциклетного заведу (об'єкт
З),вугільноїшахти (об”єкт4). З табл. 3 видно, що мультиплікативнамодель

задовольняє вимогам щодо точності опису і має значну перевагу у використанні
при будь-якихзаконах розподілувипадкової величини, головне, щоб цей

вигляд закону бувзавжди однозначно іточно визначений.

Таблиця 3. Значення середньоквадратичного відхилення
......

Тип моделі Середньоквадратичневідхилення
Об'єкт ] Об'єкт 2 Об'єкт 3 Об*єкт 4

Мультиплікативнамодель 2,1 ],5 3,6 4,8
Модель Фурьє 5,8 4.4 7,5 6,3
Поліноміальна модель 2,1 1,7 3,3 4,8

,“

МГВА 2,4 1,6 4,1 4,9
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Аналізуючитабл. 1-2, слід відмітити досить високу точність опису

реальних ГЕН мультиплікативноюмоделлю.
Оскільки увага автора була зосереджена на дослідженніГЕН вугільних

шахт Львівсько-Волинського вугільногобасейну,ним буврозглянутийваріант
формуваннягенератора випадкових чисел з гаусовським законом розподілудля
вугільноїшахти:

х(!)= 01 + ух'(ґ),

де х'(ґ)- стандартнийГ ВЧ [О,1]; 01, у
- постійні коефіцієнти,отриманіпри

аналізі реальних ГЕН Львівсько-Волинського вугільногобасейну, що

визначаються за формулами
ос = 0,8 МХ ;

7
= 0,1 МХ;

МХ=%ЇМХ..
і=І

Таким чином,

х(!)= МХ(0,8+ 0,1х'(1)).
В загальному вигляді мультиплікативнамодель ГЕН вугільноїшахти

матиме вигляд

Е,(ґ): х(ґ)[1+ А сов-273+ С]+ В вінЕ ,

Т Т

де А = [0,01...0,06]; С = [1,5...3,0]; В = [0,5...1,0]; ґ=0, Т-1; Т- періодзміни

ГЕН.

Цей варіантмоцелі розглялається на адекватністьопису ГЕН разом з

описаними та отриманими вище чотирма моделями. Спочатку математичні

моделі перевірялисьна адекватністьопису з допомогою відомих критеріїв,які

використовуються для випадкових процесівбез врахування їх нестаціонарності.
Далібула перевіренаадекватністьвідповідних моделей за алгоритмом, який

враховує, що ГЕН відносятьсядо лінійних періодичнихвипадкових процесів,і

тому в його основу покладено використання однієїз основних властивостей

ЛГІЇВП -- ергодичностідисперсії[5].
Перевірку адекватності побудованих математичних моделей ГЕН

проводилась на основі використання статистичного критеріюФішера та

коефіцієнтавизначеності [6].
Для ГЕН промислових об*єктів,які аналізувались,значення коефіцієнта

визначеності зведенів табл. 4.

Таблиця 4. Значення коефіцієнтавизначеності

об,єкт

хімічного

шахта
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Для однієї з шахт Львівсько-Волинського вугільногобасейну
перевіряласьадекватність24 мультиплікативнихмоделей, побудованих для

кожної години відповідноїдоби згідноз вибранимвиглядом медеЛі(11)-
З наведених результатіввидно, що мультиплікативнімоделі досить

адекватно описують реальнийпроцес, оскільки для всіх випадківкоефіцієнти
визначеності 9 мають досить високі значення інаближаються до одиниці.

Враховуючи те, що ЛПВП описує нестаціонарнівипадКОВіпроцеси, дЛЯ

перевіркивідповідностімоделі реальному процесу необхідніметоци, які

застосовуються для Ш]ВП, а вони відміннівідтих, що приймають для аналізу
адекватностістаціонарнихпроцесів.

Пропонуєтьсяметод, який базуєтьсяна використанніоднієїз основних

властивостей ЛПВП - ергодичностідисперсії[5]. Перевіркаадекватності
полягає в тому, що маючи реальніГЕН, створюють ]ШВП з заданими характе-

ристиками згідноз (11). Для процесу обчислюються за алгоритмом, розроб-
леним автором, відповідніхарактеристики, що порівнюютьсяміж собою і на

цій основі робитьсявисновок про адекватністьмоделі реальному процесу [3].

При необхідностіможна задіятиінші прирощення іобчислити відповідні

характеристики, включаючи коефіцієнтиФур'є.
Як свідчатьотриманідані,запропонована математична модель досить

адекватно описує реальний процес, оскільки характеристики, отриманіпо

моделі і по реальним ГЕН, відрізняютьсянесуттєво. Це означає, що МОдель

може бутивикористана як основна модель для педальших дослідженьрежимів
ГЕН промислових об'єктів.

Висновки

1. Виконано дослідження та аналіз графіківелектричних навантажень з

допомогою ймовірних характеристик: кореляційної функції,розподілу
ймовірностей,математичного сподівання та дисперсії.Аналіз показав, що ГЕН

слід розглядати як нестаціонарнийперіодичнийвипадковий процес, оскільки

всі його ймовірніхарактеристики є функціямичасу.
2. Проведено кількісне та якісне порівняннямультиплікативноїмоделі з

існуючими методами апроксимаціївипадкових процесів:з допомогою

поліноміальної моделі, розкладання в ряд Фур'є та методом групового

врахування аргументу, яке доводить ефективність та переваги

мультиплікативноїмоделі. Останню можна розглядати як можливий варіант
для опису режимівелектроспоживання незалежно відзакону їх розподілу.
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