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РЕФЕРАТ
Отчет   83 с., 6 рис.,   44 источника, 4 прил.
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ, ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ И СТОХАСТИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ, НАБЛЮДАЕМОСТЬ, УПРАВЛЯЕМОСТЬ. 
Проект направлен на решение прикладной проблемы разработки интеллектуальной системы адаптивной модели энергопотребления с элементами искусственного интеллекта и качественными прогнозными свойствами с целью автоматизации в режиме реального времени. 
Целью проекта является создание универсальной математической модели и разработки интеллектуальной информационной системы для быстрого реагирования на аварийные ситуации, краткосрочного прогнозирования и долгосрочного планирования объемов потребления электроэнергии на основе ретроспективных данных соответствующего потребления в прошлом и с учетом изменения других влиятельных факторов в режиме реального времени.
Для достижения цели проекта необходимо решить следующие задачи:

· Анализ существующих подходов к прогнозированию объемов потребления электрической энергии и структуры сложной системы потребителей.
· Разработка универсальной математической и компьютерной модели для сложной электроэнергетической системы; 
· Исследования детерминированных (тренд, сезонность, цикличность) и стохастических компонент временных рядов, представляющих входные данные для построения математической модели, описывающей краткосрочные прогнозные колебания потребления электроэнергии с учетом праздников, изменений сезонных нагрузок, потребностей корпоративных и частных потребителей;
· Создание алгоритма учета в модели существенных структурных сдвигов, вызванных нестандартными ситуациями, как остановка энергоблоков, приостановление или начало / возобновление работы предприятий - крупных клиентов энергораспределительных компаний, аномальные изменения погодных условий или предпочтений домохозяйств (мелких потребителей) и т.д.
· Анализ и оценка значимых факторов, влияющих на прогнозную динамику объемов потребления электроэнергии (климатические условия, реализация альтернативных видов энергии, макроэкономические, региональные и конъюнктурные показатели) построение многофакторных регрессионных и коинтеграционных моделей, описывающих возможные сценарии кратко- и долгосрочной динамики исследуемых рядов; выявление наиболее вероятных сценариев развития энергораспределительного рынка (системы производитель-потребитель электроэнергии).   

В проекте получены следующие научно-технические результаты:

- проведен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы. В результате аналитического обзора были выбраны теоретические основы моделирования систем управления эффективностью и прогнозирования использования электрической энергии потребителями, базирующиеся на сочетании элементов, обобщенных авторегрессионных моделей скользящей средней (ARIMA), структурных и коинтеграционных моделей (теория Р. Энглу и К. Грэнджера). Выполнен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы по разработке интеллектуальных информационных систем для электроэнергетических систем. Был проанализирован зарубежный и отечественный опыт в данной области;
- были исследованы принципы управления ЭЭС в режиме реального времени.

- были исследованы все уровни автоматизированной системы управления.
- была исследована система управления для сбора данных с устройств нижнего уровня. Исследована SCADA-система.

- были исследованы детерминированные и стохастические компоненты временных рядов. Установлен стационарный характер временных рядов факторов ее функционирования – распределения стационарных динамических рядов не изменяются при сдвиге времени.
- разработана математическая модель для сложных электроэнергетических систем. Разработаны алгоритмы управляемости с использованием многошагового метода Адамаса-Башфорда.
- проведен анализ и оценка значимых факторов, влияющих на прогнозную динамику объемов потребления электроэнергии построение многофакторных регрессионных и коинтеграционных моделей.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность данного проекта обусловлена объективными изменениями в макроэкономических тенденциях, которые приводят к удорожанию энергоносителей, стоимости произведенной электроэнергии и внешнеполитическими обстоятельствами, которые диктуют необходимость уменьшить энергозависимость государства от других стран, снизить энергозатратность экономики в целом. Научная новизна работы обусловливается тем, что будет разработана интеллектуальная информационная система управления и предложены новые алгоритмы оценивания состояния, которые будут использованы в условиях частичной и неполной наблюдаемости и будут обеспечивать получение эффективных оценок состояния системы в режиме реального времени. 

В настоящее время в мире, также и в Казахстане исследуются и формируются новые концепции развития электроэнергетической системы в глобальном и национальных масштабах, которые соответствуют новым целям и тенденциям развития мировой и национальной экономик стран и новому характеру угроз экономического, экологического и социального характера. Технологическая инфраструктура современных электроэнергетических систем является сложной и включает в себя множество различных пространственно распределенных, но взаимосвязанных технических элементов, в режиме реального времени осуществляющих процессы производства, передачи и распределения электрической энергии и реализующих общую стратегическую цель – обеспечить надежное электроснабжение потребителей энергии. Для этого существует ряд методов прогнозирования потребления электроэнергии. Но все они базируются на информации, которая поступает от каждой точки потребления с помощью счетчиков, которые имеют возможность передавать информацию о мгновенные значения потребленных мощностей в центры обработки данных. Казахстан не имеет подобной развитой инфраструктуры, что делает невозможным использование иностранных методик. Создание подобной разветвленной системы датчиков и счетчиков в масштабах страны требует достаточно большого времени и вложения больших средств, которые сделают срок окупаемости данной системы весьма значительным, что нивелирует экономический эффект от внедрения зарубежных систем. Подход, предлагаемый, не требует внедрения масштабной технической инфраструктуры, мало затратный с финансовой стороны и может быть быстро адаптирован к изменению инфраструктуры системы потребитель-производитель. 

Современные методы прогнозирования временных рядов базируются преимущественно на принципе исторических оговорок будущего. При этом постоянного совершенствования приобретают как методы толкования информации, представляющей прошедших событиях, так и способы их экстраполяции на будущее. Широкое распространение получило параметрическое моделирование, классическим примером которого является регрессионный анализ. Наиболее распространенными методами оценки параметров модели остаются метод наименьших квадратов Гаусса и метод максимального правдоподобия. Подходы к спецификации параметрических моделей условно можно разделить на структурные модели, основанные на системе уравнений и ограничений на параметры, и специальные модели "ad hoc", которые не имеют теоретического обоснования [1].

Так, после массового использования структурного подхода в макроэкономическом моделировании в 1950-х годах, в 1960-х гг. Ученые начали активно исследовать сезонные и циклические характеристики временных рядов. В 1970 г. Бокс и Дженкинс систематизировали результаты этих работ и предложили комплексный подход к моделированию и прогнозирования временных рядов на основании авторегрессионных моделей и моделей скользящего среднего (ARMA / ARИMA). Данная методика приобрела популярность, поскольку была проще за сложные структурные модели и позволяла получать не менее качественные прогнозы. Ее программная реализация представлена в таких программных эконометрических пакетах, как EViews, Stata, Statistica, SPSS.

В рамках структурного подхода, начиная с 1980-х годов, успешно себя зарекомендовали динамические линейные и нелинейные Баесовские модели с применением фильтра Кальмана [1]. Фильтр Кальмана используется также и в моделях ARIMA для устранения проблемы недостоверного оценивания параметров методом максимального правдоподобия и определения ненаблюдаемых компонент ряда [2].

Надежное и эффективное управление режимом электроснабжения на всех уровнях диспетчерского управления в новых, более сложных экономических и технических условиях работы энергосистем требует создания принципиально новой системы сбора и обработки огромного объема информации, разработки автоматизированных модулей для решения конкретных задач сложного процесса оперативно-диспетчерского управления тепло- и электроэнергетика Казахстана. Решить эту задачу возможно на основе использования концепции интеллектуальных систем управления, разрабатываемых в последние годы и применяемых в зарубежных энергетических компаниях.

Одновременно с авторегрессионные подходом, моделирует динамику ряда на основании его собственных предыдущих значений, активного развития получили векторные авторегрессионные модели, исследующие многомерные временные ряды. Предложенная Симсом [3] в 1980 VAR (Vector Autoregression) методика была усовершенствована Энглом и Грейнджером (1987) [4] и Йохансеном и Юзелиусом (1990, 2000) [5] для анализа долгосрочных равновесных взаимосвязей между нестационарными переменными на основании векторных моделей коррекции ошибок прогноза (CVAR / VECM). Широкое распространение получили производные от них динамические модели общей стохастической равновесия (DSGE) [1].

В Казахстане большинство этих функций выполняется в «ручном» режиме, что связано с наличием многих ошибок из-за недостаточной квалификации обслуживающего персонала, следствием которых являются высокие экономические и социальные потери. Основная концептуальная идея интеллектуальных энергетических систем заключается в создании системно интегрированной и самоуправляемой в режиме реального времени энергетической системы, имеющей единую сетевую инфраструктуру, технологически и информационно связывающую все генерирующие источники энергии и все множество потребителей в пределах всей страны или отдельного региона. Экономическая стратегическая цель создания интеллектуальных энергетических систем состоит в возможности обеспечения наиболее надежного, безопасного и энергоэффективного режима работы системы в любой реальный момент времени при любых меняющихся условиях их внешней и внутренней среды.

Другой техникой моделирования сложных слабоформализованых систем нелинейного характера в условиях неопределенности, которая динамично развивается в последние годы, нейросетевое прогнозирования [6]. Примером применения данного подхода в моделировании энергетических систем является работа ученого С. Калогироу [7]. Отечественные ученые активно используют нечеткие модели и нейронные сети в прогнозирования финансово-экономических, технологических и других процессов [8].

В работах [7; 9] рассматривается управление энергосетью по принципам нечеткой логики. Предлагается рассматривать три параметра – мощность, необходимая потребителю, цена энергии и удаленность от источника энергии. Вводятся нечеткие критерии по параметрам – низкий, средний и высокий, и задаются для критериев четкие рамки.

Для решения задачи управления энергосетью вводится база правил, которая регламентирует действие системы, например, если мощность низкая, количество потребителей высокое, то уровень низкий. Уровень вычисляется по функции принадлежности, и, исходя из базы правил, применяется одно из решений.

В работах [1; 7; 11] рассматривается система управления базовым элементом управления для которой является микросеть. В общем случае микросеть может объединять небольшие местные электрические, тепловые, газопроводные и другие сети, которые имеют общее управление. В чисто электрической микросети под общим управлением объединяется некоторое количество источников электроэнергии малой мощности и микроисточников, разного типа накопителей электроэнергии, а также все потребители энергии, подключенные к данной микросети. В такой микросети могут быть использованы источники разного типа: электростанции на основе только ВИЭ, топливные элементы, традиционные электростанции или их различные комбинации. Соотношение мощностей электростанций всех типов оптимизируется с целью получения максимально возможной экономической и технической эффективности – максимального использования местных ВИЭ и альтернативных энергоресурсов, минимизации цены электроэнергии и максимизации надежности ее поставки потребителю.

Существует много вариантов микросетей. Они могут работать автономно или быть соединены с электросетью энергосистемы (ЭС). Инновации в энергетике, электронике, в технологиях управления, информатики и связи создают благоприятные условия для развития и совершенствования микросетей, их оптимального управления с поддержанием стандартных и стабильных параметров электроэнергии не смотря на интеграцию источников нестабильной мощности, таких как ветряные (ВЭ) и солнечные электростанции (СЭ). Система управления микросетей в основном имеет целевую функцию, отражающую экономический эффект [12].

В ряде работ зарубежных авторов [6; 10; 13] рассматривается вопрос управления спросом на стороне потребителя. В работах предлагаются методики расчета требуемой мощности для потребителя с точки зрения экономической выгоды. Разрабатываются методики позволяющие понизить стоимость потребляемой энергии в зависимости от плавающей тарификации стоимости электроэнергии. Предполагается, что в часы пиковых нагрузок стоимость электроэнергии должна повышаться для избежания перегрузки существующих источников энергии, что призвано позволить обходится существующими энергетическими мощностями, без необходимости введения новых источников энергии. Снижение нагрузки может происходить несколькими способами: может производиться расчет предварительной почасовой тарификации на сутки вперед, исходя из чего потребитель решает задачу минимизации финансовых затрат своими силами, такими как использование собственных генерирующих источников или систем аккумуляции электроэнергии, заряжающиеся в часы с наиболее низкими тарифами. Может использоваться система оповещения потребителя о перерасчете тарифов на предстоящий отрезок времени, исходя из чего, потребитель может принять решение снизить энергопотребление доступным ему способом. Следует отметить, что такие системы не являются полностью обособленным классом систем управления, а скорее используются для формирования целевых функций в остальных методах управления.

Все рассмотренные концепции управления недостаточно сформированы, что не позволяет с точностью сказать о эффективности предлагаемых методов и алгоритмов. Также задачи базового закона управления и целевые функции направлены на обеспечение экономической выгоды производителя, потребителя, либо возможность обойтись существующими энергетическими мощностями. Обеспечение экономической выгоды в этом случае должно являться достаточным критерием для обеспечения энергоэффективности сети, что не всегда является верным. Также, за базовое правило принято суждение, что энергосеть самодостаточно и энергетических мощностей всегда достаточно для обеспечения потребителей, что также не всегда является таковым. В связи с этим, задача разработки системы управления направленной на автономное и автоматическое распределение энергетических мощностей является актуальной. Такая система должна иметь целевую функцию, направленную на достаточное и бесперебойное питание потребителей электроэнергии. Для работоспособности системы, она должна решать задачи производства электроэнергии надлежащего качества, уменьшение потерь энергии, обеспечение надежности работы всех локальных элементов энергосети, что повысит качество работы, энергоэффективность и безопасность интеллектуальной сети.

Основные цели этого комплекса: доступность – обеспечение потребителей энергией в соответствии с необходимыми им параметрами времени, места и качества; надежность – возможность противостояния энергосистемы физическим и информационным негативным воздействиям без тотальных отключений или высоких затрат на восстановительные работы, а также ее максимально быстрое восстановление (самовосстановление); экономичность – оптимизация тарифов на поставку и снижение общесистемных затрат на производство и распределение электрической энергии; эффективность – максимизация эффективности использования всех видов ресурсов и технологий при производстве, передаче, распределении и потреблении электроэнергии; органичность с окружающей средой – снижение негативного воздействия на окружающую среду; безопасность – недопущение ситуаций в электроэнергетике, потенциально опасных для людей и окружающей среды.
Создание инновационных интеллектуальных систем управления процессами энергопотребления является жизненно важной задачей как для отдельных объектов (учреждений), стран, так и для глобальной экономики в целом. Решение таких актуальных проблем, как снижение энергозатратности, обеспечение энергонезависимости, уменьшение объемов выбросов парниковых газов, требует идентификации адекватных методов анализа, моделирования и прогнозирования временных рядов потребления и производства различных видов энергии, их интеграции с существующими информационными системами для принятия управленческих решений в масштабах отдельных предприятий, городов, отраслей экономики и государств. Недостаточная степень разработки теоретико-методологических подходов и практических аспектов применения систем прогнозирования и оценивания эффективности использования электроэнергии в Казахстане и Украине актуализируют необходимость создания комплексных автоматизированных систем энергоменеджмента с использованием современных методов машинного обучения.

Целью данной работы является сравнение современных методов анализа, моделирования и прогнозирования потребления электрической энергии на национальном, секторальном и индивидуальном (по объектам) уровнях, а также изучение опыта их применения в различных странах и отраслях.
1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ЗАРУБЕЖНЫХ МЕТОДОВ ФОРМИРОВАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ И РАЗРАБОТКИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ
1.1 Обзор современной научно-технической литературы
В настоящее время совершенствование системы управления процессами потребления и сбережения электроэнергии отдельными объектами (учреждениями) и отраслями экономики в целом, предусматривает создание регионально-отраслевой организационно-экономической модели. Разрабатываемый подход развития системы управления энергосбережения на примере образовательных учреждений создает методические основы и алгоритмическую базу сбора, обработки, анализа информации по использованию электроэнергии, принятия управленческих решений и проведения электроэнергетического аудита, а также обеспечивает функции контроля электропотребления, совершенствование системы лимитирования электроэнергии; автоматизированное создание электроэнергетических паспортов объектов [14]. Настоятельная необходимость создания эффективной системы управления энергосбережения на примере образовательных учреждений и недостаточная степень разработки теоретико-методологических подходов к оценке уровня эффективности использования электроэнергии, свидетельствуют об объективной необходимости проведения дальнейшего углубления указанного научного исследования. В настоящее время в Казахстане и Украине подобные комплексные системы управления отраслевого уровня отсутствуют.

В ходе проведения аналитического обзора сформированы основные положения теории моделирования систем управления эффективностью и прогнозирования использования электрической энергии потребителями, которые базируются на закономерности динамики временных рядов внутренних (технико-экономических, структурных, режимных) и внешних (метеорологических, экологических, энергетических, макроэкономических) факторов, характеризующих систему «генерация – климатические условия – энергопотребление» . Установлено, что динамика временных рядов этих факторов характеризуется слабой прогнозируемостью. Вместе с тем, несмотря на этот негативный фактор, между ними существует взаимосвязь (коинтеграция), которая приводит к некоторым общим, взаимосвязанным изменениям. Именно эта особенность динамики временных рядов внутренних и внешних факторов, позволяет применить при их исследовании, теорию Р. Энгла и К. Грэнджера.

Характерной особенностью системы «объект – энергопотребления» является стационарный характер временных рядов факторов ее функционирования. Иначе говоря, функции распределения стационарных динамических рядов не изменяются при сдвиге времени. Эта особенность динамики временных рядов системы «объект – энергопотребления» позволяет применить при их исследовании, теорию авторегрессионного моделирования.

В рамках структурного исследования проведены сбор и подготовка статистических данных, необходимых для дальнейшего тестирования различных методик моделирования, проверки моделей на адекватность и оценки качества полученных прогнозов.

Установлено, что важным этапом является сочетание различных авторегрессионных подходов, структурного моделирования и нейросетевого прогнозирования [15] для дальнейшей математической и компьютерной реализации адаптивной модели энергопотребления с элементами искусственного интеллекта.

Проведенный анализ показывает, что для поддержки системы управления и принятия решений по вопросам использования и экономии электроэнергии необходима детализация междисциплинарных, системных подходов, что, в свою очередь, обеспечит функционирование системы энергосбережения на всех уровнях, включая вопросы: анализа и сравнения объектов с другими, оптимизации расходов бюджетных и собственных средств учреждений образования на оплату электроэнергии, разработку форм отчетности и методических и сопроводительных документов, создание автоматизированного программного комплекса для внедрения системы сбора и анализа информации по использованию объектами электроэнергии, а внедрение пилотных систем управления эффективностью использования электрической энергии для отдельных потребителей системы.

В результате аналитического обзора были выбраны теоретические основы моделирования систем управления эффективностью и прогнозирования использования электрической энергии потребителями, базирующиеся на сочетании элементов, обобщенных авторегрессионных моделей скользящей средней (ARIMA), структурных и коинтеграционных моделей (теория Р. Энглу и К. Грэнджера). На основе выбранных теоретических моделей предполагается разработка научно-методического обеспечения (инструментария) создание многоуровневой (в пилотном случае – двухуровневой) системы управления процессами эффективного потребления электроэнергии: универсальных экономико-математических моделей процессов электропотребления.

На сегодняшний день исследуются и формируются новые концепции развития электроэнергетических систем. Технологическая инфраструктура современных электроэнергетических систем является сложной и включает в себя множество различных пространственно-распределенных, но взаимосвязанных технических элементов, в режиме реального времени осуществляющих процессы производства, передачи и распределения электрической энергии и реализующих общую стратегическую цель – обеспечить надежное электроснабжение потребителей энергии. Для этого существует ряд методов прогнозирования потребления электроэнергии. Однако все эти методы могут обработать информацию, которая поступает от каждой точки потребления с помощью счетчиков. В свою очередь, счетчики имеют возможность передавать информацию о мгновенных значениях потребленных мощностей в центры обработки данных. Казахстан не имеет подобной развитой инфраструктуры, что делает невозможным использование иностранных методик, поэтому возникает необходимость создания интеллектуальной системы для ЭЭС на основе математических моделей. Существующие методики мирового масштаба имеют разветвленную систему датчиков и счетчиков.

Создание инновационных интеллектуальных систем управления процессами энергопотребления является жизненно важной задачей как для отдельных объектов (учреждений), стран, так и для глобальной экономики в целом. Решение таких актуальных проблем, как снижение энергозатратности, обеспечение энергонезависимости, уменьшение объемов выбросов парниковых газов, требует идентификации адекватных методов анализа, моделирования и прогнозирования временных рядов потребления и производства различных видов энергии, их интеграции с существующими информационными системами для принятия управленческих решений в масштабах отдельных предприятий, городов, отраслей экономики и государств. Недостаточная степень разработки теоретико-методологических подходов и практических аспектов применения систем прогнозирования и оценивания эффективности использования электроэнергии в Казахстане и Украине актуализируют необходимость создания комплексных автоматизированных систем энергоменеджмента с использованием современных методов машинного обучения.

В последнее десятилетие активизировались научные исследования как в области прогнозирования потребления электроэнергии для промышленных, коммунальных и энергораспределяющих предприятий, жилищных комплексов, бизнес структур, так и отдельных домов [16-20]. Это обусловлено необходимостью обеспечения энергоэффективности зданий, признанной Международным энергетическим агентством (the International Energy Agency) как одно из пяти условий, обеспечивающих уменьшение конечного потребления энергии и связанных с ней выбросов CO2 [21]. Экологические предпосылки и экономическая целесообразность способствовали разработке национальных правил энергоэффективного дизайна для различных типов зданий, что дало толчок развитию компьютерного программного обеспечения для энергоэффективного проектирования новых домов, таких как EnergyPlus, DOE-2, eQUEST, IES, ECOTECT и т. д. [22]. 

Поддержание энергоэффективности зданий требует постоянного мониторинга показателей энергопотребления и определения факторов, которые на них влияют в режиме реального времени. Большинство исследователей выделяют погодные условия как главные факторы, определяющие динамику спроса на электроэнергию. К ним относят: показатели температуры (воздуха, окружающей среды, сухих ламп, точки росы, влажной точки, температуры в помещениях); показатели влажности, давления, скорости и направления ветра, облачности и яркости солнца; атмосферные осадки [23].  Среди дополнительных независимых факторов авторы используют в моделях переменные электрической нагрузки, теплопередачи или теплового индекса; календарные переменные; показатели размера и операционные характеристики зданий, развития городской инфраструктуры; показатели уровня жизни и социально-экономического развития [23]. 
К примеру, для прогнозирования спроса на электроэнергию в жилищном секторе Чили [19] авторы используют данные по среднедневному потреблению энергии в кВт в качестве зависимой переменной, переменные среднедневной температуры в Цельсиях и дневной стоимости единицы счета Чили в качестве объясняющих переменных. Для отображения календарных эффектов исследователи включают фиктивные переменные, а именно переменную для всех суббот, переменную для всех воскресных дней и переменную для праздников в интервале исследования [19]. Следует отметить, что периодичность временных рядов, используемых в моделях, определяется источником и доступностью данных. 
Так, в работе [20] представлены часовые ряды потребления электроэнергии, в исследовании [18] – получасовые данные с годовым временным интервалом. Соответственно, прогнозы, полученные на такой выборке, могут быть только краткосрочными, например на неделю. Для получения среднесрочных и долгосрочных прогнозов используют модели, оцениваемые на данных большей частоты (например, месячные [24]) и более длительного временного интервала (несколько десятилетий). Прогнозирование в режиме реального времени требует получение данных с измерительных приборов поминутно или посекундно. 

Анализ открытой статистической информации по потреблению электроэнергии в Украине и Казахстане [25], [26] показывает, что статистические данные о валовом потреблении электроэнергии всеми секторами экономики доступны только по годам; показатели конечного потребления с учетом источников возобновляемой энергии в разрезе домохозяйств, секторов промышленности, транспорта, услуг, сельского, лесного и рыбного хозяйств, а также неэнергетического потребления энергии, имеются только с 2007г. При этом из отчетов профильных министерств [27] можно получить месячные показатели по валовому потреблению энергии в стране, и только в пределах последнего десятилетия. 
Сравнительный анализ методических подходов к расчету показателя энергетической безопасности выявил целый ряд слабых сторон национальных систем оценивания энергетической безопасности как составляющей национальной безопасности страны. В частности, определены недостатки подхода к расчету уровня энергетической безопасности Украины [28]. К ним относятся: ограниченность круга аспектов энергетической безопасности, по которым осуществляется оценка, отсутствие базы для сравнения и длительного ряда статистических данных по индикаторам энергобезопасности, медленное обновление пороговых значений индикаторов, заложенных в алгоритм нормирования. Кроме отечественного подхода проведен анализ методик по оценке показателя риска энергетической безопасности, разработанных Институтом энергетики Соединенных Штатов Америки и Международным энергетическим агентством [29]; осуществлен сравнительный анализ данных методик с отечественным подходом. По результатам анализа были выявлены различия в нормировании отдельных индикаторов, качественных характеристиках отдельных индикаторов и методике определения соответствующих весовых коэффициентов для каждого показателя. Предложено включить в перечень индикаторов энергобезопасности страны такие показатели, как волатильность рынка, показатели интенсивности использования энергии, состояние мировых и региональных запасов топлива и т.д. Для решения проблемы моделирования реальных статистических данных, представленных различной частотностью, предложено использование моделей смешанной частотности, Mixed-Data Sampling Models (MIDAS) [30], для определения зависимости между возможными факторами энергобезопасности и энергетической эффективностью национальной экономики страны.
Одним из вариантов решения проблемы малой выборки данных для получения адекватных статистически значимых результатов и качественных прогнозов может быть использование панельных моделей, которые оценивают аналогичные показатели по группе объектов, например, одновременно по всем учебным заведениям региона, регионам страны или по странам со схожими параметрами развития. 

Так, в статье [31] использована панельная выборка годовых данных по потреблению электроэнергии жилыми домами в разрезе городов Китая для выявления наиболее значимых факторов строительства «зеленых домов». Авторы работы [32] исследуют спрос на электричество в промышленности и сфере услуг Тайваня, анализируя панельные данные по 23 промышленным отраслям и 9 секторам услуг за 1998-2015 гг. 

В статье [33] оценивается эффективность потребления электроэнергии для несбалансированной группы из 27 стран с переходной экономикой и 6 стран-членов ОЭСР в Европе в период с 1994 по 2007 гг. Таким образом, можно сделать вывод, что для таких стран, как Казахстан и Украина, наиболее приемлемыми являются модели на основе панельных данных.

При этом, фокус научных исследований в этих странах должен быть смещен в сторону моделирования спроса на электроэнергию отдельными объектами, имеющими соответствующее оборудование для измерения потребления электроэнергии высокочастотной фиксации, с последующей экстраполяцией полученных результатов на более высокие уровни (отраслевые, региональные). 

Указанный выше подход детально представлен в работе канадских ученых [31], которые выделили две методики моделирования спроса на электроэнергию в жилом секторе: «сверху вниз» и «снизу вверх». 

Первый подход фокусируется на выявлении ключевых факторов и прогнозировании потребления электроэнергии по жилищным объектам разного уровня в зависимости от исторических данных по жилищным строениям и переменных верхнего уровня, которые включают макроэкономические показатели (валовой внутренний продукт, показатели безработицы и инфляции), цены на различные виды энергии, климатические факторы. 

Второй подход основан на использовании статистических и инженерных методологий для предсказания потребления электроэнергии на региональном и национальном уровнях посредством экстраполяции показателей репрезентативного набора отдельных домов [34]. 

Следует отметить, что инженерные модели, которые описывают конечное потребление энергии как природное явление, основываясь на физических законах и не требуют исторических данных энергопотребления, сейчас практически не используется. Стремительное увеличение источников и объемов данных, технологий их обработки и мощностей процессинговых систем, способствовали смещению научных интересов в сторону статистических методик. 

Многообразие статистических моделей обусловлено как различиями в структуре данных (линейные и нелинейные; дискретные, и непрерывные модели), так и развитием методов машинного обучения и программных средств, которые их реализуют. Широкого распространения получили параметрические и непараметрические методы, которые можно классифицировать на регрессионные, авторегрессионные методы, модели Фурье, нейронные сети, модели нечеткой логики, Вейвлет анализ, Байесовские методы. 

Использование параметрических методов предполагает наличие информации о характере распределения данных, что чревато получением смещенных оценок параметров и ложных выводов в случае неправильно выбранной модели. Для тех случаев, когда настоящее распределение данных неизвестно, использование непараметрических методов является более предпочтительным. Существенным недостатком и ограничением непараметрических моделей, ориентированных скорее на тестирование гипотез, чем на оценивание параметров, является сложность их вычислений и высокие требования к программному и аппаратному обеспечению [19].

1.2 Принципы управления ЭЭС в режиме реального времени 
Отечественная информационно-интеллектуальная система – это прежде всего знание технологии и местных условий, включающее знание отечественной нормативно-технической документации. Концепция интеллектуальности системы заключается в запрограммированных алгоритмах, позволяющих вести автоматическое управление системой в зависимости от складывающейся ситуации.

В настоящее время современный IES является очень сложным объектом, который взаимодействует с различными факторами и обратной связью. Поэтому для решения любых проблем, связанных с проектированием, управлением и эксплуатацией объектов электроэнергетики, необходимо использовать мощные вычислительные машины, вычислительную технику, системы связи и телекоммуникации.

Также используются инструменты расчета энергетических параметров и автоматизированного проектирования различных электроустановок и подстанций. Для обеспечения надежной и качественной работы энергосистемы осуществляется оперативно-диспетчерское управление электроэнергией в стационарном режиме. В наше время этот тип управления требует использования накопительной системы и комплекса обработки информации. Существует множество программных комплексов, которые обеспечивают сбор и обработку данных. Сначала они были посвящены только сбору данных и демонстрации. В настоящее время они оснащены дополнительными модулями для вычисления и анализа информации.
В современных автоматизированных системах управления подстанциями (АСУ ПС) используется так называемая трехуровневая система. Верхний уровень - часть комплекса АСУ ПС, устанавливаемая обычно на пункте управления. Средний уровень - часть комплекса, устанавливаемая в пункте управления и контролируемых пунктах, которая  связывает верхний уровень в иерархии комплекса с нижним. Средний уровень выполняет роль координатора или маршрутизатора сигналов и команд автоматизированной системы управления. Нижний уровень  - часть комплекса, устанавливаемая обычно в контралируемый пункт. На нижний уровень, как правило располагаются микропроцессорные устройства релейной защиты и автоматики и различные измерительные преобразователи и датчики, целью которых является управление и непосредственный съем данных с первичного оборудования подстанции. Были исследованы все уровни автоматизированной системы управления.
Основные типы информационных систем и систем автоматического управления, используемых в электроэнергетике Казахстана [35]:

- телемеханика, сбор информации и транспортная система;

- комплексы оперативной информации (ОАК, SCADA-системы);

- отслеживание режимов перехода (SMRP, WAMS-системы);

- Программно-вычислительные комплексы для оценки модели, анализа и модели режима EPS;

- Системы SCADA / EMS для измерительных функций, оценки состояния, оптимизации и прогнозирования.

При разработки интеллектуальной информационной системы используется пакет программ SCADA-системы. Разработанная система будет обеспечивать стабильность и эффективность энергосистемы с использованием следующих функций: 

- получение информации от устройства сбора данных;

- восстановление работы энергосистемы (аварийное) с использованием математических моделей;

- применение механизма для представления ситуации;

- архивирование информации (архив ежедневных, еженедельных действий пользователя);

- использование системы отображения текстовой информации;

- автоматическое управление электрическими и энергетическими системами.

Система автономно будет предпринять действия, предотвращающие возникновение или развитие аварийной ситуации, при выходе определенных параметров за установленные пределы, либо оптимизировать работу для достижения наибольшей экономии и т.д.  Позволит полностью отслеживать работу системы и фиксировать ее журнале событий. 
Встроенная система состоит из трехуровневой архитектуры:

1) аппаратный уровень - программное техническое устройство, обеспечивающее сбор данных;

2) уровень информации - обеспечение доступа к любым параметрам системы;

3) уровень приложения - представление и обработка данных для решения конкретных вопросов.

Системное и функциональное дополнение информационной системы предназначено для численного моделирования и анализа электромеханических переходных электромагнитных процессов. Численное моделирование электромеханических преобразований - создание вычислительных моделей, подготовка данных, дискретизация модельных уравнений, решение системы уравнений и обработка полученных результатов [36].

Для создания интеллектуальной информационной системы был использован комплекс мероприятий, который включать следующие этапы [35]:

-
всесторонний анализ структуры, особенностей и проблем энергетической системы; 

-
анализ и оценка масштабов работы;

-
определение принципов декомпозиций информационной системы на подсистемы;

-
выбор методологии проектирования; 

-
определение средств реализации выбранных методов; 

-
реализация информационной системы. 

Система сможет обеспечивать контроль дистанционного управления и мониторинг сигналов защит, управлять каналами связи с диспетчерским центром, вести замер показателей качества электроэнергии, контролировать метки времени, вести постоянный обмен с системой коммерческого учета электроэнергии, блокировать аппаратуру в случае неправильных действий персонала, а также вести мониторинг параметров основного и вспомогательного оборудования, длительно работающего в режиме постоянной готовности к локализации аварии. Разработанная модель работы интеллектуальной информационной системы приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Модель системы
1.3 Сравнительный анализ современных программно-вычислительных комплексов в электроэнергетичеких системах
В настоящее время современные электроэнергетические системы являются настолько сложными объектами с разнообразными обратными связями и факторами взаимовлияния, что решение любых вопросов, связанных с проектированием, управлением и эксплуатацией объектов электроэнергетики, немыслимо без использования мощного аппарата вычислительной математики и всех видов вычислительной техники, систем связи и телекоммуникаций. 

Применяемое программное обеспечение в электроэнергетике призвано решать одну из двух типов задач – проектных и эксплуатационных. 

Решение проектных задач направлено на выбор параметров проектируемой сети и соответствующего оборудования. Для решения данных задач используются средства расчёта электроэнергетических параметров, системы автоматизированного проектирования различных электроустановок и подстанций. 

При эксплуатации электроэнергетических систем для поддержания надёжного и качественного электроснабжения в постоянном режиме ведётся оперативно-диспетчерское управление. Такое управление в современных условиях требует применения большого комплекса систем сбора и обработки информации. Таких систем на рынке предлагается достаточно много. Изначально они использовались только для сбора и отображения данных. В данный момент они могут оснащаться дополнительными модулями по расчёту и анализу информации и представления рекомендаций диспетчеру. 

С учётом проанализированного материала по промышленным прикладным программам их можно классифицировать на следующие: 

· программное обеспечение для сбора и хранения телеметрической информации; 

· программное обеспечение для выпрограммное обеспечениелнения электрических расчётов; 

· системы автоматизированного проектирования; 

· программное обеспечение для обучения персонала; 

· программное обеспечение для решения прочих производственных задач. 

Такое деление весьма условно, так как разработчики программного обеспечения постоянно усовершенствуют и расширяют возможности собственных продуктов. 

В настоящей работе описаны наиболее распространённые программы, используемые для электрических расчётов и для автоматизированного проектирования объектов электроэнергетики. 

Были рассмотрены программные обеспечения, разработчиками которых являются Российские (а в ряде случае Советские) специалисты, такие как: SDO-6, Дакар, RastrWin, АНАРЭС-2000, КАСКАД-РЕТРЕН, КОСМОС, РТП 3, Energy CS, ТКЗ-3000, АРМ СРЗА,. Описаны функции наиболее известных программ зарубежных фирм, применяемых в Казахстане, для решения аналогичных задач: EUROSTAG, PSS/E, DigSILENT PowerFactory. 

Для оценки функциональных возможностей была изучена документация пользователя вышеприведенных программных комплексов (ПК) для расчета режимов [37], на основании этого, была сформирована сравнительная характеристика функциональных возможностей (Таблица 1). Из таблицы видно, что наиболее функциональными ПК являются Digisilent, PSS/Е, АНАРЭС-2000 и DAKAR - они позволяют решать практически все виды электросетевых задач. Такие программные комплексы, как RastrWin и Космос рассчитаны в основном на расчет установившихся режимов и анализ повреждений. Программные комплексы Mustang и Eurostag направлены на анализ статической и динамической устойчивости электроэнергетической системы. Стоит отметить, что программные комплексы PSS/E и Digisilent не имеют русскоязычного интерфейса, что значительно усложняет их использование в Казахстане. Поскольку анализа функциональности недостаточно для полной оценки ПК, также была произведена оценка достоинств и недостатков ПК, которая представлена в таблице 2. 
Таблица 1 - Сравнительная характеристика функциональных возможностей программных комплексов 

	Функция 
	RastrWin 
	Mustang 
	DAKAR 
	АНАРЭС-2000 
	PSS/E 
	DigSilent 
	Космос 
	EUROSTAG 

	Функция расчета электрического режима 
	 +
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 

	Наличие ограничений на размерность математической 

модели. 
	- 
	- 
	- 
	- 
	+ 
	- 
	- 
	+ 

	Функция расчета электромеханических переходных 

процессов. 
	- 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 
	+ 

	Переменный шаг интегрирования. 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	+ 

	Функция расчета электромагнитных переходных процессов. 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 
	- 

	Функция расчета токов короткого замыкания. 
	+ 
	- 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 
	- 

	Возможность учета несимметрий в элементах ЭС. 
	- 
	- 
	+ 
	- 
	+ 
	+ 
	- 
	+ 

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Продолжение таблицы 1

	Функция 
	RastrWin 
	Mustang 
	DAKAR 
	АНАРЭС-2000 
	PSS/E 
	DigSilent 
	Космос 
	EUROSTAG 

	Наличие базы элементов электрической сети. 
	- 
	- 
	+ 
	+ 
	- 
	- 
	- 
	- 

	Функция частотного анализа. 
	+ 
	- 
	- 
	- 
	- 
	+ 
	- 
	+ 

	Функции оптимизации режима. 
	+ 
	- 
	- 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 

	Функции эквивалентирования схемы энергосистемы. 
	+ 
	- 
	- 
	- 
	+ 
	- 
	- 
	- 

	Наличие моделей ППТ и FACTS для расчета 

электрического режима динамики. 
	- 
	- 
	+ 
	- 
	+ 
	+ 
	- 
	+ 

	Наличие стандартных моделей РЗ и ПА. 
	- 
	- 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 
	+ 

	Возможность утяжеления режима по заданной траектории. 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 
	+ 
	- 
	- 

	Возможность создания пользовательских моделей. 
	+ 
	- 
	+ 
	- 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 

	Возможность графического отображения схемы. 
	+ 
	- 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 

	Русскоязычный интерфейс. 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	- 
	- 
	+ 
	+ 

	Лицензирование. 
	+ 
	- 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 
	+ 


Таблица 2 - Оценка достоинств и недостатков программных комплексов 

	ПК 
	Достоинства 
	Недостатки 

	RastrWin 
	Удобный и понятный интерфейс. 

Возможность расчета режимов с использо-ванием различных алгоритмов. 

Возможность применения макросов для соз-дания формул. 

Возможность импорта и экспорта информа-ции в Excel файл. 
	Отсутствие библиотеки электросетевых элементов. 

	Mustang 
	Простота в использовании. 

Распространяется бесплатно. 

Возможность задания характеристик любой автоматики. 
	Неудобное графическое отображение дан-ных. 

Отсутствуют готовые наборы автоматик. 

	DAKAR 
	Наличие базы сетевых элементов (трансфор-маторов, ВЛ, УКРМ и т.д.). 

Многофункциональность. 
	Неудобный интерфейс. 

Отсутствие возможности вести историю изменений расчетной модели. 

	АНАРЭС-2000 
	Наличие базы сетевых элементов (трансфор-маторов, ВЛ, УКРМ и т.д.). 

Многофункциональность. 
	Неудобный интерфейс. 

Отсутствие возможности вести историю изменений схемы замещения. 

	
	
	

	Продолжение таблицы 2

	ПК 
	Достоинства 
	Недостатки 

	PSS/E 
	Может совмещать исходные данные с Google Earth™ и отображать электрические сети географически. 

Можно решать любые электросетевые зада-чи 
	Отсутствует русскоязычная версия. 

Не адаптирована для использования в Рос-сийских сетях. 

	DigSilent 
	Вертикально интегрированное ПО позволяет использовать единый программный "дви-жок" и интерфейс PowerFactory для различ-ных прило-жений и сегментов рынка - гене-рация, передача, распределение электроэнер-гии, системы электроснабжения. 
	Отсутствует русскоязычная версия. 

Отсутствие библиотеки электросетевых элементов. 

Неадаптирована для использования в Рос-сийских сетях. 

	EUROSTAG 
	Наличие набора автоматик. 

Возможность создания моделей системной автоматики. 

В программе можно задавать переходные характеристики нетрадиционных источников электроэнергии (ВЭС, СЭС и т.д.). 
	Неудобный интерфейс. 

Для моделирования переходных процессов необходимо подробное задание характери-стик каждого элемента сети. 

	Космос 
	Мощная составляющая оценивания состояния. 

Достаточно широкие возможности привязки расчётных программ к ОИК и другим ком-плексам через механизм форматов ЦДУ. 
	Устаревшая технология интерфейса, кото-рая хотя и реализована в графическом виде под Windows, но фактически имитирует Windows-интерфейс, имея много ограниче-ний. Ориентация на текстовое хранение данных и результатов, ограниченный по возможностям графический редактор схем. 


Проанализировав выше представленные ПК можно сделать следующие выводы. 

1) Программные комплексы анализа электрических режимов имеют незначительные различия, связанные с представлением исходных данных, параметрами вывода информации и возможностями экспорта/импорта. 

2) Программные комплексы производства СНГ, как правило, имеют узкую направленность на конкретные технологические задачи. 

3) Продукты иностранного производства позиционируются как комплексные инструменты, способные решать все режимные задачи, а также задачи экономической оптимизации или выбора оптимальной стратегии в условиях рынка электроэнергии. 

4) Программные комплексы производства СНГ могут работать с форматом центра диспечерского управления, позволяющим осуществлять импорт и экспорт данных из одного программно-вычислительного комплекса в другой для решения различных задач.

2 ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕТЕРМИНИРОВАННЫХ И СТОХАСТИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ
2.1 Моделирование электропотребления
Моделирование технических, биологических, экономических и других процессов требует предварительного исследования структуры данных, природы стационарности, наличия аномальных наблюдений. Особенностью показателей энергопотребления является наличие разнонаправленных трендов, сезонных и циклических колебаний, структурных разрывов, что обуславливает их нестационарность и вызывает автокорреляции, гетероскедастичность и отсутствие нормального закона распределения остатков моделей, построенных по этим данным. Это делает невозможным использование классического статистического аппарата и актуализирует поиск методов и моделей, которые позволяют уменьшить негативное влияние указанных проблем для получения более качественных математических моделей и достоверных прогнозов.
Современные методы прогнозирования временных рядов базируются преимущественно на принципе исторического предсказания будущего. При этом постоянно совершенствуются как методы толкования информации, представляющей прошедшие события, так и способы их экстраполяции на будущее. Широкое распространение получило параметрическое моделирование, классическим примером которого является регрессионный анализ. Наиболее распространенными методами оценки параметров модели остаются метод наименьших квадратов Гаусса и метод максимального правдоподобия. Подходы к спецификации параметрических моделей условно можно разделить на структурные модели, основанные на системе уравнений и ограничений на параметры, и специальные модели "ad hoc", которые не имеют теоретического обоснования.
Так, после массового использования структурного подхода в макроэкономическом моделировании в 1950-х годах, в 1960-х гг. ученые начали активно исследовать сезонные и циклические характеристики временных рядов. В 1970 г. Бокс и Дженкинс систематизировали результаты этих работ и предложили комплексный подход к моделированию и прогнозированию временных рядов на основании авторегрессионных моделей и моделей скользящего среднего (ARMA / ARІMA). Данная методика приобрела популярность, поскольку была проще нежели сложные структурные модели и позволяла получать не менее качественные прогнозы. Ее программная реализация представлена в таких программных эконометрических пакетах, как EViews, Stata, Statistica, SPSS, R, Python.
В рамках структурного подхода, начиная с 1980-х годов, успешно себя зарекомендовали динамические линейные и нелинейные Баессовские модели с применением фильтра Кальмана. Фильтр Кальмана используется также и в моделях ARІMA для устранения проблемы недостоверного оценивания параметров методом максимального правдоподобия и определения ненаблюдаемых компонент ряда [38]. Обоснование оптимальной по статистическим характеристикам и прогнозным качествам модели требует определения основных компонент ряда, природы его стационарности, спецификации, параметризации и верификации и апробации моделей; тестирование фиктивных переменных с целью улучшения их качеств.
Для стационарных временных рядов характерно равновесие значений (постоянная дисперсия) вокруг среднего значения, которое является константой. На практике это означает отсутствие тренда, сезонных колебаний и систематических изменений дисперсии [37].
Для выявления стационарности данных можно использовать подход построения автокоррелограммы ряда, то есть графического представления автокорреляционной функции (АКФ). В случае стационарного ряда значение АКФ с ростом лага будут стремиться к нулю. Кроме того, вид коррелограммы характеризует процесс следующим образом: постепенное приближение АКФ к нулю свойственно процессам авторегрессии, а резкий переход к нулю свидетельствует о процессе скользящего среднего.
Также при исследовании автокорреляции ряда используют подход проверки гипотезы об отсутствии автокорреляции до лага k при помощи Q-теста Льюнга-Бокса [38]. Для этого рассчитывается статистическое значение: 
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где T – количество наблюдений; ρ2 – автокорреляция j-го порядка; k – количество лагов. Полученное значение статистики сравнивается с теоретическим значением распределения [image: image6.png]x2(1—a,m)




Другим широко используемым методом проверки стационарности данных является использование критериев, предложенных в 1979 году. В. Фулером и Д. Дики и его усовершенствованная форма расширенного теста Дики-Фулера (ADF) [37]. Данная методика заключается в проверке статистической гипотезы о наличии единичного корня (при альтернативной гипотезе о наличии корня, меньше единицы). Если t-статистика меньше критические значения статистики ADF, то нулевая гипотеза отклоняется, что свидетельствует о стационарности ряда. В случае наличия единичных корней, ряд считается интегрированным k-го порядка I(k) и требует дифференцирования для приведения к стационарности. Условием применения данного теста является гомоскедастичность возмущений, то есть постоянная дисперсия случайных возмущений ε [39].
Тест Дики-Фулера применяют для определения принадлежности ряда к DS или TS классам [38]. Класс TS характеризуется тем, что такой ряд является стационарным относительно некоторого детерминированного тренда и для этих рядов необходимо выделять трендовую составляющую. Рядам класса DS присуще наличие стохастического тренда, то есть в отличие от TS-рядов, каждое отклонение в равной степени влияет на все последующие значения ряда. Нулевая гипотеза теста Дики-Фулера соответствует гипотезе о принадлежности ряда к DS-типу, соответственно альтернативная гипотеза говорит о том, что исследуемый ряд является рядом типа TS, однако одновременно ряд может быть нестационарным (характеризоваться детерминированным трендом) или стационарным (характеризоваться отсутствием тренда). На достоверность результатов теста в данном случае влияет спецификация модели (включение в модель константы и (или) детерминированного тренда).
В случае выявления сезонности для оценки стационарности данных и дальнейшего корректного построения модели необходимо ее устранение или включение фиктивных переменных сезонности. Распространенными методами сглаживания являются: методы экспоненциального и адаптивного сглаживания, аддитивная и мультипликативная модели Холта-Винтерса [38].
При использовании метода экспоненциального сглаживания новое представление ряда данных осуществляется по правилу:
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где St - новое значение уровня ряда; yt - исходное значение уровня ряда; α - константа сглаживания. Данный метод целесообразно применять в случае, когда данные имеют медленно растущий или горизонтальный тренд.
Метод адаптивного сглаживания позволяет изменять константу сглаживания в процессе вычисления, для чего используется схема:
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Здесь α изменяется во времени по правилу:


[image: image9.wmf]).

1

;

0

(

,

)

1

(

ˆ

,

)

1

(

)

ˆ

(

,

1

1

Î

-

+

-

=

-

+

-

=

=

-

-

b

b

b

b

b

a

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

M

y

y

M

E

y

y

E

M

E


(2.4)
Более развитой модификацией экспоненциального сглаживания является аддитивная модель Холта-Винтерса, основанная на использовании сглаженных данных, трендовой компоненты и индекса сезонности. Сглаживание в таком случае происходит по схеме:
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где bt - параметр тренда; p = 1, 2 ... - количество периодов прогноза, ct - параметр сезонности. Компоненты α, b, c рассчитываются по формулам:
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(2.6)
Здесь s – количество циклов сезонности; α, β, γ – параметры сглаживания соответственно для уровня ряда, тренда и сезонности.

При наличии в наблюдениях двух полных циклов сезонности возможно сглаживание путем построения мультипликативной модели Холта-Винтерса. В таком случае используется следующее правило:
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Дальнейшее моделирование на основе нестационарных данных требует их приведение к стационарному виду. В случае выявления принадлежности ряда к классу TS достаточно выделить тренд из базы данных. Если при проверке данных с помощью ADF-теста была определена принадлежность ряда типу DS, то проблему нестационарности можно решить использованием вместо уровней ряда разниц i-го порядка. В таком случае для моделирования применяется авторегрессионная интегрированная модель скользящего среднего ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) [38], которая делает прогноз будущих значений временного ряда на основании линейной комбинации его предыдущих значений и возмущений (также известных как случайные шоки или инновации).

При этом авторегрессионный процесс (AR) порядка p описывается уравнением вида:
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где Yt - зависимая переменная в момент времени t; φ, p - коэффициенты авторегрессии; εt - ошибка в момент времени t («белый шум») [17].
Уравнение скользящего среднего (MA) порядка q имеет вид:


[image: image14.wmf]q

t

q

t

t

t

t

Y

-

-

-

-

-

-

-

+

=

e

w

e

w

e

w

e

m

...

2

2

1

1

, 
(2.9)
где ωq - коэффициенты MA; μ-постоянное среднее процесса.
Любая стационарная модель AR(p) может быть записана как МА(∞). Например, выполняя соответствующие замещения для AR(1), получаем модель МА (∞):
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(2.10)
Как было отмечено выше, нестационарный процесс класса DS можно свести к стационарному, применяя оператор последовательных разностей -[image: image17.png]A%
Ve



. В таком случае применяется интегрированная авторегрессионная модель скользящего среднего ARIMA(p, d, q), где p - лаг модели, d - порядок интеграции и q - порядок скользящего среднего:
ARIMA модель использует известную методологию Бокса-Дженкинса, которая предполагает, что будущие значения временного ряда являются линейной функцией его предыдущих значений и случайных ошибок [38]:
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где 
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 представляют фактические значения и случайную ошибку в период времени t; 
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 – параметры модели, p – лаг модели, d – порядок интеграции (порядок дифференцирования ряда для приведения к стационарности) и q – порядок скользящего среднего.
Сезонная модель SARIMA включает дополнительно, кроме параметров (p, d, q) сезонные параметры (P, D, Q)m, где m – количество периодов в сезоне.
При наличии в данных гетероскедастичности целесообразным становится использование авторегрессионных моделей условной гетероскедастичности ARCH (Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) [38]. При построении такой модели для некоторого временного ряда, который можно представить в виде yt = ut используется свойство условной дисперсии :
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где ut - последовательность независимых одинаково распределенных случайных величин с нулевым средним; γ, δ удовлетворяют условию > 0 для всех t.
Предпосылкой достоверного прогноза является качество и адекватность полученной модели. При диагностике модели, в частности, выполняется проверка остатков модели на автокорреляцию, нормальный закон распределения и гетероскедастичность.
Для проверки нормального закона распределения остатков модели применяют, в частности, критерий Жака-Берра, который заключается в проверке статистической гипотезы о нормальном законе распределения.

На основе коэффициентов асимметрии и эксцесса рассчитывается статистическое значение критерия Жака-Берра [39]:
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Здесь S - значение коэффициента асимметрии; K - значение коэффициента эксцесса; k - количество параметров модели, которые оцениваются. Статистика Жака-Бера распределяется в соответствии с распределением χ2.
Одним из методов проверки остатков модели на гетероскедастичность есть тест, предложенный в 1980 году Г. Уайт [39] для проверки статистической гипотезы об отсутствии гетероскедастичности с помощью LM-статистики:
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где n - количество наблюдений; R2 - коэффициент детерминации вспомогательной регрессии. В случае гомоскедастичности остатков модели LM-статистика имеет асимптотическое распределение χ2(N-1) , где N - количество параметров вспомогательной регрессии.
Составной частью определения качества модели являются также расчет коэффициента детерминации R2, стандартной ошибки регрессии, информационных критериев Акаике и Шварца и статистики Дарбина-Уотсона.
Для выбора модели среди нескольких альтернативных используется информационный критерий, представленный в 1971 году Х. Акаике [19]:
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Однако для критерия Акаике характерно выбор в пользу перепараметризованной модели. Эту проблему частично устраняет информационный критерий Шварца [38]:
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Для проверки остатков модели на автокорреляцию строится коррелограмма остатков, интерпретация которой аналогична соответствующему тесту для временного ряда. Еще одним критерием для проверки наличия автокорреляции в отклонениях ε построенной модели является значение DW-статистики Дж. Дарбина и Дж. Уотса, которое рассчитывается по формуле (17) и сравнивается с верхним и нижним критическими значениями d1 и d2.


[image: image28.wmf]å

å

=

-

=

-

=

n

t

t

t

n

t

t

d

1

2

2

1

1

/

)

(

e

e

e

. 
(2.17)
Анализ публикаций в области прогнозирования потребления электрической энергии показывает, что традиционные параметрические методы, такие как регрессионные модели (линейная регрессия и множественная регрессия) и авторегрессионные методы (модели авторегрессии и скользящего среднего, ARMA, интегрированные модели, ARIMA, векторные авторегрессии, VAR, и коинтеграционные модели, VEC) в последнее время используются реже. Тем не менее, некоторые авторы все еще отмечают высокую эффективность и точность как одномерных сезонных интегрированных моделей авторегрессии-скользящего среднего, SARIMA [16, 37], так и моделей SARIMAX [19, 37], которые включают, кроме данных самого потребления электроэнергии, дополнительные экзогенные переменные. 

Анализ эмпирических данных почасового электропотребления коммунальной сферы городского хозяйства Эстонии [40] показывает сезонный характер данных и наличие некоторых аномальных наблюдений в двухгодичной выборке, которая насчитывает 17544 точек данных. График динамики почасового электропотребления представлен на рисунке 2.

Для выявления наиболее значительных факторов, влияющих на объемы почасового потребления мы исследовали следующие экзогенные переменные:

· средняя температура за период наблюдения в градусах Цельсия на высоте 2 метра над поверхностью земли;

· атмосферное давление (мм ртутного столбика);

· относительная влажность (%) на высоте 2 м над поверхностью земли;

· направление и скорость ветра (угловые градусы) на высоте 1-12 м над поверхностью земли;

· количество выпавших осадков (мм) за период;

· облачность (солнечно/облачно);

· ночь/сумерки/день;

· выходные и праздники (отдельные фиктивные переменные для субботы (1/0); воскресенья (1/0) и праздников (1/0)).
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Рисунок 2 – Динамика потребления электроэнергии в 2015-2017 гг.
На рисунке 3 и рисунке 4 представлены результаты прогнозирования потребления электроэнергии на основании сезонной авторегрессионной модели скользящего среднего ARIMA и сезонной модели экспоненциального сглаживания TBATS.

Параметры сезонной модели SARIMA включают параметры авторегресионного порядка (лага модели) p=3, порядок интеграции (порядок дифференцирования ряда для приведения к стационарности) d =1 и порядок скользящего среднего q =5. Также модель включает сезонные параметры Qm=1.
Для обоснования выбора модели используем наименьшие значения информационных критериев и показатели качества полученных краткосрочных прогнозов – среднеквадратическая ошибка (RMSE), средняя абсолютная погрешность (MAE) и средняя относительная погрешность (MAPE). Для улучшения качества моделей и прогнозов необходимо включить дополнительные объясняющие переменные, выбрав наиболее значимые показатели, и объяснив аномальные значения включением фиктивных переменных. Дальнейшие исследования должны быть продолжены в области поиска других видов моделей.
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Рисунок 3 – Прогнозирование потребления электроэнергии на основании модели ARIMA
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Рисунок 4 – Прогнозирование потребления электроэнергии на основании сезонной модели экспоненциального сглаживания TBATS
Глубокая теоретическая и практическая разработка, а также относительная простота в применении позволяет им оставаться актуальными и востребованными. Все большую популярность в научной и бизнес среде приобретают методы искусственного интеллекта (искусственные нейронные сети, ANN, и метод опорных векторов, SVM) [34]. Существенным преимуществом моделей ANN является их способность моделировать нелинейные связи. Прогнозные значения временного ряда в период времени t, получаемые с использованием нелинейной авторегрессионной модели нейронных сетей, описываются следующим уравнением [38]:
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(2.18)
Модели нейронных сетей зачастую дают идеальную аппроксимацию фактических и модельных данных в пределах тренировочной выборки, но в случае недостаточного объема данных для обучения – большие ошибки прогноза. Для улучшения прогнозных качеств ANN используют целый ряд методов, в том числе: различные варианты перекрестной проверки (cross-validation), уменьшения шума, регуляризации ошибок, метод обратного распространения ошибки [38], оптимизированный алгоритм аппроксимации, а также SVM модели. Последние основываются на минимизации структурного риска данных, в то время как нейронные сети на минимизации эмпирического риска [23]. В настоящее время ученые предлагают целый ряд гибридных моделей, которые основаны на двух или больше методах машинного обучения традиционного типа или искусственного интеллекта. Традиционно методы прогнозирования временных рядов, такие как ANN, ARIMA дополняют оптимизационными методами, к которым относят метод роя частиц, PSO, генетический алгоритм, GA, муравьиный алгоритм, АСО. Примерами могут быть гибридная модель, представленная в работе малазийских учених [23], которая комбинирует модель ARIMA для идентификации периодичности, сезонности и линейности с эволюционным алгоритмом (ЕА) для эффективного определения и оптимизации остатков, или гибридная модель гармонической регрессии, которая использует поход стохастических дифференциальных уравнений (SDE) для моделирования остатков [19].

3 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
3.1 Математическая модель многомашинной энергосистемы
Рассмотрим классическую математическую модель многомашинной системы. На рисунке 5 приведена электрическая схема системы из n машин. Все напряжения измеряются относительно узла 0 (нейтраль). Узлы 1,2,…n –шины соответствующих машин или точки подключения э.д.с. за переходными реактивными сопротивлениями. Различные узлы соединены между собой и с узлом 0 пассивными элементами, представленными полными сопротивлениями. Исходные значения 
[image: image33.wmf]n

E

E

E

,...,

,

2

1

 определяются из условий предаварийного режима. Величины 
[image: image34.wmf])

,...,

2

,

1

(

n

i

E

i

=

 в переходном режиме принимаются постоянными. 

[image: image35.jpg]1 cenepamonot

s

7

Daccutvan
cems

Yoend

- nazpyson





Рисунок 5 - Классическая модель многомашинной системы

Матрица проводимостей n-полюсника со стороны выводов генераторов определяется выражением
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Мощность, притекающая в сеть в узле 
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Уравнения движения имеют вид [40]:
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Необходимо отметить, что в момент, предшествующий аварийному возмущению (t=0), 
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При некоторых стандартных предположениях динамика n взаимосвязанных генераторов через сеть передачи может быть описана классической моделью с динамикой распада потока [42]. Сеть была сведена к представлению внутренней шины, предполагая, что нагрузки являются постоянными импедансами и учитывают наличие проводимости переноса. Динамическая модель i-й машины представлена классической моделью третьего порядка
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где
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На рисунке 6 показан общий обзор динамической электроэнергетической системы от выработки электроэнергии на электростанции до потребления в нагрузках [42].
Эта блок-схема начинается с источника топлива, который затем сжигается для обеспечения пара. Этот пар приводит к вращению турбины, которая приводит в действие генератор. Генераторы, установленные на электростанциях, являются в основном синхронными машинами. Синхронная машина преобразует механическую мощность, обеспечиваемую турбиной, в электрическую мощность, которая затем распределяется по сети с нагрузками. При нагрузках потребляется мощность, и это закрывает блок-схему распределением мощности. Все компоненты системы контролируются центром управления энергией для надежной работы.
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Рисунок 6 -  Динамическая структура электроэнергетической системы 
Для описания работы электроэнергетических систем разработаны математические модели задач устойчивости, оптимального управления и стабилизации электроэнергетических систем.  
Ниже показана общая математическая модель сложных электроэнергетических систем, которая описывается системой нелинейных дифференциальных уравнении:
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Функция 
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 описывает  взаимодействия генераторов и будет раскрыта следующим образом:
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Периодическая непрерывно дифференцируемая функция 
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В системе (3.1) 
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 - угол поворота ротора i -го генератора относительно некоторой синхронной оси вращения; 
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Для обеспечения надежной работы электроэнергетических систем для системы (3.1) нужно определить область, где фазовые траектории стремятся к конкретному устойчивому  положению равновесия. Исследование устойчивости «в большом» системы (3.1) будем проводить в полосе 
[image: image81.wmf]{

}

i

n

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

R

x

R

S

x

S

G

Î

Î

<

<

=

-

,

,

)

,

,

(

1

0

1

0

d

d

d

d

 с помощью второго метода Ляпунова. 

Рассмотрим изолированную подсистему второго порядка
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для которого стационарное множество 
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(3.6)
где
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непрерывны в полосе [image: image99.png]


.

Далее описывается математическая модель задачи оптимального управления электроэнергетической  системой.  
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(3.7)
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Для полнаты задачи система уравнений (3.7) дополняются начальными условиями
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(3.8)

Теорема 1. Для того чтобы управления 
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где 
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функция Беллмана-Кротова, причем
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В ходе работы проекта так же была разработана математическая модель стабилизации движения электроэнергетической системы для двух синхронно работающих генераторов, которая описывается следующей системой дифференциальных уравнении:
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где первые 4 уравнения описывают работу системы, а поледние 2 уравнения описывают состояние регулятора. А так же  
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– угол поворота ротора; 
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Для численной реализации задач устойчивости, оптимальности и стабилизации электроэнергетических систем будут использованы следующие алгоритмы, которые дадут более точное решение данных задач. Рассмотрим эти алгоритмы в примере задачи стабилизации электроэнергетических систем для двух синхронных генераторов.

1-алгоритм.  Многошаговый метод Адамаса-Башфорда.

1-шаг.  Начальные значения 
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2-шаг.  Для нахождения 
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в точках 1,2,3,4 используем метод Рунге-Кутта 4-го порядка. 
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3-шаг. Начиная i=4 до  i=n 
[image: image140.wmf]x
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находим многошаговым методом Адамаса-Башфорда.  Коэффиценты метода Адамаса-Башфорда [44] показаны в таблице 3. 
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2-алгоритм.  Многошаговый метод Адамаса-Мултона.

1-шаг.  Начальные значения 
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известны.

2-шаг.  Для нахождения 
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в точках 1,2,3,4 используем метод Ейлера. 
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3-шаг. Начиная i=4 до  i=n 
[image: image151.wmf]x
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находим многошаговым методом Адамаса-Мултона.  Коэффиценты метода Адамаса-Мултона [44] показаны в таблице 4. 
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Таблица 3 - Коэффициенты и константы ошибок для метода Адамса-Башфорта

	k  
	β1 
	 β2
	 β3 
	β4 
	 β5 
	β6
	β7 
	β8
	C 
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	Продолжение таблицы 3

	k  
	β1 
	 β2
	 β3 
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	 β5 
	β6
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	β8
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Таблица 4 - Коэффициенты и константы ошибок для метода Адамса-Мултона
	k
	β0
	β1
	β2
	β3
	β4
	β5
	β6
	β7
	C

	0
	1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В проекте были решены все основные задачи, поставленные в заявке и отраженные в календарном плане. В ходе проведения аналитического обзора определены основные положения теории моделирования систем управления эффективностью и прогнозирования использования электрической энергии потребителями, которые базируются на оценивании закономерности динамики временных рядов внутренних (технико-экономических, структурных, режимных) и внешних (метеорологических, экологических, энергетических, макроэкономических) факторов, характеризующих систему «генерация – климатические условия – энергопотребление». 

Выявлено два направления исследований: прогнозирование спроса на электроэнергию на основании панельных данных по месяцам (в разрезе стран; регионов одной страны; отраслей) и моделирование потребления электрической энергии отдельными объектами, имеющими соответствующее оборудование для измерения потребления электроэнергии высокочастотной фиксации. Установлено, что улучшения качества прогнозов важным этапом является сочетание различных подходов моделирования (авторегрессионных, структурного моделирования, нейросетевого прогнозирования, методов искусственного интеллекта), а также использование гибридных моделей. На основе выбранных теоретических моделей предполагается разработка научно-методического обеспечения  для создания многоуровневой системы управления процессами эффективного потребления электроэнергии. Оценивание динамики спроса на электроэнергию и возможных причинно-следственных связей для разных объектов и уровней, экстраполяция и сценарный анализ полученных результатов позволит выработать основные механизмы политики энергоэффективности и принципы их практической реализации. 

Исследованы принципы управления ЭЭС в режиме реального времени, а также все уровни автоматизированной системы управления. Исследована система управления для сбора данных с устройств нижнего уровня и SCADA-система.

Исследованы детерминированные и стохастические компоненты временных рядов. Установлен стационарный характер временных рядов факторов ее функционирования – распределения стационарных динамических рядов не изменяются при сдвиге времени.
Разработана математическая модель для сложных электроэнергетических систем. Разработаны алгоритмы управляемости с использованием многошагового метода Адамаса-Башфорда. Проведен анализ и оценка значимых факторов, влияющих на прогнозную динамику объемов потребления электроэнергии построение многофакторных регрессионных и коинтеграционных моделей.
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1. Pecmy6auKancKoe F0cyAAPETAeNTOE MPEANPHSTHE WA NPANE XOTwHCTBE:
enenus (HHCTHTYT HHOPMAIIMOHHIX H BLINHCINTEALHIX TeXHOAOrHID KownTera
ayxn Musnereperna OGpasonanis  naykw PecnyGaukn Kasaxeran

11 Tlo mpuopurery: 3. HidopMamsomusie, TerEKOMMYWHKAMOMHSE W
KOCMIYECKHE TEXHOTOMH, HaY W HECAEA0BAS B OGAACTH ECTECTRENINX HayK.

12 Tlo noznpuopirtery: 3.1 HieanexTyasisie MHGOPMALIIOHHHE TEXHOTOMHH,
MireaiexTy T s CHCTENH YIPARIEHHS H IPHEATHA PEUIEHHA (b TOM WHCTE B PERHME
peauioro pemcu).

13 Mo tewe:  NAPOSI32020  «Paspalorka  maTemtexTyaimOrO
WHGOPMAIIIORHOTO  KOMTIIEKCA H  MATCMATHYECKI  MOTCTCH /UIS  COBPENEHMIX
MEKTPOOREPrETIICCKIX CHITEN)

1.4 063 cywwa mpockra. 45 000 000 (COpOK IATh MILLIHONOB) TEHTE, 5 TOM THCAE
© PA3GHBKOJi 110 TOAAM, J BHITONENAA PAGOT COTRACHO MYRKTY 3:

- a 2018 rox - m cymne 15 000 000 (THazaTS NawATHONOR) TeHTE;
- 4 2019 rox-  cywe 15 000 000 (IATHAIIATS MILIHONOB) TeHTE;
- Ha 2020 rox -  cywe 15 000 000 (nxTwazuaTs MHATHOHOB) TeHTE.

2. XapaKTepHCTHKS HAYWHO-TEXHNYECKOH NPOYKIMH 10 KDAAHPHKALHOHHEIM
IpHIHAKAM W IKOHOMMYCCKHE HOKAIATEH

2.1 Hanpantensie paGors: Hayuhiie AOCTIKCHS TPOEKTa Gy 1YY HNCTS IDHKTAZHOE
auavenne.  TIpOEKT  Hampamiew A  pemeHNE MpAKIAON  SWSWH  coMANAR
ITELIEKTYWISHOR CHCTEME 1O 0GHOBE COBPEMEHHAIX MATEMATHYECKIX H KOMITHOTCPHIX
MOAGAGH ICKTPOINGPICTHUGCKIX  CHCTEM 4 POWICHUE 3414  KPATKOGPOSHOTO
TPOTHOIMPOBNKA, W JOATOGPOUNORO  IVIAHWDOBSHHS  OGLEMOB  HOTPEGTERIE
MEKTPOOHEPTHH Ha OCHOBE PETPOCIIEKTHRHMX ABHHAIX COOTBETETBYIOUIETD NOTPEGACHHS 5
TIPOILLION M © YHETOM FSMEHCHNA JPYTX BTANTETHHIX GaKTOPOB B PCANME PEATHHOTD
Bpencim.

2.2 OGaacTs mpmMeneris: PCsyTVTATH NDOSKTE MOKHO GY/ET NPHMCHATH TDH
POGKTHPORINHH M HXCILIYTALLH KOHKPTHAIX TEKTPOIHEPTETHUECKIX KONILIEKCOD.

BUIOTHEHNE MPOCKTA SHAHMO A OHEPITHNECKOR cHTewn PecnyGmice
Kasaxcran. Hccieyensie SaTa1H NEIT HENEHTH HOBHIHH KiK B TIOCTANOBKAX, TaK
ORMIAEMHX peryTHTATAX.

PaspaGTLIBAEHE W TPGLUIOKGHHHE WITOPHTMH  OUCHHBAHWA  COCTORHIS
NEKTPOVMCPIETHUCCKHX CHTEN, FBINIOTCH HOBBMM, H HX HCCAEIOBANHE BIKHO &
HPHKIAHOM aCTIKTe.

TIOTCHIMLIMHBMM NOTPEGHTEIANN PaspaGOTaHHEX METOI0B W TPOTpANMHOID
‘OBeCrICHCHIN MOTYT CTATS IPEpHATHS, PAGOTAIOIINE B OGIACTH HEKTPOIMEPIETHH,

2.3 Konewnua pesyurar:

- s 2018 Byaer mpoveren anuTHiecKkuR 0G30p cOBpEMEHNON Hayuo-

o P 5o
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COBPEMCHHIX OTEHECTBEHNMX  3aPYGEAHHX METOA0B GOPMHPOBIHHS METEMATHYCCKON
ozean 3C w paspaGoron MHC; BYAYT TeopeTmieckin OGOGHOBIHS MPHHINI
YTPABTEHNS SAEKTPOIHEPICTHIECKIMH CHCTEMaNH (IIC) B PEAHME PELILHOTO BPEMEHH;
BYIYT WCCTET0RHI JCTCPMHHPOBGHHHIE 1 CTOXACTHYECKHE KOMTIOHEHTH BPENEHHHX
[PRAO; By YT paspaGOTAI MATEMATHIECKHE MOLETH 341t YCTONHBOGTH, OTTTHMATHHOCTH,
CTAGHTISAIU i YIPARACHIA PeRHMAMH IIC; BYAYT puspaGOTAHI MITOPHTNGI peweHin
54184 HAGTIOTAEMOCTH W YIIPABIAENOCTH B J7CKTDOINEPICTHIECKHX CHCTEMEX; ByAeT
TIPOBEEH GHATHS it OUEHKA SHATHEX $IKTOPOB, BIHRIOUX 13 TIPOTHOSHYIO AHHAMHKY
GHENOB MOTPEGIEHHS YIEKTPOINCPIHH TIOCTPOSHHE MHOTOGAKTOPHBX PErpeccHORHX
KowerpaunORILX MozeicH; Byzer nozroTomaei roi0sofl orver a 2018 roa. Byayr
ONYGAHKOBHH 2 MYGAMKMUH 110 HAYSHM HCCTEAOBHIAN NPOCKTA B OTESECTREIHLX
KYPHATAX C HEHYTEBHM HMIAKT-GAKTOPON;

-3 2019 rox: Bynet paspaoTana mireanexTyRTsHAs HiOpMAHOMIAS cHoTewa (HHC)
218 D9C; ByAYT CHOpMHPOBIHH TPEGORHA X HiIQOPMALIORHONY 0ecrieserio 3IC;
BYAYT COMAHS HHGOPNALMONHAE MOIETH M OMpeseretnt Konenin HHC Ha ociobe
NaTesaTHeckux Monene, Byxet coyiana 10T WIGTOOPMA Ha OCHOBE MATEMATHYECKHX
Mozeseit aa HHC, ByayT paspaGoTan mporpasnsii KOMIVIEKC MyAbTHaresrof ceTh 1
MHOOGAONHOTO  MamyHHOO Gyueus WMC, Byzer puspaoraso avcTamumonioc
ABTOMATHWPOBAKHOE YTIDARTENHE W NOWNTOpHT MHC Ha OCHODE HHDOPMAIMORHX
‘Texsonorul, Byaet noarotomen rofonofi orer sa 2019 rox. byyr onyGmosans 2
HYGMKALWH 10 HOYHEIM HCCACAOBAHMAM TIPOEKTE B OTESECTBEHHAX H MEAUYHAPOTHHX
XYPHATAX, B TOM WHCAe 1 TyGIHKAILNA B HTHWY, WIIEKCHPYEMyil b Gave aaiusx Web of
Science WIH SCOpUS ¢ ey CBLIM HMRAXT-PAXTOPON:

- 30 2020 rOX: BYAET MPOBEACH BHNHCAHTETSHEIA KCTCPHMENT H TPOBEACHS! HTOTH
Mecea0Batk, BYAYT OMHCANS PESYTATH IKCTIEPHMENTATLIKX HCCIEN0Ba, Byer
PaspaGoraNa MPOTPEMME W METOIKA MPOBEICHHA IKCTICPHMENTATMILX HCCIEIOBaI
BYZYT NpobecHs SKCTEPHMENTATHME HCCIEAOBAHHA HQOEKTHHOCTH PASPACOTAHHEX
MCTO10B H TIPOTPAMMHOTO OGECTICHCHHA Hia PASTHSHHX HAGOPUX TECTOBHX Saiad
PEVINNMX KOHGHTYDAUWAX NEACHOH MASTGOpMSL; BYIET MPOBEACHO KoMmieKcHOE
‘Tectuposauie 10T r1aTdOPMI B PEKHME PEATbHOO Bpewer IC; ByIyT momsencis
wor wccnexosanui o npoexry; Iloaroronten roosoli order 2020;  byayr
ONYGAMKOBAIN myOTHKLUH 110 HAYSIHM HCCICTOBAHIAM TIDOCKTA B OTESCCTOEHHAX
MEAIYHADOIHX AYPHAIA, B TOM YHCAE 2 MYGIHKAINH B WSTAHIAX, HIICKCHPYEMSIX B
Gaax aasiax Web of Science Wik ScOpus ¢ Hery e HMIAKT-$aKTOPOM.

2.4 TIaTeHTOCIOCOGHOCTS: HENTEHTOCTIOCOeH.

2.5 Hayuno-rexsmeckwil yposews (woswsa): Haywnas wowisHa  paGorst
ofycionTHBACTCA Tew, wTO GyACT pIpAGOTANA MNTENICKTYATHHAR WiBOPMAIHONHAT
CHCTEMa YTIDABTHHA  IDETTKEHS HOBME ATOPHTMSI OLEHHBANHA COCTORHHA, KOTOPHIE
GyIYT HCIOTKIORANS B YCAOBHXX HACTHWHOH M WemOTHOH HAGTOMIEMOCTH W GYIYT
oBecriexnBaTh HORYCHHE HOPEKTHBIIX OUEHOK COCTORHHA CHCTEMH B PERHME PERTLHOTD
Bpemein.

26 WCrOTSOBMHME  MAYWHO-TEXHWYECKOH  TPOYKUKH  OCYMECTRACTCA:
HeromHHTENEN

27 BMU MCUOTHIOBENNA PESYILTATA HAyWHOR W (WIH) HayWHO-TEXiCCKol
CTTEIBHOCTH: TCOpETHNCCKHE W TPAKTHYCCKHE SHIMHA B OGIACTH WCKYCCTBEHHOTO
ITEIIEKTS, TPOCKTHPOBAIHA HIGOPMALMONHAIX CHCTEM, TPOrPAMMIPOBAIIK, PISPACOTKi
MHOODMALMOWNMX CHCTEN, & TAKKC MATEMATWYECKOTO MOLCTHPOBIINA ~CAOKHHX
P R ——
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JEKTPOIHEPTETHKAJIBIK /KYAE KO3FAJIBICBIHBIH
TYPAKTBLIBIFBI

Kaanvoataes M.H., AGaniaaaesa A.A., Jlysdacs T., Fanesa .M.
AKNGPGmINB JHCOHE €CeRmEYii MEXHOTORAIGP UHCMIMYMILL

Annomauus
By1 wawarada o acasmaps Gypumbis Koopounama Goiisnia nepuodms
OubepentuaTOns, MeNDeyIEpNEN CURGTIMAIGNIHN, KonoTMeNDi (azateik ocyiieaepoin
KoT2aTACHHb OPHKILLTHNEb MEN MIYPKTIATHZH MoCereci Kapacmaipniizan. Kypoes
SeKIpOIMEpEEIIINNS DY iic KOIRQINCHNb MYPAKHINK ecedi Ccandn wewiiol
Kiammin: cosdep: 31exmposmepeemuxarens acyie, Gackapy. mypasmitos

Kipicne

Bipryrac sHepreTIKATK yiie Kypy CKTD CTANMNRIADILI O >iekTH
AEACPIRIN TEXHOTOMIATHK  PEAIMIEPINIF HYMHC icTeyin ane cemivriziri
KIMTAMOCHD €Ty YL GACKApY MOCenTepin W TATam eresi. Texiononiimak
PERUNIEP] GIpKATAP MAGRIETED HUNHTIFLIAGN TYPAIb. BY1 NOCEICICPIE Kepiicy Mes
PEAKTHBTIK KYGITIN QBADISTAIR AQHE QBADIA SITMITLL HIARMH CACKEPY, Kya
JeYREPIiF IGPATEAL T AYMIAC ETEY OPHIKTLATIFH KANTAMACH CTY VUK AL
JoHe Gelcenn NGITH  PerTey, COMMAK  ABTONTTANAMPHIIN IMCHCTicpa
Gacrapy.tu Gacka 1a NaGeETepi AATALL,

S epreTCTK Y eTEpAIN CeHiNi AYMBIC iCTEy N MAHMYIH TAIANTApLITHL
36K SHEPIETHKACH Y e epIHiN KO3FATBICHIN TYPAKTAHIPY G0N TaGHIAL.
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AHAJIM3 COBPEMEHHbIX 110/IXO/I0B [IPOIHO3HPOBAHMSL
NOTPEB/JIEHNS 2IEKTPHYECKOM SHEPTHH

'AGauanaesa A.A., Jlposenko A.A., *Konsik H.B.
*Mapunua T.A., 'Taauesa .M.

* Hucmumym unghopaguonnsx u awsucumensix mexuorozui, Kasaxcman
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Aunomanus.  Tposeoen o5i0p  cospevcunsss wemodos  popuuposanus
Mamewamecrol  Moden  SteKmponepiemecux euemex  u paspadomu
nmerexmyamon  wiboprayuonno  cucmesnss  wowumopua  nompedien
SAekmpOMEpE BUAGIENS OCHORNNE NeDOCTAMKU U TpEUNYUECHIBG CyuCCmEy 0K
H00X0008 MODEpORILA, @ MAKNCE T MPUNENUMOCTI 033 WepIEMIECKI CuCEn
Vipawn u Kezaxemana. Onpedereuss ocuoauste axmopm, xomopwe anaom na
Ounasuxy nompeGaenun srekmposnepeu. Bupatomans nepeens ocuoms sada,
FOMOpIE HEOGROVINO PETIORIM € eThI0 puTpaGOMKI 320pUMNO8 RpOOHPOIA
enpoca wa sxexmpomEpeII0 018 pusbex oGvexmos, ompacicis u ypounet.

Kitoueame cavea: npocosposaie, nompediene atexmponepau, naneiine
wodeit, soders aomopespeccu, neiponie coms.

(CorRaHE HHNOBAHONH MITEAIEKTYAILHAX CHCTEN YIPABICHNS IPOECCANH
HEPIONOTEICHIUR ARIACTCR AHIMEHHO BAKHON FALIN Kk 1A OTIEILHA O0LEKTON
(yspesxaeull), CTpaN, TAK 1 418 IOGLILHON JKOHOMMKI & Uesom. Pelnere TaKix
AKTYALMLX | IpOBieM, K&K ClKeMHe  OMeprolTpaTMoCT,  ofeceuciic
HEPIOHESIBMCINNOCTH, YMEHLIIEHHE 00LeNOB BHOPOCO NPHHKOBEX F0308, TPECyET
WACHTUHKALIE WIEKBITHBN METO0B AHUIA, MOTETUPOBIINS H TPOTHOIHPOBAIHS
BpEMCHIMX PUIOD NOTPEGICHI 1 OWIBOACTEY PMINX B0 HEPII, X
MDA ¢ CYUECTRYIOMMMH  HIOPMILHONNKNI  CHCTENINI U4 IpHIITIN
VHpAICHUECKIEN Petieniil B MICIITAGOX OTACTLHMY UPEATPASTH, TOPOIOR, OTPACACIE
JkOMoMMKH Tocylapers.  HEAOCTATOWM  cTemews papIOOTRH TeOpeTHKD-
METOIOIOHIECKX NOIXO0B H HPAKTIECKIX ACHEKTON IPHMEHCHIE  CHOTEN
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROBLEM OF OPTIMAL
CCONTROL OF ELECTRIC POWER SYSTEMS

Abtract Th robles of ptsalconol of sl ey e ustions systems s considerd
i paper. Th cnseed et ol deseres (h St procsies e s omer sy And
{heprbl f pnalconrol of S o e onkdered i or dea, Numeris permens v
Shoun e conrlfound i cpimal r e e problen

Kexwords: matbmaical model,lcric powe ym pins] cnrol

I INTRODUCTION

e proper funstioing of clctc pover systms (EPS) a an importnt component of rge enrgy
ystems forms one f he successfl development foundations o th countrys conomy 4 a whole. The
prsence o not caly technical but also cconomic aspects of reliailiy predeternines the complexiy of
Studying the above objects nd theie iteracton With other components of the cconomy and the socal
Sphes I orde to detemin the best sotol actons o schive cconomic beneis and 1 mainain 3
Sonstant readiness of the eneray S8t 1o xercome th thests o hei norml functioning arising n
peiods ofccanomi,poliialcises. i caseof sastrophes, disstes, tc.

"The impartanc o the problem of optimal contol o proceses in vaious feds o scionce and
Technology s well knowa(1-6] 1 lso s gret mportance fo loctic pover sysems. Without a elable
Sluion o his probltn,rlisbie and igh-qulity supply o lactriciy 10 consumers i virtully il ecors
ofthe natona cconomy s impossibe

2 Mathermatical model of unseady proceses i the electrical system

One of the mathematical models that desribs unsteady processes in an elctrial system i the
Tllowingsysem of difrential quatons{ 13}

a5,
a
# B v g, - B0 ~a)= TR sG,-a,) 4 o

5,=5

P =EUY,..R=EE],

e of oor rotation ofth -h gnerator concernin some ynchronous rotaton axi: - slide of
e 41 generator  he inrts sonstat of th 1 machin: mechaical pover, which re brovght 0 the
enerator, - EMF of he h synchronous machin: - mutual conductance of the -4t and b branles of
th system: U=cons - bs voiag of constant voltage: - characterzes the conneetion corductvity) of the
1 enersor with he buse of consiant oltoge: - meshanical dampng: - constan vales that consider
the i of setive esstance i the st genraor i

Let the st varabls and control f the seady-stte postemergency condton have the following
vaues
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CTANONAPHLL XAPAKTCP BPEMEHNLIX PATOR (aKTOpOB ce (yHKIOMMposanms. Hnase
TOBOPA, YITKIII PACTIDEETEHHA CTAIIONAPHL JUHANIHECKHY PAIOB. HE MMCHAIOTCE
HPH CABHTE BPEMEHI, T2 0COBHHOCTS AMHAMHKH BPEMEHNLIX PATIOR CHCTENH (OBbeKT —
SHEPIONOTPEGICHIE) TIOSKOAET TIPHNCHNTS 0PN WX Wecaezonanmin [8]. Teopimo
s —

B pavkix CIDYKIYPHOTO HCCTCTOBAHNA TPORETCHK C0Op M moaroTomka
CTATHCTIHECKIIX QHHEIY, HCOGXOMMMLIX U1 ZTHEALIETO TECTHPOBIHMS PAINHL
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Keywords: sufficient optimality conditions, power system, optimal-
ity. control, iterative algorithm

This asticle discusses the numerical solution of optimal control prob-
lems for complex electric power systems using iterative algorithm. Also.
the issues of solving optimal control of nonlinear system of ordinary dif-
ferential equations in two different cases have been cousidered. The stud-
ied model, in particular, describes the coutrol processes in electric power
systems. The proposed solution methods follow the principle of the cx-
tension of extreme problems, based on sufficient optimality conditions of
V. F. Krotov. We considered the special case of optimal control problems.
Numerical experiments showed sufficient efficiency of the implemented al-
gorithms. The problem of optimal motion control of clectric power system
is graphically illustrated in proposed numerical example.
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OPTIMIZATION OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEM BY THE MODAL CONTROL SYSTEM
Kalmotdayes VL', Abdldayea A4, Abhmechanov VA, Galleva FAL*
. Sct.(Phys-Math).Profesor Insiute of Informaton and Computtional Technolgie, Al Kaabdsian
"5 D, Semor Researcher, it o information and Computaionl Tehnologes. timay Kizokhiton
“ Masier degre. Sofivare Engicer s of formaton and Computaonal Technolgtes, Anar, Kazalstan

In this paper we propose the soltion of problems of optmal contrl of nonlincar ordinary diffeential
cquations by the metho of modal contrl, that s, by the method of orming a fecdback loop, giving  closed.
Sutomatic contol system (ACS), 3 presciesed disirbution of the roots of the charsteristic squation. The.
el under study describes the contol processe in clectric power sysems. Numerical experiments have.
Shown the cffetivencss of implemented slgorithms.

Key words: clectric power system, management, mathematical model, opimization, automatic control
system (ACS).
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
Перечень использованных зарубежных информационных ресурсов

В исследования фундаментальной проблемы создания теории, методов, подходов и программных инструментов для решения задач конечномерной оптимизации и задач оптимального управления сложных электроэнергетических систем были использованы следующие зарубежные информационные ресурсы:

·   база данных SCOPUS;
·   база данных Clarivate Analytics;
·   издательство Springer.
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