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РЕФЕРАТ
Отчет   181 с., 41 рис.,   28 источ., 5 прил.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, МОНИТОРИНГ, ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ, ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ И СТОХАСТИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ. 
Проект направлен на решение прикладной проблемы разработки интеллектуальной системы адаптивной модели энергопотребления 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 получения результатов исследований и разработки интеллектуальной информационной системы были использованы следующие методы: теории управления, объектно-ориентированного анализа информационных систем, объектно-ориентированного языка моделирования UML, разработаны алгоритмы и комплексы программ, исследованы методы теории математического и компьютерного моделирования ЭЭС, проведен сбор и подготовка статистических данных.
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные характеристики: разработка функциональной схемы, UML диаграммы и структуры базы данных интеллектуальной информационной системы. 
Степень внедрения: за 2020 г. опубликованы всего 6 статей и 2 авторских свидетельства, из них 2 статья в рецензируемых научных изданиях, индексируемых в базе данных Scopus, «Web of Science» с ненулевым импакт-фактором; 2 статьи в рецензируемых отечественных научных изданиях с ненулевым импакт-фактором, рекомендованных ККСОН МОН РК; 2 статьи в сборниках трудов международных конференций, также результаты были внедрены в учебные курсы и используются в процессе обучения студентов и магистрантов высшей школы информационных технологий и инженерии Международного университета Астана по дисциплинам «Архитектура и организация компьютерных систем» и «Технологии разработки интеллектуальных систем». Получено 2 охранных документа на объект авторского права.
ТҮЙІНДЕМЕ
Есеп 181 б., 41 сурет., көзі 28, 5 қосымша
ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫ ЖҮЙЕЛЕР, МОНИТОРИНГ, ЭЛЕКТР ЭНЕРГЕТИКАСЫ ЖҮЙЕЛЕРІ, МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕР, ОҢТАЙЛЫ БАСҚАРУ, УАҚЫТ ҚАТАРЛАРЫНЫҢ ДЕТЕРМИНИСТІК ЖӘНЕ СТОХАСТИКАЛЫҚ КОМПОНЕНТТЕРІ.

Жоба нақты уақыт режимінде автоматтандыру мақсатында энергия тұтынудың және сапалы болжамды қасиеттердің адаптивті моделінің зияткерлік жүйесін дамытудың қолданбалы мәселесін шешуге бағытталған.

Жобаның мақсаты-әмбебап математикалық модель құру және төтенше жағдайларға тез жауап беру, қысқа мерзімді болжау және өткен уақыттағы тиісті тұтынудың ретроспективті деректері негізінде және нақты уақыт режиміндегі басқа ықпалды факторлардың өзгеруін ескере отырып, электр энергиясын тұтыну көлемін ұзақ мерзімді жоспарлау үшін зияткерлік ақпараттық жүйені дамыту.

Зерттеу нәтижелерін алу және зияткерлік ақпараттық жүйені әзірлеу үшін келесі әдістер қолданылды: басқару теориясы, Ақпараттық жүйелерді объектіге-бағытталған талдау, UML модельдеудің объектіге-бағытталған тілі, алгоритмдер мен бағдарламалар кешені әзірленді, ЭЭС математикалық және компьютерлік модельдеу теориясының әдістері зерттелді, статистикалық деректерді жинау және дайындау жүргізілді.

Негізгі құрылымдық және технологиялық және техникалық және пайдалану сипаттамалары: Интеллектуалды ақпараттық жүйенің функционалды диаграммасын, UML диаграммасын және мәліметтер базасының құрылымын жасау.

Енгізу дәрежесі: 2020 жылы барлығы 6 мақала және 2 авторлық куәлік, оның ішінде 2 мақала нөлдік емес импакт-факторы бар Scopus, "Web of Science" деректер базасында индекстелетін рецензияланатын ғылыми басылымдарда; 2 мақала ҚР БҒМ БҒСБК ұсынған басылымдар тізбесіне нөлдік емес импакт-факторы бар рецензияланатын отандық ғылыми басылымдарда; 2 мақала халықаралық конференциялар еңбектерінің жинақтарында жарияланды, сондай-ақ, олардың нәтижелері Астана Халықаралық университетінің оқу курстарына енгізіліп, Ақпараттық технологиялар және инженерия жоғары мектебінің магистранттарына "Сәулет және компьютерлік жүйелерді ұйымдастыру", "Зияткерлік жүйелерді әзірлеу технологиялары" пәндері бойынша оқыту процесінде пайдаланылады. Авторлық құқық объектісіне 2 қорғау құжаты алынды.
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ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящем отчете применяются следующие термины с соответствующими определениями:

Электроэнергетическая система — электрическая часть энергосистемы и питающиеся от неё приёмники электрической энергии, объединённые общностью процесса производства, передачи, распределения и потребления электрической энергии.
Энергосистема — технический объект, как совокупность электростанций, приёмников электрической энергии и электрических сетей, соединённых между собой и связанных общностью режима.
Информационные системы – система, предназначенная для хранения, поиска и обработки информации, и соответствующие организационные ресурсы (человеческие, технические, финансовые и т. д.), которые обеспечивают и распространяют информацию.
Анализ временного ряда – это метод анализа данных, основанный на построении регрессии, целью которого является установление причинных связей с помощью упорядочения данных.
Прогнозирование – определение тенденций и перспектив развития тех или иных процессов на основе анализа данных об их прошлом и нынешнем состоянии.
Прогнозирование временных рядов заключается в построении модели для предсказания будущих событий основываясь на известных событиях прошлого, предсказания будущих данных, до того как они будут измерены.
Процессор мультиагентной системы управления - это сервер для сбора, обработки и хранения информации, с которого конкретный агент в случае сбоя может получить необходимые данные
Программный интерфейс — система унифицированных связей, предназначенных для обмена информацией между компонентами вычислительной системы и оператором. 

ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ

В настоящем отчете применяются следующие сокращения и обозначения:
	ARIMA
	модель авторегрессионного интегрированного скользящего среднего

	SARIMA
	сезонная модель авторегрессионного интегрированного скользящего среднего

	RMSE
	среднеквадратическая ошибка

	MAE
	средняя абсолютная погрешность

	MAPE
	средняя относительная погрешность

	ARCH
	авторегрессионные модели условной гетероскедастичности

	TBATS
	сезонная модель экспоненциального сглаживания

	ANN
	искусственные нейронные сети

	SVM
	машины опорных векторов

	ВВП
	валовой внутренний продукт

	UML
	унифицированный графический язык моделирования

	АРВ
	автоматический регулятор возбуждения

	АРЧВ
	автоматический регулятор частоты вращения

	ЭЭС
	электроэнергетические системы

	ИС
	информационная система

	АРМ
	автоматизированное рабочее место

	ПО
	программное обеспечение

	
	


ВВЕДЕНИЕ
XXI век ознаменовался стойким пониманием, что темпы развития в обществе, экономике, технике, в которых происходят кардинальные изменения вряд ли будут замедляться, и что способность быстро реагировать на изменения в национальной и мировой экономике на внешнем энергетическом рынке будет являться непременным условием выживания бизнеса.

К числу наиболее существенных изменений в развитии энергетической отрасли можно отнести следующие факторы:

–
рост потребления электрической энергии;

–
постоянно растущие требования к надежности и качеству электроснабжения со стороны потребителей;

–
постоянное повышение стоимости электрической энергии;

–
растущие требования экологической и промышленной безопасности функционирования энергетических объектов.

Еще одним важным условием, оказывающим возрастающее влияние на развитие всех отраслей экономики, является глобализация – то есть преобразование мирового пространства в единую зону, где свободно перемещаются информация, товары и услуги, капитал. В статье Елбасы Н. Назарбаева «Взгляд в будущее: модернизация общественного сознания» отмечено, что сегодня не только отдельный человек, но и нация в целом имеет шанс на успех, только развивая свою конкурентоспособность. Это означает, прежде всего способность нации предложить что-либо выигрышное по цене и качеству на региональных и глобальных рынках. И это не только материальный продукт, но и знания, услуги, интеллектуальные продукты, наконец, качество трудового ресурса.

Глобализация электроэнергетического рынка является одним из аспектов этой общемировой тенденции. Современные технологические достижения в сфере электроэнергетики уже создали условия для создания электроэнергетических рынков на международном уровне.

Создание инновационных интеллектуальных систем управления процессами энергопотребления - актуальная задача как для отдельных объектов (институтов), стран, так и для мировой экономики в целом. Решение таких актуальных задач, как снижение энергопотребления, обеспечение энергетической независимости и сокращение выбросов парниковых газов, требует определения адекватных методов анализа, моделирования и прогнозирования временных рядов потребления и производства различных видов энергии, их интеграции с существующими. информационные системы для принятия управленческих решений в масштабе отдельных предприятий, городов, отраслей и штатов. Недостаточная степень развития теоретико-методологических подходов и практических аспектов применения систем прогнозирования и оценки эффективности использования электроэнергии актуализирует необходимость создания интегрированных автоматизированных систем энергоменеджмента с использованием современных компьютерных методов обучения.

Повсеместное распространение современных технологических устройств для измерения объема потребляемой энергии способствовало развитию инженерно-статистических методов анализа, позволяющих эффективно планировать, прогнозировать и контролировать рост нагрузки в энергосистеме. В последнее десятилетие активизировались исследования в области прогнозирования потребления электроэнергии промышленными, коммунальными и энергораспределительными предприятиями, жилыми комплексами, бизнес-структурами и индивидуальными домами [1], [2], [3], [4], [5]. Это вызвано необходимостью обеспечить энергоэффективность зданий, признанную Международным энергетическим агентством одним из пяти условий сокращения конечного потребления энергии и связанных с ним выбросов CO2 [6]. Экологические предпосылки и экономическая осуществимость внесли свой вклад в разработку национальных правил энергоэффективного проектирования для различных типов зданий, что дало толчок к разработке компьютерного программного обеспечения для энергоэффективного проектирования новых зданий, таких как EnergyPlus, DOE-2, eQUEST, IES., ECOTECT и др. [7].

Поддержание энергоэффективности в зданиях требует постоянного мониторинга энергопотребления и выявления факторов, влияющих на них, в режиме реального времени. Большинство исследователей определяют погодные условия как основные факторы, определяющие динамику спроса на электроэнергию. К ним относятся: индикаторы температуры (воздуха, окружающей среды и температуры в помещении), индикаторы влажности, давления, скорости и направления ветра, облачности и яркости солнца; осадки [8]. Среди дополнительных независимых факторов авторы используют переменные в моделях для электрической нагрузки, теплопередачи или теплового индекса; календарные переменные; показатели размеров и эксплуатационных характеристик зданий, развития городской инфраструктуры; индикаторы уровня жизни и социально-экономического развития [8]. Например, авторы [4] используют данные о среднем дневном потреблении энергии в кВт в качестве зависимой переменной для прогнозирования спроса на электроэнергию в жилом секторе. Чтобы отобразить календарные эффекты, исследователи включают фиктивные переменные, а именно переменную для всех суббот, переменную для всех воскресений и переменную для праздников в интервале исследования [4]. Следует отметить, что частота временных рядов, используемых в моделях, определяется источником и доступностью данных. Так, в [5] приведены временные ряды потребления электроэнергии; в исследовании [9] - получасовые данные с годовым временным интервалом. Соответственно, прогнозы, полученные по такой выборке, могут быть краткосрочными, например, на неделю. Для получения среднесрочных и долгосрочных прогнозов используются модели, которые оцениваются на данных с более высокой частотой (например, ежемесячные данные [9]) и с более длительным временным интервалом (несколько десятилетий). Для прогнозирования в реальном времени требуются данные от измерительных приборов каждую минуту или каждую секунду.

Анализ открытой статистической информации о потреблении электроэнергии в Украине и Казахстане [10], [11] показывает, что статистика по валовому потреблению электроэнергии по всем секторам экономики доступна только по годам; Показатели конечного потребления с учетом возобновляемых источников энергии домохозяйствами, секторами промышленности, транспорта, услуг, сельского, лесного и рыбного хозяйства, а также неэнергетического потребления энергии доступны только с 2007 года. В то же время, согласно отчетам соответствующих министерств [12], можно получить ежемесячные показатели по валовому потреблению энергии в стране и только в течение последнего десятилетия. Одним из вариантов решения проблемы небольшой выборки данных с целью получения адекватных, статистически значимых результатов и качественных прогнозов может стать использование панельных моделей, оценивающих аналогичные показатели для группы объектов, например, одновременно для всех. образовательные учреждения региона, регионов страны или стран со схожими параметрами развития. Так, в работе [13] представлена ​​панельная выборка годовых данных по потреблению электроэнергии жилым домом.

В настоящее время, с общей точки зрения в энергосистеме Казахстана существуют проблемы по установку системы диспетчеризации электроэнергии [11], особенно работа по распределению электроэнергии в некоторых локальных электрических сетях и вопросы по-прежнему остаются весьма значительными. С одной стороны, отсутствие совершенной системы стандартов обнаружения и тестирования информационных технологий, степень обмена информацией в автоматизированных и информационных системах недостаточна, а соответствующие вспомогательные средства не являются идеальными. С другой стороны, с точки зрения программного обеспечения, во многих системах диспетчеризации электроэнергии используются распределенные программные системы, и каждое программное обеспечение имеет большие различия и не обладает системностью. В  программе «Цифровизация Казахстана» Государственной электросети были четко предложены цели строительства и требования по функционализации, автоматизации, диспетчеризации и контроля интегрированной электросети. В соответствии с национальными требованиями к мониторингу и управлению мощностью энергосистемы, в соответствии с национальными требованиями к мониторингу и управлению мощностью энергосистемы, необходимо использовать информационную цифровую графическую технологию, технологию графической модели SVG и т. д. Улучшить архитектуру безопасности диспетчеризации электропитания и предоставлять высококачественные услуги электроснабжения для сообщества.
Новизна этого исследования состоит в том, что разработан прототип интеллектуальной информационной системы 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.

Прогнозирование генерации, потребления и баланса топливно-энергетических ресурсов является актуальной глобальной проблемой. Согласно данным BP Statistical Review of World Energy [14] потребление первичных источников энергоресурсов в мире возросло за последние 20 лет в 1,5 раза: с 9 млрд метрических тонн нефтяного эквивалента в 1998 г. до 13,5 млрд тонн в 2017 г. По прогнозам Международного энергетического агентства (EIA, 2015) [15] энергопотребление увеличится еще на 40% до 2050 г., прежде всего в странах Азии, не входящих в Организацию экономического сотрудничества и развития (non-OECD Asia). В разрезе источников энергии ожидается наибольший рост потребления натурального газа, гидроэнергетики и возобновляемых источников [16].

Развитие информационных технологий, компьютерных мощностей и аналитики данных способствовали бурному развитию исследований в сфере прогнозирования спроса на электроэнергию на макро и микроуровнях. Поскольку основные подходы базируются на моделях, которые исследуют исторические данные энергопотребления, большое внимание уделялось изучению факторов, которые объясняют его динамику. В частности, предметом исследования многих ученых в последние годы было моделирование причинно-следственных связей между факторами экономического роста и потреблением энергии. Предметом данного исследования является выявление факторов, влияющих на конечное энергопотребление и подбор оптимальных моделей для прогнозирования потребления электроэнергии на уровне государств и регионов. Данный заключительный отчет является продолжением промежуточных отчетов - за 2019 г инвентарный №0219РК00565, за 2018 год инвентарный № 0218РК00175.  

 1 Методы формирования математической модели электроэнергетической системы и разработки интеллектуальной информационной системы
1.1 Моделирование электропотребления
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.
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 [14]. Обоснование оптимальной по статистическим характеристикам и прогнозным качествам модели требует определения основных компонент ряда, природы его стационарности, спецификации, параметризации, верификации и апробации моделей; тестирование фиктивных переменных с целью улучшения их качеств.
Также при исследовании автокорреляции ряда используют подход проверки гипотезы об отсутствии автокорреляции до лага k при помощи Q-теста Льюнга-Бокса [14]. 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: image5.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) [16]. 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 [17].
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 [18].
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:
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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:


[image: image10.wmf].

1

,

,

0

,

)

1

(

)

(

,

)

1

(

)

(

),

)(

1

(

)

(

1

1

1

1

£

£

-

+

-

=

-

+

-

=

+

-

+

-

=

-

-

-

-

-

-

g

b

a

g

a

g

g

b

a

a

b

a

a

a

a

s

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

s

t

t

t

c

c

b

b

b

c

y

 

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 [19], 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: image13.wmf]q

t

q

t

t

t

t

Y

-

-

-

-

-

-

-

+

=

e

w

e

w

e

w

e

m

...

2

2

1

1

, 

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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Как было отмечено выше, нестационарный процесс класса DS можно свести к стационарному, применяя оператор последовательных разностей -[image: image16.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:
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где 
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 представляют фактические значения и случайную ошибку в период времени t; 
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,...,

1

q

 – 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) [19]. 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.
Одним из методов проверки остатков модели на гетероскедастичность есть тест, предложенный в 1980 году Г. Уайт [20] для проверки статистической гипотезы об отсутствии гетероскедастичности с помощью LM-статистики:

[image: image23.wmf]2

nR

LM

=

,

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 [21]:
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Однако для критерия Акаике характерно выбор в пользу перепараметризованной модели. Эту проблему частично устраняет информационный критерий Шварца [20]:
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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 (1) и сравнивается с верхним и нижним критическими значениями d1 и d2.
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(1)
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 [22], так и моделей SARIMAX [22], которые включают, кроме данных самого потребления электроэнергии, дополнительные экзогенные переменные. 

Анализ эмпирических данных почасового электропотребления коммунальной сферы городского хозяйства Эстонии [23] показывает сезонный характер данных и наличие некоторых аномальных наблюдений в двухгодичной выборке, которая насчитывает 17544 точек данных. График динамики почасового электропотребления представлен на рисунке 1.

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 1 – Динамика потребления электроэнергии в 2015-2017 гг.
На рисунке 2 и рисунке 3 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 2 – Прогнозирование потребления электроэнергии на основании модели ARIMA
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Рисунок 3 – 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  [23]. 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 [24]:
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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 [24], оптимизированный алгоритм аппроксимации, а также SVM модели. Последние основываются на минимизации структурного риска данных, в то время как нейронные сети на минимизации эмпирического риска [25]. Мы применяем два наиболее широко используемых подхода машинного обучения к краткосрочному прогнозированию нагрузки, а именно: искусственные нейронные сети и машины опорных векторов, которые будут служить ориентирами для сравнения с нашей предлагаемой моделью регрессии PCA. Разработанные модели сравниваются с этими подходами. Другие методы включают нечеткие системы и экспертные системы, основанные на знаниях. Такие подходы не рекомендуются для точного прогнозирования и, как правило, основаны на мнении экспертов, на которое могут влиять различные случайные параметры. 

Количество нейронов в каждом слое может варьироваться и обычно выбирается алгоритмом оптимизации. Каждый нейрон имеет один вход, а его выход связан со всеми нейронами следующего слоя, создавая соединения сети. На рисунке 4 показана модель нейронной сети с 28 – дневным прогнозированием интеллектуальной энергосистемы.
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Рисунок 4 - Модель нейронной сети с 28-дневным прогнозированием  интеллектуальной энергосистемы
Статистический анализ данных в работе включает исследование динамики временных рядов в разрезе стран во времени; гетерогенности панельных рядов в разрезе стран и временных периодов; стационарности и распределения рядов; оценивания возможных взаимосвязей между рядами.  

Анализ динамики потребления электроэнергии на душу населения в разрезе отдельных стран Европы и Центральной Азии (Рисунок 5) показывает рост показателя для большинства стран (кроме Азербайджана) до 2014 г. При этом изучение статистики ВВП на душу населения выбранных стран (Рисунок 6) указывает на возможную взаимосвязь между показателями экономического роста и энергопотреблением. 

В частности, эксперты оценивают, что рост ВВП страны на 1 % провоцирует рост потребления электроэнергии на 0,5% [12]. Это объясняется, прежде всего, низкой добавочной стоимостью и высоким потреблением электричества добывающих и сельскохозяйственных отраслей, формирующих большую часть ВВП таких стран, как Казахстан, Украина, Россия, Азербайджан. В таких странах энергоресурсы формируют значительную часть затрат потребителей. Разрыв в показателях энергоэффективности, определяющихся в объеме потребления электричества на единицу произведенной продукции, между странами пост-советского пространства и развитыми странами составляет в среднем 200-300% (Рисунок 7) [14]. 
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Рисунок 5– Потребление электроэнергии КВт на душу населения
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Рисунок 6 – ВВП на душу населения в постоянных ценах 2010 г., дол. США
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Рисунок 7 – Объем энергопотребления на единицу ВВП (МДж /2011 $ ППС)

Стационарность панельного ряда потребления электроэнергии была проверена на основе расширенного теста Дики-Фуллера (Dickey, 1984) [20]. Нулевая гипотеза о наличии единичных корней ряда Н0 была отклонена на основании статистики t = -6.3028. Здесь Н0 : [image: image36.png]ov,



 для AR(1) процесса вида:
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где i = 1, 2, …, N объекты (страны) и t = 1, 2, …, T  временные периоды.

Исследование распределения потребления электричества в зависимости от параметров цены и географического расположения. Группирование по критерию цены выше среднего уровня отображает отличия между Европейскими странами с рыночным конкурентным ценообразованием и пост-советскими странами, где, в большинстве случаев, все еще действует централизованный рынок с государственным регулированием цен. Аномально высокие значения электропотребления характерны для северных стран с наименьшим количеством солнечных дней в году и одновременно относительно невысокой ценой электричества (Норвегия, Исландия, частично Финляндия).
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Рисунок 8 – Распределение потребления электроэнергии в зависимости от цены на электроэнергию
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Рисунок 9 – Распределение потребления электроэнергии в зависимости от количества солнечных дней в году

Сравнительный анализ средних значений потребления электроэнергии по странам, представленный на рисунке 10, дает возможность кластеризировать государства в группы с потреблением выше 7000 КВт; в диапазоне 4000 – 7000 КВт; менее 4000 КВт на душу населения.
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Рисунок 10 – Сравнительный анализ средних значений потребления электроэнергии на душу населения по странам

Сравнительный анализ по годам, представленный на рисунке 11, показывает смещение центральной тенденции потребления энергии в Европе и Центральной Азии вверх с незначительными снижениями в кризисный 2009 год и начиная с 2014 г., а также увеличение доверительных интервалов средних значений за исследуемый период. 
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Рисунок 11 – Сравнительный анализ средних значений потребления электроэнергии                  на душу населения по годам

1.2 Разработка интеллектуального информационного комплекса для электроэнергетиких систем
Информационная система предназначена для формирования команд автоматического управления и выдачи их в подсистему дистанционного управления и другие подсистемы. 
Исходя из требований к интеллектуальной информационной системе были созданы информационные модели, используя унифицированный графический язык моделирования (UML) для описания, визуализации, проектирования и документирования системы. 

На рисунке 12 представлена диаграмма распределения состояний деятельности между ролями.
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Рисунок 12 - Диаграмма распределения состояний деятельности между ролями

Следующим этапом разработки программного продукта является построение диаграммы прецедентов. На рисунках 13-14 представлены диаграммы: последовательности прецедента и классов.
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Рисунок 13 - Диаграмма последовательности прецедентов
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Рисунок 14 - Диаграмма классов

Разработанная модель работы интеллектуальной информационной системы приведена на рисунке 15.
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Рисунок 15 - Модель системы
На рисунках 16-20 представлен интерфейс информационной системы 
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Рисунок 16  - Вход в систему
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Рисунок 17 - Общая характеристика электроэнеогетических систем в информационной системе
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Рисунок 18 -  Интерфейс администратора системы 
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Рисунок 19 - СУБД MS SQL
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Рисунок 20 – Экран оператора. Угрозы и события
1.3 Моделирование и реализация мультиагентных систем
Предлагаемая мультиагентная система включает в себя различные интеллектуальные агенты, представляющие различные компоненты. Каждый агент имеет локализованную базу знаний, содержащую правила и поведения, которая управляет процессом принятия решений. Использование мультиагентной системы управления в электроэнергетике позволит сформировать распределенную систему управления в реальном времени, реализующую взаимодействие персонала интеллектуальной электроэнергетической системы с автоматизированными и автоматическими комплексами на основе программно-аппаратных интеллектуальных агентов. На рисунке 21 показана взаимосвязь агентов в электроэнергетических системах.
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Рисунок 21- Взаимосвязи агентов в электроэнергетических системах

При использовании мультиагентной системы управления в электроэнергетике необходимо учитывать специфику эксплуатации электрооборудования и индивидуально подходить к разработке мультиагентной системы управления отдельными объектами. 

В предлагаемой системе в качестве рецепторов используются датчики, а также счетчики и анализаторы показателей качества электроэнергии. Эффекторы представляют собой программируемые контроллеры, реализующие автоматические регуляторы возбуждения (АРВ) и частоты вращения (АРЧВ) генераторов.

Основные функции агентов предлагаемой многоагентной системы управления и их связи (Рисунок 22) можно показать следующим образом:
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Рисунок 22 - Структура мультиагентной системы управления

Предложенная мультиагентная система управления позиционируется как самоорганизующаяся система со способностью агентов инициировать диалог, основанный на анализе заранее не предписанной ситуации, работающей в условиях неопределенности.
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Рисунок 23 - Структура модели установки распределенного генератора с АРВ и АРЧВ в AnyLogic [24]
Структура модели, разработанная с помощью библиотеки системной динамики платформы AnyLogic, показана на рисунке 23. Окружностями обозначены динамические переменные, которые могут изменяться процессе моделирования. Квадратами обозначены накопители, позволяющие реализовать процесс дифференцирования. 
В основу модели заложена следующая система уравнений:
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Для каждого фиксированного 
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дифференциальные  уравнения второго порядка (2) описывают процессы в 
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В частности, для электроэнергетических  систем управления уравнения (2) описывают вращательное движение ротора  
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Уравнения (3) описывают динамику парового котла, паровой турбины автоматического регулятора частоты вращения и системы возбуждения 
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- воздействия, выработаем регулятором для стабилизации вращательного движения ротора 
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Уравнения возмущённого движения [image: image86.wmf]i

-генератора в классической модели энергосистемы [25] имеют вид:
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где    
[image: image112.wmf])

(

t

i

i

m

m

=

 относительное  перемещение заслонки, перекрывающей доступ пара, [image: image113.wmf]i
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 – постоянная  времени, представляющая  собой инерцию пара в трубах  пароперегревателя, 
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– канала центральной системы управления, управляющее воздействие зависит от фазавого состояния всех генераторов.
Структура связей агентов в модели показана на рисунке 24. Агент диагностики имеет рецепторы, позволяющие измерять параметры турбогенератора, а агент задания мощности оснащѐн эффектором, по которому изменяется выработка активной мощности турбогенератора.
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Рисунок 24 - Модель мультиагентной системой управления с показанными связями агентов

1.4 Применение IoT технологий в электроэнергетических системах на основе математической модели для интеллектуальной информационной системы

IoT технологии обеспечивают возможность выстраивать мультиагентное управление и оптимизировать время остановок генерирующего оборудования, а также минимизировать риск аварий в энергосистемах.

IoT технологии состоят из интеллектуальных сенсорных устройств, таких как интеллектуальные датчики, интеллектуальные системы, исполнительные механизмы и интеллектуальный процессор, для создания взаимосвязи между собой [28]. Для разработки автоматизированной системы управления информацией, используем следующую математическую модель:
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  - матрица состояния системы, xk - состояние системы в момент времени k, [image: image125.png]


 - входная матрица, [image: image127.png]


 - управляющее значение, [image: image129.png]


 - шум процесса.

Для определения и контролирования датчиков и исполнительные механизмы, системные операторы размещают элементы IoT. В основном, измерения системы получены с использованием элемента IoT, в виде следующей системы:
[image: image131.png]z, = Cxp + wy



,




(5)
где [image: image133.png]


 - информация наблюдения в момент времени k, C - матрица наблюдения, а [image: image135.png]


 - шум измерения. Информация наблюдения отправляется в центр слияния по сети IoT, что приводит к задержке или потере измерений из-за отбрасывания пакетов [28]. Принимая во внимание потери информации наблюдения, модель измерения (5) можно переформулировать следующим образом:
[image: image137.png]Ve = @, .Cx, + a,w,



,
где [image: image139.png]


 - полученные измерения при условии потери информации наблюдения, и [image: image141.png]a, € {0,1}



 является параметром потери информации на основе IoT, который следует распределению Бернулли, смоделированному следующим образом [28]:
[image: image142.png]€ BEPOATHOCTBIO Ay
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где λk - скорость поступления информации каждого наблюдения в центре слияния. Как правило, оценка динамического состояния с учетом потерь информации в сети IoT записывается следующим образом:
[image: image144.png]—a, Cxpjpeey)



.
где [image: image146.png]R el



- обновленная оценка состояния, [image: image148.png]el —1



- прогнозируемая оценка состояния, а [image: image150.png]


 - коэффициент усиления. Обычно прогнозируемое состояние и ковариация ошибок вычисляются следующим образом:
[image: image152.png]Tilp—1 = AaXp_qx—1 + Bally_y



.
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.
где [image: image156.png]R e—1lie—1



- это оценочное состояние предыдущего шага, а [image: image158.png]


- ковариационная матрица ошибок предыдущей фразы. Основываясь на вышеупомянутом процессе фильтрации, спроектировано оптимальное усиление [image: image160.png]


, чтобы предполагаемое состояние сходилось с фактическому состоянию. Инфраструктура связи IoT с оценщиком и контроллером проиллюстрирована на рисунке 25.
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Рисунок 25 - Применение IoT для мониторинга и стабилизации микрорешетки

Управление жизненным циклом состояния энергетического оборудования. В предложенной нами системе информация о состоянии оборудования и информация об управлении активами эффективно интегрированы, управление надзором унифицировано. Система управления жизненным циклом энергетического оборудования на основе Интернета вещей представлена на рисунке 26.
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influencing factors, so as to form equipment risk assessment method based on Internet of
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management information are effectively integrated, supervision management is unitied. Whole
life cycle management system of power equipment based on Internet of things is shown in Fig.
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Рисунок - 26 Система управления жизненным циклом энергетического оборудования на основе Интернета вещей
Система может в реальном времени обнаруживать рабочее состояние энергетического оборудования, чтобы повысить эффективность управления и реализовать интеллектуальное и цифровое управление энергетической отраслью.
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Рисунок  27 – Структура интеграции энергетических данных на основе Интернета вещей в решениях по управлению производством
Интернет вещей был неотъемлемой частью преобразования в направлении интеллектуальные электрические сети. Примеры IoT технологии, которые в настоящее время используются в интеллектуальных электроэлектрических системах, включают в себя передовую измерительную инфраструктуру (AMI) и диспетчерский контроль и сбор данных (SCADA) [28]. Есть несколько преимуществ развертывания IoT в интеллектуальные электроэлектрические системы:

· Повышенная надежность, отказоустойчивость, адаптивность и энергия эффективность 

· Уменьшено количество протоколов связи 

· Работа в сети и расширенная работа с информацией возможности 

· Улучшен контроль над бытовой техникой 

· Включить доступ к информации по требованию и сквозного предоставления услуг 

· Улучшенные сенсорные возможности 

· Улучшенная масштабируемость и совместимость 

· Снижение ущерба от стихийных бедствий 

· Уменьшенные физические атаки (например, взломы подстанции)
Вывод

В ходе работы по первому разделу были сформированы математические модели электроэнергетической системы, разработана интеллектуальная информационная система для ЭЭС, сформированы требования к информационному обеспечению ЭЭС, созданы информационные модели, исследованы IoT технологии на основе математических моделей для ИИС.

По результатам первого раздела за 2020 год опубликованы 1 статья в рецензируемом научном издании, индексируемом в базе данных Web of Science с ненулевым импакт-фактором; 2 статьи в рецензируемом отечественном научном издании с ненулевым импакт-фактором, получено 2 авторских свидетельства.
2 Экспериментальное исследование эффективности предложенного подхода
Целями экспериментального исследования разработанного программного комплекса являются:

1) проверка работоспособности программного комплекса, отсутствие ошибок при его выполнении;

2) анализ эффективности способов ускорения метода неравномерных покрытий в случае одного и нескольких критериев;

Методика эксперимента представляет собой систему способов для последовательного наиболее эффективного осуществления экспериментального исследования.
Методика включает в себя:
1) Определение цели и задачи эксперимента;
2) Планирование и оценку, которая состоит из следующих задач: 
- анализ контекста использования, сбор информации;

- создание плана разработки ПО на основе стандарта ISO 9241-210: 2019: Эргономика взаимодействия человека и системы - Часть 210: Человеко-ориентированный дизайн для интерактивных систем.
3) Разработка требований к ПО. На этом этапе проводится исследование пользователей и аспектов юзабилити, на основе чего в дальнейшем составляется спецификация требований будущей системы. Методы, используемые на данном этапе, предназначены для сбора информации о пользовательском интерфейсе, пользователях, их задачах и обстановке, в которой они выполняются.

4) Разработка дизайна и проектирования ПО, которая включает в себя: руководства по дизайну, бумажные прототипы, эвристическая и экспертная оценка, параллельный дизайн, раскадровка, оценка прототипа, шаблоны.

5) Реализация и программирование. Данный этап включает в себя: выбор языка программирования, стилевые правила программирования, а также разработку быстрых прототипов.
6) Тестирование и оценка программного продукта

На основании предложенной методики были установлены основные и второстепенные характеристики, влияющие на исследуемый процесс. Проанализированы математические модели, расчетные схемы процесса. Выбраны методы обработки и анализа экспериментальных данных. Результаты эксперимента сведены в таблицы, графики, формулы.
Протестировано современное состояние электроэнергетической системы Казахстана на основе разработанных математических моделей. Исследованы производство и потребление электроэнергии в Казахстане, а также разработаны математические модели стабилизации, оптимального управления, устойчивости электроэнергетической системы. Численное решения были получены с использованием многошаговых методов Адамаса-Башфорда и Адамса-Мултона и показаны графические результаты. 

Нижена рисунках 28-41 приведены скриншоты полученных результатов:
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Рисунок 28 – Графики функции δ1, δ2 и S1, S2 с управлением
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Abstract: A review of modern methods of forming a math-
ematical model of power systems and the development
of an intelligent information system for monitoring elec-
tricity consumption. The main disadvantages and advan-
tages of the existing modeling approaches, as well as their
applicability to the energy systems of Ukraine and Kaza-
khstan,are identified. The main factors that affect the dy-
namics of energy consumption are identified. A list of the
main tasks that need to be implemented in order to de-
velop algorithms for predicting electricity demand for var-
ious objects, industries and levels has been developed.

Keywords: prediction, power consumption, panel mod-
els,autoregression models, neural networks

1 Introduction

Creation of innovative intellectual systems for managing
energy consumption processes is a vital task for individual
objects (institutions), countries, and for the global econ-
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omy as a whole. Solving such urgent problems as reduc-
ing energy consumption, ensuring energy independence,
reducing greenhouse gas emissions requires identifying
adequate methods for analyzing, modeling and forecast-
ing time series of consumption and production of various
types of energy, their integration with existing information
systems for making management decisions across individ-
ual enterprises, cities, industries and states. The lack of de-
velopment of theoretical and methodological approaches
and practical aspects of the use of forecasting systems and
evaluating the efficiency of electricity use in Kazakhstan
and Ukraine actualize the need to create integrated auto-
mated energy management systems using modern meth-
ods of machine learning.

The purpose of this work is to compare modern meth-
ods of analysis, modeling and forecasting the consump-
tion of electric energy at the national, sectoral and individ-
ual (by facilities) levels, as well as to study the experience
of their use in various countries and industries.

In this paper we have used classical statistical “ad
hoc” models, advanced ensemble methods and neural net-
works to predict electric power demand with a case of the
wholesale energy transmission company.

The rest of the paper is organized as follows:Section
2, contain Literature review, Section 3discuss the Compar-
ative analysis of the methods and models, Section 4 con-
tain Application and Results, the Conclusion of the study
is provided in Section 5.

2 Literature review

The ubiquity of modern technological devices for measur-
ing the amount of energy consumed has contributed to the
development of engineering and statistical analysis meth-
ods, which make it possible to effectively plan, predict and
monitor the growing load on the power grid.

Over the past decade, research has intensified in the
area of forecasting electricity consumption for industrial,
municipal, and energy distributing enterprises, housing
complexes, business structures, and individual houses [1—-

This work is licensed under the Creative Commons Attri-




Рисунок 29 –Графики функции δ1, δ2 и S1, S2 без управления
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Рисунок 30– график функции δi и Si при l=30
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Рисунок 31 –Устойчивость движения синхронного генератора
Анализ диаграмм рассеивания (Рисунки 32-33) показывает наличие прямо пропорциональных линейных стохастических взаимосвязей между потреблением электроэнергии и ВВП на душу населения, ростом населения и его старением. Полный перечень значимых линейных стохастических зависимостей представлен в корреляционной матрице на рисунке 34. Примечательно, что такие показатели как цена на электроэнергию, удельный вес промышленности в ВВП оказывают мало влияния на потребление электроэнергии. 
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Рисунок 32 – Зависимость потребления электроэнергии от ВВП на душу населения
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Рисунок 33 – Зависимость потребления электроэнергии от старения населения

Программная реализация в R по данным [5]
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Рисунок 34 – Корреляционная матрица

Программная реализация в R по данным [5]

Следующим этапом является исследование причинно-следственных связей (каузальности) между переменными на основании теста Грейнджера [12]. 

По результатам изложенных выше тестов и статистического анализа была построена базовая линейная регрессионная модель для пуловых данных потребления электроэнергии: 
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Все переменные являются значимыми для [image: image172.png]


.

Скорректированный коэффициент детерминации [image: image174.png]R? = 0.687




F – статистика = 351.8 для степеней свободы df = 795, p < 2.2e-16. 

Для решения проблемы мы использовали робастную ковариационную матрицу, чтобы получить эффективные оценки ошибок коэффициентов. 
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Рисунок 35 – Прогнозирование электроэнергетической системы по дням
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Рисунок 36 – Визуальный осмотр точек временных рядов потребления электроэнергии с учетом возможных источников изменения данных, включая погоду, праздники, ежедневную, еженедельную и ежемесячную периодичность
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Рисунок 37 – Данные по дням, неделям, месяцам
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Рисунок 38 – Данные по возрасту
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Рисунок 39 –Данные по солнечным дням
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Рисунок 40 – Корелляционная матрица
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Рисунок 41 – Корелляционная матрица
Также, результаты экспериментального исследования описаны в проложении Д.

Вывод

В ходе работы по второму разделу было проведено экспериментальное исследование, изучены динамика, распределение, линейные стохастические зависимости и причинно-следственные связи показателей энергетических секторов 46 стран Европы и Центральной Азии. Выявлены зависимость показателей потребления электроэнергии на душу населения от таких факторов, как ВВП на душу населения, удельный вес населения старше 65 лет в общей структуре населения, часть возобновляемых источников электроэнергии в валовой структуре конечного энергопотребления, доля импорта энергоресурсов. Заслуживают отдельного внимания выявленные взаимосвязи между объемом энергопотребления и показателями экономической свободы, в частности защиты прав собственности, легкости ведения бизнеса и получения доступа к электричеству, прозрачных правил регулирования рынка. Выбраны методы обработки и анализа экспериментальных данных. Результаты эксперимента сведены в таблицы, графики, формулы.
По результатам второго раздела за 2020 год опубликованы 1 статья в рецензируемом научном издании, индексируемом в базе данных Scopus с ненулевым импакт-фактором; 2 статьи в материалах международных конференций.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В проекте были решены все основные задачи, поставленные в заявке и отраженные в календарном плане. В работе был 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, были исследованы детерминированные и стохастические компоненты временных рядов, разработаны математические модели, были исследованы детерминированные и стохастические компоненты временных рядов, созданы UML диаграммы и структура базы данных интеллектуальной информационной системы, сформированы требования к информационному обеспечению ЭЭС, созданы информационные модели и определены концепции ИИС на основе математических моделей, спроектирована и разработана информационная система для ЭЭС, исследованы IoT технологии на основе математических моделей для ИИС, изучены динамика, распределение, линейные стохастические зависимости и причинно-следственные связи показателей энергетических секторов 46 стран Европы и Центральной Азии. Выявлены зависимость показателей потребления электроэнергии на душу населения от таких факторов, как ВВП на душу населения, удельный вес населения старше 65 лет в общей структуре населения, часть возобновляемых источников электроэнергии в валовой структуре конечного энергопотребления, доля импорта энергоресурсов. Заслуживают отдельного внимания выявленные взаимосвязи между объемом энергопотребления и показателями экономической свободы, в частности защиты прав собственности, легкости ведения бизнеса и получения доступа к электричеству, прозрачных правил регулирования рынка. При этом полученные результаты свидетельствуют об отсутствии каузальности рассмотренных переменных по отношению к показателю энергопотребления и его каузальности по отношению к показателям роста ВВП и бизнес свободы. Также, 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». 
В ходе работы было проведено экспериментальное исследование. Выбраны методы обработки и анализа экспериментальных данных. Результаты эксперимента сведены в таблицы, графики, формулы.
Результатами внедрения научных результатов являются публикации в рецензируемых научных изданиях, индексируемых в Science Citation Index Expanded базы Web of Science и имеющих процентиль по CiteScore в базе Scopus, в научно-практических изданиях, апробация результатов исследования на международных и республиканских конференциях. Также, были внедрены в учебные курсы и используются в процессе обучения студентов и магистрантов высшей школы информационных технологий и инженерии Международного университета Астана по дисциплинам «Архитектура и организация компьютерных систем» и «Технологии разработки интеллектуальных систем». Получено 2 охранных документа на объект авторского права.

По результатам исследования за 2020 год были опубликованы: 2 статьи в рецензируемом научном издании, индексируемых в базах данных Web of Science и Scopus с ненулевым импакт-фактором; 2 статьи в рецензируемом отечественном научном издании с ненулевым импакт-фактором, рекомендуемых ККСОН МОН РК, получено 2 авторских свидетельства, 2 статьи в материалах международных конференций. Также, была подготовлена монография на английском языке: Development of an intelligent information complex and mathematical models for modern electric power systems. 
Результаты проекта можно будет применять при проектировании и эксплуатации конкретных электроэнергетических комплексов.
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
1 P. Sen, M. Roy, P. Pal. Application of ARIMA for forecasting energy consumption and GHG emission: A case study of an Indian pig iron manufacturing organization / // Energy. – 2016.  - Vol. 116, – P. 1031–1038. //http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2016.10.068: 25.03.2020.
2 Калінчик В. П. Методологія оперативного управління споживанням електричної енергії / В. П. Калінчик // Енергетика. – 2013. – № 1. – С. 49–53. // http://nbuv.gov.ua/UJRN/eete_2013_1_10.  : 11.07.2020.
3 F. Zhang, C. Deb, S. Lee and oth. Time series forecasting for building energy consumption using weighted Support Vector Regression with differential evolution optimization technique /] // Energy and Buildings. –2016. - Vol.126. –P.94–103. http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.05.028 : 14.04.2020.
4 H. Verdejo, A. Awerkin, C. Becker, G. Olguin. Statistic linear parametric techniques for residential electric energy demand forecasting. A review and an implementation to Chile / /Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2017. - Vol.74. – P.512–521. // http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.01.110. : 10.03.2020.
5 Predicting electricity consumption for commercial and residential buildings using deep recurrent neural networks / A. Rahman, V. Srikumar, A. Smith // Applied Energy. – 2018. - Vol. 212. – P. 372–385. // https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.12.051. : 14.04.2020.
6 OECD/IEA 2015 Energy and Climate Change – World Energy Outlook Special Report, IEA Publishing. //https://www.iea.org/publications/freepublications/ publication/WEO2015SpecialReportonEnergyandClimateChange.pdf. : 21.07.2020.
7 C. Deb, F. Zhang, J. Yang and oth. A review on time series forecasting techniques for building energy consumption. Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2017. - Vol. 74. – P. 902–924. // http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.02.085. : 14.04.2020.
8 M. Daut, M. Hassan, H. Abdullah and oth. Building electrical energy consumption forecasting analysis using conventional and artificial intelligence methods: Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2016. // http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.12.015. 15.08.2020.
9 Son H. Short-term forecasting of electricity demand for the residential sector using weather and social variables / H. Son, C. Kim // Resources, Conservation and Recycling. – 2017. - Vol. 123. – P. 200–207. //https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2016.01.016. : 21.05.2020.
10 Официальный сайт Государственной службы статистики Украины. – //: http://www.ukrstat.gov.ua. : 12.05.2020.
11 Официальный сайт Комитета по статистике Министерства национальной экономики Республики Казахстан. //http://stat.gov.kz. 18.09.2020.
12 Официальный сайт Министерства энергетики и угольной промышленности Украины. – //: http://mpe.kmu.gov.ua. 18.09.2020.
13 L. Zhang, J. Wu, H. Liu.  Policies to enhance the drivers of green housing development in China. Energy Policy. – 2018. -Vol. 121. – P.225–235. //:https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.06.029. : 15.07.2020.
14 The World Bank Statistics. URL: https://data.worldbank.org : 25.07.2020.
15 The Fraser Institute. Economic Freedom Dataset. URL: https://www.fraserinstitute.org/economic-freedom/dataset : 25.07.2020.
16  ATFBank JSC of the Republic of Kazakhstan. Link to: https://www.atfbank.kz/docs/economics/energi_ru.pdf. : 25.07.2020
17 Su Y.–W. Electricity demand in industrial and service sectors in Taiwan / Y.–W. Su // Energy Efficiency. – 2018. - Vol. 11, Issue 6. – P. 1541–1557. //:https://doi.org/10.1007/s12053-018-9615-y. : 06.08.2020.
18 Carvalho A. Energy efficiency in transition economies: A stochastic frontier approach / A. Carvalho // Economics of Transition. – 2018. - Vol. 26, Issue 3. – P. 553–578. https://doi.org/10.1111/ecot.12152. : 20.05.2020.
19 Swan L. Modeling of end-use energy consumption in the residential sector: A review of modeling techniques / L.Swan, V. Ugursal // Renewable and Sustainable Energy Reviews. – 2009. -Vol. 13, Issue 8. – P. 1819–1835. //:https://doi.org/10.1016/j.rser.2008.09.033. : 14.07.2020.
20 Hyndman R. J. Forecasting: principles and practice / R. J Hyndman, G. Athanasopoulos. – Otexts, 2013. //:https://www.otexts.org/fpp.  20.01.2020.  : 
21 Fernandez-Villaverde J. The Econometrics of DSGE Models / J. Fernandez-Villaverde // NBER Working Paper. – 2009. – № 14677 //:http://www.nber.org/papers/ w14677.pdf.   25.03.2020.
22 Energy Consumption Forecasting Using ARIMA and Neural Network Models / C. Nichiforov, I. Stamatescu, I. Fagarasan, G. Stamatescu // 5th International Symposium on Electrical and Electronics Engineering (ISEEE). – 2017. //:https://doi.org/10.1109/ISEEE.2017.8170657. 15.04.2020
23 Johansen S. Modelling of Cointegration in the Vector Autoregressive Model / S. Johansen // Economic Modelling. – 2000. – No. 17. – P. 359–373. 
24 Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Ахметжанов М.А. Электр энергетикалық жүйелерді басқару үшін мультиагенттік жүйені модельдеу // Вестник КазНИТУ, Технические науки – 2020. - №3(139). – С. 667-673.
25 Maksat N. Kalimoldayev, Assel A. Abdildayeva, Orken Zh. Mamyrbayev, and Maksat Akhmetzhanov Information system based on the mathematical model of the EPS // Open Engineering. - 2016. -Vol. 6, Issue 1, ISSN (Online) 2391-5439, DOI: 10.1515/eng-2016-0053. - P. 464–469 
26 Айсагалиев С.А. Анализ и синтез автономных нелинейных систем автоматического управления. – Алма–Ата: Наука КазССР, 1980. – 244 с.

27 Aisagaliev S.A. Manageability nonlinear control systems // Izv. Kazakh SSR, Ser. nat. - Mat. -1987. - № 3. - Р. 7-10.
28 Kalimoldayev M., Abdildayeva A., Zhukabayeva T., Turaev S. The investigation of the Internet of Things (IoT) in electric power systems // News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan series of Geology and Technical Sciences. – 2019. - Vol. 5, Nо 437. - Р. 144 – 150. // https://doi.org/10.32014/2019.2518-170X.136: 25.03.2020
ПРИЛОЖЕНИЕ А
Календарный план 2020 г.

[image: image182.png]b

Tlpwioenis 120
& Jlorosopy Ne__ ot 2018 1.
Y —

TEXHHYECKASI CHIEUHOUKALHAS H
KAJEHIAPHBI ILUIAH PABOT

Tio zoronopy 241 _ov 1€ mepme 2018 rosa

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





[image: image183.png]TEXIMHECKOH, HOPMATWSHOR, METOUISCcKol mTcpaTyps; Byier mposeacn 0G3op
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 ——

E4





[image: image184.png]3. HauvenoBanue pagor, CpOKH HX PEATHIAUNI W PESYALTATI

Tlin | Hanvenonaiine paor o] Cpox semomscsnn | OXouAacuiah pesyurat
dp | Moronopy u ocomske Iram
e s a0 [oronmme
s,
ran
2
1 Tiponeacane anasnmwvcckoro | Smape | Aupers | Byact nponcaen_ aaimiccxi
o6s0pa cospewcnno vaywo-| 2018|2018 06s0p  conpewcrmoll  Hayo-
exsarieckofl, nopuaTHBHOR, rexuscckon,  nopuanumio,
erosiccKoN TEpITYP eTourseckol awTeparypi.
Byier  mpowenen  obop|
[ —
sapyGemnix
fomcepomstns susssnrvecso
Mozenu 33C u paspaloriu HHC _|
T | Tpmmmonm ynpuncions | Sianaps | Amperms | yayr Teopermccki ooconunis
93C pexie peannoro (2018|2018 npuwnst yapasscions 0C »
spencin e pearsnoro spewe.
12| Mcceaomanna Auper |Vioom 2018 | ByayT necreaosas
crepummposaimix (2018 acrepanponsiie 1
L croxacruccxe xoMnoneimt
spevenmu pazon spesicam paros
T3 [Paspaborsa warcwamsccio | Anpesi. | Fiom 2018 | Byayr paspaboras
wozesci saza 2018 atexammecrme wozen sa
soroRmsocTH, yeTofsmsocTH, onTIRMILHOGTH,
omamocr, Craiumsawnt  ynpawici
craGumesaion  ynpassciuns o—ETe
p——e
T4 [ Paopatorsa amropumion | OKTaGp |1 ToxGpa | ByayT pespaboTaiil anropimi
pemerna nazas L2018 (2018 [ ——
ramozacwocTH 1 yupasasewocri »
ympansenocra ackrpoonepreTmccKnx cucTevax
ucxtpoonepremecix
cuncrewax
1.5 | Anans n onenca snawnax | OxraGp |1 TowGpa | by et mposeace anans  ouciia
axropos, Buemomx wa  |1.2018 | 2018 e
nporHosEy0 sHaNHKY. ¥ nporvosayI0 DRy
oGremon norpeSacinn reuon moTpetierua
anextposcpria ocTpociHe asexTposHeprin nocrpoee
iorogaxtopmscx o
perpeccioni n fre—————
owrrerpaomm:
oreseh.
16| Moarorossa resosoro oraeta [OKTAGp | I FoxGpa | BYAST ROAOTORTeH roR0soR
L2018 (2018 o 3a 2018 ron. Byayr
onybmawonams 2 nyGmecauun o
Hay LN HecrenoBaIEN npockTa





[image: image185.png]' OTeCCTR A AP ©

" —
2 1 Hos6pa | Byact paspaGorana
wrrcasceryassion 2019 wmeareryarias
iopatowoR cHTeNH nopmammomas cuereNa x
29C
21| @opsposaie TpeGonai Anperi | Byayr chopuposaist
X HdopaHONHONY 2019 rpeGonaun x wipopuaHOIIONY
obccncueno 99C. oGecnenenio 35C. Byayr
Cosnane mngopuaHOHHAX couan mngopmaomic
Nojeeh i onpezencie oc H onpeeses: KoRuEmH
Fomemui HUC ua ocwone MHC na ocHose MaTexammseckinx
arevamecin nozeach sozeach
23| Comtanne IoT maargopus v Oxrxtps [ byact covaana IoT mrargopsa na
ocuose atexaruecr 2019 P ———
woneaeh s HHC s HHC
23 [Paspatorea nporpasadioro Oxapi | Byyr puapaGoTan mporpah
Kosneece MyTETHATEATION 2019 KONIICKS MymuTIATCHTHOR CeTH
e w morocoiitoro B T —"
ammsmoro oGysenns MUC o6ycins HHC
24 T woxGpa| Byaet paspaorano
ancrasmuonoro 2019 e~
antowaHOHpORaIHOTD ‘anTowamiponmoc ympascane
S — wvowrTopur MHC ra ocwose
P ——
popuaHoRHHX
2.5 |Tloxroronsa romomoro orwera | OxTaGp |1 Hosbpa | ByAeT MoAroTomten rofopoR
2019 orer a 2019 ron. Byayr
oy masona 2 nyGmka o
oy HCCCIOBHAN POSKTE
5 oresccrnenmn i
exayHapo X ypHasa, B ToM
e | nyGkaion b wnzamas,
uzexcHpyesu B Gase AaELX
Web of Science wam Scopus ¢
mesyacauon wnmaxr-gasropos. |
B T osGpa] byzer nposcac
BCTHTETMOTO 2020 BorHCNTEAMIH SKCTEPHMERT 1
xenepuucima u nozmecHie poBCICHH HTOTH HCCTETOBHHE.
rorow wecaeaosam Byayr oncanu perymTaTH
SRCTEpIMCHTLIHNX
necaegonant
31| Paspaborca werommn Apers | Byzer paapaboraia nporpasa i
2020 eroznKa mpovecina
SKCEpHMEHTATH X SKCTCPRMCHTATIINX
s —
32 Voo 2020 | Eyayr nposcaciin
SKCTepIMENTATHHHX xcaepmcnTame
nocaeaomanns >ppexmusiocTt
pespaoTansx NETONON 1
paspaGoTanmax weronos nporpavmoro ofecrieueints i

Vil





[image: image186.png]porpaNoro oGesncicA i Gop o
v pamranios aGopax Saza  pai
TECTOBBIX 3124 M PRVIMWHMX xoudurypax el
omarypaintax neaeooh naamgopas
| |msergopuss _
55| Kownaexcuoe rcrponnne |V | OXTaops | BT RpOReAGHo Kovimescioe
IoT nrmpopuas »pesie (2020|2020 | recruponae o mramopus »
peamoro spewein 75C peine pearssoro spexein 99C
54| Hommezcne wrorom Gt [T woxtp | Byyt noaveacw wror
wccaczonani o mpocKry. (12020 (2020 | ceaexosa no rpociy.
Toaroronnen rozosoli orser
2020. To pesyasraram npoexra
|Gyayr omyGmmxosans: 2
iy » s,
acKCHpy e 8 e X
Web of Science wm Scopus ¢
enynemin e axtopou
Or Jucaruma: Or Henomurrens:

Tpeacenarens TV Kowwrer naykn Tenepasiuii swpexrop PITI wa TIXB
Munnwcrepersa oBpasonanuus W naykn PK Mecriryr  unopaumiomssx

vexonoruit KH MOH PK.





ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Список публикаций 2020 г.
1 M. Kalimoldayev, M. Jenaliyev, A. Abdildayeva, T. Zhukabayeva, M.Akhmetzhanov OPTIMAL CONTROL OF POWER SYSTEMS // News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan series of Physico-Mathematical Series. – 2020. - Vol. 5, Nо 333. - Р. 86 – 94. //https://doi.org/10.32014/2020.2518-1726.86
2 Maksat Kalimoldayev, Aleksey Drozdenko, Igor Koplyk, T. Marinich, Assel Abdildayeva and Tamara Zhukabayeva Analysis of modern approaches for the prediction of electric energy consumption// Open Engineering. – 2020. - Vol. 10, Nо 1. - Р. 350 – 361. https://doi.org/10.1515/eng-2020-0028 (Impact Factor: 0.85, SJR: 0.211 )
3 М.Н. Қалимолдаев, А.А. Абдилдаева, М.А. Ахметжанов Күрделі электр-энергетикалық жүйелердегі «үлкенді» орнықтылықты математикалық модельдеу // Вестник КазНИТУ, Технические науки – 2020. - №3(139). – С. 604-611.

4 Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Ахметжанов М.А. Электр энергетикалық жүйелерді басқару үшін мультиагенттік жүйені модельдеу // Вестник КазНИТУ, Технические науки – 2020. - №3(139). – С. 667-673.

5 Дрозденко А.А., Коплык И.В., Абдилдаева А.А., Таганова Г. Анализ энергоэффективности функционирования электромеханических систем // Матер. науч. конф. ИИВТ МОН РК «Современные проблемы информатики и вычислительных технологий». - Алматы, 2020. – С.375-400.
6 А.с. 4811. Компьютерная программа «Программа прогнозирования спроса на электроэнергию». Решение о регистрации договора, который касается права автора на произведение Министерство развития экономики, торговли и сельского хозяйства государства Украины / Коплык Игорь Владимирович, Дрозденко Алексей Александрович, Маринич Татьяна Александровна, Абдилдаева Асель Асылбековна, Жукабаева Тамара Кокениевна.; опубл. 24.01.2020. – 1 с.   
7 А.с. 4812. Компьютерная программа «Программа прогнозирования почасового потребления электроэнергии». Решение о регистрации договора, который касается права автора на произведение Министерство развития экономики, торговли и сельского хозяйства государства Украины / Коплык Игорь Владимирович, Дрозденко Алексей Александрович, Маринич Татьяна Александровна, Абдилдаева Асель Асылбековна, Жукабаева Тамара Кокениевна.; опубл. 24.01.2020. – 1 с.   
8 Abdildayeva A. A. Development of an intelligent information complex and mathematical models for modern electric power systems. – Nur-Sultan, 2020. – 88 p. ISBN 978-601-7243-10-4

Список публикаций 2019 г.
1 Kalimoldayev M., Abdildayeva A., Zhukabayeva T., Turaev S. The investigation of the Internet of Things (IoT) in electric power systems // News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan series of Geology and Technical Sciences. – 2019. - Vol. 5, Nо 437. - Р. 144 – 150. // https://doi.org/10.32014/2019.2518-170X.136 (SJR: 0.21, Q3 )
2 Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Маринич Т.А., Коплык И.В., Дрозденко А.А. Макродеңгейде электр энергиясын тұтынуды болжаудың статистикалық деректерін талдау // Вестник КазНИТУ, Технические науки – 2019. - №4. – С. 417-422.
3 Калимолдаев М.Н., Дрозденко А.А., Коплык И.В., Маринич Т.А., Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Галиева Ф.М. Электр энергиясын тұтынуды болжаудың қазіргі  заманғы тәсілдерін талдау  // Вестник КазНИТУ, Технические науки – 2019. - №5. – С. 297-306.
4 Калимолдаев М.Н., Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Галиева Ф.М. Қазақстанның электр энергетикалық жүйесі үшін математикалық модель құру \\ Матер. науч. конф. ИИВТ МОН РК «Современные проблемы информатики и вычислительных технологий». - Алматы, 2019. – С.45-51.

5 Sotnyk M.I., Telizhenko O.M., Drozdenko O.O., Baistriuchenko N.O., Koplyk I.V., Abdildayeva A.A., Zhukabayeva T.K. Simulation of heat electricity consumption by separate entities based on operational monitoring subsystems // Матер. IV междунар. науч.-практ. конф. «Информатика и прикладная математика», посв. 70-летнему юбилею проф. Биярова Т.Н., В. Вуйцика и 60-летию проф. Амиргалиева Е.Н. – Алматы, 2019. – С.86-91.
6 Битиманова С.С., Абдилдаева А.А., Шукирова А.К. Современные методы оптимизации в электроэнергетических системах // Матер. IV междунар. науч.-практ. конф. «Информатика и прикладная математика», посв. 70-летнему юбилею проф. Биярова Т.Н., В. Вуйцика и 60-летию проф. Амиргалиева Е.Н. – Алматы, 2019. – С.209-219.
7 Калимолдаев М.Н., Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К. Мультиагентные технологии для управления интеллектуальной электроэнергетической системой // Матер. IV междунар. науч.-практ. конф. «Информатика и прикладная математика», посв. 70-летнему юбилею проф. Биярова Т.Н., В. Вуйцика и 60-летию проф. Амиргалиева Е.Н. – Алматы, 2019. – С.319-333.

8 Калимолдаев М.Н., Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К., Галиева Ф.М. А.с. 2631. Development of an intelligent information complex and mathematical models for modern electric power systems. Свидетельство о внесении сведений в государст​венной реестр прав на объекты, охраняемые авторским правом РК.//: опубл. 04.04.2019. - 1 с. 
9 Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К. А.с. 5691. Модели и методы мультиагентной системы поддержки принятия решений при управлении электроэнергетическими системами. Свидетельство о внесении сведений в государст​венной реестр прав на объекты, охраняемые авторским правом РК; опубл. 09.10.2019. – 1 с.   
10 Абдилдаева А.А., Жукабаева Т.К. А.с. 5703. Исследование системы диспетчеризации электроэнергетических комплексов. Свидетельство о внесении сведений в государст​венной реестр прав на объекты, охраняемые авторским правом РК; опубл. 10.10.2019. – 1 с.   
Список публикаций за 2018 г.
1 Калимолдаев М.Н., Абдилдаева А.А., Дузбаев Т., Галиева Ф.М. Электроэнергетикалық жүйе қозғалысының тұрақтылығы // Матер. XIV Междунар. Азиатской школы-семинара «Проблемы оптимизации сложных систем». - Кыргызская Республика, 2018. - Ч.1. – С.52-58.

2 Абдилдаева А.А., Дрозденко А.А., Коплык И.В., Маринич Т.А., Галиева Ф.М. Анализ современных подходов прогнозирования потребления электрической энергии // Матер. III Междунар. науч. конф. «Информатика и прикладная математика», посв. 80-летнему юбилею проф. Бияшева Р.Г. и 70-летию проф. Айдарханова М.Б. – Алматы, 2018. - Ч.2  – С.259-266.

3 Kalimoldayev М.N., Abdildayeva А.А., Akhmetzhanov M.A., Galiyeva F.M. Mathematical modeling of the problem of optimal control of electric power systems //   Известия НАН РК. Серия физ.-мат. - 2018. - №5(321).  – С.62-67. 

4 Абдилдаева А.А., Галиева Ф.М., Базарбекова М.О., Даулетбек Е.Т. Об интеллектуальной системе и математической модели электроэнергетических систем // Науч. конф. ИИВТ МОН РК «Современные проблемы информатики и вычислительных технологий» - Алматы, 2018. – С.41-46. 
5 Абдилдаева А.А., Дрозденко А.А., Коплык И.В., Маринич Т.А Анализ современных методов моделирования потребления электрической энергии // Науч. конф. ИИВТ МОН РК «Современные проблемы информатики и вычислительных технологий» - Алматы, 2018. – С.46-50.
6 Maksat Kalimoldayev, Assel Abdildayeva, Maksat Akhmetzhanov, Beglan Namazbayev About the Numerical Solution of Optimal Control Problems for Complex Electric Power Systems // IX International Conferenсe on Optimization Methods and Appliсations Optimization and appliсations (OPTIMA-2018) - Petrovaс, Montenegro, 2018. – Р.89-90
7 Калимолдаев М.Н, Абдилдаева А.А., Ахметжанов М.А., Галиева Ф.М.  Модальды басқару жүйесінің көмегімен автоматты реттеу жүйесін оңтайландыру // Вестник КазНПУ. Серия «физико-математические науки» - 2018. - №3(63).  – С.67-73.
ПРИЛОЖЕНИЕ В

Оттиски статей 2020 г.
[image: image380.png]Toa0B0¥i oTueT A6avanaesa AA. 2020 27.10 (1) [Pexym OrpaHUueHHOM dyHKUMOHanbHOCTH] - Word Ali Duisen 10 @ e X

Oaiin  [NPERWEPN Beramka  Kowopykiop  Maker  Cceun Pacchinkn  Peuewswposanve  Bua  Cnpaska  GrindEQMath Q) Uro sbi xotue caenats? Q. Nogenmruca

- BNy - A L Haitm ~
[Consolas 105 | A A A~ fe 1 aBoBer;1 AaBoBel AaB6B AaB6BEI AaBoBel AabBsIt AaBOBB AaB6BEl AaBGBel @ 3
B, 3amennTs
E“ﬂ_ﬁmb ~ oopuarnoospasy | K K 4~ sk X x w.A- I TKeywords 3arofi0go... 3arofiogo... |106biukbifi| TPa6ora  1Table Pa... T6e3 WHT.. 3aro0BO... 3arO0EO... |+ % Buigenwrs -
Sy0ep obuena = Wwongr = = Crum = peacposane | A
o RS PR NE TR RE AR ERY NRY INRE SRE TR FRR NN ONRr IR ARF VI LRRECY, - 2y N N N . . D
- Hinke mpIBeIeHE! CKPITHITOTE! ITOMYIEHHEIX Pe3yIBTaTOB:

def plotMovingAverage(series, window, plot_intervals=False, scale=1.96,
plot_anomalies=False):

series - dataframe with timeseries
window - rolling window size

R plot_intervals - show confidence intervals
plot_anomalies - show anomalies

10

1

12

rolling_mean - series.rolling(window-window).mean()

13

plt.figure(figsize=(15,5))
R plt.title(*Moving avera
plt.plot(rolling mean,

n window size = {}".format(window))
, label="Rolling mean trend")

14

# Plot confidence intervals for smoothed values
if plot_intervals:
mae - mean_absolute_error(series[window:], rolling mean[window:])

15

E deviation - np.std(series[window:] - rolling mean[window:])
R lower_bond = rolling mean - (mae + scale * deviation)

5 upper_bond = rolling mean + (mae + scale * deviation)

B plt.plot(upper_bond, "r--*, label-"Upper Bond / Lower Bond")
B plt.plot(lower_bond, “r-

- # Having the intervals, find abnormal values

El if plot_anomalies:

E anomalies - pd.DataFrame(index-series.index, columns=series.columns)
B anomalies[series<lower_bond] = series[series<lower_bond]
B anomalies[series>upper_bond] = series[series>upper_bond]
B plt.plot(anomalies, “ro”, markersize-10)

- plt.plot(series[window:], label-"Actual values")

plt.legend(loc="upper left")
- plt.grid(True) -

Crpana 3943 163 oo cnos: 13372 (F pyccn (Kasskcran) B = - 3 + 100%
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data for 23 industrial sectors and 9 service sectors for the
period 1998-2015.

Article [18] assesses the efficiency of electricity con-
sumption for an unbalanced group of 27 countries in tran-
sition and 6 OECD member countries in Europe from 1994
to 2007. Thus, it can be concluded that for countries such
as Kazakhstan and Ukraine, models based on panel data
are the most acceptable.

At the same time, the focus of scientific research in
these countries should be biased towards modeling elec-
tricity demand by individual objects that have the appro-
priate equipment to measure high-frequency fixation elec-
tricity consumption, followed by extrapolation of the re-
sults to higher levels (industry, regional).

The above approach is presented in detail in the work
of Canadian scientists [16], who identified two methods for
modeling the demand for electricity in the residential sec-
tor: "top down" and "bottom up".

The first approach focuses on identifying key factors
and forecasting electricity consumption by housing ob-
jects of different levels depending on historical housing
data and top-level variables, which include macroeco-
nomic indicators (gross domestic product, unemployment
rates and inflation), prices for various types of energy, cli-
matic factors.

The second approach is based on the use of statistical
and engineering methodologies for predicting electricity
consumption at the regional and national levels by extrap-
olating the indicators of a representative set of individual
houses [19].

It should be noted that engineering models that de-
scribe final energy consumption as a natural phenomenon,
based on physical laws and do not require historical data
on energy consumption, are now practically not used. The
rapid increase in the sources and volumes of data, their
processing technologies and processing system capacities
contributed to the shift of scientific interests towards sta-
tistical methods.

The variety of statistical models is due both to differ-
ences in the data structure (linear and nonlinear; discrete
and continuous models), as well as the development of
machine learning methods and software tools that imple-
ment them. Parametric and non-parametric methods that
can be classified into regression, autoregression methods,
Fourier models, neural networks, models of fuzzy logic,
Wavelet analysis, Bayesian methods are widely used.

The use of parametric methods implies the availabil-
ity of information on the nature of the distribution of data,
which is fraught with the receipt of biased estimates of pa-
rameters and false conclusions in the case of an incorrectly
chosen model. For those cases where the present distribu-
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tion of data is unknown, the use of non-parametric meth-
ods is preferred. A significant drawback and limitation of
non-parametric models, focused more on testing hypothe-
ses than on estimating parameters, is the complexity of
their calculations and high requirements for software and
hardware [4].

3 The comparative analysis of the
methods and models

Modern time series forecasting methods are based mainly
on the principle of historical prediction of the future. The
peculiarity of the energy consumption indicators is the
presence of multidirectional trends, seasonal and cycli-
cal fluctuations, structural breaks, makes certain require-
ments for the selection of appropriate methods and mod-
els. This paper represents a comparative study of ap-
proaches that can be used to make reliable predictions
of energy consumption on macro, micro and sectoral lev-
els, as well as to reveal significant predictors and causal
relationships for policy conclusions. Additional interest
point is model selection for energy consumption time se-
ries of different data frequency. The study focuses on
classical time series techniques (autoregressions, expo-
nential smoothing models, dynamic regressions), ensem-
ble models and neural networks, capable to handle non-
stationarity, heteroscedasticity, serial correlation of non-
stable short-term data.

The methods for extrapolation past information to the
future are constantly being improved in terms of com-
plexity, interpretation and forecast accuracy. In the last
decades scholars’ attention has shifted from structural
models based on the system of equations and restrictions
on parameters to special “ad hoc” models that are not the-
oretically justified. Although statistical techniques based
on the Gauss least squares (OLS), non-linear least squares
(NNLS) and the maximum likelihood (MLE) estimation
are highly used, technologies’ innovations forced active
development of machine learning forecasting methods.
Multi-Layer Perceptron (MLP), Bayesian Neural Network
(BNN), Generalized Regression Neural Networks (GRNN),
K-Nearest Neighbor regression (KNN), Classification And
Regression Trees (CART), Support Vector Machine (SVM)
demonstrated good experimental results [20]. Still, numer-
ous studies [1, 4, 7, 20] report better model fitting but worse
forecasting accuracy of these methods comparing to sta-
tistical models. The researchers [20] state the need for im-
provement and further development of machine learning
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models in terms of their better interpretability and specifi-
cation of the uncertainty around the point forecasts.

3.1 Autoregressive approach

One of the most widely used classical “ad hoc” time series
techniques is Autoregressive moving average (ARMA) or
Autoregressive integrated moving average (ARIMA) mod-
els that apply the Box-Jenkins methodology [21]. These
models predict time series’ future values based on a linear
combination of its previous values and disturbances. The
ARIMA model with parameters p (the autoregressive order
or the lag of the model), d (the integration or differencing
order), g (the moving average order) fit an equation:

Ay =c+ 1A% g+t @pAlyep + 01+ (1)
+0q€t-q + &t

Here y; represent the actual time series values in time
period t; A2 = (y;.; — y)? is the difference operator of
the d'™" order, applied to remove a stochastic trend; ¢1,....p,
01,...,q are the parameters of the model; &;is a error term
that is assumed to be a stationary Gaussian white-noise
process with mean zero and constant variance o2 [21].
Model (1) can be rewritten using backshift lag operator (L)
notation as:

L)1 -L) y; = c+ 0(L)e @

A special case of model (1) is the Seasonal autoregressive
integrated moving average model SARIMA (p, d, g)x(P, D,
Q)s [21]:

OL)PL)AADye = 0 + OL)B(L)ee, €)

where s is the seasonal length — the number of periods in
a season (s=12 for monthly series); L is the lag operator; A?
is the seasonal difference operator.

An iterative modeling approach implies assessing sta-
tionarity and seasonality patterns; identification of the
model parameters and their estimation with maximum
likelihood or non-linear least squares methods; checking
adequacy and prediction accuracy of the model [22].

A common technique to assess the stationarity of the
series is the Augmented Dickey-Fuller (ADF) test. It esti-
mates the model (4) to test the null hypothesis of a unit
root against the alternative of stationarity [23]:

Ayr = a+Pt+(p-1)yr-1+614y1-1+...+8p 14y pia+ee, (4)

where a is a constant, f the coefficient of a simple time
trend, p is the parameter of interest, A is the first dif-
ference operator, §; are parameters and p the lag or-
der of the autoregressive process.Specification of the
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ARMA/ARIMA/SARIMA models is commonly facilitated by
the graphical analysis of the correlograms (the autocorre-
lation function, ACF, and partial autocorrelation function,
PACF) of the original and differenced series [21]. Selection
the optimal model parameters (p, d, q), (P, D, Q) is justi-
fied by minimization of the information criteria (see Ap-
pendix 1). The Hyndman-Khandakar algorithm automates
this procedure with the function auto.arima of the “fore-
cast” R package [22].

To eliminate the problem of unreliable MLE parameter
estimation and to reveal unobservable state of the series
frequently the Kalman filter algorithm is used for ARIMA
state-space models [24].

In the presence of the consistent change in the vari-
ance over time, the Autoregressive model of conditional
heteroscedasticity (ARCH) [25] or Generalized uutoregres-
sive conditional heteroscedasticity model of (GARCH) are
appropriate [26]. The models predict the future conditional
and unconditional variance presuming the stationarity of
the series (no trend or seasonal component) [26]:

O]

&t = 0tZ¢

Here the error term &; accounts for a stochastic white-noise
process z;, and a time-dependent standard deviation, 0.

For ARCH(q) the squared innovations o7 are modeled
as:

©)

0F =g+ Q1EFq + .ot aqsf,q,

where ap >0and a; 2 0,i > 0forall t.
For GARCH(p, q) the series ¢7 is modeled as:

2 2 2 2 2
07 = k+71001 + . +1pOrp + Q1€ + ... + ALy, (7)

Here p and g are nonnegative integers, representing
the number of lagged conditional variances and the lagged
squared innovations, respectively.

GARCH models have numerous applications in finan-
cial time series analysis. The ARIMA/SARIMAX models fit
energy consumption series better due to relatively stable
dynamics and seasonal characteristics.

Despite the active development of machine learning
models, autoregressive methods (ARMA/ARIMA/SARIMA,
dynamic regression models, vector autoregressions, VAR,
and cointegration models, VEC) are still widely used to pre-
dict the electric energy consumption.

The researchers emphasize the improved forecast ac-
curacy of the SARIMAX models [1, 4, 22], which assesses
not only historical energy consumption data, but addi-
tional exogenous variables as well. Thus, considering holi-
days’ and weather effects, changes in the law, market sit-
uation and demographics, may explain significant data
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variation giving more reliable predictions. Dynamic regres-
sion models that include external variables and allow the
model errors to contain autocorrelation describing them as
ARIMA process showed good results as well [22, 27].

A common way to account for causality of nonstation-
ary series, make structural inference and policy conclu-
sions is to use vector autoregressive (VAR) models and
structural vector autoregressive (SVAR) models. They treat
simultaneous sets of variables equally, regressing each en-
dogenous variable on its own lags and the lags of all other
variables in a finite-order system [28]. The basic p-lag VAR
has the form:

®)

where Y¢ = (Vit, Yats --er Ynt)' is an (n x 1) vector of time
series variables; IT; are (n x n) coefficient matrices; &; is an
(n x 1) unobservable zero mean white noise independent
vector process with time invariant covariance matrix ).

The simplicity of estimation and interpretation of
VAR/SVAR models with impulse response functions and
forecast error vector decompositions made them a good
alternative to structural models. The authors [29] used
VAR approach to empirically prove the existence of bi-
directional causality between electricity consumption and
GDP in Russia.

The drawbacks of VAR approach in terms of explain-
ing the long-term dynamics of the series is successfully re-
alized by the Vector error correction models, VECM, used
to describe the cointegration relationships between the
variables. The basic VECM form a relationship [30]:

Ye=c+IhYiq+...+pYep+e, t=1,...,T,

AYt = @D+ Yy +T1AY g + 0T p 14Y e iy + &
H=II1+..+ I -In

)

r
==Y M, k=1,..,p-1,
j=k+1
where AY; and its lags are differenced I(0) series; D; is a
deterministic term; ITY,_; contains the cointegrating rela-
tions.

Authors [31] employed Johansen cointegration to de-
termine the long run relationship between energy con-
sumption and its determinants for different sectors and to
forecast future energy demand using scenario analysis.

Taking into consideration deep theoretical develop-
ment, outstanding empirical results, simplicity and feasi-
bility of justification and deployment, autoregressive mod-
els are highly recommended for use in experimental stud-
ies. It is important to mention that vector autoregressive
and cointegration models are suitable mostly for macroe-
conomic analysis of energy consumption by sectors, re-
gions and sources. ARIMA/SARIMAX models
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3.2 Exponential smoothing approach

Exponential smoothing is a powerful time series forecast-
ing method for univariate data, frequently used as an al-
ternative to autoregressive approach. This framework has
multiple applications in different fields of studies due to
its flexibility, reliability of the forecasts and low expenses.
Proposed in the late 1950s [32] this approach has motivated
some of the most successful forecasting methods.

The taxonomy of exponential smoothing models dif-
fers depending on the trend and seasonality nature. The
simple exponential smoothing model applicable for data
with no clear trend or seasonality produces forecasts as
weighted averages of past observations, decaying expo-
nentially depending on the timing of observations [22]:

Verrje = aye+ a(l - yer +a(l - a)Yeg+..., (10)

where O < a < 1 is the smoothing parameter.

Holt-Winters additive and multiplicative models sug-
gested improvement of the model (16) to account for trend
and seasonal patterns [22]. The more advanced state space
exponential smoothing models with additive or multiplica-
tive errors contain a measurement equation that describes
the observed data, and some state equations that describe
how the unobserved components or states (level, trend,
seasonal) change over time [22]. One of the most success-
ful recent advancement in exponential smoothing state
space models refers to TBATS model with Box-Cox transfor-
mation, ARMA error, trend and representation of seasonal
components by Fourier series [33]. This approach produces
high accuracy forecasts handling multiple nested and non-
nested seasonality. Although it requires extra calculation
time, especially for big time series data.

The general representation of TBATS model (11) in-
cludes level (12), trend (13), seasonal (14) and ARMA error
term (15) equations:

T

YO =la+ gbea+ Y sP+d(11) (1)
i1

It =11 + Pbey +ade (12)

be=(1-@)b+@bey +pde (13)

SE” = s](.f)[_lcos/\](.i) + sg’t_lsin/l}(.” +;d¢ (14)

p q

dr = Z Pidei + Z Oiee i+t (15)

i-1 i=1
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Here yg‘”] is Box-Cox transformed observations at time
t with the parameter w; I; is the local level at time ¢; b is
the long-run trend; b; is the short-term trend at time ¢; sea-
sonal periods; s&”
at time t; d; is an ARMA(p, q) error process; &; is the Gaus-
sian white-noise process with zero mean and constant vari-
ance; a, B, ~; are smoothing parameters; ¢ is damped pa-
rameter; s}(.f)H is the stochastic level; k; is the number of
harmonics for the it" seasonal component, /1§“ = 2mj/m;
where m; is period of the i" seasonal cycles [33].

Papers [7, 34, 35] verified excellent forecast accuracy
characteristics and opportunities for long-term forecast of
electric energy demand using TBATS and based on it hy-
brid models.

Other useful models based on time series smoothing

is it" seasonal component of the series

and decomposition are Seasonal and Trend decomposi-
tion using Loess (STL) and Multiple Seasonal Decomposi-
tion (MSTL). They use local regression nonlinear smooth-
ing algorithm (Loess) for parameter estimation [22].

3.3 Machine learning methods

Artificial intelligence methods are becoming increasingly
popular in the scientific and business environment [20].
There are numerous applications of machine learning
methods in forecasting energy consumption and demand
[5,7,8,17,19, 35].

Deep learning with artificial neural networks (ANN)
are widely used and discussed nowadays. A significant ad-
vantage of ANN models is their ability to model non-linear
relationships not restricting on the stationarity of the pa-
rameters. Its shortcoming refers to the requirement of big
data sample for training and complexities with interpreta-
tion of the "black box" output.

Neural network is organized in form of layers having
the predictors’ or inputs’ bottom layers, the forecasts’ or
outputs’ top layer and intermediate layers containing “hid-
den neurons” [22]. Frequently used nonlinear autoregres-
sive neural networks model NNAR(p, P, k) [36] can be de-
scribed by the following equation:

Ve =fWi-1, Y2, s Vieps Yeems Ye-2ms Ye-pm + ¢, (16)

where p, P represent lagged autoregressive and seasonal
inputs respectively, k — nodes in the hidden layer, m — the
number of seasonal periods’ inputs

Another ANN model that showed outstanding fore-
casting abilities is Multi-Layer Perceptron (MLP), where
each layer of nodes receives inputs from the previous lay-
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ers. The matrix notation of the MLP model is:

£00 = G(b@ + WA(s(b™ + whx))) 7
h(x) = @(x) = s(p™ + W) (18)
o(x) = G(b? + W?h(x)), (19)

Here b, b@are the bias vectors; W, W? are weight
matrices connecting the input vector to the hidden layer; G,
s — activation functions; h(x) forms the hidden layer; o(x)
is the output vector.

The proposed MLP approach [37] was used to classify
residential buildings according to their energy consump-
tion and make corresponding hourly predictions for high
and low power consumption buildings.

To sum up, neural networks models often provide an
ideal approximation of actual and predicted data within
a training sample, but in the case of insufficient train-
ing data, give large forecast errors. A variety of methods
are used to improve predictive qualities of ANNs, includ-
ing cross-validation, noise reduction, error regularization,
error-reversal method, optimized approximation, SVM al-
gorithms [22].

Currently, scientists are offering a range of hybrid mod-
els that are based on two or more traditional machine
learning techniques or artificial intelligence methods [7,
19, 35]. Traditional methods for predicting time series,
such as ANN and ARIMA, are complemented by optimiza-
tion methods - Particle Swarm Optimization Algorithm
(PS0), genetic algorithm, ant colony genetic algorithm etc.
For instance, in paper [8] the authors introduced the hy-
brid model that combines the ARIMA model to identify
periodicity, seasonality and linearity with an evolution-
ary algorithm (EA) for efficiently determining and optimiz-
ing residuals. Researchers [35] developed a hybrid model
based on the TBATS and neural networks algorithms to
forecast the electricity load demand.

Ensemble methods build a model by training sev-
eral relatively simple base models (also known as weak
learners) and then combine them to create a more predic-
tive model. The most well known ensemble learning al-
gorithms use bootstrap aggregation, also known as bag-
ging (Breiman 1996); random forests (Breiman 2001); ex-
tremely randomized trees, also called extra trees (Geurts
etal. 2006); and boosting (Schapire 1990). The bagging, ex-
tra trees, and random forests are based on a simple averag-
ing of the base learner, while the boosting algorithms are
built upon a constructive iterative strategy.

The recent advances in machine learning methods re-
fer to ensemble methods that combine several low accu-
racy base models (“weak learners”) are used to create a
higher quality predictive model (“strong learner”). The
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most popular ensemble learning algorithms are bootstrap
aggregation (also known as bagging); random forests; ex-
tremely randomized trees (also known as extra trees), and
boosting [38]. The first three methods are based on a sim-
ple averaging of the base models, while boosting meth-
ods apply iterative optimization algorithms based on deci-
sion trees and minimization of the loss function [39]. Boost-
ing algorithms like Gradient Boosting [39], XGBoost, Ad-
aBoost, Gentle Boost are frequently demonstrate state-of-
the-art results at Kaggle and other machine learning com-
petitions [40]. The improvement of prediction accuracy by
the gradient boosting machine model comparing to piece-
wise linear regression and to a random forest algorithm
have been proved in [38] on the example of energy con-
sumption of commercial buildings.

4 Application and Results

In this section we use the hourly energy consumption data
(2012 - 2017) of the US wholesale transmission organiza-
tion [41] to test the prediction accuracy and deployment
features of the statistical and machine learning methods
described in Section 3. Visual inspection of the electricity
consumption time series point on the possible sources of
data variation, including weather, holidays, daily, weekly
and monthly periodicity (Figure 1).

Figure 1: Hourly electricity consumption in MW, 2012-2018.

It is expected that the electricity consumption should
be lower during weekends and nights, and may be higher
at holidays and in summer and winter months. To account
for possible multiple seasonality different exogenous vari-
ables are considered: outside air temperature, time of the
week, hour of the day. The models are implemented in R
programming language using ‘Forecast’ [42], ‘Segmented’
[43], ‘XGBoost’ [44], ‘enn’ [45] R packages. To check the
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prediction accuracy of the models the dataset is split into
training (49660 observations) and test (2944 observations)
data sets.

The study compares results for univariate and multi-
variate models. Predictions, based on the univariate series
of electricity consumption, include:

1. Autoregressive Integrated Moving Average models
(ARIMA);

2. Exponential smoothing state space model with Box-
Cox transformation, ARMA errors, Trend and Sea-
sonal components (TBATS);

3. Multiple Seasonal Decomposition model (MSTL);

4. Dynamic Harmonic Regression with ARMA error
term.

For multivariate time series analysis we estimate
ARIMA, piecewise linear regression that include addi-
tional input variables. To improve the prediction accuracy
of the energy consumption modeling we used the gradient
boosting [44] and neural network [45] machine learning al-
gorithms.

Tables 1-2 demonstrate the model and forecast accu-
racy for training and test sets.

The energy consumption models are ranked by the
forecast accuracy in this order:

1. Recurrent multilayer perceptron network (RMLP)
with four selected input features.

2. Gradient boosting tree model with input variables
(date, hour, day of week, month, quarter, year, day
of week, day of month, week of year).

3. Piecewise linear regression with exogenous vari-
ables (air temperature — used for segmentation, day
of the week, hour of the day).

4. Nonparametric multiple seasonal decomposition
model (MSTL) with daily, weekly and yearly season-
ality.

5. Autoregressive integrated moving average models
(ARIMA) with exogenous variables (air temperature,
day of the week, hour of the day).

The ARIMA model fits the following equation (with
standard error given in brackets):

_1.802y,; 0.879y,, 1.168e1

20
Y% (0.003)  (0.003) _ (0.007) (20)
0.213g;,
(0.007)
0.611 - Temperature L 0.188 - day_of _week
(0.148) (0.285)

0.762 - hour_of_day

(0.031) e
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Table 1: Model accuracy for training data sets.
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ME RMSE MAE MPE MAPE  MASE ACF1 AIC
Baseline py mean value -8.5e-14  297.20 232.17 -3.18 14.46 4.62 0.97 NA
TBATS 6.85e-03 41.03 25.31 -0.04 1.58 0.50 0.043 147954.9
MSTL -0.0036 28.67 18.34 -0.02 1.16 0.36 0.086 NA
Dynamic harmonic 0.32 43.34  28.11 -0.039 1.75 0.56 0.03 NA
regression
ARIMA (2,1,2) 1.97e-04 35.76 26.49 -0.028 1.62 0.55 0.018 430150.7
ARIMA (2,1,2) with Xreg 3.65e-04 35.49 26.22 -0.026 1.61 0.54 0.021 429599.4
Piecewise linear regression -1.62e-7 101.48 62.6 -0.10 3.91 1.23 0.11 553966.8
Table 2: Forecast accuracy for test data sets
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE
Baseline mean value uy -8.9e+01 323.14 268.81 -9.77 18.45 5.35
TBATS 4.3e+02 515.81 440.46 28.16 28.97 8.76
Dynamic harmonic regression 236.13 361.49 274.90 12.99 16.05 5.47
ARIMA (2,1,2) with Xreg -1.1e+02 252.90 199.98 -10.27 14.57 4.15
MSTL 96.88 278.27 206.52 3.91 12.38 4.11
Piecewise linear regression -112.31 164.84 135.55 -7.92 9.31 3.09
Gradient Boosting 70.04 158.46 130.31 -7.61 8.95 2.97
Neural network 27.38 61.97 50.96 -2.97 3.5 0,99

In model (20) the exogenous variable day_of week
turns to be insignificant. According to the Hyndman-
Khandakar algorithm [22] the optimal ARIMA model
doesn’t include any seasonal parameters. At the same time
variables Temperature and hour_of_day significantly influ-
ence the hourly energy consumption.

Dependency of the energy consumption on the year
seasons (rise in summer and winter months and slowdown
in the rest of the year) explain the choice of the piecewise
linear regression. Effect of temperature on electricity con-
sumption is presented in Figure 2.

Demand (MW)

0 o0

Temperature (degrees Kelvin)

Figure 2: Temperature effect on the energy consumption

The estimated temperature breakpoint by segmenta-
tion algorithm [43] is 287.74 degrees of Kelvin. The piece-
wise model explains 74.42% of electricity consumption
variation. The Temperature coefficients of the piecewise
linear model are given in (21), the full model is given in
Appendix 2.

6289.88 — 17.45Temperature
(36.08) (0.129)
6289.88 -71.60x287.74
+(287.74 - 17.45)Temperature
(36.08) (0.32)

for x < 287.74
for x > 287.74

y- @

Gradient boosting [44] and neural network machine
learning algorithms used in the study are based on the ex-
traction of the influential data features for models’ train-
ing. The main features of the energy consumption time
series are hour, day of week, month, quarter, year, day
of week, day of month, week of year. Feature importance
according to the gradient boosting tree algorithm is pre-
sented in Figure 3.

Detailed analysis of the errors of the gradient boosting
model revealed the worst prediction accuracy for holidays.
Inclusion of holidays’ dummy variable (takes 1 if the day
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Figure 3: Gradient boosting: feature importance.

is a holiday and 0 otherwise) helped to improve the fore-
cast accuracy MAPE to 5.45%. Estimated neural networks
model showed the best forecast accuracy using two layers
and four input variables that form the most important fea-
tures of the energy consumption series. At the same time
empirical analysis revealed deterioration of the forecast ac-
curacy of the estimated machine learning methods in favor
of TBATS and ARIMA model with exogenous variables.

5 Conclusions

The paper contains analytical review of theoretical and
practical issues of effective energy management system
based on the analysis of internal (technical, economic,
structural, regime) and external (meteorological, environ-
mental, energy, macroeconomic) factors. A comparative
assessment of modeling techniques used to forecast elec-
tricity demand is considered. Two areas of research have
been identified: forecasting electricity consumption based
on panel data (by countries; regions; sectors, industries)
and by individual objects that have the appropriate equip-
ment to measure high-frequency consumption.

The findings point on the evolving shift from classical
regression models to machine learning algorithms. Classi-
cal statistical techniques are still used but mostly in terms
of hybrid models designed to reduce the model error or
eliminate the existing assumptions for parameter estima-
tion. In this respect, exponential smoothing model TBATS,
seasonal trend decomposition model STL and seasonal au-
toregressive model SARIMAX form the top list of statistical
techniques according to publications’ review and empiri-
cal assessments.

The empirical analysis proves the extreme importance
of clean high-frequency long statistics for high accuracy
forecasts of energy consumption. Verification of signifi-
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cant independent variables that explain variation of en-
ergy consumption is found to be another factor that im-
proves the quality of predictions, especially for short data
samples.

The increasing popularity of machine learning meth-
ods, and gradient boosting and neural networks in partic-
ular, is their ability to extract features from the series and
include them in the models without specifying the parame-
ters, as is the case with standard statistical algorithms. The
empirical study proved their superiority in terms of fore-
cast accuracy, especially for long samples. Besides these
models are less prone to overfitting and let the user to
include non-significant variables and parameters without
the loss in the predictability of the model [38]. The empir-
ical model evaluation in RStudio Integrated Development
Software revealed problems associated with huge compu-
tation time undertaken for neural networks model. The
XGBoost gradient boosting algorithm realized in [44] suffi-
ciently decreases this time applying paralleling technique.
Still much effort should be taken to help the final user toin-
terpret these models not only by the accuracy metrics, but
also by the “black box” investigation. Real time analytical
solutions enabling in-time detection of the energy demand
and its high and low picks, require further research consid-
erations.
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Appendix 1

Statistical Metrics to Evaluate Model Adequacy and Fore-
cast Accuracy

To check the model fit we need to check significance
of the coefficients, overall model adequacy and stability,
correspondence to the model assumptions: no serial corre-
lation, homoscedasticity and normal distribution of resid-
uals.

The model adequacy is estimated on the basis of resid-
ual standard error (¢2), coefficient of determination (R?)
that refers to the percentage of energy consumption vari-
ance explained by the model:

R2= {1 _ %Z?:l(}’t *}702

var(y)
The model selection among alternatives is based on the
information criteria usage. Akaike (AIC) and Schwarz
Bayesian (BIC) criteria choose the most parsimonious
model from the degrees of freedom point of view [23].

} x 100 (22)

AIC=1n (%) + Z(I’T* U @)
BIC=1n <ngg> +(”;q) InT (24)

The accuracy of the forecasts is verified on the basis of the
following error measurements [22]:

1. ME (Mean Error):

n

M- 1 > 07 @)
2. RMSE (Root Mean Squared Error):
1¢ L
RMSE = H; (ve-9) (26)
3. MAE (Mean Absolute Error):
1 -
MAE = =3 |y - yil @)

t=1

DE GRUYTER

4, MAPE (Mean Absolute Percentage Error):

1 5
MAPE = H;‘%‘ (28)
5. MASE (Mean Absolute Scaled Error):
MASE=12": ye=Ji @9)
n 1

T
1 | Tom t=me1 Ve = Yeoml|

Here m is the number of seasonal periods, for non-
seasonal time series m=1.

Serial correlation can be assessed with autocorrela-
tion function (ACF). ACF at lag=1 can be expressed as [22]:

_TL0-Noe-Y)

Y -9’
where y; is the actual value of the series; ¥ is the mean
value of the series; T is the number of time periods.

ACF1=r, , (30)

Appendix 2

***Regression Model with Segmented Relationship(s)***
segmented.lm(obj = Im(DUQ_MW ~ Pittsburgh +
hour_of_day + day_of_week,temp_power_train), seg.Z =
~Pittsburgh)

Estimated Break-Point(s):

Est. St.Err

psil.Pittsburgh 287742 0.039

Meaningful coefficients of the linear terms:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 6289.8786 36.0835 174.315 < 2e-16 ***
Pittsburgh -17.4485 0.1295 -134.783 < 2e-16 ***
hour_of_day01 -57.8623 5.0219 -11.522 < 2e-16 ***
hour_of_day02 -89.0548 5.0285 -17.710 < 2e-16 ***
hour_of_day03-106.9933 5.0321 -21.262 < 2e-16 ***
hour_of_day04 -111.4492 5.0311 -22.152 < 2e-16 ***
hour_of_day05 -94.6977 5.0331 -18.815 < 2e-16 ***
hour_of_day06 -37.7681 5.0343 -7.502 6.4e-14 ***
hour_of_day07 53.9267 5.0357 10.709 < 2e-16 ***
hour_of_day08 127.5685 5.0367 25.328 < 2e-16 ***
hour_of_day09 183.5881 5.0373 36.446 < 2e-16 ***
hour_of_day10 235.9642 5.0384 46.833 < 2e-16 ***
hour_of_day11 275.7144 5.0376 54.732 < 2e-16 ***
hour_of_day12 297.0947 5.0323 59.038 < 2e-16 ***
hour_of_day13 2975840 5.0283 59.182 < 2e-16 ***
hour_of_day14 291.9243 5.0226 58.122 < 2e-16 ***
hour_of_day15 274.3167 5.0199 54.646 < 2e-16 ***
hour_of_day16 251.7429 5.0204 50.144 < 2e-16 ***
hour_of_day17 246.0881 5.0231 48.991 < 2e-16 ***
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hour_of_day18 255.1194 5.0254 50.766 < 2e-16 ***
hour_of_day19 239.2830 5.0284 47.586 < 2e-16 ***
hour_of_day20 214.1266 5.0295 42.574 < 2e-16 ***
hour_of_day21200.5399 5.0269 39.893 < 2e-16 ***
hour_of_day22 160.0846 5.0251 31.857 < 2e-16 ***
hour_of_day2379.5914 5.0213 15.851 < 2e-16 ***
day_of_week2 23.7112 2.7093 8.752 < 2e-16 ***
day_of_week3 34.0968 2.7093 12.585 < 2e-16 ***
day_of_week4 29.0373 2.7121 10.706 < 2e-16 ***
day_of_week5 2.6755 2.7123 0.986 0.324

day_of_week6 -119.0771 2.7121 -43.906 < 2e-16 ***
day_of_week7 -148.5501 2.7129 -54.756 < 2e-16 ***
U1.Pittsburgh 71.5975 0.3233 221.449 NA

Residual standard error: 150.4 on 43027 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.7442, Adjusted R-squared: 0.744
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OPTIMAL CONTROL OF POWER SYSTEMS

Abstract. This article discusses the study of problems of optimal control for electric power systems. The
numerical solution of optimal control problems for complex electric power systems using an iterative algorithm is
shown. Also considered are issues of solving the optimal control of a nonlinear system of ordinary differential
equations in two different cases. The proposed solution methods follow the principle of continuation of extremal
problems based on sufficient conditions for optimality of V. F. Krotov. A special case of optimal control problems is
considered. Numerical experiments showed sufficient efficiency of the implemented algorithms. The problem of
optimal motion control of a two-system electric power system is graphically illustrated in the proposed numerical
example.

Keywords: optimal control, electric power systems, an iterative algorithm.

1 Introduction

The industrial growth of any country largely depends on the reliability of a large interconnected
power system. The electric power system is an important form of modern energy source, since it is used in
almost all spheres of human activity for socio-economic development. In an interconnected power system,
the purpose of an electric power system's engine is to generate electrical energy in sufficient quantities at
the most appropriate place of generation, transfer it in large quantities to load centers, and then distribute it
to individual consumers in the proper order.

Mathematical model of modern electric power complex, consisting of turbo generators and complex
multiply connected power units, is a system of nonlinear ordinary differential expressions. It is known
[1-3] that this model serves as the basis of a broad and relevant class of control problem.

It should be noted that mathematical simulation of various processes and systems, including electric
power system, are closely related with problem of making the best decisions. The optimization problems,
as well as the creation of methods of building control on the principle of feedback for such systems, still
attract attention of many researchers.

Optimal control theory is based on the maximum principle of L.S. Pontryagin and the method of
dynamic programming of R. Bellman. It is known that the maximum principle reduces extreme challenge
to the decision of a special system of ordinary differential equations, and dynamic programming methods
to the solution of partial differential equations.

In many cases, the exact solution of these tasks is quite difficult. Why we developed numerical
methods for solving extreme problems [5], based on the extension principle [6-11], which differ in the
considerable variety of approaches and results.

These methods found a wide and effective application in solving some optimal control problems of
large dimension and of various complexities [12-23]. Note that our works [24-26] were also devoted to
the solution of optimal control problems. A study of global asymptotic stability was carried out in [27].

There are two widely spread areas in engineering practice among different research directions in
optimal control theory based on the method of state space. One of them combines the methods of optimal
control, which involve optimizing the system by minimizing the functional that characterizes, as a rule, the
quality of regulation [21]. The second area contains the methods of modal control, i.e. methods of forming
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feedback circuits, giving a closed-loop automatic control system (ACS), pre-selected root distribution of
the characteristic equation [28].

The need to reconfigure the values of fudge factors of industrial controllers due to several factors
associated with changes in the characteristics of complex energy facilities. Factors occur due to load
changes, properties of energy resources, work of parallel regulation channels associated with controller via
the object, equipment deterioration, impact of uncontrolled external disturbances, etc. For example, the
load change of thermal power unit causes the change of position of regulating units. Tilt of operating
characteristics of the regulating units of different types (slide, dampers, dampers, valves, etc.) may change
in 2-3 times in different positions. The gain ratio of the object changes in 2-3 times accordingly that
results in deteriorating the quality of transition processes. These degradations essentially influence the
technical-and-economic performance of the equipment by decreasing its efficiency.

Testing parameters similarly change in other technical processes of complex objects of power-supply
branch. In order to increase the effectiveness of the disturbance control and suppression processes, which
are caused by the change of equipment operation load and other performance factors, it needs to use
optimal digital control systems.

Thus, the study of modern principles of optimal control systems of complex objects is an actual
scientific-technical problem.

In this paper, solving of optimal control problems for power system uses the principle of expansion
extreme problems based on sufficient optimality conditions.

2 The optimal control formulation

It is required to minimize the functional

JW) = 053k, [ (ky? +ru?)de + A(x(T), y(T)), ¢H)

under the condition:

dx; dy;

d_tl =Y d_tl =—AYi +£(X) + biuy,

x:(0) = xi0,¥:(0) = y0,i = L, t € (0,T), (2)
x(),y(®) : (0,T) - R,

where {x;,y;}}_, — is system condition {u;}}_, — control; {f;(x)}_;,A(x,y) — given continuously
differentiable functions and functions
fi (x) satisfy the integrability conditions:

0fi(x) _ 0fi(x)
ox,  0x;

Vi# ks 3)

We consider point in time T and initial states {x;o,y;} ordered; r;, 4;, k;, b; — positive constants;
terminal values x(T), y(T) are unknown earlier.

We should note that if we appropriately set the f;(x),i = 1, ..., [, — function, non-linear problem of
Cauchy (1)-(2) images the electric power system, for which the problem of synthesis is an important
practical task of optimal control.

Special case of the control problem (1)-(2).

Further, in the optimal control problem (1)-(2) we assume that there are following data for the control
problem:

b2 —
ki = 22; +?‘, ie1,l
L

In this case, we can solve the problem (1)-(2), following the Bellman-Krotov formalism [9,10]. At
first, we show the correctness of the next Lemma.

Lemma 1. In order that the control u)(y;) = —% Vi, i = 1,1 and the relevant solution of system

(2)-(3) {x(1),y(t)} could be optimal, it is necessary and sufficient that

_ gy ——
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o(x(D), y(T)) =~ A,y k=22, + L, €T @)
p(xy) = 0. SZyL f N (FC T A .12 @
xj=0, J>i0

@ (x,y) — the Bellman-Krotov function ,where
J@®) = minJ () = ~p(x(te), y(t)).

Implementation of iterative algorithm for the problem (1)-(2).
Let us describe the procedure of improving a given s-order approximation

19S(t) = {xl,s(t)v rxl,s(t)r}/l,s(t)r ---:yl,s(t)r rul,s(t)t rul,s(t)}-

Step 1. Let us find a solution the next dual problem

dpl () 0H (20, 75(0), Vay 9 (xs(0), 75(0, 1))
dt ax; ’
dplys®  OH (%0, 35(0), Yy (s (0), %50,
dt ay; : el
IN(x(T),y(T IN(x(T),y(T
l»bi,s(T) = —%, l,[J[.H',s( ) (J;(yz,r};( )) ,i=1,..,1,

where
H(xs(0, y5(6), Vay 9 (s (), ys(6), £) = max H (x5(8), ¥5 (0, Vi 0 (5 (1), y5 (£, ), 1, 1),
H(x ¥, Vey®,u,t)

do(x,y,t) ,  dp(xy,t)
= —0.5[k;y? +rlu2]+z PP oy [Ayi + £:(x) + by

i(x,y,Vyy0,t) € Arg max H(x,y,Vyyo,u,t),

H(x,y,Vyy (@.0),8) = H(x, 5,V 0, W(x,y, Vi y 0, t), £),
Ps(t) = Vx,ylp(xn Y, t)lx:xs(t),y:ys(t)

Step 2. We solve Cauchy problem (2) at u = ﬁ(x,y, Vay® t) and find function of state
{541 (), Y541 ()} and control function

usq () = (x,y, Vx,yq)s(x' 1), t)|x=x5(t),y=y5(t)
Thus, we find new functional approximation of control state {xs,1(t), ¥s41(t), us+1(t)}, for which
the inequality is true:

](xs+1 (t)a Ys+1 (t), Ust1 (t)) < ](xs(t); Vs (t); us(t))-

Application of iterative algorithm to solve the problem of optimal control of steam turbines’
capacity.

One of the models describing the transient processes in electrical system is the following system of
differential equations [1, 2]:

ds; ds; . )
T Si, H;— P —D;S; — EfY;; sinay; — P;sin (6; — ;) —
=Sk jeiPysin (8 —a;) +w, i€ LI, t€(0,D), (10)
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8ij = 6; = 6;, Py = E;UY; 41, Pij = EiE;Y;,
where §; is an angle of rotor deflection of i -alternator towards some synchronous roll axis (roll axis of
constant voltage bus, which makes rotation at a speed of 50 rpm/sec.; S; — slip of i -alternator; H; — an
inertia constant of i-alternator; u; = P; — mechanical outputs, which fed to alternator; E; — EMF of
i-alternator; Y;; — mutual conductance of system branches i — and j; U = const is tension in constant
voltage bus; Y*,n+i characterizes connection (conductivity) of I — alternator with constant voltage bus;
D; = const = 0 — mechanical dumping; a;;,a; — constant values with active resistance influence in
armature alternator circuits.

The complexity of the model’s analysis (10) is in taking account a;j, a;; = a;;,i,j = 1,1. Because
6;j = —&j;,then the model (10) is not a conservative; you cannot build a Lyapunov function for it in the
form of the first integral. The system is called positional model.

Let the state variable and control variable in the established post-emergency mode are equal to:

Si 0, 6,‘ é'lp‘ Ui uip" i m (11)

To obtain the system of perturbed motion let us pass on to equations in fluctuations, supposing that:

S; = AS;,8; = 8F + A8, u; = uf + Ay, i =1,1. (12)

Next, for the convenience of the variables AS;, Ad;, Au;, again symbolizing S;, §;, u; from(11) we get:

dé; ds; 1
dtl S dtl 17, [T DiSi = fi(80) = Ni(8) + My(8) +wil,
L

i=T1Lte(0,T), (13)

where

fi(6) = P;[sin(8; + 8F — a;) —sin(6] — a;)],
) L

N@) = ) FyGu..80= . Thlsin(sy +8f) - sinaf],

jeLj#i j=Lj#i
L
M@= ) W@, ..8) = Th[cos(8y +8f) — cos 8],
j=1,j#i

I}, = Pjcosa; T = Pjsina;, Py = Py, T, =Tl k= 1,2.

The control will be searched in the form of:

U =v; — ML(E),I = 1, l, (14)

where v; to be determined.
It is required to minimize the functional

1 T
JW) = J(Wy, e v) = 0.52 f(wsiSf + wyv2)dt + A(8(T),S(T)), (15)

=10

Under the condition (13)-(14), where wy;, w,,;— positive constants of weight coefficients;

fi(6;) — 2m continuously differentiable periodic function; Ni(S)~ 2mm- continuously differentiable
periodic function towards &;;; for N;(8) the condition of the integrability of the type (3) is accomplished;
T - the duration of the transition process is considered as given. In addition, the initial conditions have
been given:

8;(0) = 80, 5:(0) = Sy, i = 1,1, (16)

—_— 8§ ——
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Final value of the system status &,(T), S,(7) is not known in advance, they should be determined by

solving optimal control problem (13) - (16).
To solve this problem for electric power systems used Krotov theorem on sufficient optimality
conditions [1,2]. As a result, we obtain the following theorem.

Lemma 2. In order to manage vlp =- Wii—, i= ﬁ and the relevant decision {60,50} systems (13) to
vi
be optimum, it is also necessary and enough that

A(8(T),S(T)) = —(8(T),S(T)), w; = 2D; +% >0,i=1,1

1 8i 1 i
065 =05 1+ [ f@dsi|+ Y [ NSt uBisns 8
i=1 0 i=1, o
§;=0,j>i
where ¢ — Bellman-Krotov's function, besides,
J°) = minj(v) = —¢(8°5°)
v
In conditions of lemma 2 assumptions (8) from lemma 1 take the form of:

@S; L —
VsiSi = —H_L [fi(6) + Ni(®)],  T.e @5, = H;iS;, 05, = fi(8) + Ni(8),i = 1,L
L

3 Numerical example. The optimal motion control of two-unit electric power system.

In the system (10) we take ,i = 1,2, and assume that the mechanical damping is not available, i.e. the
coefficients D,, D, are equal to zero. According to the values (10)-(16), the optimal control problem takes
the form of [3]:

2 T
J@) = J(ug,up) = 0.52 f(msi2 +0.1v2)dt + 0.5(82(T), S2(T)), a7
i=10
ds; ds; 1 o
Pl s Hi[ fi(8) — Ni(8) + v, i = 1,2 (18)

where £;(6;) = Pi[sin(6; + 67 — a;) —sin(8F —a;)].i = 1.2,
N,(8) = Ty[sin(8;, + 6f,) — sin 67,1,
M, (8) = Ty[cos(8, + 6f,) — cos 61,],
8f, =6F —6F, Ty =P,cosay,,
[y = Ppsinayy, 812 = 61— 83,851 = =6y

Numerics of the system (30):

a 7} Hy H, Py Py Py 57 55 Q12

-0,052 | -0,104 | 2135 1256 0,85 0,69 09 0,827 0,828 | -0,078

and initial data:
6,(0) = 0.18; 5,(0) = 0.1; S;(0) = 0.001; S,(0) = 0.002

The results are shown in figures 1 and 2. Herewith, the value of a functional (17) has been reduced to
the value = 0,006865.

Figure 1 - Functions 81, 32 with control, Figure 2 - Functions Si, Sz with control
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We use the 4-th order Adams-Bashford, Adams-Moulton and Runge-Kutta methods for more accurate
results.

Adams-Bashford (A-B) method:

h
Yn+a = Vpis t+ ﬁ(ssf(tnuaymz)_59f(tn+z:yn+2)+ 37 (s Yur)) =S (s ),

251 5
——h
720 v ()
Adams—Moulton (A-M) method:
h 19
Vura = Vues + 2= OF trian Vura) 19 F (32 Yuas) = 5 (toas Vuia) + s Yus)) = =1 ().
24 720
Runge-Kutta (R-K) method:

h
Va1 =V, t g(kl + 2k, + 2k; + ky)-
Comparison of the used methods is shown below:

a)
Figure 3 — methods of A-B (line - - -), A-M (line * * ) of the 4-th order
a) time change of S; b) time change of &

b)
Figure 4 — methods of A-B (line- - -), A-M (line * * *) and Euler (line -) of the 4-th order

a) time change of S; b) time change of &

b)
Figure 5 — methods of R-K (line - - -) and

Euler (line -) of the 4-th order
a) time change of S; b) time change of &

b)
Figure 6 — methods of A-B (line - - -), A-M (line

*+*) and R-K (line-) of the 4-th order
a) time change of S; 6) time change of &

— 9] ———
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According to the obtained results it is clear that the increase of more than 4 is not necessary, as they
equally converge to zero.

For this task the Adams-Bashford and Runge-Kutta methods converge to zero faster than when using
the method of Adams-Moulton. It allows to reduce time and speed up the process of determining
emergency situation. Since the Adams-Moulton method is implicit and requires the solution of the
"historical" values, which takes computation time.

Conclusions

The paper deals with solution of optimal control of nonlinear system of ordinary differential equations
in two different cases. The studied model, in particular, describes management processes in electric power
systems. The proposed methods for solving hold to the extreme tasks expansion principle, based on
sufficient optimality conditions of V.F. Krotov. The numerical experiments have shown sufficient efficacy
implemented algorithms.
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M. H. Kaanmoanaes, M.T. Iixenanues, A.A. Adaunnaesa, T.K. XKykadaesa, M.A. AxmeT:kaHOB
Axnapa'n'mx JKOHC CCEHTCyiLU TEXHOIOrUsJIap HHCTUTYTHI, AHMaTLI, Ka3a1(c‘raﬂ
JJIEKTP SHEPTETUKAJIBIK )KYUEJIEPII OHTAMJIbI BACKAPY

AuHoTanusi. 3eprTTey/iH ©3eKTLlNir Kypjeni 3/eKTp-5HepreTHKasblK KeIICHIEPIiH KaHApPThUIybIHA 3KOHE
JIMHAMHKAChIH 3epTTeyre Herizuenre. WHaycTprabl KOFAMHbBIH 3aMaHayH J1aMybl KyaTTbl SJICKTP-IHEPreTUKAIIBIK
KeLIeH/[ePAiH KYPBUIybIH aiiKbIH/AIl, SJI€KTP-3HEPIHACHIHBIH TYPAKThI )KOHE Y31IiCCi3 apTybIH KAMTaMachl3 eTeji.

TypGoreneparopiap/blH 0achiM KeIIiliri xoHe *kHi OaiIaHbICThl SHEPreTHKAbIK 00BEKTiNepi KaMTHThIH
KYpJeNi 3JIeKTP-IHePreTHKAIBIK JKYHeNep/IiH KYMBICBIHBIH OpPHBIKTBUIBIFEI MEH KayilCi3iriH KaMTaMacchl3 eTy
JKOHE THIMII Backapy Mocernesepin 3epTTey/IiH 03eKTiTiri MeH MPaKTHKAIBIK KYH/ABUTBIFBIHBIH MAHBI3BI 30D.

TypGoreneparopiap MeH KYpAesi Typ/e ThIFbI3 OaillIaHBICTBI SHEPreTHKANBIK OJIOKTapAaH TypaThlH 3aMaHayH
JNMEKTP-IHEPTETHKANBIK ~ KEIICHHIH MaTeMaTHKalblK MOZeTi KapamaibiM  auddepeHnnsuIbK  TeHACYIepAiH
CBI3BIKCHI3 KYHECIH Kypaiibl.

Tuimai 6ackapy teopmsicer JI.C.IIOpTHATHHHIH MakCHMyM OpuHOMII MeH P. BelIMaHHBIH IHHAMHKAIBIK
Oarapiamanay oficiHe Herizaemeai. MakCHMyM TPHHIMIT dKCTPEMaIbIbl €CENTi Kapamaifbiv auddepeHnanIbK
TeHJICYNepAiH apHaiibl XKyifeciHiH memiMine oKence, an JWHAMHKAIBIK Oaraapaamarnay dJici )eKe TYBIHIBUIBIK
ecenTiH memiMin TabareiHel Oenrini. Kenrteren karmaiimapaa Oys ecentepiiH HaKThI HICNIiMiH Taly JKETKITIKTI
JICHTelie KHbIH.

By makanaza s1eKTp SHepreTHUKAIbIK Kyilelnepai OHTaiibl Gackapy MaceselepiH 3epTrey KapacThIPbUIFaH.
Wrepauusiiblk aIropuT™ai KOJII@HA OTBIPBIN, KypAENi 3JeKTp SHEpreTHKAIbIK KyiiedepiH GacKapy/blH OHTaiiibl
ecentepiHiy caHAbIK InemiMi kepcerinreH. Exi Typmi skarnaiina kapanaiibiM auddepeHIManiblK TEHACYJIEPIiH
CBI3BIKTBI €MEC JKYieciH OHTailibl Gackapy bl LIelly Macelenepi KapacTeIpblia/isl. ¥ ChIHBLFAH wemy dicrepi B.d.
KpoToBTbIH OHTaiinbl GOMybl YIIIH JKeTKUTIKTI XKarjainapra HEri3[elIreH dKCTPEeMallbl MAceleep/li JKaJIFacThIpy
KaruiachlH ycraHajsl. OHraiiinsl Gackapy Macelnenepidiy epexiue sxarnaiibl KapacTsipbinazbl. CanablK Toxipubenep
OpBIHZIAJIFAH AITOPUTMIACPIIH THUIMAUIrIH KepceTTi. YCHIHBUIFAH CaHABIK MbICAIAa €Ki JKyHeldi 9JIeKTp
SHEPrUsIChIHBIH OHTAIbI KO3FAIBICBIH GacKapy Macelieci rpadMKalbIK Typ/e KopCeTiireH.

Tyiiin ce3aep: oHTaitnsl 6acKapy, 37eKTp JHEPTeTHKAIBIK JKYienep, HTePaIHsIIBIK aITOPHTM.

M. H. Kaanmouanaes, M.T. [I:xenanues, A.A. Adaunnaesa, T.K. ’Kykabaesa, M.A. AxmeT:kaHOB
lI/IHCTPIT}'T HPId)OpMauHOHI—ILIX M BBIYHUCIIUTEIIBHBIX TeXl—IOﬂOFHﬁ, AJ'[MHTLI, Kazaxcran
ONITUMAJIBHOE YITPABJIEHHUE 3JIEKTPOOHEPTETUYECKUMHU CUCTEMAMH

AHHDTal.lPlSl. AKTyaJ‘U:HOCTl: HUCCIICJOBaHUs o6ycn03neﬂa HCOGXOAMMOCT]:K) MOJEpHU3ALIUN U HUCCIICIOBAHUS
JIUHAMUKHU CIIOKHBIX DJIEKTPOOIHEPTETHYECCKUX KOMIIIEKCOB. COBpCMeHHOe Pa3sBUTHE HMHAYCTPHAIIBHOI'O OﬁmSCTBa

TpeﬁyeT NOCTOSIHHOTO W HEMNPEPBIBHOIO pOCTa IPOU3BOJACTBA DJJIEKTPOOHEPIruH, s obecrieyeHust KOTOpOﬁ
CO31aI0TCsI MOLHBIC JIEKTPOIHEPIreTUICCKHUE KOMILIEKCHI.
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Oco0yr0 aKTyalbHOCTb M MPAKTUYECKOE 3HAYCHHE IPEACTABISIOT HCCICLOBAHHS ONTHMAIBHOIO yIPaBICHHS,
obecrieyeHust GE30MACHOCTH M YCTOHYMBOCTU PAabOThI CIOXKHBIX IEKTPOIHEPIETHUECKUX CHCTEM, COCTOSIIHX H3
GOJIBILIOrO YKCIa TYPOOreHEePaTOpPOB H MHOTOCBSI3HBIX YHEPIeTHYECKHX 0OBEKTOB.

Maremarnueckasi MOJENb COBPEMEHHOII HHEPreTHYeCKOil yCTAHOBKH, COCTOSIICH M3 TypOOreHepaTtopoB M
CII0XKHO CBSI3aHHBIX SHEPro6JIOKOB, 00pa3yeT HEIMHEITHY 0 CHCTEMY MPOCTHIX AP HEPEHIHANIBHBIX YPABHEHHIA.

Teopus >ddexTHBHOrO ynpapneHus ocHoBaHa Ha npuHnune Mmakcumyma JI. C. TlopTHArMHa M MeTona
JIMHAMHYECKOTO MporpaMMHupoBanns bBemimana. VI3BecTHO, uTO NPHHIMI MaKCHMyMa MPHUBOAMT K PEHICHHIO
OKCTPEMANbHOH 3a7auMl K CHENHaTbHOH CHCTeME NpOCTHIX Au(epeHIManbHbIX ypaBHEHHI, a MeTox
JIMHAMHYECKOTO MPOrpaMMHPOBAHASA TIPHBOAMT K PEIICHHIO MHAMBHAYalbHOH 3ajaunm o mpoiykre. Bo MHOrmx
CITydasx JIOBOJILHO CJIOJKHO HAHTH TOYHOE PeleHne STUX Mpodiem.

B naHHO# cTaThe paccMaTpPHBAIOTCS BOMPOCHI MCCIENOBAHMA ONTHMAIBHOTO YMPABIECHHS 3JIEKTPOIHEP-
TeTHYEeCKMMH cucTeMaMH. II0OKa3aHO 4HMCIEHHOE pelIeHHe 3a7ad ONTHMANbHOTO YHPAaBJIECHHSA CIOKHBIMH
9IEKTPOIHEPreTHIECKUMH CHCTEMaMH C HMCIOIb30BaHHEM HTEPAIMOHHOTO anropuTMa. Takke paccMaTpHBAIOTCS
BOTIPOCHI PENICHHs ONTHMAIBLHOTO YMNpPaBICHHS HETHHEHHOH CHCTeMOil OOBIKHOBEHHBIX aM(pdepeHIHaTbHBIX
ypaBHGHHIl B JBYX pasHbIX ciydasX. [IpeiosKEHHbIe METO[bl PEIICHHsS CICAYIOT IPHHLUMITY HPOLOIDKSHHUS
9KCTPEMAllbHBIX 3aJ1a4 Ha OCHOBE JOCTAaTOYHBIX yCJIOBMil onmTumanbHocTH B. ®. KporoBa. PaccMorpen uacTHbIi
ciyuail 3a1a4 ONTHMAJIBHOTO yIpaBieHHs. UMCIICHHbIE SKCICPUMEHTBI MOKA3aIM JOCTATOYHYIO 3(D(EKTHBHOCTD
pealM30BaHHBIX  AIrOPUTMOB.  3ajaya  ONTUMAIBHOTO  YNPABJICHMS  JBHIKCHHEM  JBYXCHUCTEMHOIL
9IIEKTPOIHEPreTHIECKOi CHCTEMbI Ipa)UuecKy MPONUIIOCTPUPOBAHA HA IIPEIAraeMOM YHCICHHOM IIpUMEpe.

KioueBble ¢j10Ba: ONTUMANLHOE YIPABICHHE, SICKTPOIHEPIETHICCKHE CHCTEMBbI, HTEPALIHOHHBIN aJITOPUTM.
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KYPIEJI DJEKTP-DHEPT ETUKAJIBIK KYUEIEPAETT «YJIKEH/II»
OPHBIKTBIIBIKTBI MATEMATHKAJIBIK MOJEJIBIEY

Amnparna. byn makanaza exiHmi peTTeri Kypieni 3JeKTp-3HepreTHKabIK sKyHenepiid sxoHe JIAnyHOBTBIH
«KMHETHKAJIBIK IHEPIHsl IUIHOC NOTEHIMAIIBIK SHEPrHsi» THUITI kaHa (QYHKLUMAHBIH Heri3iHjeri oKimayaHFaH Kimi xyiie
OPHBIKTBI TeHe-TeHAIK KYWIEpiHiH TapThUly CallaChIHAArbl Macenenep KapacTelpbuiafbl. COHBIMEH Kartap, 9JIEKTp-
JHEPreTHKANBIK OKYHEHIH MaTeMaTHKaNbIK MOZENbAePi  KapacThIpbLIambl.  DNEKTP-dHEPreTHKANbIK KyHeHiH
MaTeMaTHKaIbIK MOJENbACPIHIH «YIKeHi» OPHBIKTBUIBIK IIAPTTaphl ajiblHajAbl. Byn mapTrap exi CHHXPOHJIbI
MalllHHAJIBI JKYifere KOJIaHbLIbI, OHBIH OPHBIKTBUIBIFBI KOPCETiNe/.

Tyiiin co3/ep: 21eKTP-IHEPreTHKANBIK XKYHenep, «yIKeH/Ii» OPHBIKTBUIBIK, MAaTEeMAaTHKAIBIK MOJICNTbAED

Kipicne. TypGoreHepaTopiapiaH >koHe Kypieni Kem Oaiiambl JHEPreTHKAIBbIK OJIOKTapaaH
TYPAThIH, Ka3ipri 3aMaHFbl NEKTP-3HEPreTHKAIBIK KELICHICP/iH MaTeMaTHKAIbIK MOJEI CBI3BIKTEI eMec
KapanaiieiM 1uddepeHuuanapk TeHAeynepaid okyileci Gonbim Tabblmazsl. OcblHmail kyienep yuniH
OHTAMIIAHBIPY MOCENeCi, COHbIMEH KaTap Kkepi OaifnaHbic Karmpachl OOifbIHIIA GacKapyibl Kypaymibl
aJITOPUTMIH KYpY ©3€KTi OOJIBII TabbLIa/Ib] JKOHE KOIITEIeH 3ePTTEYIIiIep/IiH Ha3apblH ©3iHe ay1apajibl.

Byn makanaza ekiHINI peTTeri KypAeni 3JIeKTpP-3HepPreTHKaIbIK JKyienepiaiH xoHe JIAImyHOBTBIH
«KUHETHKAIIBIK SHEPIUs [UTFOC MOTSHIHANIBIK SHEPTUs» THITI yKaHa (YHKIMSHBIH HETi31H/Ier! OKIIayTaHFaH
Killni JKyiie OpPHBIKTBI Tee-TeH/IIK KYHIepiHiH TapThLTy CalachlHIaFbl MaCeseep KapacThIPhLIa/Ibl.

JIATyHOBTBIH jKaHa (DYHKIMACHIHBIH KOMETIMEH ACHMIITOTHKAJIBIK OPHBIKTBUIBIK JKOHE JKYMBICTA
KYPBUIFaH cajiajlaH KeH OOJIbIN TaObLIAThIH TAPTHLULY CalachIHIAFbl Oaraiap KapacThIpbuiansl [1].

OPpHBIKTHUIBIK JKOHE JMHAMMKAJIBIK JKYHenep/iiH TapThlly caachblHIarsl OaranapbiH 3eprreyine [2-6]
JKYMBICTAp apHaJFaH.

EcenTin KoibLIYbI

ExiHmi perti Kypjemi 3IeKTP-IHePreTHKAIBIK MOJACNIbICPACTi TapThUly CalachIHBIH OaramapbiH
KapacThIpanbIK.

Kem emmemai Kypaei 31eKTp-3HepreTHKAIbIK KYHeIep IiH sKalIbl MOJCTi:

do, ds, *
=S, ~=w,—D;S, - f.(0,)-y;(5.), w,=C;x, (1)
dt dt '
dx; —
D Ax +qS, +bu, =11, @
dt
MYHJIaFbl QYHKIHUS
!
‘//:(5;‘):2[)11\- (6 Sy =06, =6, 3
P
xyitenep men P, (.)apacemmarei  GaiimambicThl  aHbIKTaimel  —  Gepinren  ys3mikcis

nmubdepennmanianaten nepuontsl dynxmms, D; > 0 - cennipy xosdduumeni.
(1), (2) xyitenepine GipHelie reHepaTopIapsl 6ap MEKTP-dHEPreTUKAIIBIK JKYiienep )KaTa/Ibl, MyHIaFbI
78 ((5,_, ) QyHKIMA i-11i reHepaTOp/IbIH JKYHeeri 6acka reHepaTopIapMeH dCEPiH aHbIKTAN/Ibl JKIHE

f,(5,.):%[P,. sin(S, +8,)—Psins.], i=11,

i

i
1 . .
Vi (5,’ )= z_ [PU Sm(é‘/:o + 511' - Pij sm 5;/0)1
=L

“

DasanbIK TPACKTOPHSUIAP HAKTHI OPHBIKTHI TEME-TCHIK JKaFaiiFa YMTBUIATBIH ayMaKTap/bl aHbIKTay
YIKEeH TOKIPHOETiK KbI3BIFYIIBUIBIKTE Oaiikartamsl. (1), (2) kyienepiHiH «yJIKEHI» OPHBIKTHLIBIFBIH

604 Ne3 2020 Becthuk KasHHTY



[image: image215.jpg]o PHIUKA-MATEMAaTHKAa FhIJIBIMIaphbl

seprreyai JlamyHOBTBIH eKiHwi Tocini apkeutel G = {(é‘,,S,,x,)|§,]i <0, <0y, S, eRi], X, € Ri”‘}

JKOJIAFbIH/IA OTKi3eMi3. EKiHII peTTeri OKluaynaHFaH jKyienep yuriH

do, ds
L=S, —-=-DS,~ £, ©
dt ! dt £i@)

o o . 2
M, CTalMOHAaPJIbIK KeOeHTiHI Ri (5, 5 S,) (1)a3aJ'II>II( JKa3bIKTBIKTA TYPAKTBI JKOHE TYPAKCBI3 TEIIe-

TCHAIKTIH KE3eKTeCeTiH HYKTelepiHeH Typanabl. Tere-TeHIIKTIH  OPHBIKTBI JKAaFAailIapbIHBIH TapThUTY
ayMaKTapbiH Oaranay yuriH, JISIyHOBTBIH €KiHII TICUTiH KomjaHyra Gomazasl. OChl Ke3/ie MepHOATHIKTBIH

canjapslHaH JKYHEHIH (hazasbik OeiiHeciHae O, OYpHIITBIK KOODP/IMHATACHI GoiibIHIIa
Ri2(5,,5i)x<a3bIKTbn<Ta TYPaKThl TeNe-TeHIIKTIH TeK KaHa Oip HYKTECIMEH «YJKEH/1» OPHBIKTBLIBIK
3epTTeyiMeH IieKkTenayre Gosaasl (MbIcaibl, KOOpAMHATTapAbiH Oackl ((0,0)). Kemreren Taxipubenik

ecenTep YIIiH TeHe-TeHIIKTIH TYpPaKChi3 HYKTENepi apKbUIbl «CEKipill OTETiH» TPaeKTOPHSIAPBI IKOK
TapThUTy AyMaKTapblH aHBIKTAy KBI3BIFYIIBUIBIK TaHbITanbl. Ocbuiaiimia, (5) jKkyiie YIIH KOJTaKTarbl
0(0,0) HYKTeCiHIH TapThULy ayMarblH Oarajiay MoceIeciH KOloFa 6omabl.

G, *onarblH/ia aHbIKTaIFaH V; (5, .S i ), (yHKIMACKIH KapayFa KeJleci Typ/ie eHIi3eMis:

Vi (6:,5) =%(Si +ar'Di5i)2 +%a'Dlz(1_ai).5’_: +F(6)+

5, (6)
+2D, o, (T+a)F,(6) =3 (S, +aD,3)" + [N,(5)ds.
0

MYH/1arbl

5,
a, =constO<a, <1), F,(5)=[f(5)ds,
0

E(d) =I 6,£,(6))ds,, N, (6)= a/Diz(l_af)‘si +[,(6)+2D\Ja;(1- ;) /6, f,(5)).

0
F.(5,), 1:;, (5,), bynxuusnap G_o; JKOJIAFBIHJIA Y3LKCI3.
Teopema 1. D,,a;mapamerpiep D, >0, f,(0)=a,D}(1—¢,), e, €(0,1).Gonarsmnaii

GoncbiH. OHpa Tere-TeHIIK OpHBIKTHI KyiiiHin JIamyHoB (6) dyHKumscel apkbuibl Garanayra Gonatsin G,
JKOJIAFBIH/IAFBI TAPTHLTY aymMarkl O(0,0) Keneci Typeri TeHci3iknen 6epineni

Vo, (8,.8,) <V, i=LlL,, ™

Mynza Vo; KpUTHKATBIK MOHi KeNeci mapT GOibIHIIA aHBIKTATAIBI

Vo =min{py, P b Py =Voils=s, > Poti = Vois=s, (8)

S;=0 S§.=0

Jonenzey. N i (5,~) (YHKUMSACHIH Keneci Typ/e yChiHyFa Goa/ist

(Ve DZ0—a)5, +7.G)] 055,56,
Do) VTG 5, <8, <0

xone  ON,(6,)208 G, xomarbmma. Erep f,(5,)=a,D}(1-,)5,,60nca  «enecini
aJaTBIHBIMBI3]IEI OaiKaliMBbI3

N,;(5,)=
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Ni((si)z

4ar'Di2(1 *ai)é‘i 0< 5, < 50,"
0,,<6,<0

KOHE

5
[N,@)ds =0 5, <85 <0.
0

Ocni kesne S; +;D,;0, =0 xaspikTbiKTa KaTKan g, €(0_,;,0) Gomysr mymkin. Ouna vy, =0,
(E,E) #(0,0), strrm v, (0 ,S;) dynxumscs! HakTsl oHupl Gonap exmi. Hemek, f;(0;) # Ot,.D,.2 (I1-@a;)0;
kesinze Vy, (0;,S;) dyHxuus HakTs! onzbl GonmamsL.

G,; xonarbiHza (5) Kyiiecinen anbiHFaH V) (é‘i,S,-) (yHKIHMS yaKbIThl OOWBIHINA TYBIHABIHBI

ecenteiimiz  (5):
‘}oi(é‘,"s,‘):_Di[\/ai(l_ai)si _Ja:dﬁ(é:)]z =_Diai(\ll_aisi _V‘Sifi(d’))z <0,

SIFHu V); TybIHBICH Genri GoifbiHma Tepic.

v (0;,S,;) =0, tenneyimen Gepinren xubmthikTa O(0,0) OPHBIKTH TEHJIK KarjaiibiHan Gacka
OHIbl  JKapThUMail  TpaeKTOpHSNAphl  JKOK  GKEHMMH  KepceTeMis.  Bynm  KHBIHTBIK
E, 1-a,S,—/6.f,(5)) =0 oprypniniknen ansikranagst. F; =0 oprypainikre O(0,0) esrewe oxmbl

ii

JKapThLIail TpaekTopHsIap GonMaysl YIJ_IIH Keneci I_L[’deTapI[LI OpBIHZIAY JKETKIIKTI:
0 F
00,

i

=S £ DS, - fi(6,))=0
i 551 (DS, = £,5))
OyJ1 SpTYPILTIKTE ANaTEIHBIMBI3:

OFig OF( ps (o)) =-TOIH8F ) s orips o fgy)= L)+ 816

a5, ' as, . T s iy PTG 2f1-q,
-D, @ﬁ(@)—x/l—a,vf}(rih—ﬁ x[6-20)1,6)+ 8.£,6) + 21—, D515 |-

:_*—V&'f"(a’) [(3—2(1[)*“ AQY +*ﬁ +2 l—a,.D,} =
a!

1:(8)

zm[@-za) 5 +f(§)+}

= 5 f)

[+2 1—a,D,7Vg@}zo,

i

oittkeni f, (J)) {(3 2a) +2,/ a,D, “f(é }

Onna, H.H.Kpacosckuiinin [7] acHMITOTHKANBIK OPHBIKTBUTHIK Typamsl Teopemachina coitkec G,

JKOJIAFbIH/Id ACHMITTOTHKAJIBIK OPHBIKTBUTBIKKA e GOIaMbI3.
Isgenin oThIpraH «yJKeHAI» OPHBIKTBUIBIK KpuTepuifi (7) Typinme Oomamsl, MyH#arsl V
KpHTEpHiiIiK TypakTsl. Teopema gomenieHi.
Enni okmaymaHFaH JKyHelaepaiH OPHBIKTHI TEHe-TeHIIK KYHIepiHiH TapThuly ayMaKTapbiH Oaraiay bt
KapacThIPaMbI3.
O3iH/JiK KbI3BIFYIIBUIBIK OKIIAYJaHFAH OKyienep YIIH TapThUly ayMaKTapblH aHBIKTAy OOJIBIT
TaOBLIABL.
do, das «
dt’ S dt, w, —K.S; — f,(5,), w, =C; x;, ©
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%:Aixi +q;S; +bu; + R,(S;,x;) (10)
t

(K.=D, R =0), Oynnarsl (asanblk TPaeKTOpHsIAp TENe-TEHMIKTIH HAKThl OPHBIKTBI JKaF/laiibiHa
ymroianel. OKyitemeri  «Yikenai» — OpHBIKTBUIBIKTHL  3eprreymi  (9), (10) (K;=D,, R, =0)
1 n . v ..

G, ={(0,,8;,x)|0; <6, <8y, S;€R, X, €R"} xonarsmma JlanyHosTsH exinmi Tocini

apKbLIBI XKYPri3emis.
Keneci pyHKUMSHBI KApaCTHIPaMBbI3:

VOi((s‘:sSi’xi)Z%x;nyi+£2]LS12+v01(5i’Si)’ an

2) . e . .
R"(8,,S,,x,) xewicririnne G,; xonarbinia ansraean. (5) ypiszeri gynxims vy, (5;,S,) kypburan,
Kanaramay ymrin cummerpusuibik (7, X7,)- Matpumamsl emrizemis H,,n,-emmem Bextopem d;,

Q;,Qy;, 03, E); cransprapsl Oenrineimis

Al =4 +b.a,*, g, =q,tab, l;=ab, =,

i

& =colon (8,6, £,(5,)), B, ={q 1.1y}

i

i

i .
&b, 0 =F (1+é,)C,
r=l 0 0 0} g=|abdC |
fi9 0 o,
2

Y,(x,&)=-Re& gx, +4 T4,
I1,(jo) =Reg,(A — joE, )" B, +T,,

MYHJIaFbl g; — MaTpuLa 3><ni, B,» — peTTik MaTpuLackl 1; X 3, F, — PeTTIK MaTPHIAChI3x 3, I, (jw)
— 5pMHTOB (3 3) MaTpHIACh], Y; — BEKTOpIAPIBIH KBAIPATTHIK Gopmack X;, é:, .

Ocbl MOHZIEP/II MaHIATIAHbII, KeJIeCi TeOpeMaHbl TYKBIPBIM/IAI, TOJICIACHMI3.

Teopema 2. Keneci mapTrap/e! OpbiHAaiiTeiHAaN (; BEKTOPBI, ), Oy, Oy, & >0, @, €(0,1), D, >0
ckaisapnap Oap neiik

1) wmarpuna A, I'yPBHIIEB,

2) (Z, ,B;) xym Tonbikraii GackapsuIabl,

3) (Al s g:) TOJBIKTAN OaKbLIaHAIBI,

4 IL(jo)>0 (Vo e(-ot0),

5) f(O#aD (-a)..

U, =ax,+a,S, +a,0 + 0, f,(5,) Gackapy kesimge Janynos (11) (yHKUMACHHBIN Kemeriven

i~

Garanayra OonaTbIH Go; JKOJIaFbIH/IaFbl KOOPJMHATTAP OacTaMaChIHBIH TapThLITy aifMarbl V; ;.S X)) <V,

TypiHzeri TeHci3iKneH Oepinesi, MyHzarbl Vy; GenriHiH MoHI Kejleci KaTbIHACTICH aHBIKTaaIbl

Hi

5=80 ° P-i=Voi
50, x,=0

Vo =min{p,, 0.}, Py =Ty 5 12)

Oy
0

Jonenney. Go,- JKOJTAKTaH \70,- (5,-,5 +5X;) (2.35) DYHKUMATAPABIH yaKbITHl GOBIHINA TYBIH/IBIHBI
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9), (10) (K §= Di,R, =0) xyiieci TpaekTOpHACHIH GOiiNall ECENTEN IIBIFAPFAH/IA, ANATBIHBIMbI3
ﬁOi(d’Si’Xi)zxr‘Hr(glxi Fq,S,; +1,6; ‘lziﬁ(d)) 811DiSIZ Slisl-f‘i(é‘r)-‘—(l_‘—g”)slcl*xi
+aiD1Ci*Xi +‘)0i(5i’si)|(l,4) = Si(xi’gi)+‘}07 (é‘i’St)|(]_4)

MYHIaFbl

S; (X,»,g, ) = xi*Hi(Aix: + Bié:i)_ Y, (xi & )’

Voi (6,‘ .S, ) |(1.4)= -D, [\/ai (1 - )Si \/aié‘:ﬁ(é‘l )]2 <0.
S‘. (x,.,Zj,.)S 0 (Vx,. € R,."' Ve e R,-3 )TybIHI[aFaH JKaFgail YIIH JKHUUTIK TeopeMachlHa COHKec

13)

JKYIT TONIBIKTAH GaCKaphLIATBIH Ke3/1e JKoHE TeK KaHa COI Ke3/e, JKIHe
. T\ 1
Yi [(]a)Em' - AI) Bigi’é:iJZ O(VCU € Ri )

1)-4) mapreman, S, (X,-,Zf,-)S 0. (in eR" V¢ € R,f‘) KaTBIHACTBI KAHAFATTAH/IBIPATHIH OH/IBI
anpIKTaNFan -ommemaeri H; matpuuansiy 6ap Gomysl anbikranaast. byn perre, H; skome (n,. ><3) —h,
MaTpHILIaHbI KeJleci TeHaeyIepain memimi perinae Tabyra 6omaust

A'H, + HA +hh" =0,Hb +g" = 2h.2T, = 2 7. (14)
Re'xi*Hi(’A'ixi f B,-g,) le(xi’gi) {hi*Zl Zi§i|—'

Terne-TeH/[IKTEeH aJbIHAJIBI.

Ocsunaiima, G, xonarsHpa 170,(5,.,5‘[}[) (yHKUHMACH aHBIKTAIFaH-OHJIBI, f/;o,.(5,,Si‘x,.) — Genri
OoiibiHma Tepic OONbIT TaObLIAMbI. \70,. (5,.,5,.»)(,):0 KONTYpIIiiri 0(0,0,0”) OPHBIKTHI Tere-TeHiKTiH
JKargaiiblHaH  Oacka JKapThulail  TPAeKTOPUSUIApPIAAH  TYPMAaWTBIHIBIFBIH  Oaiikaiimbis.  LlIbiHbIMEH,
v, (5,.,S,.>x,)= 0 reunirinen, 0, =0, S, =0, hx, =0 exenpniri merranw, oiirkeni ‘"}'0’ (6,,8,)=0 rex
kanao; =0,S, =0 xesinpe. Erep, x; =const #0 nen Gomxacak, onma, (9), (10) (Ki =D, R, =0)
TeHJIeyNep KyiiecineHn Z,x, = Odet Z,. # 0 rtenuirin anambi3, eifTkeni /1, — TYpBHULEB TEHJITiHE KaTajbl.
Hemex X; =0 Gomyra Tuic. Opi kapail, 1 Teopemanarbinaii, H.H.KpacoBckuiiliH acHMNTOTHKAIBIK
OPHBIKTBUIBIFBl  Typajibl TEOpPEMachiHa COMKec, 0(0,0,0,,) Tere-TeH/riHIH HONAIK JKaFJaibIHIAFbl
ACHMITOTHKAIIBIK OPHBIKTBUIBIFBIH allaMbi3. OCBI KE3JIE TAPTHUTY ayMarbl v, ((5} LS80, ) < ‘70,‘ TeHCi3AiriMen

aHBIKTAJIA/Ibl, MYH/IAFbI 170,. Oenrinik Monzi (12) KaTeIHACBIHAH aHBIKTAHTBIH GonaMbI3. Teopema nonenaeHmi.

(13) byHKUMSAHBIH jKeKe KaFaailbiH KapacThipyFa 6osia bl
s 1 .
VUi(é‘i’Si’xi)zaxi Hixl+v(]i(6i’si)’ (15)
G, OJNarbIH/a AHBIKTAIFAH. HJIaFbI
0i

Ai =A +biai*’§l =4q; +alibi’lh = alibi’lli = a3ib
&= Co}on(Si’(si’ﬁ(di))’ B = {qi’lli’ 2i }s
C,.*
g =|aDC/ ’Yi(xi’é:i):_Reg’*g
0,

11, (jo)=Reg,(4, - joE,,) B,
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2 TeopeMaHbIH KeJIeCi HOTIKenepi 9.

Canpap 1.1 Keneci mapTTapasl KaHaraTTaHABIPATBIHAAH (; BEKTOPHI, O;,0y;,Qy;,0; € (0,1)
ckanspiap 6ap nemik,

1) wmarpuna A; rypsuues;

2)  Kyn (K, ,B, )TOJ‘IbIK GacKapbuIajIbl;

3)  okyn (AI», gi* )TOJ‘IBIK OaKbLIaHABI;

4 T,(jw)z0(Veo e (-w0+x));

5y D,>0,£(0)2a,D*(1-a,)

Conpa Gackapy Kesitze U; =@, X, +0,S; + 0y, 0; + s, f:(5,)(15) Janynos dyskumschibin

KOMeriMeH 63?3]’[3}’}‘2 0oJIaThIH G()r JKOJIaFBbIHJaFbl KOOpAWHATTAp GacramMachIHbIH TapTbUTy Cajlacel,

17,.(5,,5,.,16,.)<17,,Typiﬂueri TeHciznikmen Gepineni, Mymmarbt V,Genrinik momi (12) KaTelHacTa

aHBIKTaNaIbl.
Cangap 1.1 nmomenzgeyi 2 TeopeMmachlHBIH JonenjeyiHe ykcac. Myuna (14) xome (15)
KaTbIHACTaPBIHBIH OPHbIHJA Keleci 6ap

A'H,+HA +hh' =0,HB,+g =0,
Rex; H, (A'r‘xi +B¢, )_ Y (x.&)= _‘hi*xr‘ ’

H ; O9PMHT MaTPHIACBIHBIH OOJTYbI YIIIiH KeJleci KaThIHACTBI KaHAFaTTaHbIPAThIHBI Oemrisi
=% ey *
A H,+HA <0,HB +g, =0, )
1.1 cangapblHbIH - 4) [apThl OPBIHAAIYBI YINIH KaKET XKOHE KeTKUmikTi. Byn perre 3), 1)
JKaFfaiinapabe canapsinan H; MaTpuuace! OHIbl aHBIKTAIFAH GO TaObLIAbI.
KapacThIpbliaTbiH )KaFai i

V0 (0,,8,5%,) = =x "hh"x, Di[\/ai(l s, \/aié‘iﬁ(&,’)]zg()'

GO,- JKOJTaFbIH/1a JKoHe caap 1.1 Oexitinyinae Teopema 2 1aJenaereHiei atambi3.

"CHHXpOH/IbI TeHepaTop - Oy TypOuHach!" XKyiieciHiH yIriciH KapacThIpaibIK:

i

dt
" 2 X
1},»5 = Py — D;S; — [isinaui + ﬂsin((ii - aui] (16)
dt Z31i Z12i
1, i _p + PoiPo; — —=8; + 145
Pi dt Ti 0if0i Oo; i

Byn xepae d; - reneparopasi DJIC Oypeimsl; Si - reHepaTOpIbIH CHIPFYBI; Ty - aifHaIMaibl
MmaccanapibliH MHepuus TypakTteichl; Pri - OyabiH Kyatsl; Di>0 - pembupiey kosdbuumenti; Ei -
rereparopasiy ecentik DJIC; U - mekci3 KyaT IIMHAJTAPBIHAAFBl KEPHEY; Ziii - TEHEPATOP/bIH MEHIIKTI
Ke/ieprici; zi2i - TEHepaTop MEH IMIMHANAp/bIH apachlHIarbl e3apa KeAepri; O - MEHIIIKTI KeAepriHiH
KOCHIMIIA OYPBIIIBI; Li2i - ©3apa KeJepriHiH KoChIMIIA OyphIlbl, Poi, Poi - Gepiiren TypakThl i - TypOHHAHBI
6ackapy MexaHH3MiHiH 6acKapyIbl ocepi.

Tenneyre kipeTin koaduiHenHTTepiH Keneci Monmepi 6epincin (5): Ty = 2400%10%, Pr; = 10357,48,
Di = 16*10% E; = 588, U=525, z11;=38, 212=85, a11i=1,53, 12i=0,33, Tp; =251.2, pp;=0.994, Py;=11263,
05;=0.06. Koopmunatanapzs! (3i, Si, Pri)=(0.686,0,10357.48) HykTeciHe Kemipyi *y3ere achlpa OTBIPHII,
(16) Tenaeynepai keneci Typae xasyra 60aabl:

i
a

% = ¢;Pr; — D;S; — f;(8,), (17)
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dPy;

=4;Py; +u,

MYH/IaFbI D; =50.5%10"*, f:(8;) = fo;[sin(8; + 6,;) — sinby;], fo; = 1.513 =107 ,
8p; = 0.3562,c,=4.167%10°%, A,=-39.81*10*. f,(;) dynxumsce y§ = —0.5277 = 10~* < 0 xeseninzeri
oprama MoHi 6ap y3JiKci3 - capanaHaTbiH 2 - NepHOATHIK (yHKUMs Oonbin Tabbutansl. COHBIMEH Kartap,
f:(8;)byukumsicer 8; = 0 xoHe §; = 8,; = 2,429 nykrenepinge [0,27) xubHAApAA HONre aHHAIATHIHBIH
Kepceryre 60m1a/pl.

"Ynkenni" KyieHiH TYpaKThUIBIFBIH 3epTrey ymin (17) dopmynans Jlamynos ¢yHkumacel 6ap

TeopeMaHbl KOJIIaHbIM, KEJeci TYpIIe Ka3aMbl3:
- 1, £1i o
V(85,85 x;) = 2% H;x; +75i + vp:(8:.5;)

81.5;.Pri

Gy; = {Lﬂn < 8; < 6y, 8; € R},Pn € Rll} JKOJIAKTAFbI R?(Ei,si, Pr;) (dasanbik  Ka3bIKTBIKTA
—1i

aHplKTatFadH. Haiizem 007acTh NPHTSDKEHHMS Havala KOOPAMHAT B IOJOCE [P YIPABICHUH BHJA:

U =@ X; + 0y, S; + @y 0; + 005, f;(8;). Typmi  Gackapy Kesimme Gp; IKONAFBIHIA  KOOPAMHATANAD

GacTachIHBIH TAPTHLTY aliMarbiH TabambI3. Bacrankel maprrap: 8; = 0, S; = 2.5 = 1072, Py, =0.

1- cyperte KepceTiireHziell YChIHBUIFAH ofic VOi(di,Si,x,)<170i TEHCI3/IIKIIEH aHBIKTaIaThIH

TApTBUIBIC aMaFbIH 1011 GaranayFa MyMKIHZK Gepe/ii, MyHIarbl V), eeMiK MOHI.

v 4

Yo

1-cyper. TapTbuibic aiiMarb

KopsbIThiHabl. byn Makamajga 93JIeKTp-9HEPreTHUKANBIK OIKYHeHIH MaTeMaTHKalbIK MOJebaepi
KapacThIPBUIFaH.  DJEKTP-JHEPIeTUKANBIK  JKYHEHIH  MATeMATUKAIBIK  MOJCIBAEPIHIH  «YIKEHID»
OPHBIKTBUIBIK LIAPTTAphl AJBIHIBL. Byl mapTrap eki CHHXpOHIBI MalIMHAIBI JKYiere KOJIaHBUIBII, OHBIH
OPHBIKTBUIBIFBI KOPCETLIIL.
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Kanumosngaes M.H., A6auinnaesa A.A., Axmerxkanos M.A.
MaremaTH4ecKoe MO/eJTHPOBAHHE YCTOHUYMBBIX «B GOJIBIIOM» CJI0KHBIX YIEKTPOIHEPreTHUECKHX CHCTEM
Pestome. B 1aHHOIl cTaThe paccMOTPEHbI BOMPOCHI OLEHKH 00IAacTeil MPUTSIKEHHUS YCTOMYMBBIX COCTOSHUN
PaBHOBECHS, CJIOKHBIX DIIEKTPOIHEPIeTHYECKUX CHCTEM BTOPOIO MOPSAKA M M30JMPOBAHHBIX [OJCHCTEM, Ha OCHOBE
HEKOTOpO# HOBOH (yHKIMM JIAmyHOBa THMA «KMHETHHYECKas HSHEPrus IUIOC TMOTEHIHMaNbHAs SHeprus». Bymayrt
TIOJTy4eHBI YCIIOBHS YCTOHYMBOCTH «B OOJBIIOMY IIEKTPOIHEPIETHIECKHX CHCTEM. DTH YCIOBHS IPHMEHSIIOTCS K IBYM
CHHXPOHHBIM MAIIMHHBIM CHCTEMaM, C YKa3aHHEM HX YCTOWYHBOCTH.

VK 531.36:534. 1

A.T. Tureshbaev, U.S. Omarova, O.A. Baymuratov

ABOUT EXISTENCE OF SPATIAL PERIODIC SOLUTIONS IN THE GENERALIZED PHOTO-
GRAVITATION-BOUNDED THREE-BODY PROBLEM

Abstract: This article discusses a generalized photogravitational bounded three-body problem with two radiating
masses. For many applied problems of celestial mechanics, an important role is played by periodic solutions of
differential equations corresponding to periodic motions or periodic orbits of the studied cosmic objects. Application of
Lyapunov's theorem allows us to prove the existence of periodic motions in a neighborhood of the origin.
A dynamic model is presented that describes the spatial rectilinear periodic motions of micrometeorite particles and
particles of gas-dust clouds of the interstellar medium in the field of binary stellar systems, as well as spacecraft with a
solar sail.

Keywords: bounded three-body problem, Lyapunov theorem, the field of binary star systems, periodic motions.

A.T. Typewdaes, Y.1lI. Omaposa, O.A. Baiimypartos

TEHEPAJIMBAIUSJIAHFAH ®OTOCYPET-I'PABUTALUSIBIK-YII AF3AJIBIK TIPOBJIEMA
KE3IHAETT NEPUOJUKAJBIK IHEINIMAEPIH BAP EKEH/IITT TYPAJIBIL.

Amnparna: By makanana eki paauanusuibiK Maccachl 6ap yil JAeHelli kKaubllaHFad (OTOrpaBUTALUSIIBIK ecer
KapacThIpbUIajbl. ACIaH MEXaHHMKACBIHBIH KONTEreH KoJaHOallbl ecenTepiHje MEepUOATHIK KO3FalbicKa Hemece
3epTTEIreH FAapbINTBIK OOBEKTiNEpAiH Mep3imMai opOuTanapbiHa colikec KeleTiH JudQepeHIHanablK TeHICYIepIiH
MEPHOATHIK MIeHmIiMAepi MaHBI3ABI peN aTKapafbl. JIAMYHOB TeOpeMachlH KOJNAAHY MEPHOATHI KO3FAIBICTAPABIH
HIBIKKAH JkepiHae 6OTyblH Janenaeyre MyMKiHaiK Gepeni. JMHaAMHKaIBIK MOJEIb MHKPO-METEOPUT GelmieKkTepi MeH
JKYJIBI3AaPANIBIK OPTAJaFbl ra3-IIaHabl OyIT OOeKTepiHiH KEHICTIKTIK TiK CHI3BIKTBI MEPHOATHI KO3FAIIbICTAPBIH,
COHBIMEH KaTap KYH JKeJIKeHi 6ap Faphli armnapaTTapbiH YChIHAIBL.

Tyiiinai cesaep: mekTenren ym jaeHenik ecem, JIATIyHOB TeopeMmachl, eKiliK KYJIBI3IBIK JKyifenep epici,
TIEPHOATHI KO3FaIbIC.

Beenenne. PaccmarpuBaercst 0600meHHas (pOTOrpaBUTAMOHHAs OrpaHHYCHHAs 3a7ada TpexX Tell C
IByMsl M3Iy4alOLMMH Maccamu. Jloka3aHo, 4TO B CiIy4ae PaBHBIX MAacC OCHOBHBIX M3IIy4arOIIHX Tel,
o0pamarommxcs APYr OTHOCHTEIBHO Apyra IO KPYTrOBBIM OpOHMTaM, JUIsl OMPEAENCHHOTO MHOXKECTBA
3HAYCHHII MapaMeTpPoOB CHCTEMbl B OKPECTHOCTH YCTOWYMBOTO Hadaga KOOPAMHAT CYILIECTBYIOT
HEePHOANYECKHE BIIKEHHS.

VCTaHOBIEHO, YTO B JJUIMNTHYECKON 3ajade IPH JOCTATOYHO MAJIOM JKCLEHTPUCHTETE OpOUTHI B
OKPECTHOCTH KOMIUIAHAPHBIX TOYCK, PACIIONIOKCHHBIX BHE IUIOCKOCTH OPOHTAIBHOIO JBIKCHHSI OCHOBHBIX
M3JTy4aloIUX Tel, CYIIECTBYIOT MEPHOJMYECKHE IBIKCHMS C TMEPHOJOM, PAaBHBIM IEPHOAY BpalleHHS
OCHOBHBIX T€Jl BOKPYT HX OOIIEro LeHTpa Macc.

W3BectHO, 4TO oOrpaHuYeHHas (OTOTpaBUTAMOHHAs 3amada Tpex ten [1-4], Takke Kak ©
Kiaccudeckas 3amaua [5], He mmeer obmiero pemenus. Oxgnako B paborax [1-4], [6 ,7], mocBsimieHHBIX
JIMHAMHMKE YaCTHIbl B TI0JIE JBYX TPaBHTUPYIOIHX W OAHOBPEMEHHO M3JyHalOI[HX Tej, 0Opalaromnmxcs
OTHOCHTENIBHO LIEHTPAa MAcC CHCTEMBbI MO KPYrOBBIM WIIH AJUIMITHYECKHM OpOHTaM, ObLIO YCTAaHOBICHO
CYLICCTBOBAHME YACTHBIX PEIICHHH B BHIE TPEXIApaMETPHUYECKOr0 CEMEeHCTBAa KOJUIMHEAPHBIX,
TPEYTOJIbHBIX U KOMIUIAHAPHBIX TOYEK JUOpAliU U HCClIeOBaHA UX yCTOHYMBOCTB 1o JIsmyHoBy[2, 3, 6, 8,
9]. Anst MHOTHX MPUKIAJHBIX 3a]ja4 HEOECHOW MEXaHHWKH BaKHYIO POJIb MIPAIOT MEPHOANYECKHUE PELICHHS
i depeHnnaNbHbIX  YPaBHEHH I, COOTBETCTBYIOMINE MEPUOJMYESCKUM JBIKECHUSIM HIIM MEPHOANYCCKUM
opOuTaM HccieyeMbIx KocMudeckux 00bexToB [10,11].
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MODELING OF A MULTI-AGENT SYSTEM FOR CONTROL OF ELECTRIC
POWER SYSTEMS

Abstract. This article discusses the description of a multi-agent system (MAS) for intelligent electric power
systems. The development of intelligent electric power systems and related technologies brings together achievements
in distributed systems, artificial intelligence, control and information and communication technologies. It is expected
that smart power systems will demonstrate a high level of autonomy, self-healing and reliability, and provide features
such as reconfiguration, protection, recovery, and user interaction through response to requests. MASs are promising
technologies for implementing such functions and are currently being studied for use in smart power systems.
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SJEKTP SQHEPTETUKAJIBIK )KY?IE.J'I EPJII BACKAPY YIIIH MYJbTUATEHTTIK
KYUEHI MOJIEJIBAEY

Anaarna. byn Makanaga 3MATKEpNiK OJIEKTP JHEPreTMKAIbIK JKyifenep YINiH MyJIbTHATEHTTIK IKYHEHiH
CHIIaTTaMachl KapacThIPbUIA[ABl. 3MATKEPiK OJEKTP OJHEPreTHKANBIK JKyHenepli »oHe OHBIMEH OaifimaHbICThI
TEXHOJIOTHSIAP/Abl AaMBITY TapaThLIFaH jKyienepreri, jkacanabl MHTEIUIEKTiferi, Gackapyaarbl jKOHE aKMapaTThIK-
KOMMYHHKAIHSUTBIK TEXHOJIOTHsIApAarsl JKeTicTikTepsi GipikTipeni. 3MATKepmik 51eKTp JHEPreTHKAmbIK Kyienep
nepOecTIKTiH, ©3iH-031 KalllblHA KENTIPYIiH JKOHEe CEHIMAUNKTIH JKOFapbl JEHreifiH KepceTeTiH Oomajbl KoHE
cayajapra JIeH KO apKbUIbl PEKOH(HIypalus, KOpFay, KallblHa KeNTipy jKoHE MaiijanaHylibuiapMeH e3apa ic-
KUMBbUI CHAKTBI (DYHKUMSIAP/Ibl YChIHATBIH Gonazsl aen kyrinyne. MC myHnai gyHKuMsIapasl xys3ere achlpy i
KeIl IepPCHEeKTHBAJbl TEXHOJIOTHsuIap OOJIbI TaObLIaJbl JKOHE Kas3ipri yakKbITTa 3USTKEPIIK 3JIEKTP JHEPreTHKAJIbIK
JKy#enepze naiianany yuriH 3epelaeHe/.

KiroueBble c/10Ba: 3UATKEPIIIK 3/IEKTP IHEPreTHKANBIK JKyHenep, MyJIbTHAI€HTTIK JkKyiie, MOJIelb, areHT

Kipicme. Kasipri yaksirta Ka3akcraHHBIH S5Heprus xKyieciHie eKTp SHePrUsIChIH AUCHeTIePICHIIpY
KylleciH opnarty OoifbiHIIa TpobGnemanap 6ap,ocipece KeHOip JKEpriJlikTi SIeKTp KeminepiHae >7IeKTp
9HEPrUsCHIH 0oty GOMbIHIIA )KYMBIC JKOHE MIceleiep OypbIHFBICHIHIIA 6T MaHBI3/(bI OOIBIN Kata Gepe/i.

3uATKepITiK JKy#enepJiH MiHAeTTepiHiH Oipi, SHEprusi TYThIHY/Abl Oackapy KOMIIOHEHTIHE JSHEprust
OHJIipyre, SHEPrusHbl Oenyre jKOHE IIbIFbIHFA OailIaHBICTHI OKWFajapFa [EH KOK YINiH Typii Kimmi
Kyitenepai 6ackapy OoiibiHIIA jepOec ic-KUMBLT JKacai OTBHIPBIM, JIEKTP SHEPTHSACHIH THIMII TOCIIIEpMEH
Oepy Typamel ImemriM KaObuigayFa MYMKIHAIK  OepeTiH aKmapaTThlK JKOHE KOMMYHHKAIMSUIBIK
TEXHOJIOTHSUIAP/bIH Killli XKYHECIH eHrisyleH Typaasl. MynbTHAreHTTIK XKyHelepAiH mapagurmachkl Kasipri
YaKBITTa 3USATKEPIIK XKyHenep cUsKThI OipJiecKeH xylenepai icke achIpy YIIiH TapThIM/IbI OanaMa YChIHAIbL.
MynbTHareHTTIK Kyifenep Oyprbuiay JKOHE TEXHOJNOTHSUIBIK [JaMy CalachlHIAFbl 3ePTTEYJECPAiH JKaHa
castacel Goutbin TabbLIabl. MyJIBTHATGHTTIK JKyiienep ©3 MOH/AEPiHIH aepOecTirin Tajan ereTiH OeliHreH
Ky#enepi xobanay yiriH ete maiaaisl [1], xeninepai 6ackapy, DIEeKTPOHABIK KOMMEPLHS, TAUCHTTEP/IH
JICHCAYIIBIK JKaFIaibIHBIH MOHHTOPHHTI, OOJIIHICH JKacaH bl HHTEIUICKT JKoHEe OarjapiaMaiblK KaMTaMachi3
eTyai a3ipiey canmanapbiHaa KeHiHeH KoigaHbuiansl [2]. Kemreren mikipmep [3-7] HMHTe/UeKTyas sl
JKyiienep/ie My/IbTHAreHTTIK JKYifenep i Kongany OOMbIHIIA jKacas/bl.

Hapxene »oHe T. 0. MHTE/IEKTyalbl JKyifelnepai Mozenbiey, NaiijanaHy, MHKpOCETaJap MEH
BHPTYaJI/bl DJIEKTP CTAHIMSUIAPBIH Oackapy, CypaHbIC/Kayaln >KoHE KbI3METTep/i KajlblHa KeJxTipyai Koca
aITFaH/Ia, JKYMBIC iCTey XKoHe GacKapy YIIIH MYJIbTHAr€HTTIK JKYHenepAiH COHFbI KOCBHIMINAIAPbIH YChIH/IBI.
Kasipri 3amanfbl dHeprus jKyienepinaeri Herisri moacenenepii jkaHa OybIHAAFBI IEKTP SHEPIUSCHIHBIH
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YJIECTIpiireH OHipici TYPFbICBIHAH KapacTBIPBII, KeWOIp Macenmeiepai Ienry peTiHae MyJIbTHAreHTTIK
JKylenep TeXHOJIOTHACKIH YChIHABL. Rohbogner et al. [7] nmkenepiin ke3kapachl OOMBIHIIA HHTEIUICKTYal bl
Kyitenepai Gackapy »oHe Oakpuiay YIIIH MyJIBTHAr€HTTIK JKyHenep MapajurMachlHbIH KOJaHbLIYbI
TankeUtaHabl. Bisnin 3eprreyimiz ochl Gap cayanHamanapiabl Mojenbjeyre koHe Gackapyra Gaca Hasap
ayziapa OTBIPBII, 3HATKEPIIIK JKyiienepae My IbTHATCHTTIK JKyienepi KoiaaHy 6oiibiHma 2019 xeutra aeitin
911€OMETTI TONBIK KAMTUTBIH IIOJTY/bl YChIHYFa KaThICThl TONBIKTBIPA/bl. Byl 3epTTeyliH KaHaIbIFbI, OHJA
MyJIbTHATCHTTIK JKYHEHIH HeTi3ri Ke3eH1epi: MoJesIbIey JKIHEe iCKe achIpy, COH/aii-aK GepiireH aKmapaTThiH
KeJeMi OasHaaIaIbl.

DJIeKTP IHEPreTHKAJIBIK KYHeaep/iiH KaHa 0ybIHbI

3usATKEpIK SJIEKTP YHEPreTHKAIBIK JKyHenep Ecentey TeXHHKAChl, TeIEKOMMYHHKALUSIAP, DIEKTP
9HEPrHsCHIH OHAIpY, Oepy »oHe Tapary KeseHjepiHae OOJiHreH JXyHenep MEH jKacaH[bl HHTEIUIEKT
canachblHAAFbl  TEXHONIOTHSIIBIK JKeTicTikrepai  Oipikripeni. bByn  TexHojorwsmapibl HHTErpanysiay
KOMMYHHKAIMSIIBIK JCHISH/II KaMTaMachl3 €Te/I , OJ1 3USITKEPIIiK JIEKTP IHEPreTHKAIBIK JKYiienepre o3iHiH
KiIlli JKy#enepi MeH KOMITOHEHTTEepi apacklHIa akmapaT aaIMacyFa MYMKiHJIiK Oepei.
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1-cyper. KoHuenTyaibl 3UsSTKEpIiK JIEKTP SHEPreTUKANBIK Kyiie [8].

AKBUIIBI JXKeJiep Keneci cunarramanapra ue [9]:

* SHUATKEPIIK 3JIEKTP HEPreTHKANBIK JKyielep TYThIHYIIBUIAPAbIH JKelire KaThbICyblHa BIKIAT €TEJi.
TyTBIHYLIBUIAP SHEPTHSAHBI 3P TYPIIi YIECTIPUIreH SHEPreTHKANBIK PeCypCTap bl KOMEriMeH eHJIipe atapl,
HaKThl YaKbIT PEXHMIH/IE OJIap KaHIIA IEKTP SHEPrUACHIH MaiiianaHaibl )KOHE OChUIAHIIA, ONap CYpaHbIC
JKOCTIApbIHA KaThICa aja/pl.

* 3uATKEpIIK SIEKTP AHEPreTHKANBIK JKyHenep "KOC KOHE KYMbIC"pEKMMIHJETI OapiblK yprHaK
THIITEPiH JKOHE CaKTay HYCKaJapblH KOJAaiibl. I'eHepalus sSapoJblK CHAKTBI OPTaIbIKTaHIBIPBLIFAH HEMECE
opTYpu TabUFU pecypcTapibl akganana OTEIPBINT OeTiHyi MYMKIH.

* BUATKEPIIIK NMEKTP SHEPreTHKAIBIK XKYHeTep JKeTiTiK KYHeAeri dIeKTp IHEPrHsChIHBIH JKYMBICHIH
OHTaWIaH/IBIPA/IBI.

* SUATKEPIIIK JICKTP SHEPreTHUKAIBIK XKyHerep ©3iH-031 KajlblHa KelTipy KacHeTTepiHe He KoHe
KnOep xkoHe GU3MKANBIK mabyblIaap CHSKTHI Mabybliaapra TO3IMIL

* DJIeKTpIHEpreTUKaIbIK JKyhenepain Oyn »kaHa OybIHIapbl KapanabiM 3JIEKTPIHEPreTHKANBIK
JKylenep/i YJIKeH ecenTeyim jKyienepre TypiaeHipesi, oHJa JKOFapblla aTalFaH yIecTipiireH 6ackapy
CHUTaTTaMasaphbl JKOHE JKEiHiH XkKal-KYHiH Oily KbI3BIKTEI (yHKIMsIApIbl icke achklpyFa MyMKiHIiK Gepesi
[10], [11]:

* ABTOMATTHI KaJIlIbIHA KENTipy xKyieci

* XKoraps! canajibl YHEprus KeTKizy.

* Kubepruabybuiiapra TypaKThLTbIK.

* BesiHreH reHepanusiHb OipiKTipy

* DHeprust JKUHAFBIIITBI OPHAIACTHIPY
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* [MaiianaHynIbIHBIH TYTHIHYBIH MOHHTOPHHTLICY jKoHE OaKpLIay

« INaitrananymenapIslH CypaHbIChIH Oeiy/1i Garanay

« "oHtaiin" enmmeynepsi nainanana OTHIPBIN, HAKTBI YaKBIT PeXKUMiHJE 60Ty jKyHeciH KaiiTa Kypy.

« [aiinanany jxoHe KbI3MET KOPCETY IIbIFbIHIAPBIH OHTANIAHIBIPY

* [Tnatdopma TyxbipbiMaamMacel MAXK sxy3ere acbipybiMeH GaittanbicThl [4]: Oyt areHTTepiH Genrii
6ip KpI3METTepre KoJ JKEeTIMILIIr 6ap areHTTep JiH eMipIIiK [HKIiH 6acKapaThiH opTa.

MybTHareHTTiK 6ackapy JKy#eci kejieci cumaTTaManapMeH e3apa dpeKeTTeceTiH OipHele 3usITKepIIiK
areHTTep i KAMTUTBIH XKYHe PEeTiH/Ie aHbIKTAIybl MYMKIH [2]:

- aBTOHOMJIbIK, ar€HTTEp TAYEICi3;

- YCBIHY LIEKTEYIiIiri: op6ip areHTTiH 6acKapy 00BEKTIiCi MEH CBHIPTKbI OPTa TypasIbl TOJIBIK aKIapaThl KOK;

- OPTANIBIKCHI3IaHBIPY: OApIIbIK HBICAHIbI GaCKapy/Ibl Ky3€Te achbIpaThlH areHTTEP JKOK.

DJeKTp 9HepreTHKachiHAa OacKapyjablH MyJIbTHArCHTTIK JKYHeCiH maiiganany OGarmapiamManibik-
anmnapaTThiK 3UATKEPIK areHTTep/iH Heri3iHAe 3HATKEePIiK JIEKTP dHEPreTHKAIBIK JKYHEe MepCOHATbIHBIH
ABTOMATTaH/IBIPBLIFAH KEIIECHIEPMEH ©3apa iC-KMMBLIBIH iCKE achIpaThlH HAKThI yaKbITTa OesiHren 6ackapy
JKYHECiH KalbITacThIPyFa MyMKiHJIiK Gepefi.

DIIeKTp SHEpreTHKachlHa OacKapyAblH MyJIbTHareHTTIK OKYHMECiH naiiJanaHy Kes3iHIe SIeKTp
JKaOIBIKTAPhIH MaiifajaHy epeKIIeNiriH ecKepy KoHe jKeKe oO0beKTinepii OacKapyIblH MYJIbTHAr€HTTIK
KyiieciH a3ipieyre xkeke KaKbIHIay KaxkeT.

Y ChIHBUIFAaH MyJIbTHAT€HTTIK OacKapy jkyiiecinze (2-cypeT) areHTTep/liH MbIHa/1all KacueTTepi 6ap:

- Gerncenainik-6ackapy 0oOBeKTIiCiHE jkoHe Oacka areHTTepre ocep €Tyl YHBIMIACTBIPY JKOHE iCKe
aceIpy Kabineri;

- PCaKTHUBTLNIK-ONApABIH Xabapiamaiapbl HETi3iHIEe NAaTYMKTEp JKOHE Oacka areHTTep apKbLIbI
00BEKTIHIH JKaF JalibIH KaObLIay;

- aBTOHOMBIK-KOpIIAFaH OpTajaH CalbICTHIPMAbl TAYEINCI3IIK, COHIAH-aK ©3 MiHe3-KYJIKbIH
Heri3/IelTiH Keiibip arenrrep/e "epik epkiHAiriHin" 601ysI;

- KOMMYHHKALMSHBIH [aMbIFaH XaTTaMalapbIMeH KaMTaMachl3 CTiNIETIH KOHE JKEKE arcHTKe o3
MiH/IeTTepiH 6acka areHTTepMeH Oipiecin mienryre MyMKiH/IiK GepeTiH KapbIM-KaThIHAC,

- )KeKe MOTHBAIIUS KO3/1epiHiH O00TybIH KO3/CHTIH MaKCATThI.

Arentrin Oenrini 6ip MiHe3-KYIBIKTBI iCKe achIpyBbI YILIH JKaF[ainap ChIPTKbI OPTAHbIH 3CEPiH KaObUIIANTBIH
apHaifbl KypbUIFBUIAp (PeLienTopiap) jkKoHe KOpIIaraH OpTaFa 9Cep eTeTiH aTkapylisl opraniap (3hdexropnap),
COHJIAi-aK aKNapaTThl ©HIEY OJIOrbl MEH >KaIblHbl KAMTHTHIH IPOLECCOP jKacall[bl. YChIHbUFAaH Kyiiene
peLenTopiap peTiHae DaTYMKTep, COHNAI-aK MIEKTP SHEPIHsCHIHBIH cala KOpPCETKIIITEpiHiH ecenTeyilmTepi MeH
TAIJaFBIITAphl  KONJAHbLIagsl.  DddexTopsl Gombm Tabbulamsl OaFaapramManaHaTeiH - KOHTpOIUIEpNep icke
achIpaThlH aBTOMATThl KO3AbIpy perrerimrepi (APB) skoHe aifnamy kumimirinzeri reHeparopiap (APUB).
MysnbTHareHTTiK GacKapy KyiieciHiH MpoleccopbI-Oyil aKmapaTThl JKHHAY, OHACY XKOHE CaKTay YIIH cepBep, OflaH
iCTeH IIBIKKAH XKaF/iaii/[a HAKThI areHT KOKETTi JIGPEKTep/Li ajla ajtajpl.

Y CBIHBUIATBIH MYJIBTHAreHTTIK GacKapy jKyieci areHTTepiHiH Herisri (yHKIMAIAPBIH XKOHE ONap/IbIH
GaiinanbicTaphIH OblIaliIIa TYXBIpEIMIayFa Gomnasl (2-cyper):

1. Arent-yitnectipymi (3JI€KTp CTaHIMSCHI) areHTTEPre arperaTTapiblH JKYKTEMelepiHiH rpadmuri
Typinze KyaT Tanceipmanapbin (JK3M) Gepeni, connaif-ak 3 TancelpMagapbiH Ty3eTyi MyMKiH OeiHreHn
reHepanusi KOH/BIPFBUIAPBIH JHarHoCTHKanay areHTrepi MeH JK3M-gaH xabapriamanap KaObULiaiibl.
YiinecTipymii areHTTiH iliki areHTTepi 6ap:

- IEKTP TYTHIHY OOIKAMBIH JKOHE JKEJIeTi KyaTThl )KOFAIITY/IbI )KY3€Te acblpaThiH OODKAY areHTi;

- JKeJi TopanTapblHIarkl OSpUITeH KEpHEY MEH JKHULTKTI KaMTaMachl3 €Ty ememzepi OobIHIa OeiHreH
TeHepaLWst KOHJBIPFBLIAPBIH OHTAMIIBI THEY I TAHAYbI XKY3ere aChIPaThIH TeHePaLsHbI OHTAMIAHIBIPY areHTi;

- Tapu(TepIi KalbINTacThIPyFa KaThICATHIH XoHE OONiHreH reHepalus KOHIbIPFbIIAPBIHBIH KyaTbIH
naiiiagaHy MyMKIHIITiH XKY3€re aCbIPaThlH 3JIEKTP YHEPTHsCHl HAPBIFBIHBIH areHTI.

2. JlmarHocTHKa areHTi HEHPOHABIK JKETiIepAi mMaijanaHa OTHIPBIN, AarperaTThiH  Y3/AIKCi3
JINarHOCTHUKACHIH OPbIHAMIbI.

3. Kyar rtanchlpMachlHbIH areHTi areHT-YIJIeCTIpYLI/eH KoMaHAamapibl KaObULiaiabl KoHE
TypOuHaHBI GacKkapy TeTiriHe acep eresi , coHjaif-ak KaxeT OoiFraH »karjaina yinectipymi areHtke Oy
Typaibl Xabapiail OTBIPBIIN , TAalChIpMaHbl Ty3eTeli. KyarT TarchpMachIHbIH ar¢HTi AHACHOCTHKA areHTiH
KaOBLIAli/IbI KOHE arperaTThlH KyaThIH MIEKTEH .

4. ColikecTeHipy joHe Mojeibaey areHTi (AIM) KOHIABIPFBIHBIH JKYMBIC PEKHMIH ©3TepTKeH Ke3jie
peTTerimTepiH IIyblH OKIIAyjlay YIIiH TOJKBIHIBIK TYPJICHIIPYi KOJJAHA OTBIPBIT COWKECTEHIIpY
MPOLIEIypackiH OpbIHal k! [2] xkoHe ARV jkaHe OHTailiIbl mapaMeTpiep/i aHbIKTay YIIiH MOJEb/CY YIIiH
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5. Kemicinren Oamray areHTi IeHETHKANbIK AJTOPUTMIIK NpoLeaypaHsl [2] KoimaHa OTBIPHII,
arbIMJIaFbl  peXUM ymiH ARV TreHepaTOpBIHBIH OHTAibl  YHlecTipiiren KyHiH aHBIKTAy —YIIiH
niaeHTH(GUKALHAIAY JKOHE MOJEIbJACY AarcHTIMEH allblHFaH YIriHi maiinanaHagsl skoHe ARV pertey
k0> UIHEHTTEPiHIH albIHFAaH MOHEPiH aBT0-6anTay arenTine depei.

6. ByJbIHFBIp Gackapy >KyHenepiHiH TeXHOJIOTHSACHIH KOJJaHATHIH aBTOMATThI TYp/e Oanrtay Kypaibl
ARV xone ARCH mnapamerpnepinin OiniM KOpbIH JKMHAKTainel [2], op Typni jKyMbIC pexuMJepiHe
apHAIIFaH, MOJIEIIb/IC COUKECTEHIIPY JKOHE MOJIEIIbCY areHTTepiH KOJIaHbIN TeKCepesi.

CoOHFBI KbUIZIAPhl ArEHTTEPre HEri3JeNreH MOJENbAeyAl KONJAHATBIH KONTereH OarjapraMaibik
mardopmanap skacaiibl, onmapAbiH apackiHga AnylLogic [2] skyifeciH MopenbaeyaiH OapiblK Herisri
TypJepiH Gipiktipyre 6omabL:

- nudepeHnmanIbIK TeHIeyIep HeTi3inge perTerimrepMen 6ackapy 00beKTiCiHIH IMHAMHKAIIBIK
MOJIEJIIH jKacayFa MYMKIHJIK OepeTiH KYHeHiH JUHaMUKACHI;

- aKHmapaTThl TapaTy MPOLECTEPiH MOJEIbACYTre MYMKIHAIK OepeTiH, KoIl areHTTiK OacKapy *KyHeciHiH
QITOPHTMiHE allTapIIBIKTail ocep eTeTiH OKHMFanapiblH TybIHIAy MYMKIHJIIiH €CKepe OTBIPBII, OKHFaIapIbl
(mporecTepi) TUCKPETTEY;

- areHTTep/iH iC-OpEeKEeTiH 3epTTeyre )KOHE TYTACTail )KYHEHIH MiHE3-KYJIKBIH aHBIKTayFa MYMKIiHJIIK
OepeTiH areHT HeTi3iHJAeTi MOJEIbALY.

AnyLogic xyiecinne Mozens peringe ARV 6ap TypOoreHeparopiapMeH a0 bIKTaIFaH YChIHBLUIFaH
Kem areHTTik Oackapy okyieci enrisingi. AnyLogic munaTdopMachIHBIH KyHENiK —JIMHAMHKAIBIK
KiTalXaHAChIHBIH KOMETiMeH jKacallFaH MOJIE]Ib KYPbUIbIMbI 3-CypeTte kepceriireH. [llenGepiep Mozenbaey
mpoLecine e3repTyre GOIAThIH JMHAMUKAIIBIK alHbIMAbLIapAbl Kepcetesi. Llapibiiap capanay mporecin
JKy3ere achbIpyFa MyMKIHAIK OepeTiH KeTeKTep/Ii KopceTei.

APB

APUB TypGoreneparop

3-cyper. AnyLogic-re ARV xone ARCHV 0ap yrectipiires reHepaTop KOHIBIPFBICHIHBIH MOACIbAIK KYPbUIBIMEI [2]
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YariHin Heri3in keixeci TeHaeyep Kyheci Kypaibr:

do; —
—1=5, i =1,1 1
' l @
ds, . , T
d’ w, —K.S, — f,(6) -y, (3.), w,=Cux, i=1l
" i
dx, . T
7':4)6,.+q,.S,.+b,.u,.+R,(S,.,x,.), i=11 2
t

MyH71arb1 O; - GYPBIITHIK KOOPAMHATTAp; S; - GyPBINITHIK KbUVIAMBIKTAD; X; — 71, - PETTerii KyiiHil BeKTopbI;
W, - Gackapy obbekTinepine apexer etyni 6ackapy; K, > 0 —6Gackapy obbexricinin GocerneTy kosduumenTrepi;

C..q;,b; - Bexropnbk 1; — emuemni Typakreutap; A;- 1, X1, ToprinTi TypakTsl Marpuuackl; A, - kepi

i

GaiiTaHbIC KaFu1achl OOMBIHIIA KATBIITACKAH PETTETIITIH 6acKapyIiibl 9peKeTi; HyHKIHUsIIap

!
Wi(g,-‘)zzpik(é‘:k)’ 6y =06,-6,, i=1l S}
pa
ki

I -mi  xyiere, wamran!/—lximi sxyitenepre ocepin cunarraiine;  f;(0;) - kemeci maprrapmst
KaHaraTTaHABIPAThIH JU(hepeHIHsIaHIaHATBIH IEPHOATHIK (QYHKIMSIIAP:

JG)= 8 +2m, V8B gy = [ 1605 <0,
0

4:9) HO) o 0<sy, <22 i=11

dé'l dé‘l |(’1:5u.

Op TypakTanFaH | ymin ekinmi ToprinTeri nudpdepenimanask Tenaeynep (1) GackapyabiH |-
obObekricinmeri npoueccrepai  cumarrtaiigsl ([ Gapinblk - Gackapy  OOBEKTiepi), anm  BEeKTOPIBIK
nuddepeHtmanpk Tenaey (2) i— wi 6ackapy 0ObeKTiCiHAeri peTTeriuliHii KO3FaIbIC TEHIeyiH aHBIKTANIbI.
DJIeKTp-oHepreTHKaIBIK Oackapy skyitenepi ymin (1) Temjaeysepi i-1i CHHXPOHIBIK TeHEpaTOp/bIH

£,(0)=0, 0 >0 fi(8) =0,

POTOp aifHATBIC KO3FANIBICHIH CHNATTAii/bl, O;— MIaMackl HOMMHAIIb KUiTIKTETi XOHE |— reHepaTopMeH
CaJBICTBIPMANIBI OIpJIiKTEe OHIIPUICTIH 3JEKTp KO3FaylIbl KYII Ke3iHAeri poTrop aifHaixy OypbIIITapbIHBIH
AfBIPMAIIBUIBIFBI,  (DYHKITHS f:(6) L reHepaToOpJIap/blH  CalbICTHIPMalIbl  OipiiKTepaeri KyaTbiH
aHBIKTalBI, ¥/, (5,) - OPTAK 3JIEKTP KeJlici apKbLIbl FeHepaTopiap/bH Oip-0ipine e3apa acepin kepceTesi.

(2) Temaeynep opTak JMEKTP JKENiCiHAE JKYMBIC ICTEHTIH OapIibIK IeHepaTopiapiblH CHHXPOHJIBI
JKYMBICBIH KaMTaMacbl3 €Ty MaKCaTblHa KOMIIBIOTED OH/IpiNeTiH, |-TeHepaTopiblH, U;- GacKapymblH
POTOPIIBIK aHBIMAIIBI KO3FAJIBICBIH TYPAKTAHBIPY YIUiH PETTETillNeH OHIpiIETiH |-reHepaTopblH KoHe
W; - opeKeT eTy/iH aiHaTy JKMiIIri MeH KO3JbIpy JKYHECiHiH aBTOMATTBI peTTerilliniH Oy KasaHIBIK, Oy

TYpOMHACBHIHBIH THHAMHUKACBHIH CUTIATTaIbI.
DHeprust KyHeciHiH KIaCCHUKAIBIK YITICIHACTI - FeHepaTOP/IbIH KO3/bIPY KO3FaJIbICHIHBIH TEHACYIEPI
Kesneci Typae Kypouiaasi[3]:

ds,
= WionSis
dt
ds L .
A dt’ DS, = fi(8) =2 f,,(8,=8)+ B, i=11,
=

J#
- o 0 P 0 0
F(8)=Bsin@? +8)~Psing’, B.&) oo

(8, =8) = Pysin(5] +6,=8) = Bysing], 6] =8 =5), B )

MYHJ1arbl

MYH/IaFbl S; - rerepatopabig OKK MeH anatTan KeiiHri GeNriIeHreH peKMMIETi OHbIH MOHIHEH IbIFATBIH i-
TEHEPaTOP/BIH ~ KEpHEyi  apachIH/arbl
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CBIPFYBI, D;_ iy reHepaTtop/blH Oacenyiery K03 GbHIMeHTi, P, — anarran keifinri Genrinenren

pexumzeri onapasin £y, Moninen Typ6uHa KyaTeHbIH aybiTKyel, H, - ;-1 reHepaTopaarbl poTOPBIH
HMHEpLHs. MOMEHTI, P’, ' — { — 11l TeHepaTOP/IBbIH EKTP KyaThl MCH i— Il )KOHE j—IIi reHepaTopiapblH
apachIH/IaFbl KyaTThIH CHIPTKbI ©3apa arysbl.

Backapy opekeri W =W;(f) xone | — TypOuHa KyaThl MeH P, Typ6una KyaTbIHbIH apachiHarsl
aybITKy apachlH/aFbl OaiiiaHbIC KapanaiibiM xaraaiia [4,5] muddepeHimanipik TeHIeyMeH aHbIKTaIa bl

dP,, du, 1
T,—“=py—-P, T,—F=—p——S +Kw,
" Hi = Ly S Hi . iWi

i

myHmarbl A, = 44(f) GyFa IIeK KOIJBI JKAYBIN TACTAHTBHIH JKANKBIUTBIH CANBICTBIPMATIbl OpBIH

aybICYbI, T, - Oy KBI3IBIPFBIII KYOBIPIApbIHAAFb! Oy/IbIH HHEPLMSACh! OONBIN TAOBLIATHIH YaKBIT TYPAKTBICHI,
0,— (AXAP) i-mi, K, 6Gackapy oprambix xyiiecinmeri i-apHaHbIH Kymeio kodduimenti, Gackapy
opekeTi 6apiIbIK TeHepaTopaapAbH (a3anblk Kyiine 6ainaHbICTBI.

Mogenbaeri areHTTep/iH KOCBULy KYPBUIBIMBI 4 CypeTTe KepceTiireH. JIMarHOCTHKAIbIK areHTTe
TypOOTreHepaTOpbIH IapaMeTplIepiH ejIeyre MYMKIHAIK OepeTiH peuentopiap 0ap, alx KyaTTbl perTey
areHTi TypOOreHepaTop/IbIH OeJICeH 1l KyaThlH reHepalisuaiThiH 3¢ hexTopMeH kabIbIKTaIFaH.

Arus TypGoreneparop
3-cyper. Kepcerinren arenrrepmen GaiinaHpichl 6ap Kol areHTTiK 6ackapy KyHeciHiH Mozaemi

KopbIThIHABI

MHTeIUIeKTyall bl XKYHenep SHEPrusHbl CYPAHbIC TEH TYTHIHY/IbI GaKbUIayblH HAKThI yaKbIT PEKUMiH
ajly YIIiH aKnapaTThIK TEXHONOTHAIAP/IBIH, TAPATBUIFAH JKYHENIepIiH XKoHE KacaHIbl HHTEIUIEKTTIH JaMybIH
OIpIKTIpETIH 3JIEKTp SHEPreTHKAIbIK JKyHeslepiHiH jkaHa OybIHBI peTiHAEe KapacThIpbUIafbl. bByn Tocin
3USATKEPIIK JKYHelIepAiH CUlaTTaMalapblH CIIKTCHTIH TapaTy KyifenepiH OackapyIbl 3epTTey YIIiH Kell
areHTTIK JKyienmepali KoigaHyra HerisgenreH. byn Makamaga kem areHTTIK Oackapy OKyielepiH »koHe
SUATKEPIIK JKETLIePIiH KYMBICBIH 0acKapy YIIiH KOJJaHbUIATBIH TYpii miatdopmanap kearipinren. Connaii-
aK 3UATKEPITiK EKTP YHEPreTHKAIBIK XKYifeIepiHiH MOJIENbeY MOJIEI YChIHBUIIBI.
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AbaunnaeBa A.A., Xykabaesa T.K., AxmemxanoB M.A.

MozeHpoBaHHe MyJIbTHATEHTHOI CHCTEMbI YIHPABJIEHHS 2JIEKTPOIHEPreTHYECKHMH CHCTeMAaMH

Pesiome. B naHHOii CTaThe paccMaTpHMBAeTCs ONHMCAHME MyJIBTHATGHTHON CHCTEMbl Ul HHTEILICKTYanbHBIX
9EKTPOIHEPTETHYEKHX CHCTEM. PasBHTHE HMHTEIEKTYalbHBIX DJIEKTPOIHEPIETHUECKAX CHCTEM M CBA3AHHBIX C HUM
TEXHOJNIOTHI OOBEIMHSACT JIOCTHKEHHS B Pacmpe/ieieHHbIX CHCTEMaX, HCKYCCTBEHHOM HHTEIUICKTE, YNpPaBleHHH M
HMH(POPMAIHOHHO-KOMMYHHKAIIMOHHBIX ~ TeXHONOTHAX. OKMJaeTcs, dYTO MHTEUIEKTyalbHBIe dJIEKTPOIHEPreTHUYeCKHe
CHCTEMBI Oy/yT JIeMOHCTPHPOBAT BBICOKHIA YPOBEHb ABTOHOMHOCTH, CAMOBOCCTAHOBJICHHSI U HA/IGXKHOCTH U MPEIOCTABILSTH
Takue (YHKLMH, KaK PEKOH(UIypalis, 3alliTa, BOCCTAHOBICHHE M B3aHMOJEICTBHE C I0JB30BATEISMH IIOCPELCTBOM
pearupoBanust Ha 3anpocsl. MAC sBISIOTCS MHOTOOOCIIAOMIMMI TEXHOJIOTHAMH Ul pean3aliid TakuxX (yHKIMH U B
HACTOSIILICE BPEMsi H3y4aIOTCs! ULSl UCTIOJIB30BAHHS B MHTEIUIEKTYaJIbHBIX 3JICKTPOIHEPIeTHICCKUX CHCTEMAX.

KiioueBble ¢j10Ba: My/IbTHATGHTHAsI CUCTEMA, SJICKTPOIHEPTeTHYECKas! CHCTEMA, MOJEIIb, ArCHT.

YK 517.98
'A.M. Abylayeva, 'B.N. Seilbekov
('L.N. Gumilyov Eurasian National University,Nur-Sultan, Kazakhstan)

FOR p>q, THE WEIGHTED INEQUALITY OF THE FRACTIONAL INTEGRATION OPERATOR

Abstract. In connection with numerous applications in applied problems, as well as of great importance in
various areas of mathematical analysis, currently there are various approaches and generalizations of the concept of
fractional integration. Fractional integration operators in connection with numerous applications in various fields of
analysis have very important meaning in mathematics. In modern mathematics, there are various classes of fractional
integration operators, such as the Riemann-Liouville, Weyl, Hadamard, Laplace, Erdelyi-Kober operators and other
types of continuous, discrete operators that have already become classical in mathematical analysis. Numerous papers,
textbooks and monographs have been written on the subject of fractional integration operators. In theoretical and
applied problems different fractional integration operators are used depending on convenient properties. Therefore,
there are numerous studies establishing the various properties of such operators, as well as their relationship. In recent
years fractional integration operators in weight functional spaces have been intensively studied. In the present paper we
consider a class of fractional integration operators, which includes the well-known Riemann-Liouville, Weyl, Erdelyi-
Kober operators and establishes a criterion for their boundedness from one Lebesgue weighted space to another.

Keywords: boundedness, fractional integration, weight functions.
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Kaszaxcman
Annomayus. B oanHoll cmamuye paccmampugaemcs ananuz
9HepeodPhexmusnocmu  GYHKYUOHUPOBAHUS.  INEKMPOMEXAHUYECKUX — CUCTEM.
Tpaouyuonro OyeHKU appexmusnocmu UCNONIb30BAHUS IHepeuu

INEKMPOMEXAHUYECKUMU — CUCEMAMU — NPOU3BOOAMCS.  HA — Npumepe  KPYNHbIX
nompebumeneii Ul Yeiblx Cucmem, PAcnPOCIPAHEHHLIX 6 AHATUZUPYEMOlU 30He.
Hoeanvhvim dK3eMnAAPOM NO NOKA3AMENIO PACHPOCMPAHEHHOCIU U HAZPYIHCEHHOCHU
Oyoem sneKmpomexanuveckas cucmema 6 cocmage cemu 6000CHabx ceHus. B makux
CUCMEMAX KIOYesbLM Kpumepuem si81siemcsi Kodgguyuenm nonesnozo oeticmeus (KI1/7)
cucmemoi.

Pesynomamoul - Hayumoix  ucciedosanmuii  nO  60MPOCAM  NOBbLULEHUS.
9IHEP20IPhexmusHoCmU PYHKYUOHUPOBAHUS INEKMPOMEXAHUYECKUX CUCIIEM 8 COCIAge
cemell 6000CHADICEHUSI NOOMBEPIHCOAIOM HANUYUE 3HAYUMETLHBIX PE3eP8O8 N0 SMOMY
nanpasnenuio.  Heoocmamkom — maxux — uccreoosanuii — sagisemcs Mo,  4mo
paspabamuieaiomcs unu 0oujie MexHuKo-9KOHOMUYecKue noOXo0bl U PeKOMeHOayul no
peanusayuu  dnepeocbepecalowux  Meponpusmull, Ul  UCCIeOyIomcs  npooiemvl
9Hepeodphexmusrnocmu omoenvubix obvekmos. I[losmomy, cywecmeyem npobiema
npo6edensl CUCIMEeMHO20 aHau3a paboue20 npoyecca 2NEKMPOMeXAHULECKUX CUCTEM U
onpeodeiieHus: nokazameinei OYeHKU e20 IHep2oIpdexmusHocmu.

1. Metoast H NMoKa3aTeJIn OLIEHKH Hepro3pdexTHBHOCTH
(PYHKIMOHMPOBAHMS 3JIEKTPOMEXaHHYECKHX CHCTEM

ITpo6iema HPOBE/ICHUS CHCTEMHOTI0 aHaIM3a (YHKIIMOHHPOBaHHS
3JIEKTPOMEXaHHYECKHX CHCTEM B COCTABE CETEH BOAOCHAOKEHHS C LENbIO MOBBIILICHUS
HX 3HEeprod((EeKTUBHOCTU SIBIACTCS aKTyalbHOH BO BCEM MHpE. YUHTHIBass 0OBEMBI
noTpebIeHusT 3JEKTPOIHEPIuH djIeKTpoMexannueckumu cucremamu (B CIHIA okoio
25%, B EBporne okoio 23%, B Poccuu - 20% ot obruero ee motpedienus) [1], B cocrase
KOTOPBIX OKCILIyaTHPYIOTCS ILEHTPOOEKHBIC HACOCHL, pa3pabOTKOH METONUKH H
nokasateneil oueHku sHeproapdexruHocTn IMC MOCTOSHHO 3aHHMAIOTCS BEAYLHE
Hay4HBIC LIEHTPBI.

Texnmdyeckum yHuBepcureroM TI. Jlapmmragra (Iepmanms) paspaboran
eporneiickuii  crangapr EN16480, corimacHo KOTOpOMY B KauecTBe KpHUTEpHs
9HEpro3(PEKTUBHOCTH  LEHTPOOEKHBIX ~ HACOCOB  JIOJDKHA  CIY)KHTh — HHJIEKC
muanMansHoro KITJI — MEI (Minimum Efficiency Index). ITo meToanke ykazaHHOTO

CTaHjapTa HHACKC MbBH (UPL )min.7 regu ® (UBEF)min7 regu ° (UOL)min.iregu paccunThIBacTCA

JUIS TPeX TOYeK pacxoza pabodero AuarnasoHa Hacoca 10 (GpopMyaam:
a) IIpY MUHUMAIBHOM pacxojie pabodero quamnazoHa
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[image: image237.jpg](UPL )min_rr'gf = 0’947 : (UBEP )min.7 regu

0) IIpu ONTUMAILHOM PacXxoe

(M550 i, reew = —1,48x> —0,85y” —0,38xy +88,59x +13,46y - C
B) pyu MakKCHUMaJIbHOM pacxone pa60qer0 JuarasoHa
(o1 )min‘iregu =0,987 - (Myp )min.7 regu

rae C - BeMYMHA, 3aBUCALAs OT KOHCTPYKTHBHBIX OCOOEHHOCTEH THMa Hacoca;
x=In(n); y=Im(Qyp); n, — xosdduuuent Goicrpoxoanoctn Hacoca; Qppp —

pacxo Hacoca IPH ONTHMATEHOM PEXHUME PaOOTEL

Bennunna C 3aBUCHT B IEpBYIO ouepelb OT THUIIA HAcoca, CKOPOCTU BpaleHUs
poropa U  OOOCHOBBIBAETCS TaKKe CTOMMOCTHBIMU M  JKCIIyaTallMOHHBIMU
nokaszaremimu. Oakrudeckoe 3Hauenne MEI 11t KOHKpeTHOTO Hacoca pacCUUTHIBACTCS
yTeM JIMTHEHHOH MHTEPIOJIALHHY C UCTIONB30BAHHEM JAHHBIX CIEIMaIbHBIX TaOJIHIL.

Kax BuauMm, Meronuka ompejeneHHs nokaszateneii MEI noBonbHO croxHas u
Tpebyer Oonbmioro komuuecTBa HHpopMmanuu. Kpome Toro, camu pa3paboTUHKH
aKIEHTHPYIOT BHMMaHHE Ha TOM, 4TO pa3paboTaHHas METOAMKA U TOKa3aTelu He
CTOJIKO XapAaKTEPHCTHKON 3Hepro3(eKTHBHOCTH, a IIOKa3aTelsM KauyecTBa U
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH IPOJYKIIUH.

I'uapaBnuyeckum  Mucturyrom  CIHA a1 OLEHKM — 3HEPreTH4ecKoit
3} (EeKTHBHOCTH (YHKIIMOHMPOBAHUS LEHTPOOSKHBIX HACOCOB IPEJIAraeTcs BBECTH
nokasarens PER (Pump Energy Rating), KOTOpBIi, 0 X OHpENENeHHUIO, SBISLETCS
CpEJIHEB3BEIICHHONM BEIMYMHON MOIIHOCTH Hacoca INpu paboTe Ha peXHMax C
PAa3IMYHBIM PAcXOAOM. DTOT MOKA3aTeNlb PACCUUTBIBACTCS MO (hopMyIie:

PER = kl 'PlLQ,,E,, + kz 'Plo,75Q,,E,, + k3 -ROASOQBEP + k4 'Plo,zsgm, >

rae, BEP (Best Efficiency Point) - Touka makcumansaoro KI1/[ Hacoca; kl...k4 -

BeCOBbIe KOI((UIUEHTH, KOTOPHIC OMNPEAENAIOTCS U KakKAOro THIIa HACOCOB B

3aBUCUMOCTH OT THIIOBOI KOH()HI'Ypallii CHCTEMBbI, B KOTOPOil OHU (hYHKIIHOHHPYIOT.
BazoBbiMu 11 pacuera nokaszaresnst PER npuHUMaroTcst 4eTbipe TOUKH HAlOPHON

XapaKTEePHCTHKH B TIpefelax PeKOMEHJOBAHHOTO pabodero Amama3oHa ST KOTOPBIX

ONpEIENAIOTCS OKA3ATENH MOIHOCTH B 100050 ’Plonsgw : PIO.SOQ,,EP 5 Plo.zsgm "

OCHOBHBIM OTJIMYMEM aMEPUKAHCKOTO MOJAXO0/a K OLIEHKE SHEPro3(pHeKTHBHOCTH
HAacoca - HAacOC PaccMaTPHBAETCS TONBKO KaK HEOTheMJIeMas 4acTh T'MAPaBIMYECKOU
CHCTEMBI.

B P® no nocranomnenuto IlpaBurenbctBa PO or 16.04.2012 Ne308 «O6
YTBEpXKICHUS  HepedHs OOBEKTOB, HMEIOIMX  BEICOKYI0  JHEpreTH4ecKylo
3((EeKTUBHOCTb, I KOTOPBIX HE MPELYCMOTPEHO YCTAaHOBJICHHE  KIACCOB
SHEPreTHYEcKoi 3(HeKTHBHOCTH» KpUTEpUEM HEPro3(pHEeKTUBHOCTH CHCTEMbI HACOC-
CeTh SBISIETCS YAENbHOEe IOTpeONeHHe SHEeprud Ha HepeKaduKky eIUHHUIBI o0bema
xkuAKocTd - MDD (MHIUKATOP SHEPreTHYECKOH 3D (PEKTHBHOCTH).

VY aenbHOE OTPEOICHHE SHEPIUH PACCUUTHIBACTCSI 110 BBIPAXKEHHIO!
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rae B, — 06beM dIeKTpHUeCKON YHEPIHH, PACXOLYEMOii MEKTPOMEXaHHIeCKOit
CHCTEMOI Ha TepeKauKy xkuakocta oobemom O ;

H — nanop nacoca;
0 — IIOTHOCTb KHJIKOCTH;
g — yCKOpeHHe CBOBOIHOTO Ma/IeHHUs;

— KII/I Hacoca U 371eKTpoIBHraTes.

ﬂunmm ’ 77 odeueamens
VYka3zanubiit UD2®, kak MHANKATUBHBIN, 10 POCCUHCKON METOJUKE, ONPE/IEIAETCS
Iyl OTpacieil U OTJEIbHBIX MPOLECCOB Ha OCHOBE MAaKPO3KOHOMUYECKHUX MOKA3aTeNeH.

Xors, FE, u [jexmapupyercs B  METOAMKE KaK  XapaKTEPHCTHKaA

3Hepro3((HPeKTUBHOCTH KOHKPETHOI CHCTEMBI HacOC-CETh, a HE HACOCa, OJJHAKO OHA HE
MOKa3bIBACT BIMSHUS OTACIBHBIX 3JIEMEHTOB 3JIEKTPOMEXaHMYECKOHl CHCTEMbI Ha
9Heprod(HeKTUBHOCTH ero (PyHKINOHUPOBAHUSL.

Kak BMAMM, CEroiHs He CyLIECTBYeT SAMHOTO OOMICHPUHATOrO BO BCEM MHpE
onpezieleHUs SHepreTuueckor 3 pexTuBHOCTH. CTaHZAPTHI PasHBIX CTPAH TPAKTYIOT
9TO HOHATHE MO-pazHOMY [2]. OmpeneneHHIO MOHATHS 3HEProd(h(HEeKTUBHOCTH pabOTHI
9JIEKTPOMEXaHMYECKHX CHCTEM B COCTaBe CeTed BOAOCHaOXeHHs Hauboiee
COOTBETCTBYET ~ TEPMHH,  ONpEJCIAIOMIMH  MOTpeOIeHHe  SHEPruM,  KOTOpOil
obecreunBaeTCs TEXHOIOTHYECKHII MpOIecC MEepeKauKH >KHAKOCTH C 3aJaHHBIMH €ro
HapaMeTpamu.

ITo mepe 5Hepro3pPpeKTHBHOCTH JOIDKHA CIY)KMTh Hay4yHO OOOCHOBaHHas
yAenbHas BeIMYINHA IIOTPEOICHNUs YSHePI UK Ha IPOU3BOACTBO €AMHHUIEI Ipoxykiuu. [Tox
HPOJYKIMEH CleyeT MOHUMATh MepeKauyaHHOH XKHIKOCTb, TO €CTh €¢ KOJMYECTBO 3a
ONpE/ICTICHHbIN TPOMEKYTOK BPEMEHH.

1.2 Jneprod¢dexTHBHOCTH YIEKTPOABHIATEIsSI B KaUeCcTBe KPUTepUs
BBIOOpA IMANAa30HA PAaGOTHI JIEKTPOMEXaHHYECKHX CHCTEM

OCHOBHBIMH ~ JHEPreTHYECKMMH  [OKa3aTesiMH  paboTBl  MPHBOJHBIX
3JIEKTPOABHIaTeNeH, KOTOPBIE IPUBOJATCS B MACIOPTE, ABIAIOTCSA: MOIHOCTD Prom TIPH
HOMHMHAIBHOH  3arpy3ke  3JICKTPOJBUTaTreis, HOMUHAIbHOE HampsbkeHue U,
HOMUHAIBHBIH TOK /, ko3pdunuent nonesnoro neiicreus (KIIA) 7, xoadduuuent

MOIITHOCTH COS®, CKOPOCTh BpalleHHS POTOpa 7, U Apyrue mapameTpsl. OCHOBHBIE
nokasarenu paboThl Hacoca - pacxoa O, Harop H, K03 PULHEHT MONE3HOro AHCTBUS
(K114 n,,,, » MOIHOCTE Ha Bamy Hacoca Ppump 1 Ap. Ecnu snekrpuyeckuii gsurarens

paboTaeTr B coCTaBe HIEKTPOMEXAHHIECKOIl CHCTEMBI, TO paboyasi MOIIHOCTE Py Oyner
U3MCHSATBHCS B COOTBETCTBUM C H3MCHECHMEM MOIIHOCTH Ha Bally Hacoca Ppump.
Wsmenenue Ppump 3aBUCUT OT M3MEHEHHMs pacxoza Hacoca (O, Harmopa H W BEIMYHHBI
MOTepb SHEPruM B cocraBisomux dmemeHtax OMC. MomHocTh Hacoca Ppump MOXET
MEHATBCA B JIOBOJBHO ILIMPOKOM JMana3oHe. PabGouas MOLIHOCT NPHBOAHOTO
3JIEKTPOABHIATENIs ONPE/ENACTCS MOIHOCTBIO Hacoca:

By =B,
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[image: image239.jpg]Ipu BBIOOpE 2MEKTPUUECKOro ABHTraTels Aas paboTel B cocTaBe DMC 00BIYHO
PYKOBOZICTBYIOTCS TIPaBMJIOM COOTBETCTBMSI MOIIHOCTH Ha Bally Hacoca B TOYKE €ro
pabotsl ¢ MakcumanbHbiM 3Hauenuem KII 77, TACMOPTHBIM 3HAYCHUEM Puom

JIIEKTPOJBUTATENS, €CIM HE HAKJIaJbIBAIOTCS AOMONHHUTENbHBIE YCIOBUS IO ITyCKO-
MOMEHTHOH XapaKTEePHCTHKH arperata. [Ipu 3ToM MHUHUMAaIIbHbIE BO3MOXHBIE HArpy3KH
3JIEKTPOJIBUTATEIS HE OTPAHUUMBAIOTCS U HE aHATH3UPYIOTCSL.

DHepreTnueckue MOTOKH B MPUBOAHBIX AIEKTPOJBHTATENCH U HACOCAX OTAEIBHO
MCCIIEJIOBAHBI JIOCTATOYHO TIyOoKo. OJHAKO B3aMMHOE BIMSHHE PabOYMX MPOLECCOB,
MNPOUCXOASAIIMX B  SJICKTPOJBUTATENs X W  HACOCAX, Ha  PE3YJbTUPYIOLLYIO
9HeprodpPeKTUBHOCTH UX COBMECTHOH paboTHI H3ydeHO HenocTaTouHo. OcoOGeHHO 3TOo
KacaeTcsl HCHOJIb30BAHMS SICKTPOMEXaHUUECKUX CUCTEM ceTeil BOJOCHA0KEHHS B 30HaX
KPYIHBIX («I1€Perpy3Kku») U MajibIX («HEOrpy3Kay») pacxo10B, U300paKeHHBIX Ha X Q-
H xapaxrepucTukam, a Taxke MO TaK Ha3bIBAEMBIX «TJIyOOKHX)» U3MEHEHHII TeOMETpHH
BBIXOJ[HOIT YacTH stonacTeii pabouero koneca Hacoca. [To3ToMy aist onpeeneHus rpaHuIL
NPUMEHEHHS  CYIIECTBYIOIIMX 3JEKTPOMEXaHMYECKUX CHUCTEM B JEHCTBYIOIIMX
THAPABIMYECKHX CETSIX BOJOCHAOKEHHS, CETIX, IPOCKTHPYEMBIX U PEKOHCTPYHUPYEMBIX
B&XHO 3HATh [MHAMHMKY HM3MCHEHHs OSHEPreTHYecKuX xapakrepuctuk OMC B
ONpE/ICJICHHOM JIMara3oHe PacXo/I0B M HAMlOPOB, a TAKXKE UX MPEAeIbHbIC 3HAUYCHHS KaK
st OMC B 1ennom, Tak U 71t €T0 COCTaBIISIONIHX.

Hcxonss M3 BBIIECKA3aHHOTO, LEIE€CO00Pa3HO ONpe/eieHHe M 00OCHOBaHHUE
JIMaIa30HOB HCIIOJIb30BAHMU SJIEKTPOMEXaHHYECKUX CUCTEM (3a PAcX0/0M M HAIlOPOM),
MONB3YsACh KpHTepueM dKcmuryatanuonHoro KIIJI u sneprosddekTHBHOCTH IIyTeM
MPOBEJICHHUS SIEKTPUUECKOTO 1 MaTEMaTHYECKOr0 MOJEIHPOBaHHs pabodero nporecca
B IEHTPOOEKHBIX HAcOCaX IPU PasHBIX PEKHUMAaX PacXojOB M HAMOPOB, C
HCTIONB30BaHUEM JHEPreTHYECKHX moKa3aTenel paboThI TIPHBO/JHBIX
3JIEKTPOABHIaTeNCH, P BCEX MX HArpPy3KH.

OueHky 3)(EeKTUBHOCTH Nepe/iadi SHEPIUH B EKTPOMEXaHUYECKOI CHCTEME OT
MIPUBOJHOTO JJIEKTPOJABUTATEINs Yepe3 JIONMACTHYI0 CHCTEMy Hacoca HepeKadnBaeMon
xupkocty, onpenensier KI1J[ cucteMsl «31eKTpoABUIraTellb - My(Ta COCAMHUTEIIbHAS -
CHCTEMa PEryJIMPOBaHHs - HACOCH

Nagr= Mot Mo Msistreg T pump » (1.1)
rae:
1, — KI1J1 HacocHoro arperara;
1, — KIIJI anekTpoasurarens;
Ny — KT My@ThI coeMHUTENBHOM;
Nyist.ree — KIIJL CHCTEMBI PETyIMPOBAHMUSI SNIEKTPOABHIATEIIS;
I KIIJI nHacoca.

B nanbHeHIMX UCCIe0BaHUSIX PaOOTBI CUCTEMBI IPHHSTHI IPEATIOI0KEHHE, UTO
CHCTEMa PEeryJIMpOBaHus IBUraTeNs OTCyTCTBYET, TO ecth KITJI cucremsr
PpEryIupoBaHUs dIEKTPOABUraTel s paseH equnuie; KI1J] MmydTsl coetuHUTENBHOM
pasen 0,99 [3].
Toraa ¢popmyna (1.1) npumer Buz:

Nagr = 0,99-n,,- 7 pump (1.2)
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[image: image240.jpg]Pexum paboTsI HOPHBOJHOTO JNIEKTPOABUTATEIS XapaKTepu3yercs
KO3( pULIEHTOM 3arpy3kH ( k. ), KOTOPBIH ONPEEIACTCs OTHOLICHHEM ero (paKTHYeCKOi

paboueit MotHOCTH (P)r), K HOMMHAIBHOM MOIIHOCTH (Prom):

k. =P,/ P,,.
®dakruueckoe 3Hauenue KI1 anexTpoasuraress 3aBUCUT OT pabodeii MOIHOCTH
P ¥ cCOOTBETCTBYET KOHKPETHOMY 3HaueHHIO Kod(hduiuenTa 3arpysku k, .

VYepenuénnas 3asucumocts KI1/1 anexrpoasurarens or kodhpuinenTa 3arpy3ku
[3] mpencrasnena Ha puc. 1.1.

Ornocnrensroe snasenne K1 (My/Nogm)

o 5.7 02 02 04 05 06 07 05 09 10 11

Kosdduent sarpysennoctn (K,)

Puc. 1.1. Yepenuéunas 3aBucumocts KI1J] anexrpoasuraresns ot koadduuneHra
3arpy3Ku

ITo pexomeHnaumsiM [3], B cilyyae NPUMEHEHHs 3JICKTPOIPHBOJA JUTHTEIBHOTO
pexuMa paboThl, HEOOXOAUMO COOITIOATh YCIOBHSL:

0.7 < k. <0,9.

B atom nuanasone rpaduky (puc. 1.1) 3nauenne KI1/] anextpoasuraresns sBiasercs
CaMbIM BBICOKHM M MeHsIeTcsl Maio. [l Ipyrux ciaydaeB peKHMa JIIUTEIbHOH paboTh
HEOOXOZUM JIOTOJHHUTENbHBIA pacyeT 11eJ1ecO00pa3sHOCTH INPUMEHEHHUs] TIOBOIY
paccMaTpuBaeMOi poOIEMBI.

PykoBOACTBYACh peKOMeHIAanusAMHU [3], paccMOTpUM HAa HpHMEpPEe HACOCHOTO
arperata AJ] 6300-80-2, 4yTO SKCIUTyaTUpyeTCS B COCTaBE 3JIEKTPOMEXaHWYECKOH
CHCTEMBl ~CETH BOJOCHAOKEHHs, INpeobiafalonMii JAWana3oH  HCHOIb30BAHHA
HPUBOJHOTO 3JEKTPOJBUTATEINS, UCXO U3 KO3((MHIMEHTa €ro 3arpy3Ku U JMHAMHKH
u3menenus KIT/I.

Jlnst BpamieHusl poTopa Hacoca €O CKOpocThio 750 00 / MHH B yKa3aHHBIX
3NEKTPOMEXAHMUYECKUX CUCTEMaxX MCIOJNB3YIOTCs 3j1eKkTpoasurareny mapku CJ10 2-17-
56-8 nHomuHanbHOU MomHOCTEIO 2000 kBt u mapku CHO 2-17-44-8 HOMHHAIBHOI
mouHocTeio 1600 kBT.

Bennuunst KIT/] npu pa3nuyHbIX 3HaYCHUSIX KO3 GUIMEHTA 3arpy3KH TPHBE/ICHBI
B Tabm. 1.1 u tabm. 1.2.
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[image: image241.jpg]Ta6mmma 1.1
3aBucumocts KI1/] anextpoxasurarens CO 2-17-44-8 ot koadduipenta

3arpy3Ku
Moutmocts | g6 | 160 | 400 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 169 | 176 | 1929
Py, kBm 0 0
KIIA4, % 68,5 | 81, | 91,1 | 942 952 [956 |958 95,8
o |2 |2 |7 |7 |3 |1 %004
Koadpduunen
T 3arpysku, | 0,05 | 0,1 |0,25 |0,5 (5)’62 0,75 (5)’87 1 L1 |12
k,
Tabuuua 1.2
3asucumocts KI1J] anexrpoasurarens CJ1O 2-17-56-8 ot kosddunuenta
3arpy3Ku
MouHocTh 100 | 125 | 150 | 170 |200
Pus, kB 100 | 200 | 500 0 0 0 0 0 2200 | 2400
KIIA4, % 68, | 81,4 | 91,2 | 94,8 95.5 95,8 196,0 |96, | 96,22 | 96,22
9 4 3 5 8 6 2 7 5
Koadpduunen
T 0,0 0,62
sarpyskenroc | 5 0,1 0,25 10,5 5 0,75 10,85 |1 1,1 1,2
™, k.

W3 ananmsa ganHbix Tabn. 1.1 u tabn. 1.2 cnemyer, yro KIIJl mpuBOAHBIX
3JIEKTPOABUTATENEH 3JIEKTPOMEXAHUUECKUX CHCTEM, PACCMAaTPUBAEMbIX YMEHbILIAETCS
Ha 1% OT HOMMHAIBFHOTO 3HAYEHHs NP H3MEHEHHH Kod(duumenrta 3arpysku k. B

muanasone 0,6 <k, <1,2, 9To cooTBeTCTBYET TpeOoBaHuAM [3].

W3MeHeHune 3arpy3Ku NPUBOJHOTO 3JIEKTPOABHraTeIs (C y4eToM pexuMa paboTsl
u npenenos usmenenus KI1/1) nerxecoobpa3sHo orpaHUYUTh JHANA30HOM:

0,6 <k, <1 (1.3)
B takom ciyuae, usmenenue KIIJI anexrponpusona 177, (¢ yaerom KIIJ{ mydrer
COEIMHUTENIBHON) OyIeT B Ipezenax:

0,94 <n,,, <0,952,
orcroz1a, auanaszon usmeHenust KI1J1 snekTpoMexaHnuecKkoi CUCTEMBI:

0,94 1,y < 1M,,<09521,,,, . (1.4)

agr

Jlnana3oH u3MeHeHHs pabodeil MOIIHOCTH Hacoca Ppump, B paMKax KOTOPOrO
ONpPEAEIATCS IHEPro3((HEKTHBHBIC PEXKHUMBI €T0 PAOOTHI COCTABIISACT:

0,94-06P, <P, <09521,05P

nom pump nom
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056P,, <P

rom < Bpumy < 0.99F,,,,, (1.5)

mpu codmoaenuu ycnosus (1.3).

Jlnst HacocHbix arperatoB A/l 6300-80-2 B cocTaBe 3J€KTPOMEXaHUYECKHX CHCTEM
ceTeil BOJOCHAOXEHWsS JAMANa30H W3MEHEHMs pabouel MOIIHOCTH Hacoca C
anextpoasurarenem CJO 2-17-44-8 cocraBur ot 896 kBr nmo 1584 xBt, a ¢
snektpoasuratenem CIO 2-17-56-8 - ot 1120 kBt 1o 1980 kBr.

Pesynbratrel uccneioBaHus paboyero rnpoiiecca HacocHslx arperato A/l 6300-80-
2 npu pasnuyHbiX 3HaueHUsIX pacxonoB Q; B mpexenax 0,3 Qopr <O < 1,2 Qopt, (Qopt
— Pacxoj| Hacoca NpH €ro paboTe B TOUKE C 77,,,,myy )» NONYIECHHBIE NPOBEICHHEM

YHCIIEHHOTO OJKCIIEPUMEHTa, MOJATBEPKAAIOIIME BO3MOKHOCTH paboTHI Hacoca B
yKa3aHHOM [IMalla30HE pAacXolOB IIPU HCIOJIB30BAHMU IEpBOHAYaNbHOro (6a30BOro)
pabouero koseca HapyxHoro auamerpa D2 = 1020 mm, ¢ yMEHbBIIEHUEM €ro BHELIHEr0
muamerpa D; Ha 21 %. Ione n3menenus O—H mapaMeTpoB Hacoca Ul KaKIOro W3
BapHaHTOB D>, pacCMaTpUBAEMbIX B paMKaX BO3MOXHOro ymesbiienus ero KIIJI or
MaKCHMAIIbHOTO 3HaueHus Ha 5 % (- 0,957, ) IpeacTaBieHo Ha puc.1.2.

0,5 Qept. H 0.6 Qopt. Qapt.

Foump. uBm H, m
0

5 100,

" pump. %
100 401
80430
604201

g
4010 =

]  m—
p .

ol

o 1000 2000 3000 4000 SOO0  6OCO 7000 8OOO

Puc. 1.2. Ilone usmenenus O—H napamerpos Hacoca J1 6300-80-2 npu
U3MEHEHNH BHelHero quamerpa D, B mpeaenax 1020 ... 805 mm

Ha puc. 1.3 Beiaenens! 30ub1 nosist Q-H xapakrepucTiky B npeenax W3MEHeHUs
KIIZ 10 3% 1 5% OT ero MakCUManbHBIX 3HAYCHUH 77, VIS ONPEAENCHHBIX D).

CymecTByiomas IpakTHKa yKa3blBaeT Ha LEIeCO00pa3’HOCTh pabOTHI Hacoca B TaKOM
nuanasone u3menenus KIIJ [3]. ymenbiuenue auamerpa D2 no 865 mm (Ha 15% ot
UCXOAHOr0) NpuBoUT K cHikenuto KII/1 Hacoca B Touke onTuMaibHOro pacxona Qop
npubmmsutensHo Ha 5 %. JlanpHeiimee yMmeHbIIeHHe auameTrpa D, HPHBOIUT K
JIOTOJTHUTENBHBIM IOTEPSIM 3HEPrHU B paboueM Kojece M O0TBOjE, uTo cHikaeT KIIJ]
Hacoca Ha 12% npu D2 = 805 mu. OgHako, BUOpOaKyCTHYECKHH COCTOSIHUE HAacoca IMpU
9TOM OCTAeTCsl yAOBIETBOPHTEIEHEIM.

PesynpraTel 4MCIEHHOrO OSKCIIEPHMEHTa U IPOBEAEHHBIX IPOMBIIIEHHBIX
UCHBITaHUH Ha MecTax OKCIUIyaTallud MHOATBEP)KAAIOT BO3MOXKHOCTh YCTOHUYMBOM
paboTHl yKa3aHHBIX HACOCOB Ha pexxuMax pacxonoB oT 0,6 Qg 10 1,2 Qup, 0OHAKO,
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Puc. 1.3. U3menenus KI1/ nacoca [l 6300-80-2 B npenenax U3MEHEHUs pacxoja
Qi oT 0,6 Qapl no 1,2 var

B pamkax ykasaHHOTO Juarna3oHa u3MeHeHus O—H mapaMeTpoB ONpeienM T0JIs
kpuBbIX paBHO3HauHBIX KIIJl (puc. 1.3) s pasnMuHBIX BapHAHTOB HM3MEHEHHS
auamerpa D> 6a30Boro Koueca.

Ananu3 pacnpezeneHust KpuBbIX paBHo3HauHbIX KITJ] Hacoca ykasbIBaeT Ha 30HBI
M3MEHEHHs €T0 IapaMeTPOB IPEUMYIIECTBEHHO ITyTeM yMEHBIIECHHs auamerpa D or

Gasosoro. C ymenbiuenuneM auamerpa Dz 3oua KIIJ (77,,,,m — 5 %) cyxaercs. Ee

Iomaab cocrapnger okoiao 50% ot oOwed miomagu noas paboyero MHTEpBaia
XapaKTEPUCTUKH HACOCa, MPH 3TOM, CaMa 30HA (7],,,mx— 5 %0) PACIONOXKEHA B

JMara3oHe HanbOJIBIINX 3aTPAT M HAIIOPOB.

Kax ouH U3 BO3MOMKHBIX CHOCOOOB HOBBIINICHUS 3HEProd(h(HeKTUBHOCTH PabOTHI
Hacoca MNPH €ro SKCIUTyaTallMd 3a TpejelaMH YKa3aHHOH 30HBI PaccMaTPHBACTCS
MOJIEpHH3aLsl IIyTeM NPOEKTHUPOBAHUSA U 3aMeHbl Kojeca padouero [4]. Pesynbrarhl
YHCICHHOT0 YKCIIEPHMEHTa, MOJEIHUpYIONero pabdouunii mporecc Hacoca IIpU 3aTpaTax
6mm3kux K obnacti 0,6 Qopr, HOATBEPHKAAIOT 11€1€CO00PA3HOCTH BbIOOpA MCXOAHBIX
napaMeTpoB pabouel TOUKM I MPOSKTUPOBAHUS HOBOrO paboyero Kojeca pacxoiom
(0,55...0,6) Oopr 1 HATIOPOM, UTO COOTBETCTBYET O—H XapakTepHcTHKe 6a30BOro Koneca
C €ro MakCHMaibHbIM 0a30BbIM quameTpoM D: = 1020 mm 1o onpeie/ieHHBIM 3aTpaTaMm.

B stoM ciyyae 30H2 (77,,,,m, — 5 %) OXBaThBaeT AuanazoH pacxonos 10 0,45 Qop,

JacTHYHO NepeKphIBas 30HYy (G deKTHBHOI paboTHI Hacoca ¢ 6a30BBIM PabOYHM KOJIECOM
(puc. 1.4). Jlnst pacimpeHus 30HBL (77,,,,mx— 5 %) B OOJIACTH CYLIECTBEHHOrO

yMeHblIeHust 06azoBoro jaumameTrpa D; (Ha BenuuuHy Oonee 15%) Takyke BO3MOXHO
IIpOBEJICHHE MOJEPHU3AIMU Hacoca 3aMEHOIl 0a30BOro komeca Ha KOIECO HOBOTO
IPOEKTHPOBAHUs, C pabouMMu MapameTpamH, yka3aHHbIMM Ha puc. 1.5. Takas mepa
pactupsier 30Hy 3¢ deKTHBHO paboThl Hacoca.

B coorserctBuu ¢ (1.2), mva KITJJ DMC, Bo BceM BO3MOXKHOM JHAIa3oHE €ro
pabotsl, Biuser KIIJ] nmpuBOAZHOrO 3JIEKTPOABUIaTENs, KOTOPBI B CBOI Ouepeb
3aBUCHT  OT  Kod(pdunmenra 3arpyskum k. Pesymprarer  pacyera  KIIJ]
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[image: image244.jpg]JNIEKTPOMEXaHUIECKOH CHUCTEMBI, IPOBEIECHUH C HCIIOIb30BaHMEM JaHHBIX Tabm. 1.1
tabun. 1.2, uatepnperuposansl Ha puc. 1.6. [Ipu Harpyske snekrpoasurarens 0,5 Puom 1
MeHee pe3Kko yMmeHblnatotes 3Hadenus KI1J{ nacocHoro arperara.
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Puc. 1.4. Usmenenns KI1/] nacoca [l 6300-80-2 npu ero pabote ¢ 6a30BbIM 1
paboYMM KOJIECOM HOBOT'O IMPOCKTUPOBAHUS B paMKax M3MeHeHHs pacxoaa Q; ot 0,6

anr 1o 1,2 Qopr

Poump, »dimH 0.5 Qept 0.6 Qopt
5000, 100
Ton oz 86) 037 035 da7 9
PUMD. 70 o
100-4000] 80 £
91,
803000 80 065
0.85
60-{2000{ 20 '?é
IV EE Y AN (i g
401000 20
20
Pake | | | | |
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6400 7000 800
Puc. 1.5. ITons kpuBbx paBHO3HauHbIX K1/ Hacoca JI 6300-80-2 mpu ero

MOJEpHHU3alUU C 3aMeHO# 0a30BOro KoJieca Ha NEPEMEHHBIE MOJACPHU3HPOBAHHBIC 1
HU3MEHEHUEM I'€OMETPUHN BBIXOJTHOM yacTu 0a30BOT0 KoJieca
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Puc. 1.6. ITons xpuBbix paBHO3HauHbIX KI1/l HacocHoro arperata

AJl 6300-80-2 mpu ee pabore c omexrpoxsurarenem CJIO 2-17-44-8 u
HCIIOJIB30BaHUM MOJAEPHH3UPOBAHHOTO 6a30BOro padouero kojeca, a Takke pabouero
KOJIeca HOBOT'O MPOCKTHPOBAHMUS

IMostomMy,  00BeMBI  HOTPEONCHHOW  AIEKTPOSHEPrHMHM  IpH  paboTte
JNEKTPOMEXAHHYECKUX CUCTEM CeTel BOJOCHAOKEHHs TakKe 3aBHCHT OT IMOKa3aTenei
peKMMa paboThl MPHBOAHBIX 3JIEKTPOIBUTATENICH.

VYuuTeIBas OpHHATHIC IPeAeIIbl U3MEHEHUs Kod(dHIenTa 3arpy3Ky IPUBOAHBIX
anektpoasurateneit (1.3), paccMoTpuM Juana3oH paboTbl Hacoca. OrpaHuyuM, Ha
onpezAeneHHol mnpeaaputenabHo (puc. 1.2) wactu nons paboueit 30Hbl O-H
XapaKTEePHCTHKU HAcoca, 30HY «IIPOOIEMHOT0» UCIONB30BaHus (puc. 1.7) IpHBOJHBIX
3JIEKTPOABHIaTeNeii, KOTOPHIMU KOMIUIEKTYIOTCS HACOCHBIC arperarsl

AJl 6300-80-2 (T.e. 30HY 3arpy3Ku NMpPUBOAHBIX 3JIEKTPOJBHUIrarTelieid, B KOTOPOH
ymensmenue KI1J1 apurarens cocrasisier 6onee 1% ot KIIJ B Touke P, ).

g 5
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50004100 —s . —— (samenb) koneca
jg 570 — N 3o mozepumatm nixooro
100, 4000{ 80 = = cymecTayiouero Koeca
= o 15 Pmax Ui asnratens
804 3000{ 607665 0 kBT
#8511 —_ 30Ha HCTIONK30BAN I ArperaTa ¢ Asnrarenem 2000 kBT
= 604 2000{ 40 = it ero makcimatsasii KT
P
5 — T Orpannuenns 0,5 Pmax s asuratens
404 1000{ 20 Pnom = 2000 kBt
e _ Orpassenins 0,5 Pmax s asuratens
20. gl g " Pnom = 1600 kBr
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T
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Pacxon Q, w'fuac

Puc. 1.7. Orpannuenue nomnst O—H XapaKTEePUCTHK C yIETOM SHEProdpGpeKTHBHOCTH
MIPUMEHEHNUS IPHUBOIHOTO JIEKTPOIBUTATEILS

Ucxonst u3 xputepus npenenbHoii usmenenns KIIJ Hacoca (77,,,,my — 5%) 1

orpanudenus ymenbiienus KIIJ[ npusoaHoro snexrpoasurarens Ha 1% ot T o omax »

mpecTaBiIeHo Ha puc. 1.7, mone O—H pa3o0beM Ha 30HBI:

I - 30Ha BO3MOXKHOI MOIepHM3ALIMHK CYLIECTBYIOIIEro 6a30BOro paboyero koiaeca
Hacoca 6e3 3aMEeHBbI IICKTPOIBUTaTENs;

II - 30Ha MOJABIAIONIEr0 BO3MOXHOH MOJEPHU3AHNU CYIIECTBYIOIETO 0a30BOr0
pabouero koseca Hacoca 6e3 3aMeHbI AJIEKTPOIBUTaTENs;
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[image: image246.jpg]III - 30Ha BO3MOXKHOH MOJEPHH3AIMH HAcoca ITyTeM 3aMEHbl CYIIECTBYIOIIErO
6a3oBoro pabouero koseca Ha pabodyee KOJIECO HOBOTO NPOCKTHPOBAHHS MOJ
HeoOXOAMMbIE apaMeTphbl 6€3 3aMEHbI 3EKTPOIBUTaTEIs;

IV - 30Ha BO3MOXHOI MOAEPHHM3aIMH HACOCHOTO arperara IIyTeM 3aMEHBI
cyliecTByromero 0asoBoro pabouero Koieca Ha pabodyee KOJIECO HOBOIO
MPOEKTUPOBAHHS N0J] HEOOXOAMMBIE TTAPAMETPBI U SIICKTPOABUTATEIS;

V - 30Ha BO3MOXKHOH MOAEPHHM3AlMH HACOCHOTO arperara IyTeM MOJEepHU3ALHU
CylIecTByOIIEro 6a30Boro paboyero Kosieca ¢ 3aBEAOMO CYIIECTBEHHO CHH)KCHHBIMH
nokasatensimu sHeproddexruBHocTH padoTsl DMC, B T.4. 1 H3-3a pabOTHI IPUBOJHOTO
SNIEKTPOJBUTATENS Ha PEKUMAX C HU3KUM K0 (PUINEHTOM 3arpy3KH.

JlocTrKkuMble 3HepreTuyeckue rnokasateian padorsl Hacoca B 30He II, 111, IV mytem
3aMEHbI CYIIECTBYIOIIEro 0a30BOro pabouero kojeca Ha pabodee KOJIECO HOBOTO
MIPOEKTUPOBAHHS 110]] HEOOXOAMMBIE TIAPAMETPbI, OLICHUBAIOTCS 10 METOAUKaM [4-5].

Ha ocHOBe npHBeICHHBIX COOOPaKEHUH U PacueToB, IPH MPHUMEHEHHHN yKa3aHHBIX
BBILIIC TPUBOAHBIX AJICKTPOABHTaTeNeH, oae O—H XapakTepuCTHK HACOCHOTO arperara
AJl 6300-80-2, mpu ycmoBuH ero 3(p(EeKTUBHOH SKCILIyaTauu, NPHOOpeTaeT BHI,
n3o0paxkeHHoro Ha puc. 1.8 u puc. 1.9.
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Puc. 1.8. Orpanuuenue nosst O—H XapakTepUCTHK HACOCHOT'O arperara
AJ1 6300-80-2 npu ucnonb3oBanuu anekrpoasuratens CO 2-17-44-8Y3
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Puc. 1.9. Orpannuenue nonst O—H XapakTepUCTHK HACOCHOTO arperara
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[image: image247.jpg]AJ] 6300-80-2 mpu ncnons3oBanuu dnexrpoasurarens CJ1O 2-17-56-8Y3

IIpoBeneHHbIe  HCCIEOBaHUS ~ paboYero Iporecca  INEKTPOMEXaHHYECKOH
CHCTEMBI ITOKA3bIBAIOT

- Lesecoo0pa3HOCTh MCIOJIb30BaHUA HacocHoro arperarta AJl 6300-80-2 B
JMana3oHe U3MEHEeHUsl MOLHOCTH Hacoca 0,56 P, < P, < 0,99 P 1pu U3MEHEHUH

om pump o
Harpy3KH MPUBOAHBIX 3J1eKTpojBUraTesei B npeaenax 0,6 < k, < 1,05 ;

— MOJEpHHM3alluil YKa3aHHOTO HACOCHOTO arperata MOJEpHU3anuu 0a30BOro
pabouero koseca WM €ro 3aMEHOH Ha pabodee KOJIECO HOBOTO NMPOEKTHPOBAHMS IMOJ
HEOoOXOIMMBbIC MTapaMeTpBbI;

- Ha 3((eKTHBHOCTH pabOTHI HACOCHOTO arperara B 30HE HHU3KHUX HAloOpOB U
pacxozioB (IpH yMeHbIIEHWH AuameTpa D: pabouero koneca Goiee ueM Ha 15% ot
6a3oBoro pasmepa) OOJBIIOE BIMSHME OKAa3blBACT PEXHM pabOThl MPHBOIHOIO
9NIEKTPOABUTATENS (€0 3arpy>KeHHOCTb)

- 11eJeco00pa3sHOCTh MOJCPHHU3ALMU U HCIIOIB30BAaHHs HACOCHOTO arperara MpH
ero pabore Ha pexxumax P, < 0,5 P, 1N0MKHAa pacCCMaTPHBAaThCs C yUETOM HE TOJIBKO

pump nom
a¢dexTuBHOCTH pabodero mponecca Hacoca, HO U 3(P(HeKTHBHOCTH pabOTEI IPUBOAHOTO
3JIEKTPOABHIATEIISL.

LlenecoobpasHOCTh MPOBEICHHUS MOAEPHH3ALMM II0 BapHaHTaM HEOOXOAUMO
OLICHMBATh IIOKa3aTelsIMH DHEProd¢eKkTHBHOCTH pabOTHI arperara 10 M IIOCIE
MmojepHu3aiuu. OHa ompefenseTcss 00bBEMOM M CTOMMOCTBIO — INOTPEOJICHHOM
3JIEKTPOIHEPTHH, @ TAKIKE PACX0[AMU HA MOJICPHU3ALMIO U IATbHEHIITYIO SKCILTYaTalHUIO.

IlpuBeneHHbIe pe3ynbTaThl HCCHIEOBaHMII pabodero mporecca HACOCHOTO
arperata AJl 6300-80-2 sBisieTcs 4acThIO MPOBEAECHHBIX aBTOPOM HccieoBaHuii IMC
¢ Hacocamu Tuna JI ¢ HoMUHANBHBIME pacxogamu ot 2000 x/200 1o 6300 a’/200. Ha
puc.1.10 - puc.1.13 npencrasnens! rpaduky orpanuyeHus nosne O—H XapaKTepUCTHK
HacocHbIX arperatoB AJ] 2000-100-2, AJT12500-62-2, A1 3200-75-2, A1 4000-95-2 npu
UX 3KCILTYaTaluH B S3HEProd(pEeKTUBHBIX PeKUMAX.
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Puc.1.10. Orpannuenue nosust O—H XapakTeprCTHK HACOCHBIX arperaTroB
AJ1 2000-100-2 npu ucrionb3oBanu nexTpoxsurarens CJI 2-85 / 57-6 YXJ1 4,
win sexrpoasuraress A 4450 X 6 Y3 npu ycnoBuu HX 3HeprodhpekTHBHOM
SKCILTyaTal{u
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Puc.1.11. Orpanudenue nonst O—H XapakTepUCTHK HACOCHBIX arperaron
AJ1 3200-75-2 npu ucnonb3oBanuu snektpoasurarens CJO 2-16-36-6 Y3, winu
anexrpoasurarenst C1O 14-59-6 Y3 npu ycnosun ux sueprodGhekTHBHOM
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Puc.1.12. Orpanugenne nonst O—H XapaKTepPUCTHK HACOCHBIX arperaToB
AJ1 4000-95-2 npu ucnonb3oBanuu snektpoasurarens CJO 2-16-59-6 Y3, wnu
snektpoasuraress CJ1O 15-49-6 V3 mpu ycnoBun ux sHeprodhGpexTuBHON
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Puc.1.13. Orpanndenne nonst Q—H XapaKTepHUCTHK HACOCHBIX arperaToB
AJ12500-62-2 npu ucnions3oBanuu anekrpoasuraresns CJI 2-85 / 45-6 YXJI 4,
win sexrpoasurarens A 4450 X 6 Y3 npu ycnoBun uX 3HeprodhpekTHBHOM
9KCILTyaTalluH
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[image: image249.jpg]Ha ocHOBe mpHMEHEHHOT0 MM0X0/1a K 30HUPOBaHHIO 1oJst O — H XapaKTepuCTHKU
9JEKTPOMEXAHUYECKUX CHCTEM, HCXOIs M3 3(h(PEKTHBHOCTH HCIIONB30BAHHS YHEPIUH,
JlaJiee pacCMOTPHM OCHOBHBIC TIPHHITUITBI METOAMKH OLICHKH YIIPABICHYECKUX PEIICHU
1o o0beMaM BO3MOXKHOH MOJEpHHM3alMHM, a Takxke M skcruryarauun OMC Ha pasHbIX
pexHMax.

1.3 DHeprod¢gpeKTHBHOCTH IKCIIYATALMHU YJIeKTPOMEXaHHYeCKHX CHCTEM
Ouepronorpebuenue £, i UEHTPOGEKHOIO HACOCA B I-M PEKHMME €ro paboThl ¢

pacxozmoM (Q; pacCUHTHIBaeTCs 1Mo popmyie [6]:

P, ump i = pgH O, / 100077,nm,p.f' (1.6)

P

Iie p — IIOTHOCTh XKUJKOCTH, KOTOPYIO INEPEKayMBacT HACOC; g — YCKOPEHHE
cBobonHOrO majeHus, H; — Hamop Hacoca,r,,,,; — KIIJI Hacoca B i- M pexume ero

paboThI.

YuuThiBas palMOHAIbHOE HCHoib3oBaHUe dHeprun OMC, 1enecoobpasHo
TIPUMEHATH IIPUBOAHEIE JIEKTPOJBUTATENN B IIpe/ieliaX OHNPEeIeHHOr0 AUama3oHa UX
3arpy3ku (1.3). Pemenue 06 ucronb30BaHUM IIPUBOHOTO ABUraTels 3a npeaenamu (1.3)
JIOJDKHAa OCHOBBIBAThCSl Ha KOMILIEKCHOM aHalM3¢ M pacuere 3Heprodd@pexTHBHOCTH
(YHKIIMOHUPOBAHMS BCEH CHCTEMBI C OIPEeICHHEM CTOUMOCTH €€ YKU3HEHHOTO ITHKIIA
0 BAPUAHTaM KOMILICKTALlHU OJCHCTEM, HIIU €€ 3JIEMEHTOB [7].

ITog cTOMMOCTBIO JKM3HEHHOTO LMK/IA NOHUMAETCs MOJHBIH KOMILUIEKC 3aTpar,
CBSI3aHHBIX C:

- TepBOHAYAIbHOH CTOMMOCTM BCEX JJIEMEHTOB CHCTEM BOAOCHAOXKEHUsS
TEXHOJIOTMYECKOro Mmpoliecca;

- CTOMMOCTBIO MOHTa)kKa H HACTPOUKH 000pyJOBaHHS;

- CTOMMOCTBIO SHEPTUH, PACXO/YEMOH B IIEPUOJ KU3HEHHOTO LIUKIIA CHCTEM;

- CTOMMOCTBIO 3KCIUTYaTAallMOHHBIX PAcXoJ0B (IIPU SKCILUIyaTallMH B ILITATHOM
pexuMe);

- CTOMMOCTBIO 00CITY’KHBAHHUSI M PEMOHTA,;

- CTOMMOCTBIO APYTHX PAacXojOB, BKJIIOYas MPHPOAOOXPAHHBIC MEPONPHATUS H
YTHIM3AnUIo0 000pYIOBaHU.

Jlns  jnanpHeHIIero aHanuM3a M BBIBOAOB  BOCIONB3YEMCsS — Pe3yJbTaTaMH
UCCIIEI0BAHUM, TOJyYEHHbIX NPHU U3y4eHHH paboyero mnporecca Hacoca Mapku [ 2000-
100-2.

Jns ouenku s¢pdexTHBHOCTH paboThl Hacoca (MO €ro KOHCTPYKTHBHBIM
rapaMeTpam) B pasHbIX HacTsx rnois O—H XapakrepucTuk Ha puc. 1.14 mocrpoeHsl
kpuBble paBHO3Ha4HBIX KIIJ[, MO KOTOpHIM ompeneneHbl 30HBI LEIeco00pa3sHOU
9KCILTyaTal[1 HAacoca.
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[image: image250.jpg]Puc. 1.14. TTone kpusbIx paBHo3HauHbIX KI1J] Hacoca J1 2000-100-2

Jns DMC efMHCTBEHHBIM 3JIEMEHTOM, MEPEaeT SHEPrUuI0 MOTOKA JKUAKOCTH,
sBIsieTcs pabodee KoIeco Hacoca. DIEMEHTaMHM, IPUHAMAIONINX y4acTHE B IpoIecce
nepejaud SHEPrUH OT SNICKTPUYECKOH CeTH JIomacTH pabodero Kojeca SBISIOTCS:
CHCTEMa PEryJIMPOBAHUSI CKOPOCTH BPAILECHHS POTOPA 3JIEKTPOJBUraTEsl, MPUBOLHOM
JIIEKTPOJBUTATENb, COCAUHUTENbHAS My(dTa, Hacoc. B kakmoM smeMeHTe 3TOH uenu
SBIISIIOTC MOTEPU SHEPrHH M S(P(EKTHBHOCTb Mepellaydl SHEPrUH  OLCHUBACTCS
coBokynHbIM KII/l 31emenToB. C y4eToM H3JI0)KEHHOTro, nosie paBHO3HauHbIX KITJ
JNIEKTPOMEXaHUIECKOU cHCTeMbI Iprodperaet Buz (puc. 1.15).

1’:;) M 0.5 Qu Qi 1,200
D2 3850 1 Q.68 ,, 073 074 074
D, 3808 o7
100 75 73
D,3722] o il
0,672 2%
P, kBm &0 e
= .55
g 1000] 5 20 H| U7
g
E
= 60
20 %
Q. m*/uac
0 400 8OO 1200 1600 2000 2400 2800
Pacxon
Puc. 1.15. Tlone xpuBbix paBHo3HauHbIX KI1J] HacocHoro arperara A/ 2000-100-
2

Ilone paGouedt wactu (Q—H XapakTepUCTHK HacocHoro arperara (puc. 1.15)
orpanu4eHo yciaosueM (1.7), mo nuanazony 3¢)(heKTHBHOTO HCTIONB30BAHNS IPUBOIHOTO
3JIEKTPOABHIATEIISL.

Jlns oueHkH 3 (PEeKTHBHOCTH pabOThl HACOCHOTO arperata B i-M PEXHME IyTeM
onpenenenus ero KI1J/] no Bepaxkenuio (1.2), HeoOX0AUMO HMETh YHCIIOBBIE 3HAYCHUS
KIII Hacoca u snekTpoaBuraTesns Ha i-M pexume ¢ pacxogom Q.. Onpenenenue
a¢dexTuBrocTn padotst IMC B mepuoz ero skcIuryaranuu depes noxaszatenn KITJ{
SIBIIICTCS XJIONOTHBIM PabOTOM.

389



[image: image251.jpg]Onenkn  HHeprodp(eKTHBHOCTH  pabOTHl  AIEKTPOMEXAHHYECKHX  CHCTEM,
TUJIPAaBIMYECKO CETH BOJOCHA0XEHHsS B IEJIOM IPEJJIaraeTcs IMPOBOAUTH MO
MOKa3aTeNsiM YJCIbHBIX PACXOJOB 3JIEKTPOSHEPrUM HAa MEpeKauKy OJHOro MeTpa
Kxybuaeckoro Boasl mpu padore EMC B i-M pexume (¢ pacxogom ;). DTOT moka3areib
pi PACCUNTHIBAETCS KakK:

pi =4;1,0;, (1.7)

rae Ai — KOJIMYECTBO JJIEKTPOdHEPrHH, norpebisemoit DMC B [ -M pexume
(kBmuac), t; — Bpems pabotst B I -M pexcume (vac), O; — pacxox macoca (i /uac) B

teyenue [; .

ITokazarenu YACIBHBIX PACXOdOB DJIEKTPOSHEPTUU pi ONPEACIAIOTCA TaKKE
pacyeToM, UCOJIb3Yys PE3YIbTAaThl HAYYHBIX HCCIIEIOBAaHUI paGoqero npornecca Hacoca,
TEXHUYCCKUE NaHHBIE U XapaKTCPUCTUKHU IIPHUBOJAHBIX 3J'lCKTp0,ElBHl"aTCI1€ﬁ. B (bOpMyJ'lC

(1.7) 4; /tf — paboyast MOIHOCTE DMC Pig.; ipH €€ paboTe B [ -My PEXKHUME, II0-ITOMY

pPi= Pagr'.i /Qi (1.8)

B cBoio ouepenp, pabodas MOLIHOCTb Pugri 31E€KTPOMEXAHHYECKOH CHCTEMBI
onpezensercs paboueit MOITHOCTEIO HACOCA Ppump.i, KAK:

Fogri = Boumpi /Tt (1.9)
C yuerom (1.6) popmymna (1.9) mpunumaet Bux:
o = (pgH,0,/110007,,,,,,)/ 17,,;. (1.10)
[Mostomy, o popmye (1.8), ucronszys (1.10):

pi . ngr / looonpump.inel,i (11 1)

Ecnu ydecTh MOTEpH HEPTHU B COCAMHUTENBHON MydTe, TO BhipaxeHue (1.11)
TIPUHAMAET BUJ!

p,=pgH, 19901, M. (1.12)

ITo pesymbratam INpOBEACHHBIX HAay4HBIX MCCIEAOBaHHMI pabodero mpouecca
HECKOJIBKHX THUIIOpa3MepoB HacocoB THma Jl, ucnons3ys Gopmymy (1.12), paccuntaHsl
MOKa3aTeI! yJIENbHBIX PAcXOJOB JJIEKTPOSHEPIUH p; Ha MEepeKkadKy OJHOTO MeTpa
KyOM4EeCKOro BOZbI IpU paboTe 3/IEeKTPOMEXaHHYECKUX CHCTEM B JIHANa30HE PacXoJoB
Qi or 0,5 Qopr. 10 1,2 Qopr. JANsi reoMeTpUyYEcKOW HHTEpIpETaluu pacdera pi
HCTIONB30BaHO mone O—H XapaKTepHCTUK HACOCHOTO arperara, B paMKax KOTOPOTO
omnpe/eeHbl NIKaTy U3MEHEHHUS p; U TOCTPOEHbI TEOMETPHUUYECKHE MECTa TOYEK 3HAUCHU I
pi. COBOKYIHOCTb MOCTPOCHHBIX KPHBBIX SIBISETCS II0JE€M H3MEHEHHUsSI PacueTHOro
TOKa3aTels yHENbHBIX PACXOHOB DIEKTPO’HEPTHU p; HA IIEpeKadyKky OJHOI0 MeTpa
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[image: image252.jpg]KyOudeckoro BoAbl mpHu pabore HacocHoro arperata AJl 2000-100-2 B pmamasoHe
pacxonoB Qi ot 0,5 Qopr. 10 1,2 Qopr., 4TO U300paxeHo Ha puc. 1.16.
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PC3yJ'leaTbl IPOBEACHHBIX HCCIIeIOBAaHUN U pac4yeToB IOKa3aTesIsd pi B Ipeacinax

ONpe/ieICHHbIX HMHTepBaIoB (—H XapakTepUCTHK HACOCHBIX arperatos, pabouwii
MIPOLIECC KOTOPBIX UCCIIEA0BAHbI U MHTEPIIPETHPOBaHbI Ha puc. 1.17 - puc. 1.20.
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[image: image254.jpg](D2) n pexxuma ero pabotsl (pacxonsl Q;). Takas 3aBHCUMOCTb IMORAETCS CTEIEHHOM
¢dynkuueit. Just OMC ucenenyeMsix B AaHHOI paboTe, MateMaTHYeCKas: 3aBHCHMOCTh
ONpEIeTICHUS YJEIBHOTO TOTPEOICHHS SHEPIUH 3aIIUCHIBACTCS KaK:

D,

-B
p=A40, ™, (1.13)

rae A — ko3 HHIHUEeHT, yIUTHIBAIOIHIT KOHCTPYKTHBHBIC OCOOCHHOCTH IIPOTOYHOM
4acTH Hacoca; B — KO3((UIHMEHT MPONOPHUOHATBHOCTH, 3aBUCAIIMHA OT YCIOBHIl
JBWKECHUSI JKMAKOCTH B ITIPOTOYHOH HYacTH IPH HOMHMHAIBHBIX ITapaMeTpax paboThi
Hacoca; O; — PacXoj Hacoca Ha i - M PeXHMe ero paboTsr; D2 — HOMHHAIBHBINA BHEIIHHUI
JauameTp pabodero koseca; D2; — BHEIIHHIT AHaMETp CYILIECTBYIONIEro padbo4ero Koneca.

B onpenenenHoM puana3zone paboTsl snekTpomexanuyeckux cucrem (ot 0,5 Qopr.
10 1,2 Qopr). ¥ TIpesieIax M3MEHEHHS PA3MEPOB HApYXKHOTO JHamMeTpa pabodero Koieca
D> (0,85D: <D2i < D;) k03¢ duimeHT 4 u Kod3hPUIHEHT B MOKET H3MEHSATHCS:

st OMC ¢ Hacocom J1 2000-100-2 4 = 50,279 DJ/ D2i; B = 0,649,

st ODMC ¢ nacocom [1 2500-62-2 4 = 43,836 (D, /DZI‘)2 ,B=0,697;
st DMC ¢ macocom 1 3200-75-2 4 = 70,117 (D, /Dz,.)2 ,B=0,708;
st DMC ¢ Hacocom JI 4000-95-2 4 = 99,916 (D, / Dz;)z , B =0,699;
st ODMC ¢ nacocom [1 6300-80 (24H/[Ic) A = 89,357 (D, / DZi)2 ,B=0,731;
st DMC ¢ nacocom J16300-80-2 4 = 144,47 (D, /Dzl.)Z ,B=0,735.

OTKJIOHEHHE pacyeTHBIX BENMUYMH ,; , OTyYEHHBIX B PE3ylbTaTe UHUCICHHOIO
9KCIIEpHMEHTA U OIpeeleHHbIX 1o (opmyie (1.14) HaxonsTes B mpenenax 6,3%.

BuusiHue noTepb SHEPrUy B SICKTPUUCCKOM JIBUTaTelIe H COSAUHUTEIbHON My(Te,
IPU PasHbIX peXHUMax paboThl NEKTPOMEXAHMYECKOW cucTeMsbl, yuuTbiBaetcs KITJ{
My¢Ts! 1 KI1J] nprBOAHOTO 3IEKTPOABUraTENs IPH €ro KCILTyaTalliy Ha i- M PeXUMe
Harpy3KH.

ITosTomy, ynenbHoe mnoTpebsieHne snekTposHeprun OMC 1npu  pasIH4YHBIX
peXUMax ero paboThl PaCCUHTHIBACTCS:

p=A40, ™ /0,99, (1.14)

B Beipaxennn (1.14) koapduument 0,99 yuuTbBaeT NOTEPH OSHEPrHU B
coenunutensHoit  mydre, 77,, — KIIJ mpuBogHOrO 51€KTpOABUTaTeNs IpU €ro

SKCILTyaTalMH Ha i -M PEeXHME Harpy3KHu.

Jlnst onpenienenust (pakTuueckoro mnokasarelst py; pu pabore EMC B i-M pexxume ¢
pacxoznoM Q; HEOOXOIUMO BOCIIONB30BATHCS CUETUMKAMU IIICKTPUUECKOH JHEPrUH H
BOJBI, CHSB MX [IOKa3aHWs 3a OIPEJCICHHBIA IIPOMEXKYTOK BPEMEHH fi, H
BOCHOJIB30BaThCs (hopmynoi (1.7) uist pacyeTa yka3aHHOrO IoKa3arelis.

Pasuuia AP mesky pacueTHBIM p; U HaKTHUECKHM pyi:

Ap=pi=pyi (1.15)
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[image: image255.jpg]SIBISICTCA WHIUKATUBHBIM IIoKa3aTejieM HCOGXOI[I/IMOCTI/I TIPOBECICHUA
TEXHHUYECKUX MCpOHpHﬂTMﬁ 110 BOCCTaHOBJICHHUIO SHCKTPOMCXaHM‘{CCKOﬁ CHCTEMBI WA
€€ MOJCpHU3ALIUH.

1.4 Ouenka nes1ecoodpa3HOCTH NPOBeeHHs TEXHHYeCKHX MEePONPHATHII 10
NOBbIIEHUI0 3HepPro3ggeKTUBHOCTH PyHKIUMOHNPOBaHus DMC

Ilenecoobpa3sHOCTb MPOBENECHUS TEXHUYECKUX MEPONPHUATHH MO MOBBIIICHHIO
sHeproddpexTuBHOCTH DyHKIMOHMpoBaHus DMC mpesaraeTcs onpeJeNnsiTh pacieToM
BO3MOKHOM CTOMMOCTH YacTH >KM3HEHHOTO I[HKJa 3J1eKTPOMEXaHHYECKOH CHCTEMBI
[ociue IpOBEICHHS paboT W CpPaBHEHHEM ¢ C aHAJIOTHYHBIMH  pacueTaMi,
MPOBEJICHHBIMH T10 ITOKa3aTeJIsIM 3HEPTro3(QPeKTHBHOCTH PabOThI ANEKTPOMEXaHHYECKOH
CHCTEMBI K €€ BOCCTAHOBJIEHHIO WIIH MOJIEPHU3ALIMH.

Takast MeToaMKa Oa3upyeTcs Ha OIpeIeIeHHH H CPAaBHEHUH 00bEMOB U CTOUMOCTH
3JIEKTPOSHEPTHHU, MOKET ObITh HCTIOIb30BAHA ITPU PA3IMYHBIX BAPUAHTAX MOJIEPHU3ALIHU
U 9KCIUTyaTalliM 3J€KTPOMEXaHHYECKOH CHCTEMBI B TEUEHME OMPEJETIEHHOro Nepuosaa
BpEeMEHH ! C 3aTpaTaMH Ha €¢ MOJCPHM3AIUI0 H NAIBHEHIIYI0 SKCILTyaTanuio (3a

HUCKIIIOUYEHHUEM pPAaCcXOJ0B Ha 3J1€K'I‘p03HepI‘H}O). CToMMOCTh DJIIEKTPOSHEPTUA C

6.1’

notpediseMoii 00yCIOBIMBAETCS MOKA3aTEMsMH Y/CIbHBIX PACXOJ0B 3JEKTPOIHEPTHH
P; Ha TiepeKadKy OJHOTO MeTpa KyOM4ecKkoro BOIBI MpH paboTe KOMILIEKCOB C

3aTpaTaMu Qi’ NPOAOJDKUTEIIBHOCTBIO TAKOr'o nepuoza BO BPEMEHH t,-, Tapﬂ(bOM Ha

SIIEKTPOSHEPTHUIO TZ

C,.=pOuT. (1.16)

Ecnu B Teuenue nepuoja BpEMEHU 4 JJICKTPOMEXaHUYECKasd CUCTEMa pa60'rana
Ha CMEHHBIX pEXHUMax, TO HE00X0/IMMO Y4UTBHIBATh, YTO

n

1=t

i=1

(1.17)

TOI‘Zla CTOUMOCTL DJIEKTPOIHEPIUU Ce , 4dTO l'IOTpe6JI$IeTCH B TCUYCHHUC t,

PacCUUTHIBACTCA:

C, =2 potT. (1.18)
i=1

Ecin DJIEKTPOMEXaHUYECKasa CUCTEMA  OKCIUTyaTUPYETCI 0 H mocje
MOJCpHU3AIMN MO0 HEU3MCHHBIM PETIIaMEHTOM, a MOKa3aTelIu YACIBHBIX PacxXxoI0B
SJIEKTPOSHEPTHUH HA NNEPEKAYKY OTHOI'O METpa Ky6w{ec1<0ro BOJbI ITPH pa60Te CHCTEM Ha

1 -X peXuMax OnpeieNeHbl Kak P 4 Py »a, 10 ananoruu ¢ (1.15),

P = P =8Py, (1.19)
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[image: image256.jpg]TO pasHUlla CTOMMOCTH HOTpC6J'ICHH0171 DJICKTPOSHEPIUU AC@ 110 BapuaHTaM

paﬁOTH (ZIO U Iociie MOI[epHH3aL[HPI) SHGKTPOMBXHHPI‘IGCKoﬁ CHCTEMBI OIIPENLIIACTCA 110
BBIPAKCHHUIO:

AC, =309, 01T (120
i=1

Hcnonb3osas (1.19), nomy4aum:
n
AC,=tTY Ap,,0,. (1.21)
i=1

Onpenenms 3aTpaTtbl Ha BOCCTAHOBJICHUE HMJIM MOJCPHU3ALNIO CHUCTEMbI Cmod

(0OBIYHO pacXoAbl Ha JAIbHEHIIYI0 SKCIUTyaTallMl0 W OOCIY)KHBAaHUE SBISIOTCS
HEM3MEHHBIMH, €CIIH IPUBOJHOI 3IeKTpoABHUrarens win Hacoc HE 3amensiercs), npu
YCIIOBHM, YTO TOJHBIH BO3Bpar (0e3 y4eTa UCKOHTUPOBAHMS) pPAcXOAOB Ha
MOJICPHU3ALMIO KOMIIEHCUPYETCS SKOHOMHEH 3JIEKTPOSHEPTHH, JOJDKHBI YCIOBHE!

C..i =AC, (1.22)

mod.

Ipu (1.22) ¢ (1.21), nepuoa paboTh 31EKTPOMEXAHUYECKON CUCTEMBI [, B TEUEHUE
KOTOPOTO PAcXOoAbl HA MOJEPHU3ALMIO IOKPOIOTCS CTOMMOCTBIO COKOHOMIICHHOH
3JIEKTPOIHEPIUH, PACCUUTBIBACTCS MO (hopMmylie:

t:Cmod /TZApAIZQI (123)

i=1
W3 Beipaxenus (1.13) cienyer, 4To pacxoj| SHEPrUMU B CHCTEME BOJIOCHAOKEHUS
3aBUCHUT B NIEPBYIO OYepe/ib OT BEIUYMHBI HAIIOpa, KOTOPBIH TOKEH Pa3BUTh HACOC, U
MOTeph SHEPTUH B IPHBOHOM JBUTATElIe H HACOCE IPH UX padoTe.
PaccmaTpuBast ycoBust (pyHKIIHOHMPOBAHMS APYTUX MOJICUCTEM BOJOCHAOKEHHUS,
o0paTM BHHUMaHHE Ha HYX[bl TEXHOJIOTHYECKOro mporecca motpedurens. OObIYHO,

N0Tpe6UTENL TPEOYET OT CHCTEMBI BOJOCHAGKEHUs cTabuIM3aunu gasnenus - IPH

nepeMeHHOM pacxoze [8]. st obecreuenns Takoro TpeboBaHus, IPH TPAHCIIOPTUPOBKE
JKMIKOCTH HEOOXOIMMO KOMIIEHCHPOBATh 3aTPaThl SHEPIUH, CBA3aHHBIE C YCIOBHAMHU

PAcCIIOIOKEHUA PE3EpBYyapoOB BOAbBI U BOAOINPHEMHHKOB Hc' NOTEPH DJHEPIrUU B
TAZIPABINYCCKOM MMOTOKE MO UTHHE prGOHpOBOIIa Hd ; 1 B MECTHBIX CONPOTUBJICHUAX

H

mi» T €

H=H+H, +H A+HW_ (1.24)

Torpa (1.13) npuHumaeT Bua:

p,=pg(H, +H,)/990n (1.25)

punp.iHet.i?

mme H,=H_+H  — KOHCTpYKUMOHHO-TEXHOJIOTHUECKHH TNapamerp cetH

BOIIOCHaG)KCHldﬂ; H ;= H + H — CYMMapHBI€ ITOTEPH SHEPTUHU ITOTOKA ) KUAKOCTH
Ri d.i m.i

IpHu €€ NMPOXOXKACHUN pr60npOBo,uaMn CCTHU B i-M pexume BOIIOCHaG)KeHI/ISI.
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[image: image257.jpg]ITo mpuBeneHHOI! BBIIIE METOAUKE U HPHBEICHHBIME (HOPMyTaMH, HOKA3aHUIMU
npuOOpOB ydera BOAbl M IOTPEOICHHON 3JIEKTPOMEXAHHMYECKHMH CHCTEMaMH
3NIEKTPORHEPT UM ONpeessitorcs norepu 3Heprud B OMC u TpyOONpoBOHOM ceTn Ha
mo6oM 1 -M pexiMe paGoThl CETH BOIOCHAGKEHHUS; 10 PACETY CTOMMOCTH KH3HEHHOTO
LMKJIA ONpPEJENsAeTCs LeIecoo0pa3sHOCTh MPOBEACHHUS TEXHUYECKHX MEPONPHUSTHIl 1O
TIOBBIIICHHIO YHEProd()(peKTHUBHOCTH IKCILTYaTaI[HX TAKUX CETEH.

Kax cienyer U3 npoBeJeHHBIX HCCIIEOBaHHM, SHeproaddexrusnas pabora EMC
B COCTaBE MMIPABINYCCKON CETH BOJOCHA0KEHHS, @ TAKXKE U CTOMMOCTh €€ JKU3HEHHOI'O
LUKJIA, 3aBUCHT OT CTENICHH COOTBETCTBHS JEATEIFHOCTH BCEX JIIEMEHTOB CETH.

Onepros¢pdexTHBHOI cunTaeTcsi padboTa CeTH BOAOCHAOKEHHUs B Cllyyae, KOrja
MTHOBeHHasi mnoja4da Bojasl OMC B mo0Ool mepuoj; BpEeMEHHM paBHA MIHOBEHHOMH
moTPeOHOCTH BCEX NOTpeOUTeNelt ceTH MpU COONII0JCHIN BCeX TPeOOBaHHI OCHOBHOTO
TEXHOJIOTHYECKOT0 TIPOLecca POU3BOJCTBA 33 PACXOJ0M, JaBICHUEM U HAJICKHOCTBIO.
To ecTb JODKHBI BBIMOIHATHCS PABEHCTBA!

m

>0=>0+0,; (1.26)

rae Qi Oj — COOTBETCTBEHHO 00BEMBI PAacXojia BOABI i-M HACOCHBIM arperaTom
3IEKTPOMEXaHUYECKOH CHCTEMBI M j-M TOTPEOHMTENeM CHCTEMbI; 7 — KOJIHYECTBO
HACOCHBIX arperaToB 3JIEKTPOTEXHUYECKUX KOMIUIEKCOB; /11 — KOJIMYECTBO MOTpebuTeneit
ceTn; Quep— 0OBEMBI IOTEPh BOJBI B CETH;

P =P, _+P (1.27)

ne cnoac wep ?

rae Py — naBiaeHue Ha Beixojie U3 IMC; Penoxe — HEOOXOIUMOE JAaBIICHUE HA BXO/IE
y notpedurens; Py, — nageHue aasineHus B cetd oT OMC k nmorpeburemio.

CyIIHOCT  BO3MOXKHBIX ~TEXHHYECKHX MEPONPHUSTHH 10  MOJSpPHU3ALHU
9JEKTPOMEXAHUYECKUX CHCTEM, O0O0BeMBbl pAbOT W QIrOPUTM HMX HPOBEICHHS
IUTAHUPYIOTCS U3YUYHTH B JaNbHEUIIIEM.

1.5 IIpakTHYecKoe NMPUMEHEHUe HAYYHBIX HCC/Iel0BaHMiT

®dopMmynmupoBaHue TpeOOBaHHH K OJIEKTPOMEXAaHMYECKOH CHCTEMBI CETH
BOJIOCHA0XKCHHs TIPM €€ MOJEPHM3ALMH C LENbI0 TIOBBINICHUS IOKa3aTels
3HEeprodG(EeKTUBHOCTH  BCeH  THIPABIMYECKOH  CETH  SBIACTCA  PE3y/IbTAaTOM
KOMILUIEKCHOTO HCCIEOBAHHS C HCIONB30BAHUEM JJIEKTPUUECKUX MOJeNeill M Apyrux
Hay4HbIX pa3paboTOK Mpoekra. MccinenoBaHue oCymecTBICHO KaK Il pexKUMa paboThI
CeTHM BOJAOCHAOXKEHWA [0 Hayajga pabOT MOJCPHU3ALMH, TAK M JUIA INPOTHO3HBIX
nokasareneil pabOTBI ceTH BOAOCHAOXKEHHUS IIOCNIE IPOBEACHUS MOJCPHH3AMOHHBIX
MEpOTPHATHH.

IIpumeHeHHe MeTO/Ia HIIEKTPUUECKOTO MOACIMPOBAHUS pabOUHX MPOLIECCOB CETH
BOJJOCHA0XKEHHS JaeT CIeNyIONHe NaHHbIe: 00beM MOAauH KUIKOCTH, HAlop B JIFOOOH
TOUKE ceTy, MOIIHOCTh HPUBOJHOTO  3JICKTPOJBUraTEIs, OKa3areib
3HEepro3G(PEeKTUBHOCTH THAPABIMYECKOH ceTH. Bmecre ¢ TeM aiekTpHueckoe
MOZIETIPOBAaHHE HE IaeT OTBETa OTHOCHUTENBHO TPeOOBAaHMH K KOHCTPYKTHBHBIM
0COOCHHOCTSIM HACOCHOTO arperara, 00ECHeYHBAIOIIMX JOCTH)KEHHE MaKCHMAaJbHOM
3Hepro3((HeKTUBHOCTH B PE3yNIbTaTEe MOACPHHU3ALHHU OCIEHETO.
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Puc.1.21. ITone snepreruueckux u O—H xapakrepucTik Hacoca 24H/lc

DNeKTpHYECKOe MOJCIMPOBAHUE CYIIECTBYIOIIETO PEXHMa BOAOCHAOKEHUs
OCYIIECTBIISUIOCH O CIEAYIOLINM [0Ka3aTeIn paboThl HACOCHOTO arperara:

- ojja4ya BOJIbl HACOCHBIM arperatom 5304 M luac;

- HaIop 3a HACOCHBIM arperaToM Iepes 3aABIKKON 52 i;

- Harop Ha Bxoje y norpedurens 29 u;

- yJenBHOE TIOTpebIeHne >MeKTpodHepruy Ha mepekadky | v Bomer 0,153280
kBm-uac/ m>.

Ilone sHeprermueckux u Q—H xapakrepuctuk (puc, 1.21) mnoareepxgaer
MIPUBEACHHBIC IaHHEIE:

- oJ1aua BOJIbI HACOCHBIM arperatoM 5304 i’ /uac;

- Harop 3a HACOCHBIM arperaToM nepe; 3aABUKKOM 52 m;

- yhenmbHOe TIOTpebieHme JTeKTpodHepruu Ha Tepekauky 1 a’ Bomer 0,15235
xkBm-uac/ m,

¥ TOKa3bIBaeT, YTO HAcOC MHPH 3TOM MMEET CTaHJapTHOe pabouee KOJeco
mameTpoM Do(1), paBHEIH 990 MM.

Ha sHeproa(peKTHBHOCTB (hYHKIIHOHMPOBAHHUS 3JICKTPOHACOCHBIN arperar BIusieT
3arpy’KEHHOCTb MPHBOJHOTO JICKTPOJBUraTeNs. YUUTBIBAs 3TO OOCTOATEIBCTBO, Ha
puc. 1.22 m3o6paxeHo mone sHepreTHieckux u O—H XapaKTepUCTHK HIIEKTPOHACOCHBIH
arperat 24H/Ic npu ckopoctu BpareHust poropa n = 600 06/mun, ¢ y4eToM AnamnasoHa
PEKXHMMOB 3KCILUTyaTalli¥ MPHUBOJHOTO dJIeKTpoaBurarens. Hukwsas gvacte moms O-H
XapaKTEePHCTHK OTPaHHYMBACTCS HCIIONH30BAHHEM IPHBOAHOTO DIEKTPOIBHIATENS C
ko3 punrenTom 3arpyskun He Mmenee 0,5. CrpaBa M cieBa IoJe OrpaHMYHBACTCS
BHOPOAKyCTHYECKUMH CBOIICTBAMH HAcOCa, MOKA3aTEIMH €ro 3Hepro3(GpeKTHBHOCTH 1
npeeIbHBIMYI MOKa3aTeNsIMU 3arPy3KH YJIEKTPUUECKOTO ABUTATENIs.
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Puc. 1.22. Tlone sHepreTuyeckux U O—H XapaKTepUCTUK 3JIEKTPOHACOCHbII
arperar 24H/Ic

ITo naHHBIM MO SHEpreTuueckux U O—H xapakTepuctuk (puc. 1.22) ocHOBHbIE
TOKa3aTesI pabOThl HACOCHOTO arperara:

- mojjaya BOJbI HACOCHBIM arperatom 5304 M luac;

- HaIlop 3a HACOCHBIM arperaToM Iepes 3aABIKKON 51 .,

- yienbHOE MOTpebJeHHE BEKTPOdHEpruu Ha mepekauky 1 a° Bomel 0,16036
kBm-uac/ m’.

CoBnajicHue pPe3y/nbTaTOB JICKTPHUECKOTO MOJCIMPOBAHUS M JAHHBIX IIOJIEH
SHepreTHdeckux " (—H XapakTepHCTHK CBHJICTEIbCTBYET O JIOCTOBEPHOCTH
XapaKTEePHCTHKH PabOThl CETH BOJOCHAOKEHHS K MOAEPHM3ALUM, IPEROCTaBICHHOU
3aKa34UKOM.

UccnenoBanne pexuMOB pabOTHI MOJCPHU3HPOBAHHBIX HACOCHBIX arperaTtos
HACOCHOHI CTaHIMM B COCTaBe CETH BOJOCHAOXKEHHS IIyTeM OJIEKTPUYIECKOro
MO/ICITHPOBaHHs, YKa3bIBAIOT Ha 3())CKTHBHOCTD X (PYHKIMOHUPOBAHUS B PEKUME:

- Moj1aua BojIbl HACOCHBIM arperatoM 5304 i /uac;

- HAIop 3a HaCOCHBIM arperaToM mepex 3aJBHKKON 39 v,

- Harop Ha Bxoje y norpedurens 29 u;

IIpu sTomM motpebutens OyAaeT MOdydaTh BOJY B IOJHOM COOTBETCTBHU C
NOTPEOHOCTSIMHU €r0 TEXHOJIOTHYECKOro IpoIecca.

Cornacio puc 1.22, HAacoCHBIH arperaT IMOJIYYHT HOBYIO pabouyl0 TOUKY,
PAacIOIOKEHHYI0 B Hpefenax onpejeneHHoro noust O—H XapakTepuCTHK, TO €CTh B
npHeMIeMol 30He. DTOU ToUKe IPH Halope Ha BBIXOJE HAcOCa mepex 3aBIKKON 39 M
COOTBETCTBYET pAcyUETHbI HapyxXHbI auamerp pabouero koseca D2 = 932 mm u
yaenbHoe notpebnenue snexrposneprun 0,12389 kBm-uac/ M.

IIpuBoaHO! >7EKTpOABHTaTENb (MCXOAS M3 [MAama3oHa ero 3arpy’KeHHOCTH)
3aMeHbl He TpeOyeT. KOHCTpYKTHMBHBIE XapaKTEPUCTHKH Hacoca (IO NPOYHOCTH U
BHOPOYCTOHYMBOCTBIO) ~ TaKkXke  YJIOBICTBOpUTENbHbIC.  [l03TOMYy  OCHOBHBIM
MEPOIPHUSITHEM I10 MOJICPHH3ALHH SIBISIETCSI K3MEHEHHIE KOHCTPYKIHH HPOTOYHOM 4aCTH
B Ipeziesiax pabodero Koneca Hacoca. 37ech BO3MOXKHbI BAPHAHTHI: TPOBEIACHHE 3aMEHbI
pabouero koseca Ha pabouee KOJIECO HOBOTO NMPOEKTHPOBAHUS (C MPOEKTHPOBAHHEM U
U3TOTOBICHHEM HOBOTO OTIMBKHM) WM JOpabOTKM KOHCTPYKIMH BBIXOZHOH YacTd
JIOMACTH CYIIECTBYoIEro 6a3oBoro pabouero koieca. C TOUKHM 3pEHHs BO3MOXHOIO
JIOCTMKCHHUSI TIOKa3aTesneil 9Hepro3(dekTHBHOCTH (YHKIMOHUPOBAHUS U CPABHEHHS
CTOMMOCTH >KH3HCHHOTO IMKJIA HACOCHOTO arperara Mo BapHaHTaM MOACPHHU3ALNH,
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IIpoBeneHHBIE KOHCTPYKTOPCKHE PAOOTHI TOKA3AIH HEOOXOAMMOCTh M3MEHEHHs
yIila HaKJIOHA BHEIIHEH IOBEPXHOCTH JIOMACTH B MCXOJHOH e 4acTH M M3MCHCHUS ee
JUIMHBI TI0 IIMPHHE KaHana pabodero koieca. PacyeTHoe yMeHbIIEHUE AIMHBI JIONACTH
SKBHBAJICHTHO CHIDKEHHUIO BHEIIHETO JuaMeTpa pabouero kojeca B npezaenax 6%. Ito
SBJIICTCS IPHEMIEeMbIM, MICX0o/s U3 yCIOBUH JBHKEHUS JKUAKOCTH B IPOTOYHON YacTH
Hacoca.

Pacuer HapyxHOro AnaMerpa paboyero kojueca ciaeayet u3 gpopmysnsi (1.13), maer
TaKKe aHAJTOTHYHBIH pe3yIbTar.

Takxum 06pa3oM, pa3paboTaHHBIM TOJXOJI0OM K aHAITH3Y CYIIECTBYIOLIETO paboyero
peXHMMa CeTH BOJOCHAOKEHMSI M TPOTHO3HBIX IOKas3aTeleil pabouero pexuma ceTu
BOJOCHA0XKEHHS HOCTe pealn3aliy IPOeKTa IO e MOJEPHH3AINH, HTOCTPOCHHBIM Ha
COYCTAHUM DJIEKTPHUYECKOrO MOJEIHPOBAHHUS C HAYYHBIMH HCCIICAOBAHUSAMH IMPOCKTA,
CO3JjaH HOBBIif, NPOCTO B MCIIONB30BAHHH, TOYHBIH M YHHBEPCAJbHBI METOJ
JOCTIDKGHHSI ~MaKCHMalbHO  BO3MOXHBIX  IOKa3areneil  »HeprosdexkTHBHOCTH
BOJIOCHA0XXEHHSI B THAPABINYECKUX CCTAX.

3akmouenne

1. Pe3ynbTaThl 3J1€KTPHYECKOrO MOJCIHPOBAHHS PabOThI IEKTPOMEXaHHYECKOH
CHCTEMBI B COCTaBE 3IEKTPOTEXHUUECKOT0 KOMILIEKCA HCIIOJIb30BaHbI IIPH pa3paboTke
METOAUKH OLEHKH 3Heprod((eKTHBHOCTH (YHKIMOHMPOBAHUS MOJCPHH3UPOBAHHOH
CETH BOIOCHAOKEHHS.

2. IlpoBenenHoe 3oHMpoBaHus nois Q-H XapakTephCTHK 3I€KTPOMEXaHHYECKHUX
CHCTEM IIO3BOJSICT ONpPEACNHTh IPAHMUIBI HX JHEpProd(h(eKTHBHOH HKCILTyaTallH, C
y4eToM 00BEMOB M CIIOCOOOB BO3MOXKHOW MOJICPHM3ALlMM W BIMSHHUS IOTEPh B
HPHUBOJHOM 3JIEKTPHYECKOM JIBUTATEIE.

3. PaccunraHHbBIE U TOCTPOeHBI B pamkax momed Q-H xapaxrepucTux
3JIEKTPOMEXaHMYECKHX CHCTEM C HACOCHBIMH arperaTaMi Tuma AJl 1moss W3MeHeHus
YACNIBHBIX PAcXOJOB BJIEKTPOSHEPTHU IPHUMEHEH JUIl ONPEACNCHUs] PaCUETHBIX
noka3areneil sHeprooddexruBrocTr padorsl SMC 1o 3apaHee 3aJaHHBIM IapaMeTpaM
(YHKIIMOHHPOBAHHS TUPABIHYECKOI CETH.

4. JlokazaHo, u4ro Haubonee NPUEMIEMBIM HHTETPAJIbHBIM  KPUTEPUEM
9HeprodpGexTUBHOCTH (HYHKIHOHUPOBAHUS THAPABIMYECKAX CETEH BONOCHAOKCHHS
MOKa3aTeNb yAENbHBIX PAcXOIOB JICKTPOIHEPIMH HA TEPeKauKy CAHHHIBI 00beMa
xukocTd. TlomydeHne HEOOXOAMMBIX HCXOIHBIX NAHHBIX I €ro pacyera He Tpedyer
JIOTIOJTHUTEIIEHOTO MHCTPYMEHTApHs, KPOME CUCTYMKOB MOTPEONCHHOH MPHBOAHBIMU
SNIEKTPOBUTATEISIMH JJIEKTPUUECKOI YHEPIHH, CUCTINKOB MePEKauMBaCMOH JKHIKOCTH
U MaHOMETPOB, KOTOpPBIMH, KaK IPaBHJO, OCHAIICHbl CETH BOJOCHAOKEHUSL.
Hcnonp3oBaHue yKa3aHHOTO IIOKa3aTellsl B pacyeTaX CTOMMOCTH >KH3HEHHOTO IHKIa
THAPABINYECKHX CeTel BOZOCHAOKEHHUS I03BOJSIET MPOBOAUTH CPABHEHHE BApPHAHTOB
BO3MOXXHOH MOJIEPHHU3ALH 000PYIOBAHUS U 3JIEMEHTOB CETH C LIEJIBbIO TTOBBILICHHUS UX

9HeprodheKTHBHOCTH.
5. CoueraHne pe3ysbTaTOB IEKTPHUECKOTO MOJEIHPOBAHUS C TEOPETHUECCKUMU
paspaboTkamu OTHOCHTEJIBHO 9Heprod(hexTHBHOCTH 9KCILTYaTaLHH

SJIEKTPOMEXAHUYECKUX CHUCTEM CO3/1aH Ka4€CTBCHHO HOBBII MOAXOM K OIIPEACICHUIO
’I‘peGOBaHHﬁ 0 MOJAEpHHU3alUU TOCIIEAHUX, KOTOpBIﬁ SIBIISIETCST OoJiee TIPOCTBIM [JIsA
IOJIB30BaTENA, INPOAYKTHBHBIM H KOMIUICKCHBIM CPaBHCHHUIO C CYIIECTBYIOIIMMH H
ITO3BOJISIET OIIpEACIUTH IPOrHO3HBIE ToKa3aTenu q)yHKLIPIOHPIpOBaHPIﬂ CETH
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Автоматизированная система краткосрочного прогнозирования и мониторинга потребления электроэнергии в учебных заведениях
Информационные системы электроэнергетических систем должны включать две основные функции: мониторинг текущего потребления энергии и определение показателей прогнозируемого потребления энергии на определенный период. Вторая функция является наиболее проблематичной с точки зрения правильного определения пределов потребления энергии. В настоящее время для их расчета используются результаты (массивы) статистических исследований. Алгоритмы расчета не всегда учитывают непрерывные переменные факторы влияния на потребление электроэнергии. Но они могут быть значительными. Такая ситуация может повлиять на интерпретацию результатов энергопотребления и действий персонала или проверку технического состояния оборудования. Как уже отмечалось, в настоящее время строительство существующих систем прогнозирования и мониторинга потребления электроэнергии основывается главным образом на статистических информационных массивах или стандартизированных показателях и не учитывает ряд текущих факторов, влияющих на потребление энергии. Предложенная система автоматизированного расчета прогнозируемого потребления электроэнергии текущими коллекторами учитывает их установленную мощность, режимы работы и условия с использованием математических моделей для определения потребления электроэнергии.
Анализ функционирования технологических процессов любого промышленного предприятия, учебного заведения или другого учреждения указывает на общие составляющие общей структуры потребления электроэнергии. В соответствии с определенной структурой потребления, текущие коллекторы могут быть классифицированы по системам, где они используются. Они таковы:
[1] системы искусственного освещения помещений, где осуществляются основные и вспомогательные технологические процессы;
[2] системы энергоснабжения зданий и процессов, а также их обслуживание;
[3] системы обеспечения административной деятельности и повседневных потребностей;
[4] системы поддержки процессов логистической деятельности;
[5] системы для ведения базового технологического процесса и процессов поддержки.
В функциональной зоне системы искусственного освещения обеспечивают общее, локальное и аварийное освещение. Их использование должно обеспечить необходимый санитарно-гигиенический уровень освещения рабочих мест и других помещений для выполнения определенных процессов. При необходимом уровне освещения эксплуатация современных коллекторов таких систем не является нецелесообразной. Количество потребляемой ими электрической энергии должно определяться фактической 
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(или установленной, если
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их значения совпадают) электрической мощностью и периодом технологического процесса.  
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. , во время которого освещение ниже требуемого уровня. На продолжительность периода влияет[image: image275.png]
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продолжительность технологического процесса, его продолжительность и климатические условия. Влияние климатических условий можно рассматривать с помощью климатического  коэффициента Исходя из этих
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 условий, количество электрической энергии, которое должно потребляться нынешними коллекторами общих и местных систем искусственного освещения, может быть рассчитано по следующей формуле:
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Коэффициент может
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 принимать численное значение 0 или 1 в зависимости от уровня освещения. Если уровень освещения достаточен, то 
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. Текущий период работы
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нынешних коллекторов систем освещения можно определить и контролировать с помощью датчиков освещения. Ориентировочный прогнозный период можно определить с учетом краткосрочного прогноза погоды и доступного массива статистических данных о зависимости индикаторов освещения от метеорологических условий окружающей среды (облачный покров, продолжительность дня, сезон и т.д.) в помещениях, где осуществляется соответствующий технологический процесс. Например, для учебного заведения алгоритм определения количества электроэнергии, потребляемой системой освещения классных комнат, где проводятся лекции, практические или иные занятия учебного процесса, должен основываться на формуле (Д1). То есть, по результатам энергетического осмотра помещений сертифицированы системы освещения помещений. Установленная мощность электроэнергии определяется 
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 уровнем освещения (натуральным и искусственным). Для определения продолжительности периодов
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необходимо использовать расписание занятий, в котором указывается тип занятий, место, время и продолжительность (в часах). На основе анализа статистических данных прошлых периодов и с использованием краткосрочных прогнозных показателей будущих метеорологических условий определяется необходимость эксплуатации систем искусственного освещения в течение определенного периода следующего дня для каждого класса (т.е.
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 определяется значение (1 или 0)). Схема блока этого алгоритма приведена  на рисунке Г1
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Рисунок Д1 Схема блока алгоритма расчета прогнозируемого предела потребления электроэнергии системами освещения.
Объем прогнозируемого потребления электроэнергии систем искусственного освещения в местах 
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 общего зрения (коридоры, туалеты, лестницы и т.д.) должен определяться аналогичным алгоритмом, но некоторые особенности должны быть учтены. Стандартный уровень освещения таких комнат значительно ниже, чем для классных комнат. При расчете во многих случаях можно исключить влияние облачности  в  светлое время суток, а при
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 определении можнососредоточиться наминимальных значениях освещения, графике работы учреждения (рабочее время в дневное время) и календарных показателях дневного времени. Время работы системы освещения будет состоять из двух компонентов: от открытия заведения до стандартного значения освещения (первая половина дня)
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 , и с момента снижения стандартного уровня до конца рабочего дня и уход персонала из здания (вторая половина дня). 
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  Затем расчет прогнозируемого потребления электроэнергии системами искусственного освещения зон общего зрения должен определяться формулой:
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где
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 - установлена или фактическая электрическая мощность нынешних коллекторов системы искусственного освещения, которые работают в первой и второй половине рабочего дня учреждения. Если 
[image: image294.wmf].1.2

lighactuallighactual

PP

=

 и она может быть представлена
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как, формула (Д2) может быть представлена следующим образом:
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Если в туалетах нет естественного света, то на основе анализа исследований, проведенных на массиве статистических данных, желательно взять продолжительность пребывания одного посетителя там в среднем 7-10 минут, т.е. около 0,16 часов. Однако для большинства учебных заведений и промышленных предприятий такое планирование туалетов встречается довольно редко и не рассматривается в наших дальнейших расчетах.
Количество потребления электроэнергии системой аварийного
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 освещения предлагается определять традиционным расчетом, который учитывает установленную мощность ее текущих контроллеров 
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  и время работы в течение 24 часов 
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 в соответствии с действующими правилами и положениями:
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(Д4)
Работа общей системы освещения и местного освещения определяет потребление электроэнергии системой освещения административных, жилых и вспомогательных помещений. Предлагается определить объем потребления электроэнергии по 
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аналогии с формулой (Д3), которая учитывает установленную мощность действующих коллекторов и график работы
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 учреждения в течение 24 часов. Время работы системы освещения будет состоять из двух компонентов: с начала рабочего дняотделения учреждения или присутствия персонала в помещении, до стандартного значения освещения (первая половина дня) и с момента,[image: image304.png]




 EMBED Equation.DSMT4 [image: image305.wmf].min.
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когда уровень освещения становится ниже стандартного уровня до конца рабочего дняи когда персонал покидает помещения (вторая половина
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(Д5)
Расчет объема потребления электроэнергии в процессе обучения должен осуществляться с учетом значений установленной мощности действующих коллекторов, задействованных
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в эксплуатации образовательных технологий (компьютеров, аксессуаров, мультимедийных проекторов, операционных моделей, другого оборудования) и периода времени, в течение которого 
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 они используются для конкретного класса и в конкретном классе. На основе результатов сертификации и определения перечня действующих коллекторов должно быть определено соотношение мощности к весу класса, т.е. установленная вместимость нынешних коллекторов, участвующих в образовательном процессе. Время их использования зависит от типа занятий (лекции, семинары и т.д.), а также от курса и его предмета. Для упрощения алгоритма автоматизированного расчета  прогнозируемого  объема  потребления электроэнергии рекомендуется использовать относительное значение,время использования текущих
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коллекторов к общей 
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(календарной) времени класса, которое
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 рассчитывается как коэффициент нагрузки (использования) по формуле:
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Затем предполагаемое количество потребления  электрической энергии текущим коллектором во время класса 
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 определяется следующей формулой:
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(Д6)
Для расчета прогнозируемого объема  потребления электроэнергии необходимо:
Шаг 1 - определить код класса j (j No 1... n);
Шаг 2 - определить список текущих коллекционеров в этом классе, их 
[image: image319.wmf].
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 установленной мощности , где i- количество текущего коллекционера из списка класса j (i No 1 ... n  );
Шаг 3 - определить коды академических дисциплин, которые должны проводиться в классах j и типы классов (лекции, семинарыи т.д.);  etc); 
Шаг 4 - определить список текущих коллекторов с[image: image320.wmf]j
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вместимостью, которые используются в определенном классе по конкретной академической дисциплине, определить их коэффициент  нагрузки; 
[image: image321.wmf]load
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  ;
Шаг 5 - с помощью формулы (Г6) для расчета количества потребления электроэнергии коллектором и доступным списком   текущих 
[image: image322.wmf].

educi

A

 коллекторов для класса j для определения общего  расчетного объема потребления электроэнергии во время
[image: image323.wmf].
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 проведения занятий по определенной академической дисциплине:
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(Д7)
Исходя из (Д7), общий суточный объем потребления
[image: image325.wmf].
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 электроэнергии (за исключением потребления электроэнергии для освещения) при проведении  занятий в классе j должен определяться как сумма объема потребления в каждом классе в соответствии с графиком:
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(Д8)
В качестве альтернативы, чтобы унифицировать базы данных и упростить автоматизированный расчет потребления электроэнергии, считается возможным, а в некоторых случаях целесообразным, добавить коэффициент нагрузки к алгоритму (Д6) расчета коэффициента нагрузки общей установленной электрической мощности текущих коллекторов 
[image: image327.wmf].
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на классах. Он характеризует долю использования общей установленной электрической мощности нынешних коллекторов класса на занятиях. В зависимости от типа классов, он рассчитывается как отношение общей установленной электрической мощности текущих коллекторов, которые используются в этом классе, к общей установленной электрической мощности текущих коллекторов класса.
Для уточнения продолжительности текущего периода работы коллекторов на занятиях и упрощения расчета (Д6) потребления электроэнергии алгоритм может быть добавлен коэффициентом использования общей установленной электрической мощности текущих коллекторов на занятиях Он характеризует время общей 
[image: image328.wmf].
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установленной мощности электроэнергии нынешних коллекторов класса на занятиях по этой академической дисциплине. В зависимости от типа класса, он рассчитывается как соотношение периода (в часах) текущих коллекторов, работающих (потребление ими электроэнергии) во время этого класса в зависимости от продолжительности урока (в часах) в соответствии с графиком. Основываясь на этом, формула (Д6) могут быть представлены следующим образом:
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Во многих случаях основному технологическому процессу обучения в классе должны предшествовать вспомогательные подготовительные процессы, cкоторые проводятся в отдельных помещениях. При расчете суточного объема потребления электроэнергии 
[image: image330.wmf].sup.
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в ходе таких процессов должна учитываться установленная электрическая мощность оборудования, которое используется для 
[image: image331.wmf].sup.
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выполнения процесса поддержки, его коэффициент [image: image332.wmf].
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нагрузки и продолжительность процесса.  
[image: image333.wmf].

сalend

t

 В основном, выполнение процессов поддержки совпадает во времени с рабочим графиком учреждения, поэтому 
[image: image334.wmf].
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ихпродолжительность соответствует продолжительности рабочего дня. Ежедневный объем потребления электроэнергии для проведения вспомогательных процессов за пределами помещений должен рассчитываться по аналогии с (Д6). Общее ежедневное потребление электроэнергии в процессах поддержки должно рассчитываться по аналогии с (Д8):
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(Д9)
Прогнозируемый объем потребления электроэнергии системами энергоснабжения зданий и процессов, а также их поддержка (водоснабжение, теплоснабжение, канализация и т.д.) 
[image: image336.wmf].sup.
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должны рассчитываться на основе установленной мощности электроэнергии их текущих коллекторов 
[image: image337.wmf]..sup.
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 QUOTE ,P-i elec.supp.-. и периода эксплуатации.  
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 По аналогии с предыдущими расчетами, в данном случае рекомендуется использовать их коэффициент нагрузки.  
[image: image339.wmf]..sup.
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 Общий расчетный суточный объем потребления электроэнергии системами энергоснабжения зданий и процессов рассчитывается по аналогии с (Д9):
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(Д10)
Расчетный прогноз объема потребления электроэнергии нынешними коллекторами агрегатов, которые обеспечивают административную деятельность, и внутренние потребности учреждения должны 
[image: image341.wmf]min.

adj

A

рассчитываться исходя из установленной электрической мощности их нынешних коллекторов 
[image: image342.wmf].min.
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и срока эксплуатации.  
[image: image343.wmf]..
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 Также рекомендуется использовать их коэффициент нагрузки для расчетов.  
[image: image344.wmf]..min.
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Очевидно, что прогнозируемый расчетный объем потребления электроэнергии должен рассчитываться как сумма тех или иных компонентов. Учитывая, что нынешние коллекторы системы освещения являются одним из ключевых потребителей в учебном заведении, поэтому, исходя из анализа точности прогноза погоды, представляется целесообразным определить 24 часа в качестве периода краткосрочного прогнозирования. Рабочий график учебного заведения в основном подчинен технологиям учебного процесса, который регулируется классным графиком. Так, для формирования профилей ежедневного прогнозируемого объема потребления электроэнергии предлагается взять за основу структуру энергопотребления по времени проведения занятий. Ключевыми информационными блоками, которые в будущем будут формировать базу данных для расчета прогнозируемого предела потребления электроэнергии, должны быть следующие: информационный бюллетень комнаты с указанием его количества, установленная мощность нынешних коллекторов системы освещения, установленная мощность нынешних коллекторов образовательного процесса; паспорт академической дисциплины, с указанием его названия, типа о классах, установленной мощности нынешних коллекторов, которые используются для этого вида деятельности, коэффициент нагрузки нынешних коллекторов во время занятий; расписание занятий, которое должно содержать информацию о календарной дате, периодах проведения занятий, названии дисциплины, месте проведения урока, справочном значении климатического коэффициента для каждого периода урока в зависимости от даты. Уточнение климатического коэффициента должно осуществляться в автоматическом режиме с учетом прогноза и текущей метеорологической ситуации, которая оценивается с использованием информации местной метеостансной станции (имеется в Интернете). Графическая интерпретация ключевых информационных блоков алгоритма расчета прогнозируемого объема потребления электроэнергии в ходе учебного процесса дается на рисунке Д2. 

[image: image345]
Рисунок Д2 - Блоковая диаграмма информационных блоков алгоритма расчета прогнозируемых объемов потребления электроэнергии в ходе учебного процесса
Для упрощения алгоритма расчета объема прогнозируемого потребления электроэнергии системой освещения административных, жилых и вспомогательных помещений представляется целесообразным определить базовую продолжительность периодов работы системы освещения и быть 
[image: image346.wmf].1min
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 кратным (или соответствовать) периодам расписания занятий.
Неотъемлемым показателем результатов расчета прогнозируемого объема потребления электроэнергии по вышеуказанным компонентам должен служить эталон для объема потребления электроэнергии на следующий день. Это значение можно рассматривать как предполагаемый предел потребления электроэнергии для нынешних коллекторов здания, учреждения. Основное отличие от существующих пределов, определенных действующими нормативными документами, в которых обобщаются большие объемы статистической информации общего характера, заключается в том, что по результатам энергетической инспекции отдельных помещений можно учитывать особенности образовательных и вспомогательных процессов, климатических и погодных условий при определении скорректированного прогнозного объема потребления электроэнергии тем или иным учебным заведением. Предлагаемый алгоритм (математическая модель) для определения объема потребления электроэнергии достаточно просто интегрирован в компьютерную расчетную систему с использованием современных компьютерных технологий и может быть использован в качестве базовой платформы при формировании автоматизированной системы краткосрочного прогнозирования и мониторинга потребления электроэнергии действующими коллекторами электротехнических комплексов и систем хозяйствующих субъектов.
Однако описанная модель должна быть лишь (хотя и ключевой) частью интегрированной автоматизированной системы мониторинга текущего потребления электроэнергии отдельным объектом, зданием, учреждением. Другим компонентом системы должна стать система автоматической непрерывной записи потребления электроэнергии. Для этого можно использовать технические и организационные возможности (базовые) существующей системы ASCAPC, элементы которой существуют и действуют практически в каждом учреждении. То есть дальнейший алгоритм работы системы должен основываться на текущем сочетании информационных массивов краткосрочного прогнозирования и реального потребления электроэнергии с возможностью их анализа и сравнения в режиме он-лайн с устранением возможности регистрации искажений из-за возможного влияния человеческого фактора.
Сочетание элементов автоматизированного прогнозирования с мониторингом реального потребления электроэнергии позволяет осуществлять точное и детальное планирование графиков и объема потребления электроэнергии с целью оперативного управления процессами потребления электроэнергии и устранения несоответствий в целях повышения энергоэффективности использования электрической мощности. В результате это приведет к снижению затрат на электроэнергию, потребляемую зданием, сокращению выбросов CO2 в  окружающую среду.
Сочетание автоматизированной функции краткосрочного прогнозирования потребления электроэнергии действующими коллекторами, которая основана на прогнозных показателях метеорологических условий (определяемых информационными массивами метеостансов или метеорологических объектов и помехающих в систему через Интернет), переменного информационного массива расписания классов учреждения (ключевой технологический процесс) и постоянной базы данных о электрической установленной мощности текущих коллекторов , которые используются в конкретной комнате, и возможность использования информационных массивов Автоматизированной системы коммерческого учета энергопотребления (ASCAPC) учреждения, которые объединены в алгоритм автоматизированной информационной системы для определения количества и графиков потребления электроэнергии, сравнивая с ними профиль реального текущего потребления «он-лайн» предоставляет дополнительные возможности для своевременного принятия эффективных управленческих решений с целью эффективного использования электроэнергии.
Общий прогноз потребления электроэнергии должен быть рассчитан (в кВт/ч) в качестве суммы определенных компонентов. Они должны формироваться в соответствии с периодами дня, соответствующими графиками занятий и рабочими часами вспомогательных подразделений, формируя профили потребления электроэнергии в здании. Данные могут быть получены в виде таблиц и графиков прогнозного потребления на следующий день. Алгоритм системы позволяет вносить коррективы в результаты расчета прогноза в конце текущего периода, если происходят существенные изменения в переменных исходных данных, связанные с изменением расписания занятий или изменением метеорологических условий.
Используя текущие данные ASCAPC о потреблении электроэнергии, системный алгоритм позволяет воспроизвести картину реального потребления электроэнергии и ее профиля в виде таблиц и графиков, а также сравнить значения прогнозируемого потребления электроэнергии с реальными текущими онлайн или значениями любого периода.
Данный метод автоматизированного краткосрочного прогнозирования и мониторинга потребления электроэнергии позволяет в режиме реального времени определить текущее состояние потребления электроэнергии зданиями и проанализировать отклонения фактического потребления электроэнергии от прогнозного предела с помощью современных информационных технологий для обработки и анализа данных мониторинга и, как следствие, предоставляет менеджеру оперативную аналитическую информацию для принятия решений. Метод включает в себя систему автоматизированного краткосрочного прогнозирования и мониторинга потребления электроэнергии в зданиях и мощные аналитические инструменты для обработки результатов мониторинга. Это способствует переходу на электронное управление документами, формированию текущей информации о потреблении электроэнергии он-лайн для обслуживающего персонала, а также упрощению работы управляющего с точки зрения принятия решений относительно мер по энергосбережению в учреждении.
Количество потребления электроэнергии, которое регистрируется приборами учета, обычно определяет общее потребление текущими коллекторами, которые питаются от электросетей, при входе которых оборудована измерительная станция. Ключевыми задачами и функцией автоматизированной системы коммерческого учета потребления электроэнергии является запись количества электроэнергии, которая «прошла» через счетчик в течение определенного периода. Производной от этой функции является расчет других количественных показателей потребления электроэнергии. То есть, в любом случае, эти показатели являются интегрированными для всех действующих коллекторов основных, если они не оснащены дополнительными приборами учета. В таких условиях прямое использование системных протоколов для детального изучения и анализа работы нынешних коллекторов, механизмов систем и технологий ограничено. Поток энергии должен быть подробным в соответствии с компонентами потребления для проведения детального анализа потребления электроэнергии. То есть его необходимо разделить на элементы для создания «спектра» компонентов потребления электроэнергии.
Анализ «спектра» потребления электроэнергии зданиями учебного заведения представлен в примере наиболее типичного учебного здания для высшего учебного заведения, где расположены образовательные, лабораторные, вспомогательные, административные и жилые помещения отделов общей технической, электротехнической, финансово-экономической сфер. 
По результатам энергетической инспекции, характеру и профилю энергопотребления, которая регистрируется измерительными системами ASCAPC, желательно разделить день на периоды следующим образом:
1 - Ночное время: с 00.00 до 8:00 (начало рабочего дня) с дискретностью периода для определения количества потребления электроэнергии в один час;
2 - дневной учебный период: в течение которого ключевые и вспомогательные технологические процессы образовательной деятельности проводятся с дискретностью в период определения объема энергопотребления, что соответствует продолжительности одного класса (с 8:00 до 21.00);
3 - Вечерний период: с 21.00 до 00.00.
Связанные процессы функционирования здания, потребляемого электрической энергией, связаны с эксплуатацией оборудования кантины, которое находится в здании; круглосуточное функционирование системы информационного обеспечения (серверов), расположенных в здании, действующих коллекторов теплосети здания, работающих в отопительный сезон, периодически функционирующих текущих коллекторов наружного освещения территории возле здания и т.д.
Определить профиль такой электрической нагрузки и график потребления электроэнергии целесообразно путем анализа энергопотребления в праздничные и выходные дни, когда в здании не проводятся образовательные и вспомогательные процессы. Этот элемент потребления электроэнергии назовем «шумом» или «фоновым» потреблением электроэнергии. Он всегда сопровождает функционирование здания 24 часа в сутки и его стоимость довольно постоянна. Что касается нашего случая, то выбранный компонент «фонового» потребления электроэнергии составляет в среднем 2 кВт по мощности. Он отслеживается в каждом из трех определенных дневных периодов.
Потребление электрической энергии нынешними коллекторами системы наружного освещения наблюдается в вечерние часы (период 3). По результатам анализа профилей потребления электроэнергии освещение включается в соответствии с графиком, который соответствует климатическим условиям и продолжительности светового дня. Этот компонент обычно составляет около 1 кВт с точки зрения потребления электроэнергии. Исключение составляют периоды больших праздников, когда территория украшена дополнительной подсветкой.
Как уже отмечалось, дневной учебный период – это время суток, в течение которого осуществляются ключевые и вспомогательные технологические процессы образовательной деятельности и другие процессы, связанные с научно-экономической деятельностью учреждения. Несмотря на то, что основной деятельностью в этот период является образовательный процесс, который регулируется классным графиком, для удобства анализа потребления электроэнергии целесообразно разделить его на интервалы времени с дискретностью, что соответствует продолжительности одного класса.
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Рисунок Д3 – «спектр» потребления электроэнергии по ее элементам и периодам суток
Результаты дифференциации суточного профиля потребления электроэнергии по указанным компонентам позволяет представить "спектр" потребления электроэнергии по ее элементам и периодам суток. Графическая интерпретация компонентов ежедневного потребления электроэнергии дается в рисунок Д3 и численные значения даются в таблице Д1.

Таблица Д1 - Компоненты ежедневного потребления электроэнергии действующими контролерами здания учебного заведения (по усредным данным с октября по март)
	Период
часы, минуты
	Фактическое  общее  потребление,  кВт-ч
	Const. компоненты фактического потребления  «фон» background,  кВт-ч
	Потребление при освещении во время учебного процесса (оценка), кВт-ч
	Потребление гаджетами во время учебного процесса (оценка), кВт-ч
	Потребление гаджетов,  процессов освещения  и поддержки  (например), 
Квтч
	Потребление в процессе обучения (оценка), кВт-ч
	Наружное  освещение,  другие процессы, кВт-ч

	0 - 1
	2,495
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0,5

	1 - 2
	2,308
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0,3

	2 - 3
	2,038
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0,4

	3 - 4
	2,238
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0,3

	4 - 5
	2,1
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0,1

	5 - 6
	5,026
	2,0
	0
	0
	0
	0
	3,0

	6 - 7
	6,148
	2,0
	0
	0
	0
	0
	4,1

	от 7 до  8,15
	6,264
	2,0
	0
	0
	0
	0
	4,26

	8.15 – 9.50
	12,872
	2,1
	4,656
	5,546
	0,57
	10,202
	0

	9.50 – 11.25
	18,504
	3,16
	0
	7,264
	8,08
	7,264
	0

	11.25 – 12.45
	20,333
	3,16
	0
	7,214
	9,959
	7,214
	0

	12.45 – 13.25
	5,324
	1,0
	0
	0
	4,324
	0
	0

	13.25 – 15.00
	20,032
	3,16
	0
	6,647
	10,225
	6,647
	0

	15.00 – 16.35
	17,807
	3,16
	7,84
	4,742
	2,065
	12,582
	0

	16.35 – 18.00
	13,560
	3,16
	2,848
	4,092
	3,48
	6,94
	0

	18.00 – 19.25
	5,949
	3,16
	0,54
	0,494
	0
	1,034
	1,755

	19.25 – 20.45
	3,727
	3,16
	0
	0
	0
	0
	0,57

	20.45 – 22.00
	2,739
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0,74

	22.00 – 23.00
	2,700
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0,70

	23.00 – 24.00
	2,99
	2,0
	0
	0
	0
	0
	0,99


Выполненная дифференциация позволяет более детально провести анализ объема потребления электроэнергии в течение 2 дней.
В этот период наблюдается «фоновое» потребление электроэнергии. То есть нынешние коллекторы бесперебойной системы поддержки функционирования процессов, которые осуществляются в здании, а также системы энергетической и функциональной поддержки самого здания. То есть, его можно определить среди общего объема потребления электроэнергии как постоянного при анализе потребления электроэнергии в этот период. Результаты анализа потребления электроэнергии в выходные дни являются одним из подтверждений количественной оценки такой составляющей потребления электроэнергии.

Если упомянутые компоненты уже отделены от общего количества потребляемой электроэнергии, то баланс должен включать объем потребления в ходе образовательных, вспомогательных и других процессов. Как показывают результаты анализа, этот компонент потребления электроэнергии занимает около 2/3 всего потребления электроэнергии в зданиях учебных заведений высших учебных заведений. Дальнейшая дифференциация потребления электроэнергии может основываться на данных счетчиков электроэнергии, если в здании установлены и записываются электроэнергии, потребляемые строительными системами. Однако такая возможность является скорее исключением из общего правила для учебных заведений. В этом случае целесообразно продолжить изучение количества потребления электроэнергии и их режимов с помощью метода расчета. Этот метод использует предопределенные константы потребления энергии отдельными текущими коллекторами, доступными в помещениях, и алгоритм их использования в соответствующие периоды. Наиболее организованным и регулируемым процессом в университете является образовательный. Если известны текущие коллекторы, используемые в определенном классе, и расписание занятий, то не составит трудно сделать предварительный расчет объема потребления электроэнергии за любой период учебного процесса. Учитывая, что все остальные процессы, так или иначе, согласуются во времени с обучением, желательно рассматривать их с интервалами занятий в течение рабочего дня учреждения.
Целесообразно рассмотреть потребление электрической энергии текущими коллекторами, которые используются в образовательном процессе, двумя компонентами потребления «спектра»:
- потребление электроэнергиинынешними коллекторами системы освещения учебных классов, где осуществляется образовательный процесс (лампы);
- потреблениеэнергии текущими коллекторами устройств, используемых на классах (мультимедийныйпроектор, системные блоки, мониторы, лабораторное оборудование и т.д.).
Особенностью алгоритма для таких расчетов является необходимость рассмотрения режима работы системы освещения рабочих мест в классах. Эта ситуация напрямую связана с уровнем естественного света. Это переменный параметр и зависит в первую очередь от продолжительности дня (климатический и географический параметр), а также от метеорологических факторов (облачный покров и т.д.). Учитывая изменения продолжительности дня и освещения в помещениях в определенные часы дня не вызывает особых трудностей. Его можно прогнозировать на любой период. Что касается переменных метеорологических факторов, то эта задача является более сложной и требует достаточно точного краткосрочного прогноза погоды. Учитывая, что системы освещения в классах могут иметь только два режима энергопотребления – «на» и «выключении», то алгоритм расчета количества энергопотребления должен быть построен с учетом этих двух режимов. Предлагается описать энергетические режимы с использованием погоды (климатического) коэффициента. В зависимости от этих факторов, он может занять одно из двух значений - "1" или "0". То есть расчет прогнозируемого потребления электроэнергии осуществляется с учетом установленной электрической мощности текущих коллекторов системы освещения и ее энергетических режимов.
Прогнозируемый объем потребления электроэнергии нынешними коллекторами устройств и гаджетов, используемых на занятиях, должен учитывать две особенности их использования. Количество и достройка таких устройств могут существенно варьироваться для каждого класса, поэтому в алгоритме расчета целесообразно использовать постоянную мощность электроэнергии (например, общую установленную мощность текущих коллекторов, расположенных в помещении) гаджетов. Предлагается учитывать долю их использования за счет коэффициента использования емкости (нагрузки) в классе. Определение времени использования гаджетов во время занятий остается проблематичной задачей. Его также предлагается определить путем введения в алгоритм переменного индикатора - коэффициента использованного времени (коэффициент нагрузки гаджетов в классе по времени). Этот коэффициент должен характеризовать долю периода в классе, в течение которого текущие коллекторы работают и потребляют электрическую энергию.
Имея расписание занятий и используя алгоритм расчета, не сложно точно определить прогнозируемую сумму потребления электроэнергии за любой период рабочего дня. Например, в таблице 2.1 показаны результаты расчетной дифференциации потребления электроэнергии по классу и внеклассным периодам. 
Для определения и оценки компонента потребления электроэнергии в «спектре» в процессах поддержки можно использовать метод расчета, по аналогии с определением объема потребления электроэнергии в процессе обучения. Но это очень трудно сделать. Несмотря на то, что начало и конец рабочего дня четко регламентированы для персонала, трудно определить дневной объем потребления электроэнергии подробным методом расчета. Неопределенность результатов связана с необходимостью учитывать влияние ряда факторов. Создание и функционирование математической модели требует использования больших ресурсов и не всегда оправдано. Более приемлемым способом определения этого компонента «спектра» является расчет оставшейся части, которая формируется после извлечения из полного количества «спектра» значений потребления электроэнергии нынешними коллекторами «фонового» потребления электроэнергии системами наружного освещения, другими процессами и системами образовательных процессов вместе с системами освещения в образовательном процессе. В то же время разделение потребления электроэнергии на компоненты систем освещения, используемых в технологиях поддержки, остается проблематичным. Эта проблема может быть решена путем детального анализа этого компонента. В то же время для расчета прогнозного потребления нынешними коллекторами систем освещения можно использовать технику, аналогичную методу расчета, в образовательном процессе.
Накопление статистических данных по компонентам «спектра» потребления электроэнергии позволяет использовать другие методы моделирования процессов потребления энергии при прогнозировании объема потребления в будущем.
Таким образом, следует отметить, что основными этапами методологии определения компонентов «спектра» потребления электроэнергии в учебных заведениях должны быть следующие:
- шаг 1 - с помощью базы данных ASCAPC, для определения интегральных профилей ежедневного потребления электроэнергии текущими коллекторами, расположенными в здании, для определения времени "шага" профиля (во время занятий, которые проводятся в соответствии с графиком, он должен соответствовать продолжительности занятий, в другие периоды дня желательно довести его до одного часа);
- шаг 2 – проанализировать профиль потребления электроэнергии нынешними коллекторами здания в выходные дни, с тем чтобы определить «фоновое» потребление электроэнергии системами жизнеобеспечения здания, системами наружного освещения здания и прилегающей территории;
- шаг 3 - определение "фонового" потребления электроэнергии в качестве остатка разницы между интегральным и "фоновым" потреблением, определение профиля общего потребления электроэнергии нынешними коллекторами в ходе образовательных и вспомогательных процессов;
- шаг 4 - использование материалов энергетических инспекций помещений учебного здания, проведение энергетической сертификации нынешних коллекторов, расположенных в помещениях, а также определение их установленной (или фактической) электрической мощности в кВт путем деления классных комнат на образовательные и вспомогательные; определить текущие коллекторы системы освещения по дополнительному списку, рассчитать их интеграленную установленную электрическую мощность;
- шаг 5 - в соответствии с перечнем академических дисциплин, для которых образовательный процесс проводится в соответствии с классом график, материалы энергетического осмотра, чтобы определить список текущих коллекционеров, которые используются в классах при изучении дисциплины на определенном типе классов, чтобы определить их интегрален установлен (или фактической) электрической мощности; 
- шаг 6 - в соответствии с данными, полученными в ходе шагов 4 и 5 для расчета объема потребления электроэнергии нынешними коллекторами в классах в соответствии с классом графика, метеорологических и климатических условий, отдельно подчеркивая потребление электроэнергии системами освещения классов и гаджетов, используемых в учебном процессе;
- шаг 7 - после определения профиля общего потребления электроэнергии действующими коллекторами в образовательных и вспомогательных процессах (шаг 3) предлагается определить (минус) тарифную электроэнергию от действующих коллекторов, участвующих в образовательном процессе (система освещения и гаджеты), что позволяет получить профиль текущего потребления действующими коллекторами, используемыми в процессах поддержки;
- шаг 8 - провести расчетный анализ потребления электроэнергии нынешними коллекторами вспомогательных процессов, разделив их на систему освещения и т.д.
- шаг 9 – составить «профиль» потребления электроэнергии компонентами в соответствии с определенной формой и провести соответствующий энергетический, финансовый и экономический анализ потребления электроэнергии.
Расчет «спектра» профиля потребления электроэнергии можно просто автоматизировать с помощью современных инструментов компьютеризации с предыдущей подготовительной работой, перечисленной на вышеуказанных этапах.
Анализ компонентов «спектра» потребления электроэнергии показывает, что в процентном соотношении средний объем потребления электроэнергии нынешними коллекторами в здании учебного заведения делится в соответствии со следующими системами: 
- «фоновое» потребление составляет около 36%;
- потребление в образовательном процессе составляет около 32%,
в том числе: системы освещения составляет около 39%;
- гаджеты составляет около 61%;
- потребление системой наружного освещения и другими процессами составляет около 1%;
- потребление во время процессов поддержки составляет около 32%.
Как показывают вышеуказанные данные, потребление электроэнергии в образовательном процессе составляет около 32% от общего потребления. Другое потребление связано с выполнением вспомогательных процессов. Следует также отметить, что количество потребления электроэнергии отличается в разные периоды дня. Они являются самыми крупными в рабочее время и максимальное потребление происходит в светлое время суток, даже если система освещения не работает.
Анализ объема потребления электроэнергии системами освещения показывает значительную долю в общем потреблении электроэнергии нынешними коллекторами современных технологий ключевого образовательного процесса. Энергетический «фон» потребления электроэнергии также весьма значительн.
Описанная методика анализа потребления электроэнергии позволяет определить энергоэффективность процессов, которые осуществляются в учебном заведении, сравнивая рассчитанные текущие показатели конкретного потребления электроэнергии со стандартными как для учреждения в целом, так и для отдельных технологических процессов. Построенные профили фактического и прогнозируемого потребления электроэнергии нынешними коллекторами систем и процессов являются основой для принятия решений о дальнейшем развитии мер по повышению их энергоэффективности, реальной оценки осуществимости реализации на основе рассчитанных экономических показателей.
Эта методология позволяет объединить элементы алгоритмов расчета, статистические базы данных, а также текущие и архивные данные инструментальных измерений (включая данные ASCAPC) для формирования «спектра» объема потребления электроэнергии для дальнейшего анализа и принятия соответствующего текущего и будущего управленческого решения.
Внедрение солнечной генерации электроэнергии с размещением солнечных панелей на ограждающих конструкциях учебных корпусов.
 
Организация процессов производства электроэнергии для нужд учебных заведений и использование ограждающих конструкций зданий учебных заведений в качестве монтажных опор для солнечных батарей - это очень перспективная деятельность.

Выработка электроэнергии солнечными электростанциями для нужд технологических процессов в образовательных учреждениях обусловлена ​​и сдерживается особенностями расписания учебного процесса, наиболее подверженного всем остальным технологическим процессам, а также условиями и возможностями использования солнечных панелей. территорию или объекты. Действующее законодательство регулирует общие условия размещения панелей на внешних поверхностях зданий.

Привлекательность потенциального применения солнечной генерации электроэнергии для хотя бы частичного удовлетворения потребностей образовательного учреждения объясняется также совпадением во времени графиков выработки и потребления электрической энергии. 

 Организационные, технические и климатические аспекты использования солнечных электростанций в образовательных учреждениях.
 Согласно действующему законодательству в Украине учебный год в учебных заведениях проводится преимущественно с 1 сентября по 1 июля. Из-за климатических и метеорологических особенностей на севере и северо-востоке страны этот период характеризуется высокой плотностью облачности почти на 4,5 месяца из 10 месяцев учебного года. Результаты наблюдений показывают, что удельная выработка электроэнергии за эти 4,5 месяца составляет около 780 кВтч / 10кВт установленной мощности солнечных панелей, т.е. среднесуточная выработка в «темное» время года составляет около 6 кВтч / 10 кВт установленной мощности солнечных панелей, когда они неподвижны на крыше здания. Однако в «яркий» период учебного года (сентябрь, октябрь, часть марта, апрель, май, июнь) общая средняя удельная солнечная генерация составляет около 6310 кВтч / 10 кВт установленной мощности солнечных панелей, а средняя суточная выработка составляет около 38 кВтч / 10 кВт установленной мощности солнечных панелей. Максимальный КПД солнечных панелей приходится на июль, август (среднесуточная выработка - около 48 кВтч / 10 кВт установленной мощности солнечных панелей), однако в этот период учебные заведения прекращают учебный процесс и потребление электроэнергии минимально. Пик потребления электроэнергии совпадает с часами максимальной выработки солнечной электроэнергии, см. Рисунке Д4.
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Рисунок Д4 - Профиль потребления электроэнергии зданием учебного заведения и профиль ее выработки солнечными батареями по времени суток (А - профиль потребления, Б - профиль генерации).

 

Если обратить внимание на этот факт и при планировании (при наличии солнечной генерации) спланировать наиболее энергоемкие занятия по часам максимальной генерации, то можно «выровнять» графики (профили) энергопотребления в процессе обучения. процесс. Исходя из возможности размещения солнечных панелей на здании и учитывая условия ориентации панелей в пространстве для максимальной выработки электроэнергии, используя как можно большую площадь ограждающих конструкций , нетрудно определить технические возможности технологии солнечной энергетики. в учебном заведении. Также необходимо коснуться экономических аспектов реализации такой меры, организационных возможностей продажи электроэнергии сбытовым компаниям в случае избытка произведенной электроэнергии в летние месяцы. 
В отдельных случаях целесообразно использовать солнечные батареи на вертикальных поверхностях ограждающих конструкций в качестве защитной и отделочной поверхности фасадных систем утепления (по принципу вентилируемого фасада). Однако при определении технико-экономического обоснования такого действия в первую очередь необходимо обратить внимание на эффективность солнечных батарей, которые в таких условиях не будут располагаться под оптимальным углом к ​​солнечным лучам.

 Результаты исследований влияния угла наклона солнечных панелей на выработку электроэнергии.
 Солнечные панели работают наиболее эффективно, когда их поверхность перпендикулярна солнечным лучам, поэтому угол наклона к горизонту является одним из ключевых параметров солнечной электростанции [12]. Еще один фактор, влияющий на количество вырабатываемой электроэнергии, - это азимут, то есть угол между Солнцем и югом. В настоящее время отслеживание этих параметров не является сложной инженерной задачей, но для ее выполнения требуется дополнительное оборудование и большие финансовые затраты, поэтому большинство солнечных панелей располагаются на открытых поверхностях под определенным углом и с ориентацией на юг. Угол наклона зависит от широты местности, в которой расположены панели. Когда он постоянный в дневное время, эффективность производства электроэнергии может меняться. Для оценки этого эффекта используется коэффициент выработки электроэнергии как отношение значения фактической мощности выработки  
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Этот коэффициент для постоянного угла наклона изменяется во времени и зависит от фактического угла наклона линии, соединяющей наблюдателя и Солнце с горизонтом. 
Исследования по определению зависимости изменения коэффициента 
[image: image354.wmf]g
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во времени проводились на лабораторной установке, которая в автоматическом режиме отслеживает угол наклона панели к Солнцу.
Для того, чтобы исключить влияние азимутального угла в ходе исследования, мы определили максимальное значение 
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в i -й период времени и оптимальный наклоне панели, что обеспечивает генерацию максимума 
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. Отклонение угла наклона панели определялось от заданного оптимального угла. Результаты исследования представлены в таблице Д2.
Таблица Д2. - Изменение  
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k

при отклонении угла наклона солнечной панели от оптимального.

	Отклонение угла наклона
	5 0
	10 0
	15 0
	20 0
	25 0

	Расчетный коэффициент k g
	0,862
	0,809
	0,712
	0,688
	0,655


 

Если по оптимальному углу наклона панели принять значение коэффициента 
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, то при изменении угла наклона в диапазоне от 0º до 25º коэффициент k g изменяется в диапазоне от 1 до 0,655, что соответствует диапазон снижения генерации из возможных 100 % до 65,5 % в соответствии с изменением угла наклона панели от оптимальной на я -й период времени. По результатам и расчетам рассчитанный коэффициент снижается до 0,172. Среднее значение снижения выработки электроэнергии при изменении угла наклона солнечной панели от оптимального в диапазоне от 0º до 25º составляет 17,2 %. [image: image359]
Указанный диапазон изменения угла наклона панели можно считать в дальнейших расчетах и ​​исследованиях умеренно приемлемым, что соответствует проектным возможностям размещения солнечных панелей на внешних конструкциях зданий в условиях северной климатической зоны страна.

 Результаты анализа работы солнечных электростанций в климатогеографических условиях северного региона Украины.
Дальнейшие исследования работы солнечной электростанции проводились с использованием собранной исходной статистики.

К рассмотрению и анализу приняты результаты работы солнечной электростанции за последние три года номинальной мощностью 10,2 кВт, размещенной на крыше здания в г. Сумы (северо-восточный регион Украины). Ориентация плоскости солнечных панелей - юг. Чтобы учесть архитектурные особенности здания, панели размещают в одной плоскости параллельно крыше с углом наклона 25º. Крепление фотоэлектрических панелей стационарное. Объемы ежемесячной выработки электроэнергии указаны в таблице. Д3.

 
Таблица Д3 - Выработка электроэнергии солнечной электростанцией, кВтч.

	Месяцы года
	2017 г.
	2018 г.
	2019 г.
	В среднем в месяц

	Январь
	110
	102
	114
	108,6

	Февраль
	125
	132
	128
	128,3

	Март
	273
	254
	286
	271

	апреля
	1398
	1450
	1419
	1422,3

	май
	1580
	1521
	1590
	1563,6

	Июнь
	1652
	1618
	1666 г.
	1645,3

	Июль
	1393
	1136
	1486
	1338,3

	Август
	1524
	1424
	1707
	1551,6

	сентябрь
	1094
	1127
	985
	1068,3

	Октябрь
	583
	465
	781
	609,6

	Ноябрь
	194
	132
	251
	192,3

	Декабрь
	73
	54
	88
	71,6


Графическая интерпретация распределения средних объемов выработки электроэнергии по месяцам года представлена ​​на рисунке Д5. 
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Рисунок Д5 - Распределение средних объемов выработки электроэнергии по месяцам в году
 

Анализ результатов работы электростанции показывает, что с учетом климатических условий Сумы генерация в зимние месяцы составляет 10… 15 процентов летних месяцев. Это связано со снежным покровом и пасмурной погодой в эти месяцы. Исходя из этого, организационно-технические настройки с упором на эффективную работу электростанции в зимний период неуместны. Необходимо ориентироваться на рациональное использование солнечной электростанции в период с последней декады марта по вторую декаду ноября, поэтому основные параметры ее настройки должны соответствовать географическим и климатическим условиям этого периода.

Анализ статистики суточной работы электростанции показывает, что максимальная мгновенная мощность генерации фиксируется около 13 часов дня (в июне в безоблачную погоду в среднем 9,2 кВт, в ноябре - 6,2 кВт. при тех же условиях). Период активной выработки электроэнергии в июне - с 7.00 до 19.00, в ноябре - с 8.30 до 15.30. Графическая интерпретация суточного изменения мгновенной мощности генерации представлена ​​на рисунке Д6.
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Рисунок Д6 - График суточного изменения мгновенной мощности выработки электроэнергии.

 

При определенных условиях расположения (исходя из алгоритма расчета по методике [1]) лучшим углом наклона солнечных панелей летом будет числовое значение широты здания, умноженное на 0,93 минус 21 градус. В нашем случае это должно быть около 27º.

Сопоставление результатов (на лабораторном стенде) изменения мощности солнечной генерации от угла наклона солнечных панелей с фактическими статистическими данными о работе солнечной электростанции указывает на правильность алгоритма метода [7] и подтверждает правильность его работы. снижение расчетного коэффициента генерации в [image: image362]пределах 3% при отклонении угла наклона солнечных панелей от расчетного в пределах 2º. Это также соответствует данным тренда в Таблице Д3.

 
Технические возможности увеличения выработки электроэнергии солнечной электростанцией.
 Как уже было сказано, эти результаты были получены при условии стационарного расположения солнечных батарей на крыше здания. 

Однако величина поглощения солнечного излучения, попадающего в область солнечной панели (и, как следствие, количество электроэнергии, вырабатываемой солнечной батареей), зависит от ее ориентации относительно сторон света, угла наклона плоскости солнечной батареи. модуль относительно горизонта, продолжительность дневного периода светового дня (если выработка электроэнергии модулем возможна). То есть максимальная эффективность (без учета конструктивных особенностей самой панели) солнечного модуля в нашем случае должна определяться исходной ориентацией панелей по географическим показателям, а также отслеживанием их изменения в дневное время с возможностью регулировки ориентации панелей в пространстве и с учетом координат местоположения Солнца в i -му момент времени. Это может быть достигнуто за счет внедрения специальных технических устройств, которые автоматически отслеживают положение Солнца относительно горизонта и сторон света и позволяют ориентировать панели солнечных батарей на любой я -му момент времени.

Архитектурные и конструктивные особенности большинства жилых домов частной застройки позволяют устанавливать такие поворотные устройства (трекеры), которые должны ориентировать отдельную солнечную панель в двух плоскостях: азимуте и углу Солнца к горизонту. 

Результаты исследований и наблюдений за работой солнечной электростанции установленной мощностью 10,2 кВт в климато-географических условиях города Сумы (среднегодовая выработка электроэнергии около 9800 кВтч / год) показывают, что оснащение ее автоматизированной системой регулирования Угол наклона дополнительно составит около 1700 кВтч / год. Общая среднегодовая выработка электроэнергии может достигать 11500 кВтч / год.
Такой результат может быть получен при условии «ландшафтного» расположения солнечных панелей, то есть более длинная сторона панели должна располагаться горизонтально. Это условие должно быть выполнено, чтобы увеличить использование площади крыши для размещения панелей.
Коэффициент использования площади
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 рассчитывается как отношение площади размещаемых солнечных панелей 
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к общей площади места их размещения [image: image365]
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и характеризует потенциальное значение мощности, установленной на определенной плоскости электростанции. 
Предполагая плотное стационарное расположение панелей на одной плоскости, параллельной крыше, значение 
[image: image368.wmf]s
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будет близко к единице. То есть площадь крыши будет использована максимально полезной.
Когда панели оборудованы направляющей, которая изменяет угол их наклона к горизонту и ее работа вместе с поворотом панелей, создаются зоны тени, которые значительно снижают выработку электроэнергии в затененных областях панелей. Для решения проблемы необходимо расположить солнечные панели на некотором расстоянии друг от друга, чтобы избежать теневых участков. Расчет показывает, что расположение панелей при соблюдении этого условия снижает значение коэффициента использования площади на 18 %. Это влечет за собой сокращение количества солнечных панелей и, как следствие, уменьшение установленной мощности солнечной электростанции при условии, что она расположена на той же площади крыши. 

Простые расчеты показывают, что в этой ситуации среднее количество электроэнергии, вырабатываемой солнечной электростанцией в год, должно составить около 9450 кВтч. Сравнение работы электростанции, предусматривающей стационарный монтаж панелей на определенной площади крыши в одной плоскости (с учетом угла наклона панелей 25º) и использование трекерной установки, отслеживающей угол наклона панелей в соответствии с изменением Угол Солнца относительно горизонта, который показывает, что увеличение выработки электроэнергии не компенсирует потерю возможностей генерации из-за снижения установленной мощности электростанции, расположенной на крыше здания.

При проектировании и проведении монтажных работ на солнечных панелях, устанавливаемых на крышах учебных корпусов или индивидуальных построек, основное внимание следует уделять плоскому расположению их установки относительно горизонта (преимущественно южнее) и соблюдению оптимального угол наклона солнечной панели относительно горизонта. В этих условиях объем годовой выработки электроэнергии в основном будет зависеть от площади солнечных панелей, расположенных на крыше. Использование трекеров в этом случае не всегда оправдано даже с технической точки зрения.

Использование системы слежения, которая определяла бы изменение азимутального угла при условии расположения солнечных панелей на крыше здания, также связано с проблемой рационального использования площади крыши, а, следовательно, и количества вырабатываемой электроэнергии. . Кроме того, результаты исследования [8] подтверждают, что отклонение азимутального угла первичной ориентации плоскости панели в пределах 15º к востоку или западу практически не влияет на общую среднегодовую величину вырабатываемой электроэнергии.

Исследования литературных источников [9] подтверждают высокую эффективность использования трекерных устройств при условии размещения солнечных панелей в одной плоскости плотным массивом. В этом случае вы можете избежать теневых областей, не уменьшая занимаемость площади панели. То есть данная схема расположения и ориентации солнечных панелей относительно положения Солнца в суточный период активной выработки электроэнергии характеризуется максимальными значениями коэффициентов использования площади и выработки электроэнергии. [image: image369]

 INCLUDEPICTURE "https://translate.googleusercontent.com/image_100.png" \* MERGEFORMATINET [image: image370]
Законодательная база в Украине, регулирующая размещение и работу солнечных электростанций, указывает положение солнечных панелей на крышах и стенах зданий, не говоря уже о возможности их отделения от здания. Учитывая этот факт, использование трекеров с описанной выше опцией может быть сомнительным.
Увеличение количества вырабатываемой электроэнергии может быть достигнуто за счет размещения дополнительных солнечных батарей на стенах здания [10]. Эффективность такой меры также связана с определением угла наклона солнечных модулей, коэффициентов использования площади и выработки электроэнергии, расчетные числовые значения которых могут быть критерием ее оценки. [image: image371]

 INCLUDEPICTURE "https://translate.googleusercontent.com/image_100.png" \* MERGEFORMATINET [image: image372]
Размещение панелей на стенах здания ограничено преимущественной ориентацией внешней поверхности стены на юг и ее площадью, пространством возможной установки панели, которое ограничено «защитными» размерами отклонение поверхности стены от линии крыши (рис. 2.7). Этот размер для большинства зданий в среднем не превышает 700 мм. Это позволяет разместить панель в «журнальном» варианте под углом не менее 45º.
Исходя из оптимального значения угла наклона солнечных модулей (в нашем случае 27º) в часы максимальной суточной активности Солнца и, как следствие, максимальной выработки электроэнергии, средняя выработка электроэнергии электростанцией с солнечными панелями с угол 45º на стене будет 0,704 максимально возможного. 
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Рисунок Д7. Схема расположения солнечных батарей на стенах дома.
 
Кроме того, такая схема установки солнечных панелей создает теневые зоны на плоскости стены, которых необходимо избегать, размещая панели на расстоянии около 1700 мм друг от друга. Эта функция снижает коэффициент использования площади до 0,58. То есть в таких условиях 42 % площади нельзя использовать для размещения солнечных панелей, а общая установленная мощность солнечных панелей, расположенных на стене, будет меньше почти на 42 % по сравнению с вариантом размещения панелей вертикально одной плоскостью. на стене. 
При вертикальном размещении панелей в одной плоскости коэффициент использования площади стены может быть увеличен почти до единицы, что соответствует дополнительному увеличению площади расположения солнечных панелей почти на 42 %. Однако при этом в часы максимальной суточной активности Солнца угол отклонения плоскости панели от оптимума составит около 63º, а, следовательно, средняя выработка электроэнергии электростанцией составит 0,344 от максимально возможное. Хотя в другие периоды светового дня этот угол будет приближаться к оптимальному, значительную роль в изменении мощности генерации будет играть изменение азимутального угла. 
Общая установленная мощность может быть увеличена за счет использования резерва площади «теневых зон» для размещения дополнительных панелей. Эта мера может повысить общую установленную мощность за счет увеличения генерирующей мощности до 0,488 от максимально возможной. Однако, как видно из сравнения данных расчетов, такая мера не компенсирует снижение генерирующих мощностей.
Размещение солнечных панелей на стене здания под углом около 45º дает увеличение мощности производства электроэнергии в часы максимальной дневной солнечной активности почти на 30 % по сравнению с вариантом размещения панелей вертикально в одной плоскости на стене, даже если коэффициент использования площади стен увеличивается почти до единицы. 
Технико-экономические аспекты реализации мероприятий по регулированию угла наклона солнечных батарей.
 Эффективность работы солнечной электростанции при оснащении системы крепления солнечных панелей однооборотным трекером (для отслеживания оптимального угла наклона панелей) следует рассматривать исходя из условий возможного одновременного увеличения среднегодовой объемы генерации, а также ее сокращение из-за уменьшения количества солнечных панелей, размещаемых на крыше. 

Как показывают расчеты, такое противоречие отрицательно сказывается на эффективности солнечной электростанции и эффективности проектных новшеств. Обсудим использование солнечной электростанции в отдельной сфере или хозяйственной структуре.

Если есть возможность организовать работу солнечной электростанции совместно с общерегиональной электросетью, избыточная выработанная электроэнергия перетекает и рассчитывается по «зеленому» тарифу, который составляет 5,91 грн / кВтч. Среднегодовое потребление электроэнергии в средней экономической структуре составляет около 1750 кВтч / год. Как уже было сказано, среднегодовая выработка электроэнергии при стационарном размещении панелей составляет около 9800 кВтч / год, количество электроэнергии, «поступающей» в общую сеть (9800 кВтч - 1750 кВтч), составляет 8050 кВтч / год. В денежном эквиваленте это 47 575 грн. Чистый доход домохозяйства после уплаты налогов составляет почти 38 300 грн в год. Инвестиции в данном случае составляют около 280 000 грн. Таким образом, простой срок окупаемости проекта составляет около 7,3 года при условии полного денежного возмещения потребляемой данной структурой электроэнергии и пренебрежения постепенным во времени КПД солнечных панелей. уменьшение.

В случае размещения солнечных панелей на крыше здания с помощью однооборотных трекеров для автоматического изменения угла наклона возникает проблема зон тени. Согласно расчетам, ее исключение снижает активную площадь выработки электроэнергии на 18%, что при тех же условиях размещения аккумуляторных батарей снижает установленную мощность электростанции до 8,36 кВт (на 1,83 кВт). Как уже упоминалось в разделе, несмотря на увеличение удельной мощности генерации, с учетом потери установленной мощности, среднегодовой объем выработки составит около 9450 кВтч / год. Количество электроэнергии, «поступающей» в общую сеть (9450 кВтч - 1750 кВтч), составляет 7700 кВтч / год. В денежном эквиваленте это 45 507 грн. Без налогов структура имеет чистую прибыль почти 36 633 грн в год. По этой версии технического решения объем инвестиций будет почти такими же 280 000 грн за исключением стоимости 7 солнечных панелей (без учета «теневых зон») - 29 400 грн (средняя стоимость одной панели с учетом Стоимость монтажных работ составляет 4 200 грн), т.е. добавленная стоимость трекерной системы составляет около 140 000 грн. То есть общий объем инвестиций составит около 390 600 грн . 

Следовательно, простой срок окупаемости проекта составляет около 10,6 лет при условии полного денежного возмещения потребленной электроэнергии и без учета постепенного снижения эффективности солнечных батарей.

Как видите, при определенных климатических условиях, расположении здания, его архитектурных особенностях более привлекательным является вариант стационарного размещения солнечных батарей на крыше без трекеров.

Технико-экономические показатели солнечной электростанции рассчитываются также при условии размещения солнечных панелей на стене здания с их вертикальным расположением (рис. 2.7а) и установки панели под углом к ​​стене (Рисунок Д7б). ).

Согласно варианту рисунка Д7, на стене вертикально размещаются 20 панелей общей установленной мощностью 5,2 кВт. В часы пика солнечной активности и максимальной выработки электроэнергии средняя выработка электроэнергии электростанцией с таким расположением солнечных панелей будет 0,344 от максимально возможной, то есть 1788 кВт. Исходя из общей стоимости панелей и возможных дополнительных затрат на их установку (около 20%) сумма необходимых инвестиций составит 100 800 грн . 
По варианту рисунка Д7б на стене 11 панелей (с учетом площади «теневых» зон). В часы пика солнечной активности и, как следствие, максимальная выработка электроэнергии средней выработки электроэнергии электростанцией при размещении солнечных панелей под углом 45º на стене здания составит 0,704 от максимально возможного, т.е. 2,86 кВт. Исходя из общей стоимости панелей и возможных дополнительных затрат на их установку (около 20% от стоимости), сумма необходимых инвестиций составит 55 400 грн.
Сопоставление данных расчета показывает, что при определенных климатических условиях расположения здания, его архитектурных особенностях возможен вариант стационарного положения солнечных панелей на стене под углом к ​​стене по схеме рисунка Д7б. более привлекательный.

Сравнение результатов работы электростанции при стационарном панельном монтаже на определенном участке крыши в одной плоскости (при угле наклона панелей 25º) и использовании трекерной установки, отслеживающей угол наклона панелей в соответствии с изменением угол наклона Солнца относительно горизонта, что показывает, что увеличение выработки электроэнергии не компенсирует потерю возможностей генерации из-за снижения установленной мощности электростанции, расположенной на крыше здания.

При проектировании и проведении монтажных работ по установке солнечных панелей на крышах зданий основное внимание следует уделять плоскому расположению их установки относительно горизонта (преимущественно южнее) и соблюдению оптимального угла наклона солнечной батареи. панель относительно горизонта. В этих условиях объем годовой выработки электроэнергии будет в основном зависеть от площади солнечных панелей, расположенных на крыше. Использование трекеров в этом случае не всегда оправдано даже с технической точки зрения.

Размещение солнечных панелей на стене здания по варианту их расположения под углом около 45º дает увеличение выработки электроэнергии в пик солнечной активности почти на 30% по сравнению с вариантом размещения панелей вертикально в одной плоскости. на стене, даже если коэффициент использования площади увеличится почти до единицы.

Технико-экономические расчеты показывают, что при определенных климатических условиях северной части Украины, расположении здания, его архитектурных особенностях более привлекательным является вариант стационарного размещения солнечных панелей на крыше без однооборотных трекеров.

Сопоставление данных расчета показывает, что при определенных климатических условиях, условиях здания, его архитектурных особенностях возможен вариант стационарного расположения солнечных панелей на стене с углом наклона панелей к стене, по схеме рисунка Д7б, более привлекательно.

Электроэнергетическая система Казахстана

Производство электрической энергии в Казахстане осуществляют 138 электрических станций различной формы собственности. По состоянию на 01.01.2020 г. общая установленная мощность электростанций Казахстана составляет 21 901.9 МВт, располагаемая мощность — 18 894,9 МВт.  

Единую электроэнергетическую систему Казахстана условно можно разделить на четыре основные зоны: Северную, Южную и Западную.
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SWOT-Анализ электроэнергетической отрасли Казахстана

	Сильные стороны
	Слабые стороны

	· обеспеченность первичными энергоресурсами;

· запасы угля-29,2 млрд. т. (7 место в мире по объему доказанных запасов угля);

· низкая себестоимость добычи угля (сказывается на цене э/э);

· высокий потенциал ВИЭ (около 1 трлн. кВт.ч в год);

· наличие эл. сетей с сопредельными государствами (Россия, страны ЦА);

· транзитный потенциал за счёт географического расположения;

· формирование общего электроэнергетического рынка ЕАЭС.
	отсутствие долгосрочной Генеральной схемы размещения генерирующих мощностей и электросетевого комплекса РК, с целью определения оптимальных объёмов новых мощностей, этапов их ввода и альтернативных вариантов покрытия нагрузки за счёт строи- тельства электрических сетей, в том числе постоянного тока

· отсутствие единого отраслевого центра компетенции, вследствие чего имеется отсутствие единой технической политики ЕЭС Казахстана;

· система тарифообразования не создаёт достаточных стимулов для повышения эффективности (конкурентоспособности) субъектов электроэнергетического рынка Казахстана;

· неполная адекватность топологии электрических сетей потребностям развития ЕЭС. Значительные расстояния между центрами нагрузок и генерации мощности Недостаток пропускной способности Север-Юг (при пиковых нагрузках);

· недостаток маневренных генерирующих мощностей;

· рынок электроэнергии носит характер олигополии, сильное влияние олигархических группировок на принятие решений в сфере электроэнергетики;

· зависимость от РФ по вопросам регулирования частоты;

· изолированная Западная зона;

· устаревшая технология/оборудование Высокая изношенность распределительных сетей и их технологическая отсталость. Высокий расход условного топлива на производство 1кВтч;

· отсутствие единой технической политики ЕЭС Казахстана;

низкое качество угля, затратная добыча (нефть, газ), транспортировка

	Возможности
	Угрозы

	· наращивание экспорта и транзита за счёт выхода на новые рынки и реализации новых – межгосударственных интеграционных про- ектов в сфере электроэнергетики;

· эффективное использование существующего транзита ЦА-РК-РФ, за счёт усиления интеграционных объединений и реализации совместных проектов со странами ЦА и РФ;

· развитие атомной энергетики;

· увеличение маневренной генерации за счет строительства контр.регуляторов ГЭС;

· использование распределенной генерации для повышения надежности энергоснабжения потребителей
	· бессистемное и неэффективное развитие электроэнергетической отрасли;

· снижение надежности и возникновение аварийных ситуаций из-за недостатка маневренных мощностей, развития ВИЭ и усиления неравномерности нагрузки;

· неконкурентная цена;

· снижение качества предоставляемых услуг и отставания темпов перевооружения;

· потеря транзита российской электроэнергии по сетям ЕЭС Казахстана по мере усиления электрических связей между Сибирью и Уралом (РФ) по территории РФ;

· неисполнение обязательств РК по вопросам выбросов и в целом охраны окружающей среды;

· отсутствие технологий для массовой эффективной интеграции распределённой генерации;

· ограничение перетоков между зонами. Усложняет оптимизацию работы ЕЭС Казахстана и ее развитие;

· недостаточность инвестиций в электроэнергетику, особенно в распределительные сети, ведет к повышению изношенности и невозможности построения современных интеллектуальных сетей;

· риск недостаточности межгосударственной пропускной способности сетей;

· «Зоопарк» не интегрируемых между собой систем и технологий;

· неготовность ЕЭС Казахстана к изолированной работе. 


Выявленные факторы сведены в матрицу SWOT – анализа для последовательного рассмотрения различных сочетаний факторов внешней среды
Информационная база "Образовательные и вспомогательные помещения"


Pи educ я


PИлюм в


(LX)  





Постоянного


Базы данных





Расписание уроков. Предметы. Вид занятий. Код тренировочного зала





Переменная база данных








Системный сервер





Системные протоколы





Архив





Информационные материалы (Gismeteo)  Погода и климатические показатели для определения


Клим





Иин





 Интернет





Иин





Прогноз





Иг





Информационная база  Образовательные и вспомогательные помещения"


Pи educ я, PИлюм в


Освещение (LX) Нет, нет.





Постоянного 


Базы данных





Расписание уроков. Предметы. Вид занятий. Код тренировочного зала





Переменная база данных








Системный сервер





Системные протоколы





Архив





Информационные материалы


(Гисметео) Я не знаю, что сделать.


Погодные и климатические показатели для определения


Клим





Иин





Интернет





Иин





Прогноз


Текущий


Скорректированный прогноз





Информационная база ASCAPC


Текущий


Текущие показатели потребления электроэнергии





Переменной 


Базы данных


Архив





Иин
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