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УПРАВЛЯЕМОСТЬ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ

Под управлением электропотреблением понимается совокупность органи
зационно-технических мероприятий, направленная на принудительное ограни
чение потребителей по мощности и энергии. Целесообразно выяснить, управля
емо ли электро потребление в буквальном смысле, т. е. может ли оно рассмат
риваться как объект управления, перемещаемый по заданной траектории под 
воздействием управляющего устройства.

Процессы производства и потребления электроэнергии совпадают во вре
мени, но разобщены в пространстве (географически и агрегатно). Поэтому 
целесообразно ввести три пространства (множества) — временное, географи
ческое и агрегатное. Технологический расход электроэнергии на ее производ
ство, передачу и распределение не учитывается.

Под временным пространством понимается двухмерный континуум, одна 
из осей которого является осью времени, а другая — осью активных нагрузок. 
Таким образом, временное пространство совпадает с плоскостью графика 
электропотребления или генерирования электроэнергии.

В работе [1] показано, что на продолжительных интервалах времени (0 , 
Т) графики нагрузок -Р(^),0 <  Г <  Г  , могут отождествляться с дифференци
альным законом распределения электропотребления во времени, т. е.

Р (0  =
dW{t)

dt
о < Г < Г . ( 1 )

Интегрирование этого уравнения приводит к интегральному закону рас
пределения электропотребления во времени

t
W{t) =  i  P { t ) d t , 0 <  Г <  Г .

о

Таким образом И (̂7) тождественно электроэнергии, потребленное на ин
тервале (0 ,7 ) с переменным верхним пределом t , 0 <  7 <  Г.

Поскольку никаких ограничений на Т не наюіадывается (вплоть до Г  
■^®о), то условие нормировки плотности электро потребления во времени мо
жет быть записано в виде



w = f P{ t )dt  =  1. (2)

Ho условие (2) соблюдается лишь при нормировке И^(0 по И/. Так как 
нормировка ” в точке”  смысла не имеет, t (j переходя в уравнении (1 ) к конеч
ным приращениям, получим

Р (АГ,-) =
И/"ЛГ, ^ /=1 '

2 A f .=  Т, /= 1,п,
i= 1

где р (Лг^.) -  плотность электропотребления во времени; А — электро

энергия, потребленная за /-Й шаг дискретизации оси времени; —

электроэнергия, потребленная на интервале времени (0 ,7 ) .
При равномерной дискретизации оси времени шаг дискретизации Л мож

но считать единичным: =  А ^2 ■
р (А^у) можно ввести переменную

... =  Д г .=  ... =  Дг„ =  1. Тогда вместо

1,л, 0 < jc "  <  1 , 2 jc" =  1, (3)
/=1

имеющую смысл доли суммарного потребления электроэнергии, приходящей
ся на /-Й шаг дискретизации.

Из соотношений (3 ) видно,что значением? может быть истолковано как 
вероятность потребления электроэнергии на данном шаге дискретизации. По
этому ничто не препятствует считать последовательность этих переменных не
которым конечным распределением вероятностей — (х ”  , х ”  , х ”  ..., xJJ)

п
и дать численную оценку энтропии этого распределения Н{Х^) =  -  ̂ 2 xflog^x^, 

—̂  ^=1/ =  1, Д2 .
Абсолютное значение энтропии Н{Х^) пропорционально равномерности 

графика электро потребления и для графика, нивелированного на уровне 
_  _ Т

’ ’ среднее за период”  Р=Т~^  J P(t )  d t , 0 < t  <  Г  , достигает своего макси-
0

мального значения Н(Х^)  =  log  ̂п — шах .
Аналогичные рассуждения для графика генерирования электроэнергии 

приводят к соотношениям:

APVF

Wl
; / =  1,«; о < x F  <  1; 2 х [ = 1 ,

/=1 '

=  ( л : [ .  , . . . , x^ j  ,

ЯСЛГО =  -  I xriog^ ;c [, г=  TJ,



где X.  — вероятность генерирования электроэнергии на данном шаге дискре
тизации; — электроэнергия, генерированная за /-й шаг дискретизации
Лг̂ . оси времени; Wj  — электроэнергия, генерированная на интервале време
ни (О, Г ) ; X '’ — распределение вероятностей генерирования электроэнергии
по временной оси; _  энтропия распределения вероятностей .

Из условий баланса генерирования и потребления электроэнергии следует, 
что

— 2 ^c^log л:}* = — 2 xHog , / =  1,п .

Известно [2 ],  что разнообразие состояний произвольной системы может 
быть ограничено введением в нее некоторого дополнительного разнообразия. 
В технических системах это достигается добавлением элемента, выполняюще
го роль ограничителя (фильтра) разнообразия.

По современным представлениям в системе ’’производство электроэнер
гии — потребление электроэнергиив качестве фильтров разнообразия состоя- 
щк могут использоваться только буферные накопители электрической энер
гии (емкостные или индуктивные, линейные или шунтовые) . 3 отсутствие та
ких накопителей управление электропотреблением со стороны энергосистемы 
сводится к принудительным ограничениям потребителей по мощности и энер
гии и тем самым не может рассматриваться как управление в буквальном 
смысле.

Под географическим пространством понимается двухмерный континуум 
площадью S , имитирующий территорию, энерго района и состоящий из попарно 
непересекающихся площадок A5. , / =  1, имитирующих территории пред
приятий электрических сетей (П Э С ).

Таким образом.
т т _____
и ЛХ = 5, П ЛХ = £5 , / = 1, m .

/=1  ̂ /=1 ^

Площадке l\Sj , / =  1, m, можно поставить в соответствие плотность на

грузки Л р ?  , / =  1,/72, и плотность генерирующей мощности t^pjу / =  \,пг. Не 

имеет значения, что для некоторых (возможно, многих) площадок Л , / =  

=  l,m , переменная A p J =  0.

Нормируя плотность нагрузки Ар? , / =  1,т , по установленной мощности
т _____

потребителей на всей территории X (i^^  =  2 А р ? ,/ =  l ,m ) ,  а плотность ге

нерирующей мощности Ар Г , / =  1, m , по установленной мощности генерато-
 ̂ т ____

ров на этой же территории =  2 АрГ , / =  1 , т ) , получим
/= 1 ^

у 7 =
Ар-

рп 2 у ? =  1; 
/ /= 1 /

(4)

1/;



A p f
, 0 <  y j < l ,  2 v ' ’ = l .

 ̂ i= Л JJ= 1
(5)

Переменная y j  J  — \,m , имеет смысл доли суммарной мощности потре- 

бителей , приходящейся на /-ю площадку , / = 1 ,т  , а yj, j =  1,т , ~ 

доли суммарной генерирующей мощности , приходящейся на эту же пло

щадку.

Соотношения (4 ) и (5 ) позволяют истолковать значения переменных как 

вероятности принадлежности мощностей потребителей (у^, / =  1, т )  и генера

торов ( y j , j ~  l , '^ )  площадке j  = т .Такое толкование в свою оче

редь позволяет считать последовательность у ” , / =  1 ,т  , иу^ ,̂ /=  Т7?л, неко

торыми конечными распределениями вероятностей

5 '"=  , J " ’ - ’ y f  > - ' У т У ’

И дать численные оценки энтропии этих распределений:

Я ( у п )  =  -  S v ^ y "  / = Т  
/= 1 /  ̂ J

т

Я ( Г ^  =  -  2 y/log у/ , / =  Т 
/=1 /  ̂ /

m (6)

Централизация производства электрической энергии намного превьппает 
централизацию ее потребления. Поэтому в уравнении (6 ) большинство слагае

мых будет равно нулю. Действительно, поскольку y j  >  О, / =  1 ,т  , то уГ->0+ 

и limHog^yJ =  0. Кроме то го, для тех j - l , m  ,для которых уГ Ф 

Ф о, имеет место неравенство у̂ Г >  y j  , / =  l,m  . Это приводит к тому, что

Я (У ^ )  >  Я ( 7 0  •
Условие необходимого разнообразия для географического пространства 

примет вид
т т ____

-  S y f  log у  ? >  -  S j/ log  vF . / =  1, m . (7 )

Смысл уравнения (7 ) в том, что на фиксированной территории генерирую
щие мощности распределены гораздо неравномернее мощностей потребителей. 
Изменить знак неравенства в уравнении (7 ) на обратный можно лишь путем 
увеличения избыточности энергосистемы по мощности. Только в этом случае 
электропотребление станет управляемым в буквальном смысле. Но в избыточ
ной энергосистеме (без учета обязательств по поставкам энергии за ее преде
лы) необходимость управления электропотреблением отпадает.
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Под агрегатным пространством понимается совокупность двух мно
жеств -  множества потребляющих агрегатов и множества генераторов элект
ростанций.

Исходные равенства будут иметь вид

р п =  Б Щ  Р 1 -  Р І  .
А:.= 1

где — суммарная мощность потребляющих агрегатов; =  Г Т  —

мощность к -го потребляющего агрегата; РГ — суммарная мощность генери- 
 ̂ ___  2

рующих агрегатов; , ^ 2  “ ^ » ^ 2 — мощность к̂ -то генерирующего агре-
2̂

гата.
Нормируя единичные мощности агрегатов по их суммарной мощности, по

лучим относительные переменные:

А р ?

Ар?

= \,1̂  , О <  Z? <  1 ,
fc, = i

=  1.

4  =
'а

^  =  1-*2=1 S

Переменные z? , ATj =  1,/, ,и  z? ~  1 - ,  имеют смысл долей соот

ветствующих суммарных мощностей Р? и РГ , заключенных в конкретных
1 2

к -̂м и к -̂м агрегатах и могут быть истолкованы как вероятности концентра

ции мощности в этих агрегатах. Тогда можно считать последовательности этих 

переменных некоторыми конечными распределениями вероятностей

z ”.... ■; гГ  )  .

Z?>- ... z?
'̂ 2 - V

и дать численные оценки энтропии этих распределении

2̂ _

4  > 2̂ =1.^2
— 1 2 2
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Условие необходимого разнообразия для агрегатного пространства примет
иид

'г
■ S z" I . п 2̂ ___

-  S  z l  l o g , z -  =  1,/, 1,/.
( 8)

потому, что ,а /j >  /, .

Смысл неравенства (8 ) в том, что агрегатное разнообразие электроустано
вок потребителей значительно превьппает агрегатное разнообразие генерато
ров энергосистемы. Изменить знак неравенства на обратный здесь невозможно. 

Знак равенства достижим только при условиях

/. = /, = /. = zl , V k & ( l , l )  ,-к
которые выполняются при изоморфизме множеств потребляющих и генериру
ющих агрегатов, т. е. при совпадении источника и потребителя электроэнер
гии в одном агрегате.
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ПЛАНИЮВАНИЕ ЛИМИТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ 
ПЮМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ С УЧЕТОМ НЕОДНОВРЕМЕННОСТИ 

МАКСИМУМОВ НАГРУЗКИ

Одной из задач текущего управления потреблением электроэнергии явля
ется планирование разрешенного лимита мощности промышленных предприя
тий в момент максимума нагрузки энергосистемы.

В настоящее время планирование осуществляется путем расчета совме
щенного максимума энергосистемы [1] , т. е. считается, что значения макси
мальной мощности всех потребителей совпадают во времени. В действи
тельности же происходит некоторое несовпадение максимумов отдельных 
предприятий. За счет этого энергосистема располагает некоторым резервом 
мощности, который из-за несовершенства существующего метода планирова
ния не используется потребителем.

Таким образом происходит чрезмерное ограничение лимитируемых про
мышленных предприятий, что приводит к нарушению нормального ритма 
работы потребителей и потере денежных средств энергосистемой. Указанный не
достаток текущего управления можно устранить путем использования в алго
ритме планирования разрешенного лимита мощности коэффициента ,
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