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ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

В последнее время для расчета и оптимизации режимов и 
технико-экономических показателей работы электрических сетей 
все более широко применяются методы вероятностно-статисти -  
ческого моделирования, В основе этих методов лежат законы 
распределения различных схемных и режимных параметров элек
трических сетей: установленной мощности трансформаторов; при
соединенных к отдельным линиям; длин линий; нагрузок под
станций и линий электропередачи и т.д.

Наиболее часто для указанных целей применяется нормаль
ный закон распределения случайных величин. Однако этот закон 
применительно к задачам статистического моделирования пара
метров и режимов электрических сетей имеет ряд существенных 
недостатков. В частности, согласно нормальному закону слу -  
чайная величина теоретически оказывается распределенной на 
интервале ( — оо ; -Ь сю ) и отклонения в обе стороны от ма
тематического ожидания равновероятны. В действительности же, 
это предположение в большинстве случаях не подтверждается. Слу
чайные величины изменяются в ограниченном диапазоне, их 
максимальные и минимальные значения конечны. Под влиянием 
отдельных доминирующих факторов отклонения в разные стороны 
от математического ожидания обычно не одинаковы и, наконец , 
рассматриваемые случайные величины принципиально не могут 
быть отрицательными.

Указанные недостатки нормального распредления в той или 
иной мере можно преодолеть различными методами. Проведен -  
ные авторами исследования этих методов показали, что в ка
честве универсального описания законов распределения случай -  
ных величин, характеристиками которых наряду с моментами 
(математическим ожиданием, дисперсией) являются их макси
мальные и минимальные значения, целесообразно использовать 
Р -распределение.

Универсальность fi -распределения состоит в том, что 
оно в зависимости от параметров случайных величин может 
приближаться к другим известным законам распределения,вклю
чая нормальный, и тождественно преобразовываться в распреде
ление равномерной плотности,
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Интегральная функция /3 -распределения случайной величины 
X , значения которой распределены на отрезке [О , l ]  , имеет 
вид [ l ]

Ф ( х ) ТГГГгТгГ J , X  ^ 1 - х ) ^ d x , (1 )

где ^ -  параметры формы /0 -  распределения, причем
У > 0 , i j > 0 ,  Г ( ^ ) ,  Г (  rj ) »Г(у+о^)-гамма-функция соответствен
но параметров У’ э 'у) и С у ^ + о ^ ) ;  значения гамма-функции 
табулированы [2 ]  или легко приводятся к ним путем преобра -  
зования

r ( z  + l) =zF(z ) . (2)
Математическое ожидание и дисперсия величины х  j

м
X Г  +

D =
X

( 3 )

( JT+ 'Tl + 1)
Любая случайная величина N   ̂ распределенная по рассмат

риваемому закону на отрезке » ^ т а х ] » связана с
соотношением

N = N  . + х ( N  - N  . ) . гшп  ̂ m ax  m m '
Тогда,согласно [3 ] ,

M = N  . + М  (N  - N  . ) =
^  К П  1 Ш  " V '  К П  л - V "  К П 1 К Л ' '

у N  +oiN ® m ax  I min
min X ' m ax min"

(N
N х^ m ax

-N . f  = min'
m ax

r  + 'T)

- N  . . _ fm in'

(5 )

( 6 )

(7 )
( J f+Tl ) (T + '» )+  l )

В процессе разработки инженерного метода расчета потерь 
энергии в электрических сетях энергосистем в зависимости от 
основных технических параметров сетей нами был исследован 
закон распределения суммарных номинальных мощностей транс
форматоров S  , присоединенных к отдельным линиям. Пооче
редно рассматривались гипотезы о распределении S  по нор
мальному, усеченному нормальному, логарифмическому нормаль
ному законам и закону /3 — распределения.

Значения вероятностей правдоподобия указанных гипотез, 
полученных до критерию x ^ ’ Для выборки S  217  линий 
10 кВ Белорусской энергосистемы, а также основные характе
ристики этой выборки приведены в табл. 1. Из этой таблицы 
видно, что правдоподобной следует признать лишь гипотезу о
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распределении • S  по закону (i —распределения; Дополнитель
но проведенная проверка по критерию Колмогорова показала,что 
вероятность точного описания данного статистического матери -  
ала (5 -функцией практически равна единице.

Для получения, накопления и дальнейшего использования ста
тистических данных о р  -распределении схемных и режимных 
параметров работы электрических сетей целесообразно предста
вление основных характеристик этого распределения в относи -  
тельных единицах. Принимая в качестве базового значения слу
чайной величины N  ее математическое ожидание, получим 
следующие выражения относительного максимума, минимума и 
коэффициента вариации:

N к» V
(8 )m ax

т -  -

/

М  ’
N

N  . min
(К =

м , ,  ’N

2
к 2V м  , ,

(9 )

( 10 )

Представляется также целесообразным ввести дополнитель
ный интегральный параметр р  -распределения X  і равный

N  пап
N  - 

m а х  N
или через относительные значения величин

.  = 3 - ^
^  т - 1

( 11 )

(12 )

Рис. 1. Графики нагрузки по 
продолжительности: 1 —плавно- 
убьшающий; 2 — равномерный;
W — площ адь плавноубы ваю щ его 
графика, или  количество элек тр о 
энергии.

Применительно к электрическим нагрузкам, как это следует 
из рис. 1, параметр X  характеризует отношение площади
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Т а б л и ц а  1* Основные характеристики выборки суммарных 
к отдельным линиям 10 кВ

Параметры выборки

объем
вьюорки

N

максималь
ные значе
ния присое
диненной мощности

а х ’
MBA

минималь
ные зна
чения пои- соединен-- 
ной МОШ-1- 
ности
^min,MBA

математическое
ожида
ние
M s »
MBA

средне-квадрати
ческое
отклонение

MBA

коэффи
циент
вариа
ций

k v .

217 7 ,74 0.1 1.81 , 1,29 0,71

переменной части убывающего графика нагрузки Р по продолжи
тельности к площади криволинейного треугольника, дополняюще
го указанный график до равномерного 

М - Р
7̂  =

mm
Р  - Мш ах

W - P  . - t  min к
Р  • t - W  m ax к

(1 3 )

где М -  математическое ожидание электрической нагрузки,тож
дественно равное ее среднему значению [4 ];

W
М - Р  =*

ср t
к

Уравнение связи 7  ̂ с rj 
(1 1 ) выражение ( б ) ,

(1 4 )

получим, подставляя в

(1 5 )

С учетом полученных выше величин параметры р -распре -  
деления могут быть определены по формулам:

х [ х (  m - l )  к
^ ----------------- . ( 1 6 )

у

к ^  ( 1+Л )

Х (  m - l )  -  к ^  

к l  + 'K )

Представляют практический интерес следующие 
для расчета максимального, минимального значения 
величины и ее дисперсии:
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( 1 7 )

выражения
случайной

номинальных мощностей трансформаторов, присоединенных

^Параметры /3 -о&споеделения
Вероятность описания статистичес
кого материала законом

1

нормаль-
ньгм

усечен
ным
нормальным

логариф-
мичгоким
нормаль-ньгм

^ -функ
цией

1.7 5,9 <0,001 0,02 0,02 >0.7

N m ax
[ l +  к ^ {у )  ,(->. + 1 ) + 1  j .

(1 8 )

N  . mm = М ^ [ І  1 + X ) - X m ] - M n [ i
- ( 1 9 )И 1 1 1  J 1М

%/-К[у)Ск+1) + 1] ]  ;

V

в заключение укажем на возможность расчета 
(3 -распределения по следующим формулам:

■N2N^- N f m ax
^ N^(-K +1 )  -  % N

rmn

■X( 2N  - N
m ax

^  N  (-K +1 )  -  Л  N

- N  .m ax min
N  . )

min^
- N  . m ax min

( 20 )

параметров

( 2 1 )

( 2 2 )

где -  значение случайной величины, которой соответствует
экстремальная плотность вероятности f Величина f

 ̂  ̂ экстр. экстр,
с приемлемой точностью может быть определена из гистограмш>1
распределения М,имеющей вид параболы (прямойили перевернутой).
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