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1. Введение 

Актуальность исследования обоснована тем, что 

на сегодняшний день, в стране возникла острая 

необходимость больших инвестиций в электроэнер-

гетику в связи исчерпанием своего ресурса десят-

ками ТЭС, построенных 40-50 лет назад. По данным 

Министерства энергетики РФ наблюдается тенден-

ция к физическому и моральному износу оборудова-

ния электростанций. Около 40% генерирующего 

оборудована находится в неудовлетворительном со-

стоянии. К 2035 году потребуется реконструировать 

или заменить новыми генерирующими мощностями 

не менее 70 ГВт, вырабатываемых на износившихся 

ТЭС. [1] 

Также нельзя не отметить, что рост электропо-

требления согласного докладу МЭК к 2040 году, в 

связи с развитием новых энергоемких технологий 

спрос на электроэнергию увеличиться на 60%. [12] 

На сегодняшний день в целях энергоэффектив-

ности сложилась общемировая тенденция ухода по-

требителей от исключительно централизованного 

энергоснабжения. По данным агентства Bloomberg 

New Energy Finance (BNEF) на 2018 год, 50 % вве-

денных мощностей в мире пришлось на объекты 

распределенной генерации. [8, 11] 

При анализе балансов мощности и электроэнер-

гии региона было выявлено, что, исходя из вышепе-

речисленных факторов, можно отметить, что внед-

рение объектов распределенной генерации в суще-

ствующую СЭС является перспективным 

направлением, которое, в свою очередь, позволит 

избежать энергодефицита региона, повысить его 

энергетическую безопасность, а также положи-

тельно повлиять на экономическую ситуацию в ре-

гионе. [6. 7, 9, 10] 

Целью данной работы является разработка мето-

дики для определения оптимальной структуры СЭС 

выбранного объекта по параметру электропотребле-

ния, посредством рангового анализа для повышения 

энергобезопасности и надежности СЭС региона в 

долгосрочной перспективе.  

В соответствии с поставленной целью, в работе 

решаются следующие задачи:  

1. Анализ структуры потребления объекта. 

2. Выявление «аномальных» точек в структуре 

электропотребления района. 

2. Идея методики  

В данной работе предлагается рассматривать си-

стему электроснабжения Прокопьевского района 

Кемеровской области, как техноценоз. Понятие тех-

ноценоз, как новый вид ценозов, было впервые рас-

смотрено Б.И. Кудриным. Под техноценозом пони-

мается ограниченное в пространстве и времени, 

имеющее слабые связи, любое выделенное един-

ство, включающее сообщество изделий. [3] 

Отличия техноценозов от отдельных техниче-

ских изделий заключаются: 

− Тип связей (для техноценозов-слабые, для тех-

нических изделий-сильные). 
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− Количество элементов (у технического изде-

лия, определенно конструкторской документацией, 

у техноценоза может быть бесконечное множество). 

− Границы (у технического изделия четко опре-

деленны документацией, а границы техноценоза яв-

ляются нечеткими). 

− Наличие системы параметров (свойственно ис-

ключительно для технического изделия). 

− Развитие-изменение свойств с течением вре-

мени (свойственно только техноценозу). 

− Математический аппарат теории вероятностей 

и математической статистики не пригоден для ис-

следования техноценозов, но при этом остаётся 

весьма полезным при рассмотрении совокупности 

технических изделий одного вида.  

То есть, если рассматривать СЭС региона, как 

техноценоз, то к ней недопустимо применять тради-

ционные методы расчета, основанные на математи-

ческой статистике и теории вероятности. [5, 7] 

Закон оптимального построения техноценозов 

нормирует соотношение между количественными и 

качественными показателями технических изделий, 

которые лежат в основе техноценоза. Эти законы 

позволяют предположить, что систему можно вве-

сти в минимаксное состояние, то есть, оптимальное 

состояние, в котором положительный эффект увели-

чивается при минимальных затратах ресурсов.  

Ранговый анализ - метод исследования сложных 

технических систем, включающий в себя их стати-

ческий анализ и оптимизацию. Данный метод бази-

руется на трех фундаментальных основаниях: на 

началах термодинамики, негауссовом распределе-

нии и технократическом подходе к окружающей ре-

альности. 

По методологии предложенной В.И. Гнатюком 

осуществить оптимизацию и привести систему в со-

стояние минимакса возможно путем осуществления 

трех этапов: интервальное оценивание, нормирова-

ние и прогнозирование. Эти этапы лежат в основе 

рангового анализа техноценоза. [4] 

Интервальное оценивание техноценозов позво-

ляет определить объекты, которые отклоняются от 

нормального распределения и представляют собой 

объекты с аномальным использованием ресурсов. 

После выявления таких объектов необходимо про-

водить мероприятия, повышающие энергоэффек-

тивности и увеличивающие функциональные пара-

метры техноценоза, данные мероприятия следует 

проводить до тех пор, пока не будут устранены 

«аномальные» точки, выходящие за границы дове-

рительного интервала. 

 

3. Математический аппарат методики 

Для реализации динамической адаптивной мо-

дели электропотребления региона применим следу-

ющий алгоритм (рис. 1). 

Особенностью данной модели является коррек-

тировка базы данных, которые изменяются в про-

цессе моделирования, за счет наличия динамиче-

ской обратной связи. Корректировка базы данных 

заключается в дополнении информации об исследу-

емом параметре с учетом вероятных изменений. 

Чтобы смоделировать электропотребления от-

дельными особями техноценоза необходимо ис-

пользовать функции следующего вида (2), которые 

возможно получить путем решения уравнения отно-

сительно базовой случайной величины X (1). 

𝑋 = 𝜙(𝜂) (1) 

Корректирующее воздействие в модели

1
4 Данные по изменению 

функционирования 

объектов
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электропотреблению на 
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Статическая модель 

электропотребления

2
3Интервальное 

оценивание

Нормирование

Прогнозирование

Статическая модель 

электропотребления

3 Интегральный показатель

Ключевое условие

Система ограничений

Создание базы данных по 

электропотреблению
1

 
Рис. 1. Обобщенный алгоритм реализации динамической модели электропотребления объектов техноце-

ноза 

Fig. 1. Generalized algorithm for implementing a dynamic model of power consumption of technocenosis objects 
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𝜂 = ∫ 𝑓(𝑦)𝑑𝑦
𝑥

−∞

 (2) 

где 𝜂 - число, равномерно распределенное в ин-

тервале от 0 до 1, генерируемое датчиком случайных 

чисел; 

𝑦 -абстрактная переменная интегрирования. 

При отсутствии любого управляющего воздей-

ствия на СЭС, для определения функции плотности 

распределения вероятностей электропотребления 

используется нормальный закон (3-6), в обратном 

случае применяется закон Вейбулла-Гнеденко (3). 

𝑓(𝑥) =
1

𝛿𝑥√2𝜋
𝑒
−(𝑥−𝑚𝑥)

2

2𝛿𝑥
2

 (3) 

где 𝑚𝑥- первичный начальный момент распреде-

ления, определяемое по формуле 4. 

𝑚𝑥 = 𝑀1 = ∫ 𝑥𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

−∞

 (4) 

где 𝛿𝑥- среднее квадратичное отклонение, опре-

деляемое по формуле 5. 

𝛿𝑥 = √𝐷1 = √∫ (𝑥 −𝑚𝑥)
2𝑓(𝑥)𝑑𝑥

∞

−∞

 (5) 

Плотность распределения по закону Вейбулла-

Гнеденко определяется (6): 

𝑓𝑥 = {𝛼𝜆𝑥
𝛼−1𝑒−𝜆𝑥

𝛼
, 𝑥 > 0

0, 𝑥 ≤ 0
 (6) 

где 𝛼 и 𝜆 - параметры; 

В процессе моделирования преобразующая 

функция общего вида (7) используется следующим 

образом: 

− нормальное распределение 

𝑤
= 𝑚𝑤

+ 𝛿𝑤𝜙𝑛(𝜂,𝑚1, 𝛿1) 
(7) 

где 𝑤 - электропотребление объекта; 

𝑚𝑤 и 𝛿𝑤- математическое ожидание и 

сред  нее квадратичное отклонение соот-

ветственно, получаемые в ходе нормирова-

ния и прогнозирования; 

𝜙𝑛(𝜂,𝑚1, 𝛿1) - функция нормального 

распределения. 

− распределение Вейбулла-Гнеденко 

(8): 

𝑤 = 𝑚𝑤 + 𝛿𝑤(𝜙𝑣(𝜂, 𝛼, 𝜆) − 1) (8) 

где 𝜙𝑣(𝜂, 𝛼, 𝜆) - функция Вейбулла-Гне-

денко. 

Простейшие преобразующие функции 

для первого случая (9), для второго (10) 

𝑤 = 𝑚𝑤 + 𝛿𝑤𝜉 (9) 

где 𝜉 - случайное число, распределен-

ное по нормальному закону с дисперсией 

равной единице и математическим ожида-

нием равным нулю. 

𝑤 = (−
1

𝜆
𝑙𝑛( 𝜂))

1

𝛼

 (10) 

На форму распределения Вейбулла-

Гнеденко влияет изменение параметра 𝛼.  

При 𝛼>1 распределение приобретает асси-

метричную колоколообразную форму, при 

𝛼 = 1-экспоненциальную, а при 0<α<1- 

гиперболическую. 

Эксцесс распределения характеризует 

параметр 𝜆.То есть данный параметр опре-

деляет «ширину зоны принятия решений». 

Чем меньше его значение, тем зона будет 

шире, и наоборот. Данный параметр зави-

сит от степени свободы системы управле-

ния по реализации воздействий, направлен-

ных на энергосбережение. 

Для систем, имеющих управляющие 

воздействии, также должна быть опреде-

лена функция полезности вида: 

𝑝𝑟
𝑑𝑡(𝑢, 𝑣)

= ∫ ∫ 𝜌(𝑢, 𝑣)
∞

0

∞

0

𝑝(𝑢, 𝑣)𝑑𝑢𝑑𝑣 
(11) 

 
Рис. 2. Сравнение идеальной кривой H-распределения (1) с ре-

альной (2) [4] 

Fig.2. Comparison of the ideal H-distribution curve (1) with the 

real (2) 

 

 

Рис. 3. Интервальное оценивание техноценоза. 1-аппроксима-

ционная кривая; 2-доверительный интервал; 3- эмпирические 

точки рангового параметрического распределения [4]. 

Fig.3. Interval assessment of technocenosis. 1-approximation 

curve; 2-confidence interval; 3- empirical points of rank paramet-

ric distribution 
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где 𝑢 -переменная, характеризующая амплитуду 

управляющих воздействий, направленных на энер-

госбережение; 

𝑣 -переменная, характеризующая степень сво-

боды объектов по принятию решения на энергосбе-

режение; 

 
Рис. 4 Трехмерная визуализация данных 

Fig.4. 3D data visualization 

 

 
Рис. 5. Проверка гипотезы о несоответствии нормальному закону распределения (по оси абцисс- потребле-

ние электроэнергии МВтч, ординат- распределение квантилей) 

Fig.5. Testing the hypothesis of non-compliance with the normal distribution law (along the axis, abscissa is the 

electricity consumption, MWh, ordinate is the distribution of quantiles) 

 

 
Рис. 6. График, показывающий попадание точек в доверительный интервал  

Fig.6. Graph showing points falling into the confidence interval 
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𝑝(𝑢, 𝑣) -функция вероятности реализации значе-

ний; 

𝜌(𝑢, 𝑣) -функция полезности. 

В свою очередь при отсутствии управляющих 

воздействии используются значения математиче-

ского ожидания и среднего квадратичного отклоне-

ния параметра, получаемых непосредственно в про-

цедуре нормирования.  

При численной реализации преобразующих 

функций в процессе имитационного моделирования 

используются среднее и стандарт для исследуемого 

параметра. 

Для исследования техноценозов традиционно 

принимается двухпараметрическую гиперболиче-

скую аппроксимационную форму (12): 

𝑊(𝑟) =
𝑊1

𝑟𝛽
 (12) 

где 𝑊𝑟-ранжированное значение непрерывного 

параметра; 

𝑊1- значение параметра, соответствующее пер-

вому рангу, то есть максимальное значение; 

 r-ранг объекта; 

 𝛽 -характеристический коэффициент, который 

определяет степень крутизны кривой. 

Опираясь на закон оптимального построения 

техноценоза, можно отметить, что техноценоз будет 

находиться в оптимальном состоянии и считаться 

идеальным при значении 𝛽 = 1. Но такое значение 

невозможно достичь, так как такой техноценоз дол-

жен быть полностью изолированным, что не может 

быть реализовано на практике. На рисунке два 

наглядно представлена кривая при коэффициенте 

𝛽 = 1, а также пример реального H-распределения. 

 

4. Применение методики 

В данной работе техноценоз Прокопьевского 

района Кемеровской области будет рассмотрен по 

параметру электропотребления. Необходимо отме-

тить, что при анализе технценоза, город Прокопь-

евск не учитывается, так как он входит в более круп-

ный техноценоз, который в свою очередь состоит из 

областных центров, поэтому причислять его к 

остальным МО было бы некорректно. Было рассмот-

рено электропотребление 52 поселка в период с 2014 

по 2018 год. 

В результате визуализации данных была полу-

чена трехмерная модель (рис. 4). 

Чтобы подтвердить, что данную систему можно 

рассматривать как техноценоз, должно соблюдаться 

условие 13. 

 

0,5 ≤ 𝐾 ≤ 1 

 

(13) 

 

Полученный коэффициент равен 0,913, исходя из 

этого, можно сделать вывод о том, что данный коэф-

фициент значим, то есть техноценоз по параметру 

потребления электроэнергии можно считать взаимо-

связанным. 

Это позволяет использовать исходную базу дан-

ных для процедур интервального оценивания и нор-

мирования.  

Чтобы подтвердить первую гипотезу, о том, что 

данные не подчиняются нормальному закону 

распределения, необходимо осуществить проверку 

методом спрямленных диаграмм. В основе данного 

метода лежит определение квантилей и визуализа-

ция их распределения (рис. 5). 

Так как точки на графике не лежат вблизи одной 

прямой, можно сделать вывод о том, что объекты не 

подчиняются нормальному закону распределения. 

Для подтверждения второй гипотезы, о том, что дан-

ные представляют собой значимо взаимосвязанную 

структуру, необходимо осуществить проверку свя-

занных данных с помощью коэффициента конкорда-

ции ранговых параметрических распределений.  

По результатам расчета 𝜒2 = 14,067,𝜒2𝑟 =
4,287 ⋅ 104, что подтверждает вышеизложенное 

условие и значимость коэффициента конкордации 

для данного техноценоза. 

Заключительным этапом работы является интер-

вальное оценивания техноценоза, в котором рассчи-

тываются границы доверительного интервала. По-

сле чего определяется количество «аномальных» то-

чек, выходящих заграницы доверительного интер-

вала (рис. 6). 

Большинство точек выходит за границы довери-

тельного интервала, что предполагает собой прове-

дение энергетического анализа в данных точках. 

Первыми пятью точками, которые стоит взять во 

внимание являются поселки: Маяковка, Котино, 

Смышляево, Кольчегиз и Кыргай. 

 

Выводы 

1. Муниципальные образования Кемеровской 

области могут рассматриваться как техноценоз по 

параметру потребления электроэнергии, так как две 

основные гипотезы H-распределения подтвер-

ждены; 

2. По результатам интервального оценивания 

можно сделать вывод о том, что электропотребление 

большинства МО Прокопьевского района выходит 

за границы доверительного интервала и существуют 

«аномальные» точки, на которые необходимо обра-

тить особое внимание при оптимизации системы 

электроснабжения региона. 
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