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Результаты [1 ^ ] свидетельствуют о том, что групповые графики элек
трической нагрузки общепромышленных электроприемников (ЭП) на низ
ших ступенях иерархии сиетемы электроснабжения (СЭС) промышленных 
предприятий и некоторых специальных промышленных ЭП -  дуговых 
электросталеплавильных печей, буровых уетановок для разбуривания газо
вых и нефтяных екважин, етанков-качалок для добычи нефти, промприбо- 
ров, драг, землееоеов, дражных бочек для разработки россьшных месторо
ждений и месторождений полиметаллических руд имеют статистически 
неоднородный характер. Кривые экспериментальных законов распределе
ния 0-ординат групповых неоднородных ГЭН подчиняются закону распре
деления вероятностей Грама-Шарлье типа Д [1^]:
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где Pę, Ое и Ре -  среднее, среднеквадратическое отклонение и текущие зна
чения 0-Ординат ГЭН соответственно; А я Е -  коэффициенты асимметрии и 
эксцесса.

Применение стандартного закона распределения вероятностей Грама- 
Шарлье типа А предполагает, что пределы изменения 0-ординат ГЭН рав
ны бесконечности [5]. Однако из теории электрических нагрузок [6] из
вестно, что 0-ординаты ГЭН не могут быть беспредельными и ограничи
ваются верхним пределом, равным сумме индивидуальных номинальных 
мощностей />ном электроприемников в группе, и нижним пределом, равным



нулю. На практике наибольшие 0-ординаты ГЭН всегда намного меньше 
верхнего предела нагрузки, а наименьшие 0-ординаты ГЭН в ряде случаев 
больше нуля. Несоответствие фактических пределов изменения 0-ординат 
ГЭН теоретическим приводит к погрешностям в оценке расчетных значе
ний пиков Ррпвлг и впадин Ррвеят, в частности расчетной нагрузки по нагре
ву Р-дЫЕ согласно выражению, которое практически реализует вероятност
ную модель ( 1);

^,ввА£ ~ ^САЕ— ̂ иЛЕ^вЛЕ ■ (2)

В (2) погрешности возникают в оценке средней нагрузки Роае, средне
квадратического отклонения нагрузки ое^ и статистических коэффициен
тов Рыя, рыт- Погрешности обусловлены тем, что расчетные значения пи
ков РивАЕ И впадин Pbsae нагрузки выходят за пределы фактических значе
ний 0-ординат ГЭН.

В работе рассматривается влияние степени отличия фактических зако
нов распределения вероятностей 0-ординат групповых ГЭН общепромыш
ленных и специальных промышленных ЭН на теоретический закон распре
деления вероятностей -  закон Грама-Шарлье типа А, а также дается коли
чественная оценка этого отличия.

В качестве примера на рис. 1 приведена гистограмма 0-ординат ГЭН 
группы специальных ЭП, которая аппроксимирована теоретическими кри
выми закона распределения вероятностей Грама-Шарлье типа Л.

Пве-3 П,е=1,1

Рис. 1. Экспериментальные и теоретические плотности распределения вероятностей 
6-ординат ГЭН шести станков-качалок на Ван-Еганском месторождении нефти: 1 , 2 -  тео
ретические кривые закона распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А {Р^е~  80 кВт; 
'^члЕ~ 24 кВт; А =-1,15; Е = 0,73) и усеченного закона распределения вероятностей Грама- 
Шарлье типа А (Cj,c^£= Г158; Рс{ус)ЛЕ = 73 кВт; Ое(усМ£= кВт; Д =-1,15; Е = 0,13) соот

ветственно; 3 -  гистограмма

Расчеты по критерию К. Пирсона у' показывают, что с доверительной 
вероятностью сд>0  ,85 экспериментальный закон распределения сходится к 
усеченному закону распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А



(3)

где СуаАЕ -  коэффициент усечения, учитывающий ограниченность возмож
ных значений 0-ординат ГЭН.

Анализ гистограммы свидетельствует о том, что следует различать два 
вида усечения гистограмм относительно средней нагрузки P^ae- симмет
ричное и несимметричное. Важность этого замечания обусловлена тем, что 
симметричное и несимметричное усечения закона распределения вероят
ностей Грама-Шарлье трша А могут характеризоваться одним и тем же зна
чением коэффициента усечения CyUE- Коэффициент усечения Су̂ лЕ в вы
ражении (3) определяется через нормированную функцию Ф* нормального 
закона распределения вероятностей [5]

jexp П1.е (Ш,П,В0 (4)
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где Пд 30 = (/̂ п,в0 ~ -^с)/ '̂ 0 ~ верхний и нижний пределы изменения возмож
ных нормированных значений 0-ординат ГЭН.

Рассмотрим влияние вида усечения и коэффициента усечения Су̂ лЕ на 
составляющие выражения (2). Отметим, что уменьшение нижнего |Пве| и 
верхнего |Пде| пределов нормированных 0-впадин и 0-пиков ГЭН приводит 
к увеличению коэффициента усечения Cj âe-

При несимметричном усечении закона распределения вероятностей 
Грама-Шарлье типа А, когда верхние и нижние нормированные пределы 
изменения 0-ординат ГЭН не равны между собой по модулю: |Ппе| ф |Пве|,
относительная средняя нагрузка Р*̂{уу̂АЕ группового ГЭН определяется по

выражению
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где Рс{ус)АЕ -  средняя нагрузка симметрично-несимметрично-усеченного 
закона распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А; Л.'фр -  коэффи
циент формы группового 0-ГЭН; ф,(Пз „д) = 1/л/27т:ехр(-Пд_з0/2) -  плотность
стандартного нормального закона распределения вероятностей нормиро
ванных значений 0-пиков и 0-впадин ГЭН.



Влияние коэффициента усечения Су̂ АЕ на относительное значение сред

ней нагрузки Р'̂ у.'̂ АЕ Л = -1,15; £' = 0,73 отражено на рис. 2. Анализ

кривых 1 и 2 на рис. 2 для несимметрично-усеченного закона распределе
ний вероятностей Грама-Шарлье типа А свидетельствует о том, что 
уменьшение нижнего предела нормированных 0-впадин ГЭН до Пве = -1 

для кривой 1 приводит к увеличению  ̂ ^ уменьшение верх

него предела нормированных 0-пиков ГЭН до Ппэ = 1 для кривой 2 приво

дит к уменьшению Р’’̂ у̂ )ае сравнению с теоретическим законом

распределения вероятностей Грама-Шарлье типа Точка А соответствует 

относительной средней нагрузке Р^^у^у  ̂ АЛя плотности распределения 

0-ординат ГЭН, представленных на рис. 1. Кривая 3 на рис. 2 отражает ре
зультаты теоретических расчетов для симметричного усеченіія за

кона распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А при | Ппв |

- I Пв01 и Су̂ АЕ =1-1,19. Значение относительной средней нагрузки

в точке С (пересечение кривых 1, 2, 3 на рис. 2) соответствует симметрич
но-усеченному закону распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А
при Пп,в0 = ±3. Относительная средняя нагрузка £^у;.)я£ достигает значения 

единицы при Пп,в0 =

Рис. 2. Зависимости относительных значений и среднеквадратического отклонения

нагрузки щс)АЕ от Су̂ АЕ при А =-1,15; £= 0 ,73 : 1, 2, 3 -  кривые изменения для

несимметричного усечения при П^е = -(3-1); Ше = 3 и Пцэ = -3 ; П„9 = 1-3 и для симметрич

ного усечения соответственно; 4, 5, 6 -  кривые изменения для несимметричного

усечения при Пве=-(3-1); Пп0 = 3 иПв9 = -3; П„е = 1-3 и для симметричного усечения
соответственно

Количественная оценка влияния коэффициента усечения Су<̂лЕ на отно
сительные значения среднеквадратического отклонения нагрузки 

производится по выражению 
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где С0(ус)Л£ -  усеченное значение среднеквадратического отклонения на
грузки симметрично-несимметрично-усеченного закона распределения ве
роятностей Грама-Шарлье типа Л.

Влияние коэффициента усечения Су̂ АЕ на относительные значения 
среднеквадратического отклонения нагрузки при А = -1,15; £" = 0,73
отражено на рис. 2. Анализ кривых 4 и 5 на рис. 2 свидетельствует о том, 
что уменьшение нижнего предела до Пвв = -1 (кривая 4) и верхнего предела 
до Пдв = 1 (кривая 5) для нормированных 9-впадин и 9-пиков ГЭН несим
метрично-усеченного закона распределений вероятностей Грама-Шарлье
типа А приводит к снижению относительных значений до 6 и 23 %
соответственно по сравнению с неусеченным законом распределения веро
ятностей Грама-Шарлье типа А. Точка В соответствует относительному
среднеквадратическому отклонению нагрузки сг̂ ус̂ Е яля плотности рас
пределения 9-ординат ГЭН, представленных на рис. 1. Кривая 6 на рис. 2 
отражает результаты теоретических расчетов ст̂ у(,)Л£ яля симметричного
усечения закона распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А при 
I Ндв I = I Пвв I и СуоА£ = 1-1,19 и показывает, что погрешность в расчетах 

среднеквадратического отклонения нагрузки может достигать 39 %. Значе
ние относительного среднеквадратического отклонения нагрузки
в точке D  (пересечение кривых 4, 5, 6 на рис. 2) соответствует симметрич
но-усеченному закону распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А 
при Пп_в9 = ±3. Относительное среднеквадратическое отклонение нагрузки
Oąyc)AE достигает значения едингщы при Пп,вв =

Значения статистических коэффициентов (3]Д£- и (Згля в выражении (2) 
для закона распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А определяет
ся граничной вероятностью и значениями коэффициентов асимметрии А 
и эксцесса Е. Статистический коэффициент используется для оценки 
пиков РпЬАЕ нагрузки, а статистический коэффициент ^2ае ~ впадин Рпвле 
нагрузки. Значения статистических коэффициентов [Зцус)^^ и ^2(у с )а е  Дл я  

симметрично-несимметрично-усеченного закона распределения вероятно
стей Грама-Шарлье типа А определяются из решения следующих уравне
ний [4, 7]:

( 8)
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J7 ( d \ ^  P^ycAEVe) ~ ’ (9)

где РусАЕІРд) -  функция симметрично-несимметрично-усеченного закона 
распределения вероятностей Грама-Шарлье ш паА  6-ординат ГЭН.

Выражения (8) и (9) с учетом известной взаимосвязи между плотностью 
fycAsiPo) И функцией FyaAE{P%) распределения вероятностей [5] перепишем 
в виде:

п 0(ус) АЕi ■ I— —

V2nae
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где Рр„,,в(уо)АЕ =Рс(ус)АЕ±Рі.2(:ус)АЕОв(у4іЕ ~ расчетныб значения 0-пиков, 0-впа
дин для усеченного закона распределения вероятностей Грама-Шарлье 
типа^.

Уравнения (10) и (11) относительно статистических коэффициентов 
Рі(ус)Т£ и р2(ус)Т£, входяш;их в пределы интегралов, в явном виде неразреши
мы. Поэтому здесь корни этих уравнений определялись численным мето
дом с помотцью программы Matłicad в зависимости от коэффициента усе
чения СусАЕ ДЛЯ фиксированного значения граничной вероятности = 0,05.

Влияние коэффициента усечения Су̂ АЕ на значения статистических ко
эффициентов р1(ус)/(£ и Р2(ус)тг при А= -1,15; Р = 0,73 отражено на рис. 3. 
Анализ кривых 1 и 4 на рис. 3 свидетельствует о том, что уменьшение 
верхнего предела нагрузки до Ппэ = 1 для нормированных 0-пиков ГЭН не
симметрично-усеченного закона распределения вероятностей Грама- 
Шарлье типа А приводит к увеличению значений статистических коэффи
циентов р1(ус)тг и р2(ус)Я£ до 10 и 5 % соответственно по сравнению с зако
ном распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А. Результаты теоре
тических расчетов, отраженные кривыми 2 и 5 на рис. 3, показывают, что 
уменьшение 0-впадины ГЭН до Пве = -1 несимметрично-усеченного закона 
распределения вероятностей Грамма-Шарлье типа А приводит к измене
нию статистического коэффициента ріцсціг ДО 17 % и уменьшению стати
стического коэффициента ^2<уо)ае ДО 119 % п о  сравнению с законом распре
деления Грама-Шарлье типа А. Точки А м В соответствуют статистиче
ским коэффициентам Рі(ус)яг и Ргсусмг Для плотности распределения 
0-ординат ГЭН (рис. 1). Кривые 3 и 6 (рис. 3) характеризуют результаты 
теоретических расчетов Рі{ус)яг: и ^2(ус)ае Для симметричного усечения зако
на распределения Грама-Шарлье типа А при | Ппе | = | Ĥ e | и СуЫЕ = 1-1,19.
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Точки D  (пересечение кривых \ , 2 , Ъ)  w. F  (пересечение кривых 4, 5, 6) на 
рис. 3 соответствуют значениям Рі(ус)тг и ^2(ус)ЛЕ при Пп,ве = ±3. Точки СтлЕ 
соответствуют статистическим коэффициентам и ^2ЛЕ теоретического 
закона распределения вероятностей Грама-Шарлье типа

,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16 С у ^ с

Рис. 3. Зависимости статистических коэффициентов (3i(yc)x(£ и Р2(ус)4Л' от коэффициента усе
чения СусАЕ при і'х “  0,05: 1, 2, 3 -  кривые изменения (3)(ус),іЕ Для несимметричного усечения 
при Пве = “ 3; П„0 = 1-3 и П^е = -(1-3); Ппв = 3 и для симметричного усечения соответствен
но; 4, 5, 6 -  кривые изменения Ргсусця ДОм несимметричного усечения при Пвв = -3 ; П^е = 

= 1-3 и Пв0 = -(1-3); П„е = 3 и для симметричного усечения соответственно

Вероятностные погрепшости расчетных значений пиков Ррп9(ус)яв и впа
дин Ррв0(ус>4£' для усеченного закона распределения вероятностей Грама- 
Шарлье типа А определяются по выражению

рП,В1&{ус)ЛЕ
р̂п,вб(ус)/1Ё' р̂и,ввАЕ

рп,в0(ус)Х£
1 0 0 %. ( 12)

Отношение значений погрешностей 9-впадин и 0-пиков ГЭН 
АРрв9(ус)Я£, %,/АГрп0(ус)/1г, %, ДЛЯ усеченного закона распределения вероятно
стей Грама-Шарлье типа А при различных величинах пределов нормиро
ванных 0-пика Пп0 и 0-впадины Пве ГЭН, а также коэффициентов А и Е ,  на
блюдаемых на практике, при граничной вероятности = 0,05 представле
ны в табл. 1 .

Таблица 1
Вероятностные погрешности расчетных значений пиков и впадин Ррвв(усу(£

А Е
рвв[ус)АЕ>  ̂^̂ puQ{yc)AEj ПрИ

Пв0— 3; Ппе”" 1,1 
{СуЫЕ= 1,158)

Пв9 - 3 ;  Пп0 -  1
(С уы £=  1,19)

Пв0==-1; П „е=  3 
{С у ^ =  1,19)

Пв0 “  - 1 ;  П„0 =  1 

{СусАЕ~ 1 ,46)

-1 ,1 5 0,73 7/11 3/12 52/1 52/13

- 2 2 17/8 16/9 57/6 57 /16

- 2 - 2 1/8 2/9 57 /4 55/7

2 - 2 5/27 5/33 20/13 20 /18

2 2 2/52 2/55 14/8 13/47
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Из табл, 1 видно, что погрешность расчетных значений пиков Р^пЩс)ле и 
впадин Р-ръЩс)АЕ для усеченного закона распределения вероятностей Грама- 
Шарлье типа А от значений 0-пиков Р^^ые и 6-впадин Р^м е  теоретического 
закона распределения вероятностей Грама-Шарлье типа А превосходит до
пустимую ±10 % и для плотности распределения 0-ординат ГЭН (рис. 1) 
составляет 7 и 11 %  соответственно для впадины АРрве(ус>4г и пика 
Д^рп9(ус),4г нагрузки. Результаты теоретических расчетов (табл. 1) показы
вают, что при больших значениях коэффициентов асимметрии А и эксцесса 
Е  погрешности расчетных значений 0-пиков и 6-впадин будут еще значи
тельнее и достигают 57 %.

Положения, изложенные в данной статье, не претендуют на инженер
ную завершенность, а лишь иллюстрирзчот влияние коэффициента усече
ния СусЛЕ и косвенно нижнего Пвэ и верхнего Пде пределов изменения 
нормированных 0-ординат ГЭН на расчетные значения пиков и впадин на
грузки.

В Ы В О Д

Погрешность оценки расчетных значений пиков Рщме и впадин P ^ ue 
графиков электрической нагрузки без учета коэффициента усечения 
в ряде случаев может быть больше допустимой ±10 %.
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