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Анализ графиков электрической нагрузки. 
Алгоритм и программа

На основе графиков электрической нагрузки 
потребителей и энергосистемы определяются параметры 
потребления электроэнергии, прогнозируются расчетный 
и греющий максимумы нагрузки, решаются задачи 
режимного взаимодействия потребителей 
с энергосистемой.

В современных условиях функционирования 
потребителей их суточные графики нагрузки 
нестабильны. Поэтому для эффективного решения задач 
учета электроэнергии и режимного взаимодействия 
необходим анализ большого количества графиков, 
накапливаемых автоматизированными системами 
контроля и учета электроэнергии. Эти расчеты весьма 
трудоемки. Усложняется задача еще и тем, 
что нет программного обеспечения для серьезного 
математического анализа массивов статистической 
информации, накапливаемых АСКУЭ.

В то же время известно, что для авто­
матизации анализа суточных графиков 
нагрузки потребителя или энергосисте­
мы разработана программа «Режим-Элек- 
тро», позволяющая расширить функцио­
нальные возможности АСКУЭ. Основой 
программы является алгоритм кластер­
ного анализа. Он обеспечивает форми­
рование групп суточных графиков элек- 

[трических нагрузок с примерно одина­
ковым профилем за любой выбранный 
промежуток времени: квартал, полуго­
дие, год.

Сущность алгоритма программы зак­
лючается в следующем.

Пусть Z = [{Г^ЛГ”)...... {Г”}...... {f"(] 
- множество суточных графиков элект­
рической нагрузки за выбранный вре­
менной интервал. Профиль каждого гра­
фика формирует усредненные за время 
т = 24/ш значения мощностей нагрузки 

I S( , где m - количество интервалов ус­
реднения. Практически количество ин­
тервалов составляет 24 или 48.

Первоначально каждый график (Г”) 
рассматривается как отдельный 
класс, мощности которого нормируют­
ся относительно средней либо макси­
мальной:

= rj = 1...Щ І = 1...Ш. 
ъп

Нормирование нагрузки позволяет рас­
сматривать и анализировать профили 
графиков независимо от абсолютной ве­
личины нагрузки.
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Далее рассчитывается матрица рас­
стояний R = IR,,.} размером пхп между 
нормированными графиками:

Run — \ / Sq. ) ,
v 1

где ПИ]) = l...n;
co. = (0...1) - вес i временного интерва­

ла графика нагрузки.
Весовой коэффициент и использует­

ся, когда необходимо объединить графи­
ки с похожими профилями нагрузки в 
определенных интервалах времени. На­
пример, в часы максимума энергосис­
темы. В часы этих интервалов коэффи­
циент со принимается большим, чем в 
часы других интервалов.

На первом шаге классификации класте­
ры | Г") и {f") с минимальным расстоянием 
объединяются в новый класс )Г"’£/Гт|. Тог­
да новое множество кластеров, состоящее 
уже из (п -1) графиков, будет:

(Г”), (Г”},...{ГТ”}.....if ”J.

Соответственно происходит преобра­
зование матрицы расстояний. Из нее ис­
ключаются расстояния до каждого из 
объединившихся графиков и добавляют­
ся расстояния между вновь полученны­
ми кластерами и всеми остальными.

На следующем этапе вновь происходит 
объединение самых близких кластеров:

Rj. = min(Rriiy i j), преобразование 
матрицы расстояний и так далее.

Процесс повторяется до тех пор, пока 
функционал качества класса к. не пре­
высит заданное значение:

FH = л /I F^,
V О - 1 I • I

где к - количество графиков, входя­
щих в класс Ki;

mnKi - значение мощности i интервала 
усредненного графика класса Ki.

Функционал качества характеризует 
степень отличия профилей графиков 
нагрузки в пределах одного класса. По­
этому, задавая предельное значение 
Рзад и сравнивая с ним значение FK, по­
лученное на каждом шаге кластериза­
ции количество типовых профилей гра­
фиков нагрузки определится автомати­
чески. Аналогичным образом, решая 
обратную задачу, возможно получение 
типовых графиков нагрузки заданного 
количества.

В результате вся совокупность суточ­
ных графиков описывается нескольки­
ми типовыми графиками за выбранный 
промежуток времени. Таким образом, 
объем информации, собираемой систе­
мой учета, сжимается в десятки раз. Это 
позволяет наглядно представлять и ис­
пользовать лишь типовые графики на­
грузки вместо всего их множества.

Программа, которая практически 
реализует описанный выше алгоритм 
кластеризации суточных графиков

Рис. 1. Диалоговое окно программы 
кластеризации группировки графиков
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Рис. 2. Программа в режиме отображения сводного графика.
Отображено 10 типовых графиков нагрузки группы технического учета 

предприятия (НПС-4)

нагрузки на группы с однотипными 
профилями, работает в диалоговом 
режиме.

Исходными данными служат накапли­
ваемые АСКУЭ массивы суточных гра­
фиков нагрузки. Они формируют инфор­
мационную базу данных программы.

Диалоговое окно меню программы 
представлено на рис. 1.

Используя это диалоговое меню, 
пользователь задает группу техничес­
кого либо коммерческого учета потре­
бителя электроэнергии (предприятие, 
цех, участок или группа электропри­
емников), «глубину» расчетного рет­
роспективного периода (квартал, се­
зон, год), количество результирующих 
классов (типовых графиков нагрузки) 
или максимально допустимый функ­
ционал качества класса. При этом ко­
личество типовых графиков опреде­
лится автоматически.

В результате работы программы вся 
совокупность суточных графиков сжи­
мается и представляется в виде не­

скольких типо­
вых*. Они явля­
ются предметом 
анализа.

Емкость клас­
тера представ­
ляет собой коли­
чество графи­
ков с примерно 
одинаковым 
профилем, кото­
рые попали в 
данную группу.

Таким обра­
зом, в результа­
те настроек про­
граммы (рис. 1) 
90 суточных гра­
фиков нагрузки 
НПС-4 за пер­
вый квартал 
2003 года пред­
ставлено в виде

десяти типовых (рис. 2).
Программа позволяет также отобра­

жать как исходные, так и типовые су­
точные графики нагрузки в табличной 
и в графической 
форме (рис. 3).

Графики с 
меньшей емкос­
тью (сутки, ко­
торые попали в 
класс) должны 
стать предме­
том внимания, 
так как они ха­
рактеризуют 
внештатные си­
туации суточ­
ных режимов 
электропотреб-

* На рис. 2 пред­
ставлено десять ха­
рактерных графиков 
нагрузки нефтепе­
рекачивающей стан­
ции (НПС-4) нефте­
провода «Дружба».

ления. В результате появляется воз­
можность отслеживать причины вне­
штатных ситуаций, которые очень 
часто влекут за собой нерациональ­
ное потребление электроэнергии. 
При этом все графики за выбранный 
промежуток времени для любой выб­
ранной группы учета удобно анали­
зируются вследствие сокращения их 
количества (графики представляют­
ся в виде 5-10 типовых).

Разработанный программный комп­
лекс позволит расширить функцио­
нальные возможности национальной 
АСКУЭ Беларуси и повысить эффектив­
ность систем автоматизированного уче­
та электроэнергии.

Юрий КОЛЕСНИК, кандидат 
технических наук, 
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Рис. 3. Программа в режиме графического отображения графика 
за 01.03.2003 г., восстановленного по профилю 6-го кластера
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