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ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС

«ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ОБЪЕКТОВ ТЕХНОЦЕНОЗА»

В.И. Гнатюк
Информационно-аналитический комплекс «Электроснабжение объектов техноценоза» (рис. 1) представляет собой управляемые единой виртуальной оболочкой развитую базу данных по электропотреблению объектов техноценоза [1], включающую банк и систему управления данными, а также расчетные и графические модули. Комплекс может успешно использоваться при планировании и прогнозировании, а также позволяет оперативно отслеживать информацию о потребителях электроэнергии, обновлять исходные данные для анализа практически в реальном масштабе времени. По запросу оператора из базы данных может быть получена любая информация о потребителях электроэнергии с необходимой степенью визуализации, детализации и обобщения.

Реализация разработанной методики оптимального управления электропотреблением техноценозов осуществлялась применительно к одному из крупных инфраструктурных объектов, реально существующих на территории Калининградской области [2-7]. Инфраструктура включает 69 слабосвязанных объектов с годовым электропотреблением от нескольких тысяч до миллионов кВт·ч. Ниже в таблице представлены собранные данные по электропотреблению объектов в период с 1995 (год формирования техноценоза) по 2002 год, которые составляют банк данных разработанного для техноценоза информационно-аналитического комплекса. Кроме того, здесь же приведен ключевой код, который служит для идентификации объектов. В базе данных поле кода является ключевым и поэтому инвариантным к операциям программной трансформации и реляционного сегментирования основной таблицы.

В качестве системы управления данными в информационно-аналитическом комплексе используется СУБД стандартного приложения Windows MS Access. Графические и аналитические модули комплекса реализованы в программной среде Mathcad. Функции макроуправления выполняет разработанная в среде Visual Basic виртуальная оболочка.

Программно-аппаратные требования к компьютеру, воспроизводящему информационно-аналитический комплекс, следующие. Это должен быть IBM совместимый компьютер: Pentium, 200 MHz, 32 Mb RAM, 8xCD-ROM (минимально); Pentium-II, 350 MHz, 64 Mb RAM, 40xCD-ROM, Sound Card (оптимально). Операционная система – ОС Windows 98/2000/XP, Microsoft Office (Word, Excel, Access), Visual Basic, Mathcad-2001i. На жестком диске должно быть до 100 Mb свободного пространства. Комплекс не инсталлируется в системе, а размещается на жестком диске прямым копированием. Оболочка и база данных комплекса, а также его вычислительные и графические модули программно зависимы и требуют обязательного наличия в системе перечисленных выше приложений.
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	Рис. 1.
	Скриншот информационно-аналитического

комплекса (начальная HTML-страница)


База данных информационно-аналитического комплекса (рис. 2) состоит из трех функциональных модулей (СУБД, коррекции, банка данных) и четырех программных генераторов (стохастизма, транзактов, динамики, расчетно-графических модулей).

В качестве системы управления данными в информационно-аналитическом комплексе используется СУБД стандартного приложения Windows MS Access (рис. 3). СУБД включает следующие элементы: главную кнопочную форму, 10 реляционно связанных таблиц, 5 форм, 5 запросов, 10 отчетов и 15 локальных вычислительных модулей. Модуль коррекции базы данных предназначен для реализации динамических обратных связей, изменяющих банк данных и, в отдельных случаях, элементы СУБД (в зависимости от промежуточных результатов моделирования процессов электропотребления объектов техноценоза).

Годовое электропотребление объектов исследуемой

инфраструктуры [4,6], кВт·ч

	Код

объекта
	Год исследования инфраструктуры

	
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001
	2002

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1 
	1810300
	1446600
	1474100
	1351000
	1161900
	1627900
	1624014
	1829450

	2 
	1268000
	1332200
	1613500
	1614300
	1304400
	1775000
	1617151
	1747475

	3 
	232800
	856700
	837300
	349400
	397100
	410100
	410700
	411300

	4 
	581710
	524400
	578400
	402500
	327400
	343900
	350903
	296401

	5 
	438620
	402700
	517900
	567300
	436600
	337900
	314394
	266527

	6 
	743780
	637060
	709400
	365200
	87800
	72500
	93900
	95100

	7 
	28912
	26358
	27236
	32600
	27008
	30203
	28983
	29163

	8 
	262062
	230036
	226005
	261310
	219531
	240342
	240522
	240702

	9 
	3499620
	3054690
	3009740
	3645480
	3294620
	3125280
	3126945
	3128745

	10 
	1552980
	1339630
	1325466
	1230597
	1211221
	1060881
	1061061
	1062726

	11 
	314327
	278133
	264220
	175500
	281532
	271000
	290080
	216248

	12 
	21028
	23526
	21000
	22293
	22130
	29153
	34875
	36520

	13 
	2479
	2258
	2209
	2203
	2884
	2727
	2883
	2748

	14 
	1712400
	2199600
	2511800
	2839600
	2708200
	2559000
	2227131
	2248105

	15 
	128400
	40820
	54320
	36880
	79020
	152170
	136880
	181630

	16 
	217720
	1015440
	159300
	137620
	111980
	31320
	12180
	24560

	17 
	214560
	329560
	214040
	257680
	235000
	173930
	223138
	259526

	18 
	173120
	183700
	204160
	276520
	286560
	143820
	181923
	186974

	19 
	277840
	165120
	206400
	362240
	404040
	400960
	365664
	236707

	20 
	242680
	277920
	326600
	344320
	294360
	387320
	216955
	288505

	21 
	99260
	117020
	126360
	180480
	248840
	189800
	103800
	87680

	22 
	274860
	232440
	251340
	223500
	216580
	321860
	392802
	314126

	23 
	166920
	173120
	154940
	146440
	131998
	77260
	66140
	99743

	24 
	288300
	115486
	137780
	151420
	151200
	123460
	127000
	138640

	25 
	222960
	160140
	210880
	162020
	368260
	322980
	131616
	126738

	26 
	50070
	80010
	79140
	97940
	102350
	97990
	95340
	68360

	27 
	40760
	56060
	70160
	71280
	155120
	138020
	152321
	110160

	28 
	162080
	146710
	127320
	119000
	110360
	102840
	111780
	132180

	29 
	153580
	90920
	198000
	193940
	102860
	115840
	109260
	119120

	30 
	48045
	33140
	50850
	53145
	60345
	55290
	111780
	132180

	31 
	114374
	102760
	147320
	133240
	145800
	149850
	134300
	126820

	32 
	19150
	17255
	17563
	21313
	21260
	36020
	38496
	42685


	Окончание табл.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	33 
	745146
	703180
	693230
	792100
	853380
	718800
	747919
	789782

	34 
	83980
	78611
	78080
	90230
	86470
	91890
	103567
	113173

	35 
	60200
	56594
	56085
	63580
	49580
	57620
	83800
	47270

	36 
	73462
	69139
	67988
	79060
	79520
	75480
	74420
	72210

	37 
	93582
	84770
	86155
	97710
	81240
	80630
	78760
	79396

	38 
	113406
	108027
	105589
	125450
	116945
	123780
	122475
	134541

	39 
	55314
	53107
	51919
	58280
	47837
	46954
	53579
	56854

	40 
	52661
	57159
	55165
	66650
	63574
	79970
	68747
	64566

	41 
	30291
	34114
	32508
	40016
	37525
	47740
	44790
	37800

	42 
	20144
	21133
	21058
	25787
	24745
	30500
	29360
	29480

	43 
	96763
	112416
	106027
	131528
	121987
	158330
	170939
	191592

	44 
	33539
	36095
	35439
	43734
	41823
	52060
	51250
	58490

	45 
	45362
	45025
	45098
	53695
	49890
	48360
	50285
	38270

	46 
	402044
	389564
	345430
	432648
	385820
	467760
	482590
	482710

	47 
	31165
	30140
	26552
	32867
	29332
	36580
	29700
	31970

	48 
	2810
	2726
	2450
	3011
	2799
	3718
	3760
	5597

	49 
	18626
	18281
	16161
	19431
	17709
	22291
	16713
	14751

	50 
	10033
	9710
	8616
	10276
	9443
	11490
	14280
	14400

	51 
	37468
	37176
	33161
	40755
	38296
	46400
	45790
	45910

	52 
	136891
	134507
	119289
	147179
	134817
	162232
	148157
	164632

	53 
	202761
	192682
	171255
	212569
	187471
	235641
	289887
	285634

	54 
	12218
	11842
	10619
	13744
	11926
	15570
	20193
	21494

	55 
	25335
	25132
	22029
	26247
	23917
	29060
	28390
	29110

	56 
	19567
	19061
	17535
	23603
	20134
	22390
	29143
	37767

	57 
	35136
	33653
	30591
	38125
	39746
	47050
	56850
	52485

	58 
	4983
	4769
	4596
	6521
	6233
	7307
	7490
	10121

	59 
	14454
	13831
	12772
	16390
	17097
	21882
	25496
	24057

	60 
	19877
	19596
	17838
	21993
	23764
	28848
	29608
	32390

	61 
	73920
	69214
	63936
	80637
	84838
	104740
	106840
	119940

	62 
	18772
	17339
	16168
	15833
	16252
	20622
	22229
	23555

	63 
	23647
	23088
	21285
	21160
	22544
	27363
	27593
	29003

	64 
	89958
	83247
	77868
	77107
	80020
	98720
	110700
	111740

	65 
	15909
	14952
	13769
	13445
	14028
	18325
	21524
	3722,09

	66 
	117303
	107843
	116313
	110344
	112531
	110730
	110640
	139220

	67 
	4658
	4306
	4636
	4382
	4507
	4427
	4640
	5240

	68 
	106330
	105720
	104860
	103250
	102630
	102200
	102350
	104370

	69 
	24085
	22984
	24602
	22903
	24959
	25560
	22287
	22020
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	Рис. 2.
	Структура базы данных информационно-

аналитического комплекса


Функционирование модуля коррекции обеспечивается четырьмя программными генераторами: стохастизма, транзактов, динамики, расчетно-графических модулей. Генераторы являются, своего рода, посредниками между базой данных, с одной стороны, и виртуальной оболочкой комплекса, а также расчетно-графическими модулями, с другой. С точки зрения программной реализации, генераторы отдельными своими единицами входят в состав виртуальной оболочки. Генератор стохастизма обеспечивает модельную реализацию случайных процессов, приводящих к изменению базы данных. Генератор транзактов выполняет функции источника и поглотителя событий, требующих коррекции базы данных. Генератор динамики обеспечивает устойчивость вектора модельного времени и правильность реализации квазипараллелизма транзактов. Генератор расчетно-графических модулей (РГМ) обеспечивает динамическую связь базы данных с расчетно-графическими модулями комплекса. Генераторы исполнены в комбинированной программной среде приложений Windows Mathcad, Visual Basic, MS Access и Excel. В общей сложности они насчитывают 55 программных единиц.

	[image: image3.jpg]icrosoft Acces

naBHan knonounan dopwa : hopmal !

[paska Bun Bergoxa Gopsar 3amar Ceponc Owio Crpaska

=lalx|
JRETEY

Basa "OnekTponotpebneHue o6bEKTOB UCCNeayemMoro TexHoLeHo3a" E

Nurea Tipocworp o

- g
o \emG N\ o

°
Kpacwoanamenck N\

perpeccm
. ) e
Kanuuunrpan | i)
epnrxoBoK "'"'.““ |
Npeserraum,
arepians
v Mawmonoso & —
] Barparuononck Ozepex e
aa 0> ES=
Monbuwa e Avanimusece
oG AR s o | [issr| [iess| [isea| o0 [2900] [2992] (o reamaroun, 02
=T SRTI RN | U 11151 [N Kl | _>l_‘
Perom Gopmer
Binyer] [ 2 ) > 13 rotal Commend.. | () Adobe Photoshon ||






	

	Рис. 3.
	Скриншот базы данных комплекса

(главная кнопочная форма)


Банк данных информационно-аналитического комплекса составляет функциональную основу разработанной базы данных. Он включает глубоко структурированную иерархически построенную именованную совокупность данных по электропотреблению объектов техноценоза за период времени восемь лет (рис. 4). Данные по электропотреблению каждого из объектов техноценоза включают так называемые внутреннюю и внешнюю части. Внутренняя часть формируется из трех базовых элементов: системы управления, а также данных по электрическим счетчикам (в кВт·ч) и структуре объекта. Данные по счетчикам систематизируются по годам, а внутри каждого года – по кварталам и месяцам. Внешняя часть данных содержит динамическую информацию о системе управления техноценоза и каждого объекта, а также тарифной политике на рынке электроэнергии. В системе управления по каждому объекту имеются две взаимосвязанные подсистемы: управления самого объекта и системы управления техноценоза в его отношении. Информация по тарифной политике на рынке электроэнергии делится на два независимых сегмента, один из которых строится с учетом оптимистичного прогноза, а другой – пессимистичного.
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	Рис. 4.
	Состав банка данных по электропотреблению

одного из объектов техноценоза


В работе [4] приведены в полнотекстовом виде восемь расчетно-графических модулей, составляющих функциональную основу информационно-аналитического комплекса и реализующих разработанную методологию в пакете прикладного программного обеспечения Mathcad-2001i:

1. Импорт, сортировка и визуализация данных.

2. Проверка данных на соответствие критериям Н-распределения.

3. Аппроксимация ранговых распределений.

4. Интервальное оценивание процесса электропотребления объектами техноценоза.

5. Прогнозирование электропотребления в техноценозе.

6. Нормирование электропотребления объектами техноценоза.

7. Оценка потенциала энергосбережения техноценоза.

8. Определение первоочередных объектов для углубленного энергетического обследования.

Все расчетно-графические модули сгруппированы в три этапа:

Этап 1. Первичная обработка статистической информации по техноценозу (программы 1, 2 и 3).

Этап 2. Построение статической модели электропотребления (программы 4, 5 и 6).

Этап 3. Реализация динамической модели электропотребления (программы 7 и 8).

На первом этапе осуществляется импорт информации из базы данных техноценоза по электропотреблению, формирование рабочих матриц и векторов, проверка данных на соответствие критериям Н-распределения. После этого делается вывод о том, является ли исследуемый объект техноценозом в полном смысле этого слова. Если критерии Н-распределения выполняются и объект обладает техноценологическими свойствами, осуществляется построение и аппроксимация ранговых параметрических распределений по электропотреблению.

Второй этап реализации методологии позволяет построить статическую модель электропотребления техноценоза. На этом этапе осуществляется интервальное оценивание объектов, прогнозирование их электропотребления и нормирование на предстоящий год функционирования техноценоза. На третьем этапе статическая модель дополняется стохастической обратной связью и методикой оценки эффективности процесса электропотребления, основанной на уравнениях закона оптимального построения техноценозов. Это позволяет моделировать процесс с учетом вероятных изменений внутри самого техноценоза и во внешних системах. На основе этого может быть получен устойчивый прогноз электропотребления на глубину 5 – 7 лет и более, оценен потенциал энергосбережения техноценоза на среднесрочную перспективу и определены первоочередные объекты для углубленного энергетического обследования.

Информационно-аналитический комплекс реализуется в динамическом стохастическом режиме под управлением разработанной в среде Visual Basic интерактивной виртуальной оболочки по следующему алгоритму (рис. 5). На первом этапе осуществляется импорт из банка данных по электропотреблению техноценоза, сортировка и визуализация информации. Это выполняется с помощью первого расчетно-графического модуля комплекса. После этого данные проверяются на соответствие критериям Н-распределения (второй расчетно-графический модуль). Далее осуществляется построение и аппроксимация ранговых параметрических распределений (третий модуль). Посредством четвертого модуля производится интервальное оценивание данных с целью выявления объектов, аномально потребляющих электроэнергию. Если таковые не выявлены, то дальше осуществляется реализация технических мер по энергосбережению и корректирование базы данных на новом временном интервале. Если же «аномальные» объекты будут зафиксированы, то в работу на втором этапе алгоритма последовательно включаются пятый – восьмой расчетно-графические модули. При этом выполняются следующие процедуры: прогнозирование и нормирование электропотребления, а также оценка потенциала энергосбережения техноценоза и выявление первоочередных объектов для углубленного энергетического обследования.
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	Рис. 5.
	Алгоритм работы информационно-

аналитического комплекса


После завершения реализации алгоритма производится корректирование базы данных, и расчеты повторяются. Предусмотрено два варианта использования информационно- аналитического комплекса. В первом варианте комплекс применяется как основная часть модели электропотребления техноценоза и позволяет оценивать вероятный потенциал энергосбережения на среднесрочную перспективу (5 – 7 лет). Во втором варианте комплекс рассматривается как инструмент практического управления техноценозом. При этом реализация его алгоритма должна осуществляться непрерывно в замкнутом цикле, составляя часть постоянного мониторинга электропотребления. Как показывает опыт, внедрение элементов разработанного информационно-аналитического комплекса на практике позволяет даже на средних с точки зрения установленной электрической мощности техноценозах экономить в ближайшие годы миллионы долларов без существенных капитальных вложений.
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Специальная терминология [4]

ТЕХНОЦЕНОЗ [1] – ограниченная в пространстве и времени взаимосвязанная совокупность функционально законченных технических изделий-особей, реализующая в единой системе управления и всестороннего обеспечения цель ТЦ-оптимизации.

ТЦ-ОПТИМИЗАЦИЯ (оптимальное управление техноценозом) – организационно-техническое воздействие на объекты техноценоза посредством методов макро- и микропланирования, прогнозирования и нормирования с учетом ТЦ-критерия.

ТЦ-КРИТЕРИЙ – реализуемая в рамках ТЦ-алгоритма минимизация потребления техноценозом параметрически-энергетических ресурсов при условии сохранения основных функционально-технических показателей на уровне, не ниже требуемого.

ТЦ-АЛГОРИТМ – целенаправленная взаимосвязанная система процедур управления, осуществляемая ТЦ-методами в форме цикличной многолетней научно-технической политики.

ТЦ-МЕТОД – способ достижения цели, основанный на теории безгранично делимых гиперболических распределений и представлении об оптимальном состоянии техноценоза, максимизирующем энтропию и приводящем форму рангового распределения к канонической, соответствующей закону оптимального построения техноценозов.
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