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Объектом наших исследований является региональный электротехнический комплекс, который рассматривается как ограниченная в пространстве и времени обладающая техноценологическими свойствами взаимосвязанная совокупность потребителей электроэнергии, реализующая в единой системе управления и всестороннего обеспечения цель оптимального управления электропотреблением. Наш объект выступает в качестве подсистемы регионального электроэнергетического комплекса, под которым понимается ограниченная в пространстве и времени обладающая техноценологическими свойствами взаимосвязанная совокупность источников и потребителей электроэнергии, а также транспортно-сетевого хозяйства и системы материально-технического обеспечения, реализующая в единой системе управления и обеспечения цель электроснабжения регионального электротехнического комплекса (рис. 1) [1-12].
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	Рис. 1.
	Региональный электроэнергетический комплекс



Наши исследования [1-12], посвященные цифровому двойнику техноценоза по электропотреблению, а также цифровой платформе энергоэффективности, имеют отношение к бурно развивающейся в последние годы цифровой экономике. Как известно, цифровая экономика – это хозяйственная деятельность, в которой все данные содержатся в цифровой форме, что способствует созданию информационно-телекоммуникационных технологий и формированию технологической основы для социальной и экономической сферы. По устоявшемуся определению, цифровая энергетика – это элемент цифровой экономики в энергетической сфере. Бытует также мнение, что цифровая энергетика может рассматриваться как хозяйственная деятельность в энергетической сфере, в которой все данные содержатся в цифровой форме. Следовательно, сутью цифровой энергетики является преобразование производственных, экономических и иных отношений в сфере производства, передачи, а также потребления энергии на основе новейших цифровых подходов и средств автоматизации.
Обратимся к ранговому анализу как основному методу исследования региональных электротехнических комплексов, предполагающему применения универсальной модели техноценоза [10]. По определению – это метод исследования техноценозов, имеющий целью их статистический анализ, а также оптимизацию, и полагающий в качестве критерия форму ранговых параметрических распределений. Включает стандартные процедуры параметрического нормирования, интервального оценивания, прогнозирования, нормирования и потенширования. Более тонкий анализ рангового параметрического распределения позволяет существенно повысить эффективность рангового анализа. Он осуществляется в рамках следующих (так называемых «тонких») процедур: дифлекс-анализа (на этапе интервального оценивания), GZ-анализа (на этапе прогнозирования), ASR-анализа (на этапе нормирования) и ZP-анализа (на этапе потенширования) [10].
Следует отметить, что во всех процедурах рангового анализа техноценозов (как стандартных, так и тонких), числовая функция соответствия между предварительно упорядоченным множеством эмпирических значений электропотребления и множеством соответствующих дискретных рангов определяется на основе процедуры установления однозначного функционального соответствия (очевидно, что данная процедура определяется самой сутью параметрического ранжирования в техноценозе). Аналитически ранговое параметрическое распределение по электропотреблению представляет собой числовую функцию, определенную на множестве ранговой топологической меры, полученную в результате аппроксимации отранжированного множества значений электропотребления объектов (как правило, приемников или потребителей) техноценоза [10].
Процедуре ранжирования предшествуют загрузка, очистка, форматирование и верификация данных. Следовательно, можем записать:

	

	(1)

	

	где
	

	–
	множество «сырых» значений электропотребления;

	
	

	–
	множество верифицированных значений;

	
	

	–
	множество отранжированных значений;

	
	

	–
	множество аппроксимированных значений.



Из выражения (1) видно, что параметр электропотребления может быть одновременно описан четырьмя множествами, сформированными путем обработки следующих данных: 1) «сырых», загруженных непосредственно с приборов учета в базу; 2) верифицированных, полученных по результатам реализации применительно к «сырым» данным процедуры верификации; 3) отранжированных верифицированных данных; 4) аппроксимированных данных, полученных как ранговые проекции эмпирических верифицированных данных на аппроксимационном ранговом параметрическом распределении. Именно эти множества формируют четыре первичных слоя хранилища данных по электропотреблению техноценоза.
Здесь следует дать ряд определений [12]. Под хранилищем данных по электропотреблению понимается предметно-ориентированная информационная база данных техноценоза, используемая для поддержки принятия решений в рамках цифровой платформы энергоэффективности. Цифровая платформа энергоэффективности – интегрированная информационно-аналитическая система, реализующая применение параметрического цифрового двойника в управлении, что позволяет повысить качество на всех этапах процесса электропотребления. Однопараметрический цифровой двойник техноценоза – постоянно меняющийся цифровой профиль, содержащий наиболее актуальное хранилище данных по электропотреблению рангов (объектов) техноценоза. Параметрическая виртуализация – способ создания цифрового двойника техноценоза, предполагающий формирование и обработку хранилища данных с использованием процедур рангового анализа. Основной структурной единицей хранилища выступает цифровой слой данных, под которым понимается плоская структура данных (как правило, двумерный массив), хранящая идентифицируемый по индексу и/или рангу (первое измерение), а также номеру временного интервала (второе измерение), набор параметров (как правило, всех объектов техноценоза), являющихся результатом цикличной реализации программного функционала техноценоза на OLAP-кубе данных по электропотреблению. Цифровой слой данных техноценоза является основной горизонтальной структурной единицей OLAP-куба [12].
В хранилище данных техноценоза по электропотреблению входят следующие основные цифровые слои данных: [RAW] – «сырые» данные, загруженные с приборов учета; [VER] – верифицированные данные, являющиеся результатом процедуры верификации слоя «сырых» данных; [RAN] – отранжированные верифицированные данные; [APP] – аппроксимированные данные, полученные как ранговые проекции эмпирических верифицированных данных на аппроксимационном ранговом параметрическом распределении; [DIF] – дифлекс-параметры как результат применения процедур интервального оценивания и дифлекс-анализа применительно к одному из первых четырех слоев; [PRO] – инерционный прогноз как результат прогнозирования и GZ-анализа; [NOR] – нормы электропотребления как результат нормирования и ASR-анализа; [LIM] – лимиты электропотребления как результат процедур потенширования и ZP-анализа; [AMC] – добавочный ресурс MC-ценоза как результат выполнения процедуры MC-прогнозирования; [AMD] – добавочный ресурс DC-ценоза как результат DC-анализа; [BIF] – добавочный ресурс бифуркации как результат анализа бифуркаций; [MOD] – модельные данные как результат выпуклого анализа и моделирования на среднесрочную перспективу.
Первые четыре слоя данных (RAW, VER, RAN, APP) являются первичными и выполняют функции загрузки, очистки, восполнения и статистической обработки данных по электропотреблению методами рангового анализа, что создает основы цифровизации электропотребления. Здесь обеспечивается надежное хранение биллинговых данных по электропотреблению, их очистка от ошибок и восполнение утерянных данных. Осуществляется первичная обработка данных на основе рангового анализа, что позволяет сгладить незначимые статистические отклонения.
Постоянная реализация статической модели электропотребления применительно к цифровому профилю пополняет хранилище данных информацией об аномалиях, прогнозах, нормах и лимитах, которые формируют вторичные слои данных первой очереди (DIF, PRO, NOR, LIM). Здесь производится фиксация объектов с аномальным электропотреблением, прогнозирование на основе инерционного сценария развития, фиксация диапазона нормального электропотребления, а также закладываются основы лимитирования объектов при осуществлении энергосбережения.
Реализация применительно к цифровому профилю динамической и бифуркационной моделей, пополняет хранилище данных информацией о вероятном состоянии техноценоза в будущем, при этом формируются вторичные слои данных второй очереди (AMC, AMD, BIF, MOD). Это позволяет постоянно осуществлять корректный учет внешнего воздействия, как со стороны вышестоящей системы управления, так и со стороны региональной энергосистемы. Учитываются результаты прогнозирования на основе бифуркационного сценария развития, а также среднесрочного моделирования на основе вероятных сценариев развития техноценоза.
Математическое описание вводимого понятия цифрового слоя данных техноценоза по электропотреблению представлено ниже в (2).

	Цифровой слой данных техноценоза по параметру электропотребления:

	


	(2)

	двумерный массив цифрового слоя данных по электропотреблению:

	


	

	где
	



 – кортеж OLAP-куба данных;  – двумерная матрица цифрового слоя ранжированных данных по электропотреблению (в выражении в качестве примера приведен слой RAN – ранжированных данных);  – значение параметра, соответствующее k-му рангу на t-ом временном интервале в p-ом слое данных; p – идентификатор слоя данных (в данном выражении p = RAN); k – ранг (n – общее количество объектов техноценоза); t – интервал времени ( – общее количество интервалов модельного времени).



На основе особым образом организованного хранилища данных может быть сформирован OLAP-куб – многомерный, долговременно хранимый массив данных техноценоза по электропотреблению, используемый в процессе интерактивного анализа энергоэффективности (рис. 2). Подобный инструмент может быть реализован на основе универсальных реляционных СУБД или в рамках специализированного программного обеспечения. Индексам массива соответствуют измерения или оси куба, а значениям элементов массива – так называемые, меры куба. В отличие от обычного массива в языках программирования, доступ к элементам OLAP-куба может осуществляться как по полному набору индексов (измерений), так и по их подмножеству. При этом результатом будет не один элемент, а их множество, являющееся аргументом агрегирующей функции [12].
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	Рис. 2.
	OLAP-куб данных техноценоза по параметру электропотребления:

Wkt – обобщенное обозначение расчетного параметра, составляющего соответствующий слой данных OLAP-куба; k – ранг (n – общее количество объектов техноценоза); t – интервал времени ( – общее количество фиксируемых интервалов модельного времени)



Математическое описание вводимого понятия OLAP-куба данных техноценоза по электропотреблению представлено ниже в (3). Кубирование данных как способ создания, долговременного хранения, а также интерактивного анализа многомерного массива данных техноценоза по электропотреблению в форме OLAP-куба, помимо формирования хранилища данных по электропотреблению, предполагает создание и постоянную реализацию, так называемых, агрегаторов данных. В выражении (3) представлены первичные и вторичные агрегаторы, осуществляющие взаимодействие между первичными и вторичными слоями хранилища данных (первой, второй и третьей очереди). Дополнительно к описанным выше здесь добавляются следующие вторичные слои: [POT] – потенциалы энергосбережения объектов; [IPK] – интегральные показатели качества; [IPZ] – интегральные показатели затрат; [IPE] – интегральные показатели эффективности; [DFU] – дифлекс-углы объектов; [DAM] – дамадж-параметры объектов; [PLN] – показатели конверсии объектов техноценоза.

	Параметрический OLAP-куб данных техноценоза по электропотреблению:

	


	(3)

	первичные агрегаторы OLAP-куба:
	вторичные агрегаторы OLAP-куба:

	

	


	

	где
	


 – кортеж OLAP-куба данных;  – агрегатор двух первичных слоев [S1] и [S2] во вторичный [S3]; p – идентификатор слоя данных (RAW, VER, RAN, APP, DIF и т.д.); k – ранг (n – общее количество объектов техноценоза); t – интервал времени ( – общее количество интервалов модельного времени).



Следует отметить, что в процессе параметрической виртуализации техноценоза по электропотреблению, помимо создания хранилища данных, зачастую требуется осуществлять, так называемое, гиперпараметрическое развертывание слоев OLAP-куба. При этом каждый плоский двумерный слой данных развертывается в трехмерный объект – куб данных. В качестве примера рассмотрим развертывание слоя, содержащего дифлекс-параметры техноценоза (дифлекс-слоя), в дифлекс-куб (рис. 3).
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	Рис. 3.
	Структура дифлекс-куба данных по электропотреблению



В процессе гиперпараметрического развертывания выполняется следующее. Изначально в пределах плоскости слоя дифлекс-параметров [DIF] для каждого момента модельного времени каждому значению топологического ранга ставится в соответствие значение дифлекс-параметра, вычисленного в процедуре дифлекс-анализа. Кроме того, если рассмотреть слой отранжированных данных [RAN], то можно увидеть, что в нем каждому значению топологического ранга ставится в соответствие еще и значение дифференциального электропотребления, зафиксированного в определенный момент времени функционирования техноценоза. Мы видим, что имеется возможность поставить в однозначное соответствие три параметра: топологический ранг, дифференциальное электропотребление и дифлекс-параметр. При этом важно связывать данные с учетом точного соответствия как моменту модельного времени, так и значению топологического ранга. Из рисунка 3 видно, что в процессе развертывания дифлекс-слоя мы получает трехмерный объект, который и является дифлекс-кубом. Необходимость в подобной операции возникает, в частности, при цифровой подготовке данных для построения ранговых гиперпараметрических поверхности и распределения (рис. 4, подробнее – см. [10] и [11]).
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	Рис. 4.
	Ранговые гиперпараметрические поверхность и распределение









На рисунке 4 показаны два графических фрагмента: верхний – это ранговая гиперпараметрическая поверхность; нижний – ранговое гиперпараметрическое распределение. Оба распределения построены для фиксированного момента времени. Здесь используются следующие обозначения:  – скалярная функция, определенная на ранговой гиперпараметрической поверхности техноценоза по электропотреблению;  – дифлекс-параметр;  – электропотребление;  – ранговая топологическая мера (непрерывный аналог ранга – см. в [11]);  – скалярная функция, определенная на ранговом гиперпараметрическом распределении;  – дифлекс-угол. В наших работах [10] и [11] описана методика применения ранговых гиперпараметрических распределений в процессе управления электропотреблением. В частности, там вводятся комплексный критерий оценки процесса электропотребления техноценоза, а также понятие дамадж-параметра, как количественной меры ущерба, наносимого техноценозу за счет неэффективного электропотребления (рис. 5).
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	Рис. 5.
	К понятию дамадж-параметра техноценоза



В качестве перспективного направления развития методов управления рассматривается переход к динамической оценке, что требует введения динамических дифлекс-функционалов техноценоза (t – время):

	

	(4)



Система (4) наглядно демонстрирует необходимость параметрического развертывания дифлекс-слоя данных (взятого из OLAP-куба) в дифлекс-куб. Только таким способом можно подготовить все необходимые данные для полноценной реализации цифровой платформы энергоэффективности в процессе управления электропотреблением техноценоза.
Здесь следует вспомнить, что мы рассмотрели гиперпараметрическое развертывание только одного слоя данных (в данном случае – дифлекс-параметров [DIF]). Очевидно, что в процессе управления электропотреблением техноценоза на различных этапах может возникнуть потребность аналогичного развертывания других слоев данных, например: [PRO] – результатов инерционного прогнозирования; [NOR] – норм электропотребления; [LIM] – лимитов электропотребления; [AMC] – добавочных ресурсов MC-ценоза; [AMD] – добавочных ресурсов DC-ценоза; [BIF] – добавочных ресурсов бифуркации; [MOD] – модельных данных. Как правило, подобное развертывание осуществляется с использованием в качестве третьего измерения универсального слоя отранжированных данных по электропотреблению ([RAN]). Однако могут использоваться и другие слои.
Полученные в процессе параметрического развертывания кубы данных называются гиперпараметрами. Под гиперпараметром математически понимается ранговая гиперпараметрическая поверхность техноценоза – заданная в трехмерном ранговом параметрическом пространстве функция двух переменных, ставящая в однозначное соответствие множеству значений одного параметра множество значений другого параметра и ранговой топологической меры. В качестве аргументов гиперпараметра используются данные тех или иных слоев OLAP-куба (в соответствии с задачами).
Преобразование исходного OLAP-куба (рис. 2), при котором отдельные его двумерные слои развертываются в трехмерные кубы данных, позволяет получить четырехмерный объект, который предлагается называть тессерактом техноценоза по электропотреблению (рис. 6).
Дадим общее определение. Итак, тессеракт данных техноценоза по электропотреблению – это четырехмерный, долговременно хранимый массив данных техноценоза, в котором четвертое измерение формируется за счет темпорально согласованных гиперпараметров. В тессеракте каждый гиперпараметр представляется в виде развернутого куба данных. Темпоральное согласование данных позволяет избежать многомерности модельного времени, а также транзакционного рассогласования программного функционала цифровой платформы энергоэффективности (рис. 7).
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	Рис. 6.
	Тессеракт техноценоза по электропотреблению
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	Рис. 7.
	Темпоральное согласование данных в тессеракте



Математически параметрический тессеракт данных техноценоза по электропотреблению может быть описан следующим образом:

	


	


	……………………………………………………………………………………

	


	(5)

	где
	

 – кортеж g-го гиперпараметра данных тессеракта техноценоза по электропотреблению; k – ранг (n – общее количество объектов техноценоза); t – интервал времени ( – общее количество интервалов модельного времени); g – идентификатор гиперпараметра, в котором осуществляется развертывание данных.



Таким образом, цифровая платформа энергоэффективности представляет собой интегрированную информационно-аналитическую систему, реализующую применение параметрического цифрового двойника техноценоза в управлении электропотреблением. Платформа обеспечивает пять потоков данных: очистки и абстрагирования, инерционной, динамической и бифуркационной обработки, а также обратной адаптации, что позволяет повысить качество управления на всех этапах процесса электропотребления. Однопараметрический цифровой двойник техноценоза – постоянно меняющийся цифровой профиль, содержащий наиболее актуальное хранилище данных по электропотреблению рангов и/или объектов техноценоза. Под хранилищем данных техноценоза по электропотреблению понимается предметно-ориентированная информационная база данных, организованная в виде тессеракта данных и используемая для поддержки принятия решений в рамках цифровой платформы энергоэффективности.
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ТЕССЕРАКТ ДАННЫХ ТЕХНОЦЕНОЗА   ПО ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЮ     В.И. Гнатюк     О бъект ом   наших исследований  является   региональн ый   электроте х- ническ ий   комплекс , который  рассматривается как ограниченная в пр о- странстве и времени обладающая техноценологическими свойствами вз а- имосвязанная совокупность потребителей электроэнергии, реализующая в  единой системе управления и всестороннего обеспечения цель оптимал ь- ного управления электропотреблением.   Наш объект выступает в качестве  подсистемы  региональн ого   электроэнергетическ ого   ко мплекс а , под кот о- рым понимается ограниченная в пространстве и времени обладающая те х- ноценологическими свойствами взаимосвязанная совокупность источн и- ков и потребителей электроэнергии, а также транспортно - сетевого хозя й- ства и системы материально - техническог о обеспечения, реализующая в  единой системе управления и обеспечения цель электроснабжения реги о- нального электротехнического комплекса   (рис. 1)   [ 1 - 1 2 ] .    

 

 

Рис.   1.  Р егиональный электроэнергетический комплекс  

 

