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Предлагается дополнить концепцию интернета энергии новым понятием цифрового двойника техноценоза по электропотреблению, под которым понимается постоянно меняющийся под воздействием программного функционала техноценоза цифровой профиль, содержащий актуальное хранилище цифровых двойников электропотребления, кубированных в кортеж цифровых векторов рангов (объектов). Цифровой профиль электропотребления – набор процедур рангового анализа, ориентированных на выполнение задачи цифровизации электропотребления техноценоза. Цифровой двойник электропотребления – постоянно меняющийся цифровой профиль, содержащий актуальные адаптированные слои данных, являющиеся результатом цикличной реализации программного функционала техноценоза на OLAP-кубе данных по электропотреблению. Цифровой слой данных техноценоза – 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, под которым понимается многомерный, долговременно хранимый массив данных техноценоза по электропотреблению, используемый в процессе интерактивного анализа на платформе энергоэффективности. Программный функционал техноценоза – кортеж преобразователей и агрегаторов, предназначенных для реализации статической, динамической и бифуркационной моделей, а также процедуры обратной адаптации на OLAP-кубе данных техноценоза по электропотреблению. Ключевым требованием, предъявляемым к цифровизации электропотребления, является управляемость процесса потребления электроэнергии с использованием процедур интервального оценивания, прогнозирования, нормирования и потенширования. Преобразование OLAP-куба, при котором отдельные его двумерные слои развертываются в трехмерные кубы данных, позволяет получить четырехмерный объект, который предлагается называть тессерактом техноценоза по электропотреблению. Тессеракт данных техноценоза по электропотреблению – четырехмерный, долговременно хранимый массив данных техноценоза, в котором четвертое измерение формируется за счет темпорально согласованных гиперпараметров.
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Аннотация. Цифровая платформа энергоэффективности представляет собой интегрированную информационно-аналитическую систему, реализующую применение параметрического цифрового двойника техноценоза в управлении электропотреблением. Однопараметрический цифровой двойник техноценоза – постоянно меняющийся цифровой профиль, содержащий наиболее актуальное хранилище данных по электропотреблению рангов (объектов) техноценоза. При этом в качестве способа создания цифрового двойника техноценоза выступает параметрическая виртуализация, предполагающая формирование и обработку хранилища данных по электропотреблению с использованием процедур рангового анализа. Подробнее можно посмотреть на нашем сайте по адресу: http://gnatukvi.ru.
Ключевые слова: техноценоз, объект, потребитель, ранговый анализ, региональный электротехнический комплекс, электропотребление, ранговое параметрическое распределение техноценоза, цифровая платформа энергоэффективности, цифровой двойник техноценоза, параметрическая виртуализация, параметрическая адаптация, OLAP-куб данных, гиперпараметрическое развертывание данных, гиперпараметр, тессеракт данных.
Annotation. The digital platform for energy efficiency is an integrated information and analytical system that implements the use of the parametric digital twin of technocenosis in the management of power consumption. The one-parameter digital twin of technocenosis is a constantly changing digital profile containing the most relevant data storage on the power consumption of technocenosis. At the same time, parametric virtualization acts as a way to create a digital twin of technocenosis, which involves the formation and processing of a data warehouse on power consumption using rank analysis. More details about the concept can be found on the Internet on our website at: http://gnatukvi.ru.
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Наши исследования [1-11], 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 [12].
Для нас интересен ряд тезисов, касающихся сути цифровой энергетики и изложенных в книге Д.В. Холкина «Люди цифры. Шесть взглядов на новую энергетику» [12]. Вот некоторые из них: основное содержание цифровой энергетики, как части цифровой экономики, тяготеет к понятию «экономика»; важнейшая задача цифровой энергетики заключается в компенсации резко возрастающих издержек трансакций; проект в цифровой энергетике всегда связан с новой площадкой взаимодействия экономических субъектов; ключевую роль в цифровой энергетике играют модели процессов производства, передачи и потребления энергии; цифровизация не сводится лишь к применению современных цифровых информационно-коммуникационных средств; в основе цифровизации лежат методики, описывающие процессы функционирования потребителей энергии; цифровизация всегда связана с созданием цифровых платформ взаимодействия энергетики с потребителями; цифровизация ведет к освобождению человека от рутины, сохраняя его достойную роль в технической реальности.
В этом контексте следует отметить, что концепция цифровой энергетики, разрабатываемая в настоящее время электроэнергетическими компаниями и направленная на цифровую трансформацию отрасли, представляется несколько ограниченной. Дело в том, что в этой концепции ставятся задачи повышения надежности электроснабжения, наращивания уровня технического состояния производственных фондов электроэнергетики, а также снижения аварийности в энергосистемах. Как следствие, основной упор делается на техническое оснащение энергосистем цифровыми средствами измерения, телекоммуникации и автоматизации. При этом в значительной степени за кадром остаются вопросы создания принципиально новых цифровых платформ, обеспечивающих эффективное взаимодействие энергосистем с потребителями электроэнергии. Поэтому настоящий материал разрабатывался в основном в интересах потребителей электроэнергии в рамках целевой установки по созданию теоретических предпосылок построения современной цифровой платформы энергоэффективности.
Весьма интересной представляется концепция Интернета энергии, разработанная в последние годы группой НТИ «Энерджинет» [12]. Разработчики данной концепции полагают, что «электроэнергетические системы, построенные по традиционной централизованной архитектуре, к настоящему моменту практически полностью исчерпали свой ресурс эффективности. На них оказывают существенное давление новые вызовы времени: быстрое изменение характера спроса потребителей, рост издержек и снижение собственной экономической эффективности, энергетический переход, необходимость эффективной электрификации и освоения новых территорий. Эти вызовы в различных сочетаниях стоят перед электроэнергетиками разных стран по всему миру, а проблема исчерпания ресурса эффективности централизованной энергетики является всеобщей. Для ответа на эти вызовы требуется новая архитектура электроэнергетических систем – архитектура Интернета энергии» [12].
Интернет энергии – децентрализованная электроэнергетическая система, в которой реализовано интеллектуальное распределенное управление, осуществляемое за счет энергетических трансакций между ее пользователями. Энергетическая трансакция – акт технического и экономического взаимодействия между пользователями и их оборудованием, при котором осуществляется согласованное управление параметрами работы этого оборудования, за счет чего один из пользователей приобретает некоторое полезное качество, ценность, а другой пользователь получает оплату за эту ценность. Энергетическая трансакция представляет собой единство трех взаимодействий между пользователями и их оборудованием: финансово-договорного, информационно-управляющего и электрического [12].
Пользователями Интернета энергии могут быть владельцы любого электроэнергетического оборудования, которое может производить (генерировать), накапливать (аккумулировать) и потреблять электроэнергию, а также субъекты, оказывающие владельцам электроэнергетического оборудования различные услуги. Пулы электроэнергетического оборудования пользователей Интернета энергии, имеющего общую точку присоединения к электрическим сетям и информационным каналам, обеспечивающим связь с Интернетом энергии, образуют структурную единицу Интернета энергии – энергетическую ячейку. Интернет энергии представляет собой сеть энергетических ячеек и обеспечивает их связь и взаимодействие друг с другом. В целях роботизированного оказания и получения услуг пользователи Интернета энергии обращаются к приложениям – сервисным программам, самостоятельно выстраивающим взаимодействие между энергетическими ячейками за счет формирования наборов энергетических трансакций для реализации тех или иных услуг [12]. Неоспоримым достоинством новой концепции Интернета энергии является высокая технико-экономическая эффективность, а также устойчивость производства и передачи электроэнергии. Однако, на наш взгляд, здесь вновь за кадром остается ключевая задача потребителя электроэнергии, заключающаяся в повышении энергоэффективности питаемых электроэнергией технологических процессов и гибкой управляемости процесса электропотребления.
Итак, цифровизация в электроэнергетике обязательно предполагает создание принципиально новых цифровых платформ, обеспечивающих, с одной стороны, устойчивое функционирование энергосетевого комплекса, а с другой – дифлексируемый, прогнозируемый, нормируемый и потеншируемый процесс электропотребления, реализуемый с максимальной энергоэффективностью и минимумом потерь. Отсюда – задачами цифровизации электропотребления, прежде всего, являются: повышение энергоэффективности технологических процессов, гибкая управляемость потребления электроэнергии, устойчивость электроснабжения за счет режимного нормирования, а также снижение затрат на управление, экономические трансакции и всестороннее обеспечение. Цифровизация электропотребления обязательно должна обеспечивать индивидуальный приборный учет, гибкую тарификацию, сменяемость провайдера, гарантированную генерацию и когенерацию, а также режимное нормирование.
Ключевым требованием, предъявляемым к цифровизации электропотребления, является управляемость процесса потребления электроэнергии с использованием процедур интервального оценивания, прогнозирования, нормирования и потенширования. При необходимости, должна быть обеспечена возможность реализации тонких процедур рангового анализа: дифлекс-анализа (в процессе интервального оценивания), GZ-анализа (в процессе прогнозирования), ASR-анализа (в процессе нормирования) и ZP-анализа (в процессе потенширования). Важно, чтобы при управлении электропотреблением у пользователя была возможность реализовывать процедуры MC-прогнозирования, DC-анализа и режимного нормирования, что позволит учесть внутренние и внешние управляющие воздействия. А учет техноценологического критерия эффективности должен позволять на основе долгосрочного моделирования осуществлять выбор стратегии, позволяющей исчерпывать системный потенциал энергосбережения в установленные сроки и с минимальными затратами. Работа цифровой платформы должна сопровождаться постоянным мониторингом коэффициентов конверсии, а также дифлекс- и дамадж-параметров. Это позволит всегда иметь детальную оперативную информацию о близости системы и объектов к нижней границе области допустимых значений электропотребления, накопленных затратах, а также показателях качества электропотребления и ущербе от неэффективного расходования электроэнергии.
Очевидно, что к цифровым платформам, создаваемым в области электропотребления, должны предъявляться и общие требования, характерные для любого программного обеспечения. По Карлу Вигерсу их, весьма условно, можно разбить на четыре группы: бизнес-требования, пользовательские, системные и функциональные требования. Если выходить за рамки функционального подхода, прежде всего, целесообразно обращать внимание на следующее: кроссплатформенность, мобильность, защищенность, надежность, безопасность, юзабилити и дизайн.

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. Он выступает в качестве подсистемы регионального электроэнергетического комплекса (рис. 1) (см. [10]).
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	Рис. 1.
	Региональный электроэнергетический комплекс



С методологической точки зрения, рассматривая региональный электроэнергетический комплекс, в котором, как и в любой электрической цепи, реализуется единый процесс производства, передачи и потребления электроэнергии, мы имеем дело с двумя разными предметными областями. Первая рассматривает объект исследования как систему электроснабжения, где в качестве базовой выступает теория электрических цепей. Вторая предметная область изучает объект исследования как взаимосвязанную совокупность потребителей электроэнергии, т.е. техноценоз. Научная проблема, связанная с нашим многолетним практическим воплощением закона оптимального построения техноценозов (см. [3]) в области исследования региональных электротехнических комплексов, заключается в разработке теории оптимального управления электропотреблением, в основе которой лежит методология рангового анализа техноценозов (см. [10]).
Очевидно, что в теории оптимального управления электропотреблением техноценозов, собственно понятие «электропотребление» занимает центральное место, однако, в его толковании имеется ряд проблем. Сразу отметим, что электропотребление, в зависимости от контекста, может рассматриваться как показатель, как параметр и/или процесс (см. здесь).
Как показатель электропотребление – мера, отражающая свойство объектов окружающего мира преобразовывать генерируемую источниками электромагнитную энергию (энергию электромагнитного поля, слагаемую из энергий электрического и магнитного полей). Процесс преобразования энергии сопровождается работой электрического поля по перемещению зарядов, а также работой магнитного поля по перемещению элементарных проводников с током. Часть этой энергии (активная) необратимо преобразовывается в другие виды энергии (механическую, тепловую, химическую и др.), а часть (реактивная) – циклично запасается в виде электромагнитного поля в объекте, а затем отдается обратно в источник.
Как параметр электропотребление – количественная форма одноименного показателя, фиксируемая счетчиками электроэнергии за интервал времени и определяемая как разность между значениями электропотребления в конце и начале рассматриваемого интервала. В случае стандартизации интервала времени (час, сутки, месяц, квартал, год и т.д.) значение электропотребления конкретного приемника или потребителя электроэнергии в базе данных будет фиксироваться в кВт·ч (кВАр·ч, кВА·ч) за принятый промежуток времени. При этом появляется возможность строить функции времени или временные ряды электропотребления для отдельных приемников или потребителей электроэнергии, а также ранговые параметрические распределения по электропотреблению для техноценозов. Кроме того, становится возможным интегрирование функций времени и ранговых распределений с целью определения, соответственно, суммарных значений электропотребления отдельных приемников или потребителей электроэнергии либо потенциалов энергосбережения техноценоза в целом. Энергосбытовые компании зачастую называют этот параметр «расход электроэнергии», однако, с точки зрения потребителя – это не «расход», а «потребление электроэнергии», т.е., не что иное, как «электропотребление».
Следует иметь в виду, что в данном случае мы имеем дело с понятием, так называемого, дифференциального (от англ. «difference») электропотребления, отражающего разницу в электропотреблении приемника или потребителя в конце и начале стандартизированного (заранее оговоренного) промежутка времени. Данное понятие отличается от электропотребления как показателя, поэтому предлагается его называть «дифференциальным электропотреблением». В качестве единицы измерения здесь следует использовать внесистемную единицу кВт·ч\Т (кВАр·ч\Т, кВА·ч\Т), где Т – принятый интервал времени (час, сутки, месяц, год и т.д.) (см. здесь).
Как процесс электропотребление – управляемый (цифровизируемый, дифлексируемый, прогнозируемый, нормируемый и потеншируемый) процесс потребления электроэнергии приемниками или потребителями, осуществляемый автономно либо в составе техноценоза. Управление электропотреблением осуществляется с целью максимальной экономии электроэнергии при минимизации затрат на всестороннее обеспечение данного процесса. Вводится понятие «показателя качества электропотребления» приемника или потребителя, под которым понимается мера минимизации потребления электроэнергии, при условии обязательного выполнения основных функциональных задач по предназначению. Количественно данный показатель может быть оценен с помощью абсолютного или относительного дифлекс-параметра, под которым понимается отклонение (абсолютное или относительное) значения электропотребления приемника или потребителя техноценоза от нижней границы области допустимых значений, построенной в процедуре дифлекс-анализа рангового параметрического распределения техноценоза по электропотреблению (см. здесь).
Как известно [1-10], основным методом исследования и оптимального управления региональными электротехническими комплексами является ранговый анализ – метод исследования больших технических систем (техноценозов), имеющий целью их статистический анализ, а также оптимизацию, моделирование и управление. Состоит из трех разделов, первый из которых – функциональный ранговый анализ – полагает в качестве основного критерия форму видовых и ранговых распределений [10]. Второй раздел – комбинаторный ранговый анализ – основан на свойствах, отношениях, а также закономерностях ранговых конфигураций и структур [8]. Важным инструментом третьего раздела – векторного рангового анализа – выступает векторная мера параметрической близости в ранговом параметрическом пространстве [9]. Функциональный ранговый анализ включает стандартные процедуры параметрического нормирования, интервального оценивания, прогнозирования, нормирования и потенширования потребления ресурсов. Более тонкий анализ рангового параметрического распределения позволяет существенно повысить эффективность рангового анализа. Он осуществляется в рамках «тонких» процедур: дифлекс-анализа (на этапе интервального оценивания), GZ-анализа (на этапе прогнозирования), ASR-анализа (нормирования) и ZP-анализа (потенширования) (см. [10]).
С точки зрения электропотребления в техноценозе мы имеем дело с фракталоподобной дисконтинуальной средой. В настоящее время во многих областях показано, что подобные среды при их параметрическом описании генерируют негауссовые выборки. В процессе мониторинга регионального электротехнического комплекса мы чаще всего получаем устойчивые негауссовые безгранично делимые распределения по электропотреблению конечной размерности с бесконечной дисперсией, которые являются композицией бесконечного числа независимых случайных гауссовых процессов и пуассоновских потоков (см. здесь). Проблема негауссовости распределений решена в рамках теории оптимального управления электропотреблением, которая разрабатывалась нашей научной школой в четыре этапа, на первом из которых была создана, так называемая, статическая модель управления электропотреблением (рис. 2).
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	Рис. 2.
	Статическая модель электропотребления техноценоза (см. [10])



Стандартными процедурами модели стали интервальное оценивание, прогнозирование, нормирование и потенширование, которые с целью уточнения были дополнены тонкими процедурами дифлекс-, GZ-, ASR- и ZP-анализа (рис. 3). Дифлекс-анализ – тонкая процедура рангового анализа техноценоза, осуществляемая на этапе интервального оценивания с целью разработки оптимального плана углубленных обследований «аномальных» объектов на среднесрочную перспективу (до 5 лет). GZ-анализ – тонкая процедура рангового анализа, осуществляемая на этапе прогнозирования с целью повышения точности прогнозирования электропотребления на среднесрочную перспективу (до 5 лет). В основе GZ-анализа лежит оценка коэффициента когерентности объектов. ASR-анализ – тонкая процедура рангового анализа, осуществляемая на этапе нормирования с целью уточнения норм электропотребления объектов техноценоза. Реализация процедуры ASR-анализа заключается в добавлении к прогнозируемому среднекластерному значению нормы электропотребления объекта соответствующей его рангу ASR-нормы. ZP-анализ – осуществляемая на этапе потенширования тонкая процедура рангового анализа, имеющая целью разработку ZP-плана электропотребления техноценоза и состоящая из этапов ZP-нормирования, ZP-планирования, а также мониторинга конверсии.
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	Рис. 3.
	Тонкие процедуры рангового анализа (см. [10])



Статическая модель позволяла довольно хорошо решать задачи управления электропотреблением техноценозов на небольших горизонтах прогнозирования, однако обладала рядом недостатков, основными из которых были отсутствие внутренних обратных связей управления, а также неразвитость критериальной системы оценки эффективности (см. здесь).
На третьем этапе развития теории статическая модель была дополнена потоком данных для обратной связи и преобразована в динамическую адаптивную модель, отражение процесса электропотребления в которой осуществлялось с помощью преобразующих функций, построенных на основе законов распределения Вейбулла – Гнеденко и нормального (рис. 4). В качестве критерия эффективности использовался целевой функционал, основанный на соотношении относительных интегральных показателей качества и затрат, а также системе ограничений, являющихся следствием закона оптимального построения техноценозов. Это позволило существенно расширить горизонт прогнозирования и заложить научные основы для реализации внутренних управленческих обратных связей. Однако и в динамической адаптивной модели электропотребления оставался недостаток, заключающийся в том, что она не содержала методологии для реализации внешних управляющих воздействий, и это потребовало дальнейшего развития нашей теории уже на очередном четвертом этапе [10].
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	Рис. 4.
	Динамическая модель электропотребления техноценоза (см. [10])



Проблема развития динамической адаптивной модели электропотребления за счет ее дополнения внешними управляющими воздействиями породила новое теоретическое направление, основным содержанием которого являлось исследование процессов электропотребления техноценозов на так называемых бифуркационных этапах (рис. 5). Введение и обоснование принципиально нового понятия бифуркации по электропотреблению позволило дополнить теорию оптимального управления электропотреблением процедурами потенширования на основе Z3-потенциала энергосбережения, потенширования с учетом номенклатурных ограничений, MC-прогнозирования, режимного нормирования и DC-анализа, а математический аппарат рангового анализа новым понятием трансформированного рангового параметрического распределения. В прикладном плане новый подход к методологии оптимального управления электропотреблением техноценозов породил весьма широкие перспективы по созданию специализированных программно-аппаратных комплексов, которые находят применение, как в региональных энергосетевых, энергосервисных и энергосбытовых компаниях, так и в электротехнических комплексах регионов, муниципальных образований, предприятий и организаций (см. здесь).
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	Рис. 5.
	Бифуркационная модель электропотребления (см. [10])



Как показано нами, 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 (см. здесь). 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 по параметру электропотребления (рис. 6).
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	Рис. 6.
	Состав хранилища данных техноценоза:
DSS (Decision Support System) – система
поддержки принятия решений (СППР)



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 (см. здесь).
В хранилище данных по электропотреблению входят следующие основные цифровые слои данных (см. рис. 2 – 5): [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.
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. 7).
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	Рис. 7.
	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)



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 – 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 (см. здесь).
В OLAP-кубе данных по электропотреблению можно выделить ряд структурных элементов, в частности: цифровой двойник техноценоза, цифровой вектор ранга (объекта), цифровой срез техноценоза, цифровой двойник ранга техноценоза, цифровой двойник объекта техноценоза. Основной элемент – цифровой двойник техноценоза – постоянно меняющийся под воздействием программного функционала цифровой профиль, содержащий актуальное хранилище цифровых двойников электропотребления, кубированных в кортеж цифровых векторов рангов (объектов). При этом под программным функционалом техноценоза понимается кортеж преобразователей и агрегаторов, предназначенных для реализации статической, динамической и бифуркационной моделей, а также процедуры обратной адаптации на OLAP-кубе данных по электропотреблению.
Итак, параметрическая виртуализация, предполагающая формирование и обработку хранилища данных с использованием процедур рангового анализа техноценоза по электропотреблению, позволяет создать его однопараметрический цифровой двойник как постоянно меняющийся цифровой профиль, содержащий наиболее актуальные данные по электропотреблению рангов (объектов). Это позволяет: 1) надежно хранить данные по электропотреблению, снятые с приборов учета, осуществлять их очистку, форматирование, верификацию, сглаживание и первичную статистическую обработку; 2) осуществлять постоянный учет системности данных, комплексную оценку влияния техноценоза на объекты и объектов на техноценоз, а также расчет параметров внешних управляющих воздействий; 3) выполнять динамическую корректную оценку количественно-качественных показателей электропотребления, расчет неизбежного ущерба техноценозу от неэффективного расходования электроэнергии объектами; 4) обеспечивать получение полной информации о потенциале энергосбережения как техноценоза в целом, так и каждого из его объектов, мониторинг показателей эффективности и выбор лучшей стратегии управления (рис. 8).
Вспомним, что электропотребление – целеустремленный управляемый процесс, осуществляемый с целью обеспечения электроэнергией в необходимом количестве и требуемого качества с предельно возможной экономией электроэнергии и минимизацией затрат. Если взглянуть на цикл управления (рис. 8), то можно заключить, что применение параметрического цифрового двойника в управлении позволит существенно повысить качество на всех этапах и, тем самым, создаст предпосылки для разработки новой цифровой платформы энергоэффективности (см. [10]).
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	Рис. 8.
	Параметрический цифровой двойник в управлении 



Цифровая платформа энергоэффективности реализует применение параметрического цифрового двойника в управлении, что позволяет повысить качество на всех этапах процесса электропотребления (рис. 9). Процессная модель управления электропотреблением в рамках цифровой платформы реализуется следующим образом. После загрузки данных осуществляется анализ стратегии энергосбережения. Затем применительно к опорному слою данных производятся процедуры интервального оценивания, дифлекс-анализа, потенширования и ZP-анализа. Далее осуществляется процедура ZP-планирования, которая завершается мониторингом конверсии и расчетом показателей эффективности. После этого, на основе информации о соответствии показателей эффективности стратегическим требованиям, принимается решение. Если показатели не удовлетворяют требованиям, то осуществляется возврат к этапу планирования мероприятий, изменяются показатели ZP-плана и цикл повторяется. В случае если будет отмечено соответствие показателей эффективности, производится переход к процедурам прогнозирования (GZ-анализа) и нормирования (ASR-анализа). Завершаются расчеты моделированием с учетом информации о MC- и DC-ценозах, а также бифуркационных процессах.
На рисунке 10 представлена реляционная модель цифровой платформы. Это логическая схема, отражающая ключевые отношения, связи между ними, целостность, а также процессы преобразования данных. Основное внимание здесь уделено функциональным связям между слоями данных, агрегаторами и процессами преобразования. Связи между слоями обеспечиваются программным функционалом техноценоза, под которым понимается кортеж преобразователей и агрегаторов, предназначенных для реализации статической, динамической и бифуркационной моделей, а также процедуры обратной адаптации на OLAP-кубе данных техноценоза.
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	Рис. 9.
	Концептуальная модель цифровой платформы



Реляционная модель цифровой платформы обеспечивает пять потоков данных: очистки и абстрагирования, инерционной, динамической и бифуркационной обработки, а также обратной адаптации. Поток очистки и абстрагирования реализуется в основном в рамках модуля первичной обработки и включает в себя первичные слои «сырых», верифицированных, отранжированных, а также аппроксимированных данных (RAW, VER, RAN, APP). Здесь же находится классификатор используемых приемников электроэнергии (PLN) и два преобразователя: организатор (OPV) и верификатор (VRD). Поток очистки и агрегирования данных сообщается с потоком инерционной обработки данных посредством модуля GZ-анализа, включающего в себя четыре преобразователя: DF-анализатор (DFA), GZ-анализатор (GZA), ASR-анализатор (ASR) и ZP-анализатор (ZPA).
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	Рис. 10.
	Реляционная модель цифровой платформы



Поток инерционной обработки данных в основном реализуется в рамках модуля статической модели, в который входят пять вторичных слоев первой очереди агрегирования: дифлекс-параметров (DIF), инерционных прогнозов (PRO), норм (NOR) и лимитов (LIM). Здесь же имеются один вторичный слой второй очереди агрегирования: дамадж-параметров (DAM) и два преобразователя: дифлектор (STM) и дамагатор (BSP).
Поток динамической обработки данных реализуется в рамках модуля динамической модели, в который входят три вторичных слоя второй очереди агрегирования: интегральных показателей качества (IPK), интегральных показателей затрат (IPZ), а также интегральных показателей эффективности (IPE). Здесь же находятся вторичный слой третьей очереди агрегирования: дифлекс-углов (DFU), а также классификатор тарифов на электроэнергию (POT) и два преобразователя: лоссер (DNM) и эффектор (SSP). Поток динамической обработки данных сообщается с потоком бифуркационной обработки данных посредством модуля ZP-анализа, включающего в себя четыре преобразователя: потенциатор (PTS), ZP-анализатор (ZPN), ZP-планировщик (ZPP), а также конвертор (KON).
Поток бифуркационной обработки данных реализуется в рамках модуля бифуркационной модели, в который входят четыре вторичных слоя второй очереди агрегирования: добавочного ресурса MC-ценоза (AMC), добавочного ресурса DC-ценоза (AMD), добавочного ресурса бифуркации (BIF), а также модельных данных (MOD). Здесь же имеются вторичный слой третьей очереди агрегирования: суммарного добавочного ресурса (RNM) и два преобразователя: имитатор (DSP) и бифуркатор (BFM).
Поток обратной адаптации данных реализуется в рамках модуля динамической адаптации данных, в который входят три вторичных слоя второй очереди агрегирования: абсолютных ошибок прогнозирования (VRO), относительных ошибок (VRR) и средних ошибок (VOT). Здесь же находятся два преобразователя: рецептор (OVD) и ретернер (DOD).
Следует заметить, что перечисленные преобразователи составляют основу программного функционала техноценоза, под которым понимается кортеж преобразователей и агрегаторов, предназначенных для реализации статической, динамической и бифуркационной моделей, а также процедуры обратной адаптации на OLAP-кубе данных по электропотреблению.
Мы рассмотрели концепцию цифровой платформы энергоэффективности, которая предусматривает применение параметрического цифрового двойника в управлении техноценозом. Однако предлагаемая здесь платформа отнюдь не решает все вопросы цифровизации процесса «электроснабжение – электропотребление», если ее рассматривать как переход техноценоза на новые модели бизнес-процессов, менеджмента и способов производства, основанных на современных информационных технологиях. Наглядно место нашей цифровой платформы энергоэффективности можно показать, если рассмотреть общую схему паттерна VSM Cenose (рис. 11).
Как известно, паттерн VSM Cenose – шаблон самовоспроизводящейся организации ценологического типа с VSM-подобной системой управления, который единообразно моделирует инвариантные, ресурсные и структурные свойства организации (техноценоза) [3]. Таким образом, параметрический цифровой двойник по электропотреблению рассматривается как ресурсная подсистема паттерна VSM Cenose, отражающая взаимодействие техноценоза с региональным электроэнергетическим комплексом лишь по отдельному параметру – дифференциальному электропотреблению.
Таким образом, предлагается дополнить концепцию интернета энергии новым понятием цифрового двойника техноценоза по электропотреблению, под которым понимается постоянно меняющийся под воздействием программного функционала техноценоза цифровой профиль, содержащий актуальное хранилище цифровых двойников электропотребления, кубированных в кортеж цифровых векторов рангов (объектов).
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	Рис. 11.
	Параметрический цифровой двойник в паттерне VSM Cenose



Цифровой профиль электропотребления – набор процедур рангового анализа, ориентированных на выполнение задачи цифровизации электропотребления техноценоза. Цифровой двойник электропотребления – постоянно меняющийся цифровой профиль, содержащий актуальные адаптированные слои данных, являющиеся результатом цикличной реализации программного функционала на OLAP-кубе данных. Цифровой слой данных техноценоза – плоская структура данных (как правило, двумерный массив), хранящая идентифицируемый по индексу и/или рангу, а также номеру временного интервала, набор параметров (как правило, всех объектов), являющихся результатом цикличной реализации программного функционала на OLAP-кубе данных по электропотреблению. Цифровой слой данных техноценоза является основной горизонтальной структурной единицей OLAP-куба, под которым понимается многомерный, долговременно хранимый массив данных по электропотреблению, используемый в процессе интерактивного анализа на платформе энергоэффективности. Программный функционал техноценоза – кортеж преобразователей и агрегаторов, предназначенных для реализации статической, динамической и бифуркационной моделей, а также процедуры обратной адаптации на OLAP-кубе данных. Ключевым требованием, предъявляемым к цифровизации электропотребления, является гибкая управляемость процесса потребления электроэнергии с использованием процедур интервального оценивания, прогнозирования, нормирования и потенширования. При необходимости, должна быть обеспечена возможность реализации тонких процедур рангового анализа: дифлекс-, GZ-, ASR- и ZP-анализа, а также MC-прогнозирования, DC-анализа и режимного нормирования.
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