
276

FUNDAMENTAL RESEARCH    №4, 2013

TECHNICAL SCIENCES
УДК 620.9.001.5; 621.311

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕНТРА 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПО ПОВЕРХНОСТИ НАГРУЗОК 

Горячев В.Я., Михайлов С.А.
ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет», Пенза, e-mail: cnit@pnzgu.ru

В статье приводится обзор существующих аналитических способов определения местоположения цен-
тров распределенных по поверхности электрических нагрузок, указываются особенности их использования 
и недостатки. Предлагается более эффективный с точки зрения авторов метод определения координат цен-
тра электрических нагрузок на базе кривой нормального закона распределения плотности вероятности. Ста-
тья содержит математический аппарат предлагаемого метода и описание процесса его применения на этапе 
проектирования распределительных электрических сетей для определения мест наиболее эффективного 
расположения источников питания. Метод подразумевает использование вычислительных систем и специ-
ального программного обеспечения. Авторами приводятся результаты расчетов в программе, написанной 
в среде MathLab. Отмечается возможность применения данного метода определения центров электрических 
нагрузок для решения задач по определению оптимальных мест установки устройств компенсации реактив-
ной мощности.
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This paper will review existing analytical methods for determining the location of a distribution center on 
the surface of electrical loads are specifi ed features of their use and limitations. A more effi cient from the point of 
view of the authors of the method of determining the coordinates of the center of electric loads based on a normal 
distribution curve of probability density. The article contains the mathematical apparatus of the proposed method 
and the description of its use in the design phase power distribution networks for locating the most effective location 
of food sources. The method involves the use of computer systems and special software. The authors present the 
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determine the centers of electrical loads to the task of determining optimal siting of reactive power compensation 
devices.
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Эффективность работы систем электро-
снабжения в значительной степени зависит 
от взаимного расположения подстанций 
и потребителей электрической энергии. 
Это связано в первую очередь с потеря-
ми на передачу электрической энергии 
и со стоимостью работ по электрификации 
определенного региона. С другой стороны, 
эффективность работы электрических се-
тей зависит от наличия информационных 
систем и систем управления объектами. 
Разработка последних определяется пра-
вильным проектированием систем электро-
снабжения.

При проектировании современных си-
стем электроснабжения всегда возникали 
задачи определения числа, расположения 
источников питания, распределения при-
емников электроэнергии по источникам 
питания [5]. Решать перечисленные задачи 
становится все сложнее. Это объясняется 
тем, что проектировщикам приходится опе-
рировать большим количеством исходных 
данных, объем которых постоянно увели-
чивается. В первую очередь это относится 
к возросшему числу приемников электри-
ческой энергии. Большой объем данных 
и постоянный его рост привели к широкому 
внедрению вычислительной техники в про-

ектную практику, что потребовало разра-
ботки иных подходов к проектированию. 
Первое представление о характере распре-
деления нагрузок по территории объекта 
получают с помощью картограммы элек-
трических нагрузок [3, 4]. В основе метода 
лежит принцип определения «центра масс» 
и используется представление нагрузки 
в форме равновысоких цилиндров, объем 
которых пропорционален мощности соот-
ветствующей нагрузки. Возможности мето-
да ограничены, так как он позволяет опре-
делить место расположения лишь одной 
подстанции для питания всех потребителей 
данного региона. Практика проектирования 
систем электроснабжения показывает, что 
данная методика не дает однозначного от-
вета на вопрос оптимального расположения 
нескольких подстанций, если имеется не-
которое количество потребителей, распре-
деленных по площади, но частично сгруп-
пированных. Такая ситуация имеет место 
в действительности, так как в пределах 
одной сети электроснабжения имеется ряд 
центров, вокруг которых и расположены 
потребители.

Для определения мест расположения 
нескольких подстанций в одной системе 
электроснабжения иногда используется 
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метод эквипотенциальных поверхностей 
[5]. При этом каждой нагрузке, располо-
женной в некоторой точке, присваивается 
потенциал, пропорциональный мощности 
нагрузки. Центром нагрузки в этом случае 
считается точка с наивысшим потенциа-
лом. Однако действенность такого метода 
весьма сомнительна, так как превалирую-
щей всегда является нагрузка с максималь-
ной мощностью.

1. Свойство базисной функции
В основу предлагаемого метода опреде-

ления центров нагрузок для оптимального 

расположения подстанций предполагается 
в качестве базисной функции использовать 
уравнение поверхности:

   (1)

где σ – радиус рассеяния значений функции; 
a и b – координаты вершины поверхности 
в координатах xy.

Определим объем фигуры, ограничен-
ной поверхностью f(x, y) и плоскостью xy, 
для чего сначала проинтегрируем исходную 
функцию по x пределах от –∞до +∞:

   (2)

Проинтегрируем полученную функцию 
по y:

 (3)

Таким образом, объем тела, ограничен-
ного поверхностью f(x, y) и плоскостью xy, 
равен единице.

При σ = 0 приведенная функция в точ-
ке x = a и y = b имеет значение, равное бес-
конечности, однако объем, ограниченный 
функцией и плоскостью xy, равен едини-
це. При σ  ∞ данная функция в точке 

x = a и y = b имеет значение, стремящее-
ся к нулю, однако объем, ограниченный 
функцией и плоскостью xy, остается рав-
ным единице. При увеличении σ происхо-
дит распределение объема по поверхности 
плоскости xy, объем под поверхностью 
остается неизменным.

Коэффициент σ является радиусом 
окружности, образованной точками пере-
гиба поверхности. Это доказывается и тем, 
что равенство второй производной от базо-
вой функции нулю, дает уравнение окруж-
ности с радиусом σ. Поэтому эту величину 
будем называть радиусом рассеяния.

                               а                                                                        б
Рис. 1. Изменение формы поверхности в зависимости от значения радиуса рассеяния

На рис. 1 представлена криволинейная 
поверхность при σ = 10 (рис. 1а) и σ = 20 
(рис. 1б). Ордината верхней точки левой 
поверхности равна примерно шести едини-
цам, а ордината правой поверхности в пять 
раз меньше. Это объясняется, естественно, 
тем, что объем фигуры, образованной по-
верхностью и плоскостью xy, не зависит от 
радиуса рассеяния.

Таким образом, максимальное значение 
функции при постоянном объеме фигуры 
зависит от значения σ: при x = a и y = b, 

или 

График зависимости σ = p(fmax) при-
веден на рис. 2. Полученная зависимость 
в дальнейшем позволит вычислять макси-
мальное значение функции по значению σ 
и наоборот.

Это свойство функции предлагается ис-
пользовать для нахождения мест располо-
жения подстанций для питания нагрузок, 
распределенных по поверхности из условия 
минимальных затрат на строительство.
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Рис. 2. Зависимость максимального значения 
функции от радиуса рассеяния

2. Использование базисной функции 
для представления нагрузок

Каждую нагрузку на поверхности будем 
представлять фигурами, представляющими 
собой тела вращения, ограниченные по-
верхностями, образованными произведени-
ем базовой функции на мощность нагрузки. 
Для потребителя мощностью P и координа-
тами a и b при данном значении σ поверх-
ность описывается уравнением:

Удельной плотностью мощности будем 
называть величину, равную среднему значе-
нию мощности на единицу поверхности. 

Объем тела, ограниченного данной по-
верхностью и плоскостью xy, будет числен-
но равен мощности. Ранее указывалось на 
то, что при увеличении σ степень рассеяния 
мощности по поверхности увеличивается, 
т.е. удельная мощность в каждой точке по-
верхности уменьшается.

При большом количестве потребите-
лей объем вычислений, необходимых для 
нахождения координат подстанции, про-
порционально увеличивается. С целью 
сокращения расчетов отдельные группы 
потребителей можно заменить одним экви-
валентным потребителем, мощность кото-
рого равна сумме мощностей приемников. 
Для этого необходимо определить радиус 
рассеяния, при котором поверхность трех 
нагрузок будет практически повторять по-
верхность одновершинной фигуры. Прове-
дем анализ зависимости ординат вершины 
поверхности, равной по объему сумме трех 
нагрузок, от значения радиуса рассеяния σ 
и высоты «одновершинной» поверхности, 
объем под которой равен сумме мощностей 
нагрузки от значения радиуса рассеяния σ. 

На рис. 3 кривая 1 представляет собой 
зависимость высоты поверхности, полу-
ченной по предлагаемой выше методике, 
от радиуса рассеяния. Расстояние между 

местами расположения нагрузок составляет 
20 метров. Кривая 2 представляет зависи-
мость высоты эквивалентной поверхности, 
объем под которой равен сумме мощностей 
нагрузки. 

Рис. 3. Зависимость высоты поверхности 
от радиуса рассеяния

Поведение кривых, представленных на 
рис. 3, показывает на то, что при радиусе 
рассеяния, равном примерно 30 метрам, 
координаты вершин практически равны 
и отличаются друг от друга не более чем 
на 10 %. Следовательно, при радиусе рас-
сеяния, равном примерно полутора макси-
мальным расстояниям между потребите-
лями, совокупность потребителей можно 
заменить одним эквивалентным, мощно-
стью, равной сумме мощностей группи-
руемых потребителей. Значит, при работе 
с реальными потребителями, распределен-
ными по поверхности определенного реги-
она, для эффективного использования ме-
тода необходимо провести анализ нагрузок 
на предмет плотности их распределения 
с учетом мощности. 

3. Метод определения мест 
оптимального расположения подстанций

Определение центра масс по известной 
до настоящего времени теории заключается 
в вычислении координат центра окружно-
сти, площадь которой равна сумме площа-
дей окружностей, представляющих нагруз-
ки с их координатами [2]. 

Рассмотрим эффективность предлага-
емого метода на примере девяти нагрузок. 
На рис. 4 нагрузки представлены в виде вы-
пуклых неровностей с коэффициентом рас-
пределения σ = 6. 

При коэффициенте распределения 
σ = 70 распределение удельной мощности 
по поверхности меняется. На рис. 5 явно 
выражены 3 вершины эквивалентных на-
грузок, координаты которых определяют 
центры расположения подстанций. 
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Рис. 4. Представление нагрузок в форме островершинных поверхностей

Рис. 5. Процесс образования вершин эквивалентных нагрузок

При необходимости найти место рас-
положения одной подстанции для питания 
всех потребителей рекомендуется выбрать 
другой коэффициент распределения, зави-
сящий от степени разброса потребителей. 

Очевидно, что представленный способ 
определения мест расположения подстан-
ций в значительной степени упрощает про-
цедуру вычислений при произвольном ко-
личестве потребителей. Метод может быть 
использован не только для определения оп-
тимальных мест расположения питающих 
подстанций, но и для решения других задач, 
связанных с выбором оптимального рас-
положения объектов на поверхности. Для 
окончательного вывода об эффективности 
использования метода необходимо прове-
сти анализ экономической эффективности 
количества подстанций.

Предлагаемый подход к выбору опти-
мальных с точки зрения затрат на строи-
тельство мест расположения подстанций 
является универсальным. Он может быть 
использован и для определения мест рас-
положения компенсационных установок 

для сокращения мощности на передачу 
электрической энергии. Анализ режимов 
работы реальных разветвленных электри-
ческих сетей показывает то, что большое 
количество электрической энергии теря-
ется на передачу реактивной мощности. 
Потребителями реактивной мощности 
являются предприятия с большим коли-
чеством станков, в которых используются 
асинхронные двигатели. К потребителям 
реактивной мощности относятся и транс-
форматоры подстанций, работающие в но-
минальном или недогруженном режиме 
[1]. Имеется ряд и других потребителей 
реактивной мощности. Для сокращения 
потерь, связанных с передачей реактив-
ной мощности, необходимо использовать 
компенсационные установки. В настоя-
щее время предприятия не заинтересова-
ны в улучшении коэффициента мощности 
своих потребителей, из-за чего эффектив-
ность электроэнергетических сетей сни-
жается. Поэтому единственным решением 
этой проблемы является установка ком-
пенсационных устройств на подстанциях 
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различного уровня. Для того чтобы рабо-
та компенсационных установок была эф-
фективной, необходимо на первом этапе 
определить место установки компенсато-
ров. И для этого может быть использована 
предложенная методика. Вторым этапом 
должна быть разработка автоматических 
систем регулирования мощности, генери-
руемой установками.

Однако использование локальных авто-
матизированных компенсаторов не может 
преодолеть дефицит генерируемой мощно-
сти, так как кроме локальных потребите-
лей реактивной мощности существуют, как 
было сказано выше, распределенные по 
сети потребители. Для обеспечения эффек-
тивности работы всех компенсирующих 
устройств сети необходимо разрабатывать 
систему дистанционного автоматического 
управления, работа которой основана на 
анализе распределения реактивных мощ-
ностей по сети электроснабжения.

Заключение
Представленный метод определения 

центров нагрузок эффективен в случае ис-
пользования средств вычислительной тех-
ники. Метод распределенных или удель-
ных нагрузок является теоретической 
основой построения информационных 
и управляющих систем электрических це-
пей. Наилучший результат он обеспечива-
ет при проектировании новых сетей элек-
троснабжения частично сгруппированных 
потребителей. Для использования этого 
метода авторами разработана программа, 
с помощью которой по исходным данным 
можно быстро получить координаты под-
станций для дальнейшего расчета их мощ-
ностей проектирования распределитель-
ных сетей.
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