
ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2017. № 25 (101) 

 

 Загальна електротехніка  

 

УДК 620.311 

 

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ГОЛОВНИХ КОМПОНЕНТ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ВПЛИВУ 

ПОКАЗНИКІВ НА РІВЕНЬ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 

 

В. П. Розен, Я. М. Демчик
 

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут ім. І.Сікорського»
 

 

Анотація.В статті описано застосування методу головних компонент для оцінювання вкла-

ду годинного електричного навантаження в формування конфігурації добового графіка електричних 

навантажень об’єктів енергетичного ринку. Результати статті можна використати для визна-

чення тарифних зон графіків електричних навантажень, які впливають на загальний результат ана-

лізування об’єктів енергоринку. 
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Вступ.  

Аналіз динаміки електроспоживання енер-

гооб’єднання є складною задачею та є необхід-

ним компонентом для ефективної роботи енерго-

ринку. Суттєвий вплив на режим електроспожи-

вання має велика кількість факторів, що форму-

ють конфігурацію графіка електричних наванта-

жень (ГЕН). При цьому виникає необхідність 

використання сучасного математичного апарату, 

який в свою чергу забезпечить ефективний ана-

ліз ГЕН. На теперішній час існує значна кількість 

методів аналізу даних: аналітичний, деталізація, 

порівняння та моделювання, балансо-

вий,елімінування, статистичний, економіко-

математичний,  інтегральний та інші [1]. Але 

тільки інтегральний метод дозволяє оперувати та 

отримувати результат в чисельному вигляді. Не-

обхідно враховувати також недоліки існуючих 

інтегральних методів оцінки: використання ме-

тоду експертних оцінок, розрахунок на підставі 

малої кількості факторів, неможливість викорис-

тання важкодоступних даних. Для цього запро-

поновано уникати оцінки експертів, враховувати 

як можна більшу кількість показників, що впли-

вають на прийняття рішень та застосовувати дані 

отримані з систем автоматизованого обліку елек-

троспоживання. В якості математичного апарату 

для аналізування ГЕН може виступити метод 

головних компонент як складовий факторного 

аналізу. 

Метод головних компонент має деякі пере-

ваги перед простими методами факторного ана-

лізу. На відміну від інших методів, він здатний 

виявити достатнє число характерних факторів 

при факторному аналізі  даних [7].  

 

 

 Розен В. П., Демчик Я. М., 2017 

 

Метод головних компонент виявляє k ком-

понент — факторів, що пояснюють усю диспер-

сію й кореляції вихідних k випадкових величин; 

при цьому компоненти будуються в порядку 

спадання частки, що пояснюється ними, сумар-

ної дисперсії вихідних величин, що дозволяє 

найчастіше обмежитися декількома першими 

компонентами.  

1. Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. 

Основні ідеї методу головних компонентів 

знайшли своє відображення у працях С. Барта, К. 

Пірсона, Г. Томсона, Д. Гарнета, К Хользінгера, 

Г. Голелінга. Метод головних компонент (МГК) 

в більшості застосовувався під час вирішення 

економічних задач підприємств. В статті [2] роз-

глядалося питання застосування  МГК для оцін-

ки конкурентоспроможності підприємства. До-

ведено, що при застосуванні  МГК можна побу-

дувати новий інтегральний метод оцінки, який 

буде звільнений від суб’єктивної оцінки, спира-

тися на велику кількість факторів, а також буде 

математично обґрунтований [2]. В статті [3] ви-

кладено теоретичні аспекти оцінки фінансового 

стану підприємства та його динаміки з викорис-

тання факторного аналізу та зокрема МГК. Ви-

користання методу головних компонент дозволяє 

пояснити велику кількість ознак невеликою кіль-

кість ознак невеликою кількістю компонент. 

В області енергетики метод застосовувався 

для вирішення задач енергетичної безпеки та 

оцінювання режимів електроспоживання [13]. 

Залишається відкритим питання виділення тари-

фних годин з ГЕН за допомогою МГК. Викорис-

тання методу дозволило б ефективно аналізувати 

дані електроспоживання об’єктів.
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2. Мета та завдання. 
Дослідження є підвищення адекватності 

прийняття рішення визначення головних компо-

нент, що впливають  

на формування режиму електроспоживання 

об’єктів енергоринку. Використання МГК дозво-

лить зменшити об’єм даних та виявити спільні 

узагальнюючі ознаки.  

3. Виклад основного матеріалу дослі-

дження. 

Режим електроспоживання є відкритою сис-

темою на яку здійснює позитивний чи негатив-

ний вплив низки факторів. Для дослідження тен-

денцій режиму електроспоживання об’єктів ене-

ргоринку необхідно виділити домінуючі елект-

ричні навантаження з ГЕН і також визначити 

причинно-наслідкові зв’язки між ними. Деякі із 

цих навантажень можуть бути спільними і їх 

доцільно об’єднувати в одну головну компонен-

ту. Це дозволить зменшити об’єм статистичних 

даних, які будуть включати в себе основну час-

тину електричних навантажень та визначити 

структуру ГЕН – часів максимума,  напівпіку та 

провалу електричного навантаження. Найменш 

впливові складові ГЕН які не ввійдуть до основ-

ної частини не роблять внеску в кореляційний 

зв’язок між ознаками. Спільні електричні наван-

таження, кількість яких є меншою за число дос-

ліджуваних електричних навантажень, роблять 

внесок у матрицю парних кореляцій. 

Під час аналізу використовувався МГК. 

Алгоритм якого має вид: 

 

Етап 1. Формування матриці вихідних даних, яка 

інтерпретується як реалізація n -мірного випад-

кового вектору (кількість експертів) при N  спо-

стережень. Рядок це добові електричні наванта-

ження за 24 години. Стовбець є погодинні елект-

ричні навантаження за період одного місяця 
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Етап 2. На цьому етапі властивості даного 

випадкового вектору з достатньою точністю опи-

суються вектором математичних сподівань 
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 

n

nijn rR                               (4) 

де 
ji

ij

ij

k
r


 – коефіцієнт кореляції між і-

м та j-м фактором. 

Етап 3. Параметри кореляційної матриці 

перед обчисленням нормуються: 
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де ijy – значення випадкової величини з 

матриці електричних навантажень; 

сріy – середнє значення випадкової вели-

чини ijy  за результатами N  спостережень; 

j – середнє квадратичне відхилення; 

Середнє значення випадкової величини ви-

значається за виразом: 
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а середнє квадратичне відхилення 
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Етап 4. Представлення результатів спосте-

режень у формі: 

 

n

NijnN zz ,
                       

(8) 

Етап 5 розрахунку побудований на відомій 

процедурі обчислення головних компонент, яка в 

подальшому деяким чином модифікується для 

отримання інваріантного тривимірного зобра-

ження. 

4. Результати дослідження визначення 

вкладу кожного з компонентів графіка елект-

ричних навантажень на загальний результат. 

Аналіз базується на статистичних даних 

графіків електричних навантажень об’єкта енер-

гетичного ринку в період з 01.01.2011р по 

31.01.2011р.(в табл. 1). 
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Таблиця 1.   

Статистичні дані графіків електричних наванта-

жень за січень 2011 року об’єкта енергетичного 

ринку,  кВт*год 

Го-
дина 

 

 
Дата 

 

00:00 01:00 02:00 … 21:00 22:00 23:00 

01.01
.2011 

3223
32,00 

2910
88,00 

2745
60,00 

… 299746
,00 

286124
,00 

2667
03,00 

02 2582

04,00 

2470

91,00 

2407

44,00 

… 300571

,00 

296212

,00 

2700

29,00 

… … … … … … … … 

29 2639

46,00 

2539

81,00 

2494

78,00 

… 320987

,00 

305956

,00 

2826

89,00 

30 2668

47,00 

2543

50,00 

2510

32,00 

… 306038

,00 

299979

,00 

2714

37,00 

31.01

.2011 

2548

83,00 

2490

54,00 

2406

80,00 

… 316565

,00 

298830

,00 

2618

01,00 

Розглянемо перший крок алгоритму роз-

рахунку, який здійснюється на основі вихідних 

даних кореляційної матриці, і відображає тісноту 

зв’язку між відібраними електричними наванта-

женнями (табл. 2). Обчислення проводилися за 

допомогою стандартного модуля Factor Analysis, 

запропонованого пакетом STATISTICA[4].  

Таблиця 2.   

Кореляційна матриця 

Показники 
Коефіцієнти кореляції 

Х1 Х2 Х3 … Х22 Х23 Х24 

Х1 1,00 0,94 0,90 … 0,63 0,44 0,31 

Х2 0,94 1,00 0,98 … 0,67 0,48 0,34 

Х3 0,90 0,98 1,00 … 0,68 0,50 0,34 

Х4 0,81 0,92 0,94 … 0,65 0,47 0,33 

… … … … … … … … 

Х28 0,05 0,13 0,18 … 0,95 0,83 0,59 

Х29 0,24 0,30 0,36 … 1,00 0,92 0,71 

Х30 0,39 0,47 0,52 … 0,92 1,00 0,76 

Х31 0,34 0,41 0,48 … 0,71 0,76 1,00 

Коректний розв’язок задач за допомогою 

методу головних компонент передбачає підтвер-

дження значимості вихідної матриці парних ко-

реляцій (коваріацій) та достатньої кількості уза-

гальнених факторних ознак під час аналізуванні. 

Подальший розрахунок спирається на відому 

процедуру обчислення головних компонент, яка 

в подальшому деяким чином модифікується для 

отримання інваріантного тривимірного зобра-

ження.  

Раціональну кількість головних компонент 

дозволяє вибрати критерій відсіювання (scree-

test), який був розроблений Каттеллом (Cattell) 

[12]. Послідовність виділення головних компо-

нент доцільно представити у вигляді графіка 

«кам'янистого осипу» (рис. 3), який вказує на 

доцільність формування трьох головних факто-

рів. 

 

Рис. 1.  Графік «кам'янистого осипу» 

 

Формування головних компонент із сукуп-

ності результатів спостережень зводиться до 

аналізування матриці кореляційних моментів та 

обчислення власних чисел та власних векторів 

цієї матриці. 

Результати застосування методу головних 

компонент представляються даними матриці 

факторних навантажень (табл. 3). Коефіцієнти 

цієї матриці ija дозволяють провести чисельно-

формальне пояснення коефіцієнтів кореляції, а 

це дає нам можливість припускати, що за коре-

ляціями стоїть фактор, який міг би причинно 

обумовлювати ці кореляції. 

Як видно з матриці факторних навантажень 

(табл. 3), сформовані три головні компоненти 

електричних навантажень які описують 92,9% 

загальної дисперсії. 

Таблиця 3. 

Матриця факторних навантажень 

Показники F1 F2 F3 

1 -0,00639 -0,908566 -0,181002 

2 -0,11564 -0,947181 -0,235642 

3 -0,15099 -0,958006 -0,177748 

4 -0,34344 -0,902493 -0,158560 

5 -0,59438 -0,706934 -0,262129 

6 -0,87465 -0,224996 -0,341872 

7 -0,90316 0,148638 -0,260846 

8 -0,92247 0,217665 -0,233321 

9 -0,94200 0,240377 -0,178771 

10 -0,95456 0,221947 -0,139371 
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11 -0,96304 0,173390 -0,117272 

12 -0,96058 0,175114 -0,090245 

13 -0,96081 0,201513 -0,102544 

14 -0,92578 0,271847 -0,199226 

15 -0,90810 0,255872 -0,164235 

16 -0,90072 0,150367 -0,137461 

17 -0,91353 0,091272 -0,057443 

18 -0,94940 0,126267 0,220166 

19 -0,90687 0,036801 0,334697 

20 -0,87192 0,014420 0,429990 

21 -0,87920 -0,124071 0,423645 

22 -0,80114 -0,335554 0,457538 

23 -0,64921 -0,544818 0,472277 

24 -0,48713 -0,517904 0,393548 

Власні числа, j  
15,39614 5,164002 1,737876 

Вага факторів, % 0,64151 0,215167 0,072411 

Перша головна компонентаF1 (64,15% від 

загальної дисперсії) включає такі електричні 

навантаження пікових та напівпікових годин 

споживання електроенергії з 06:00до 22:00год. 

Усі ці електричні навантаження відображають 

головне споживання електроенергії. 

Друга головна компонентаF2 (21,51% від 

загальної дисперсії) включаєелектричні наванта-

ження нічних годин споживання електроенергії з 

01:00 до 05:00 год. Усі ці електричні наванта-

ження відображають низьке споживання елект-

роенергії. 

Третя головна компонентаF3 (7,24% від за-

гальної дисперсії) включаєелектричні наванта-

ження з 23:00 та 00:00год.Електричні наванта-

ження яких не ввійшли до жодного з перших 

двох головних компонент.  

Графічну візуалізацію приналежності вихі-

дних факторів до певної головної компоненти 

забезпечує побудова тримірної діаграми фактор-

них навантажень головних компонент (рис. 4). 

 

Рис. 2. Діаграма факторних навантажень 

головних компонент 

Дослідження залишків.  

Питання дослідження, як змінилася якість 

даних після перетворення. Для розрахунку TRV і 

ERV можна отримати матрицю остатків Е для 

кожного числа головних компонентів і вирахува-

ти потрібні показники.  

Таблиця 4 

Аналіз залишків 

  
Годи-

на 

 
 

Дата 

 

01:00 02:00 03:00 … 22:00 23:00  

01.01.

2011 
0,145
524 

-

0,066

999 

-

0,081

695 

… 
0,097
943 

0,052
710 

-

0,007

031 

02 
0,087

487 

0,048

546 

-

0,077

573 

… -

0,072

428 

0,481

550 

-

0,056

387 

… … … …  … … … 

30 
0,069
849 

-
0,013

904 

-
0,076

076 

… -
0,020

512 

0,187
145 

-
0,046

065 

31 
0,074

595 

-
0,156

343 

-
0,075

968 

 -
0,357

125 

0,122

548 

0,047

137 

Після отримання матриці залишків розра-

ховуємо по кожній складовій середнє квадратич-

не відхилення 





I

i

iv
I

v
1

0

1
                          (9) 

J

v
TVR 0                          (10) 

TRV=0,081 




ij

auto

Iv
ERV

2

01                     (11) 

ERV=0,929 

З результатів дослідження (табл.5), роби-

мо висновок найбільший вклад в загальний ре-

зультат графіків електричних навантажень вно-

сить перший головний компонент. 

Таблиця 5 

Результати дослідження 

№ Особ. 
значення 

% Зальної  
дисперсії 

Кумулятивн. 
загал. знач. 

Кумулят % 

1 15,39612 64,15048 15,39612 64,15048 

2 5,16402 21,51674 20,56013 85,66722 

3 1,73787 7,24114 22,29801 92,90836 

Інші компоненти не такі важливі, але для 

більшої загальної дисперсії беремо 3 компоненти 

в які не входить жоден із складових показників. 

Висновки 

1. Метод МГК дозволив отримати 

об’єднаний та скорочений об’єм вихідної інфор-

мації яка включає в себе головну складову  пока-
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зників які моделюють 92,9% даних, або іншими 

словами , шум який залишився після проекції 

залишає лише 8,1% вихідних даних. 

2. За рахунок методу головних компонент 

ГЕН розділено на три головні групи пікові, напі-

впікові та години провалу електричного наван-

таження. Перший головний компонент включив 

в себе пікові та напівпікові години споживання 

електричної енергії що складає 64.15% від зага-

льної дисперсії. Другий головний компонент 

включив в себе години провалу електричного 

навантаження (нічні години) споживання елект-

ричної енергії що складає 21.51% від загальної 

дисперсії. Та третя головна компонента включаєв 

себе лише 7.24% від загальної дисперсії. 

3. Виходячи із інтерпретації головних чин-

ників,отримано основні компоненти які вплива-

ють на загальний результат електроспоживання. 

Зокрема, це пікові та напівпікові години електро-

споживання. Нічні години показують, що спожи-

вання в ці часи є мінімальним і тому дозволять за 

рахунок них вирівнювати електроспоживання 

об’єктів.   
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APPLICATION OF PRINCIPAL COMPONENT INDICES FOR IDENTIFICATION OF 

INFLUENCE ON LEVEL POWER CONSUMPTION 

 

V. P. Rozen, J. M. Demchyk
 

National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute. I.Sikorskoho» 

 

Abstract. The article describes the application of the main component method for estimating the 

contribution of the hourly electrical load to the configuration of the daily schedule of electrical loads of 

power market objects. The results of the article can be used to determine the tariff zones of electric load 

graphs that affect the overall result of the analysis of energy market objects. To do this, it is suggested to 

avoid evaluating experts, to take into account as much as possible the number of indicators influencing the 

decision-making and apply the data obtained from the systems of automated metering of power consumption. 

As a mathematical tool for the analysis of the GEN, the method of principal components can be used as a 

composite factor analysis. The main component method reveals k component factors that explain the entire 

variance and correlation of the output k random variables; While the components are constructed in 

decreasing order of the fraction, which explains them, the total variance of the output quantities, allows us to 

often confine ourselves to a few first components. To study trends in the energy consumption regime of 

energy market objects, it is necessary to identify the dominant electrical loads from the GEN and also to 

determine the cause-effect relationships between them. Some of these loads can be common and it is 

advisable to combine them into one main component. This will reduce the amount of statistical data that will 

include the bulk of electrical loads and determine the structure of the GEN - peak time, half-peak and 

electrical load failure. The least influential components of the GEN that do not enter the main part do not 

contribute to the correlation relationship between the symptoms.  

Key words: factor analysis, principal component method, system power consumption, schedule power 

loads. 
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Аннотация. В статье описано применение метода главных компонент для оценки вклада часо-

вой электрической нагрузки в формирование конфигурации суточного графика электрических нагру-

зок объектов энергетического рынка. Результаты статьи можно использовать для определения 

тарифных зон графиков электрических нагрузок, влияющих на общий результат анализа объектов 

энергорынка. 

Ключевые слова: факторный анализ, метод главных компонент, система электроснабжения, 

график электрических нагрузок. 
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