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Проведені  дослідження,  пов’язані  з  розробкою  стохастичної  моделі  ритмічного  вироблення  енергії 

електростанції.  Моделювання  базується  на  використанні  конструктивного  методу  завдання  лінійного 
випадкового процесу. Створена модель є нестаціонарною і враховує випадковий характер включення в часі джерел 
вироблення електроенергії, а також ритмічність з періодом 24 години.  
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The research of stochastic model of rhythmic energy production plants has been conducted. Modeling approach  is based on the 
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Keywords: power generation, gas turbine power plant, stochastic model. 
 
Актуальною задачею досліджень функціонування газотурбінної електростанції (ГТЕ) є розробка 

математичної моделі процесу вироблення електроенергії. В силу дії різного роду невипадкових і випадкових 
факторів формування процесу вироблення електроенергії обґрунтування такої моделі базується на: 
постановці задач досліджень; розробці методології побудови моделі; конкретних умовах і факторах 
формування процесу вироблення електроенергії. 

Питанням побудови моделі процесу вироблення електроенергії присвячено ряд публікацій, в тому числі 
[1 – 21]. Результати цих робіт умовно розділяють на дві групи: детерміновані і стохастичні моделі. Але якщо 
використовувати загальний підхід до створення моделі вироблення електроенергії і вважати, що детермінована 
модель є частинним випадком стохастичної, то необхідності у такому розділенні моделей не виникає. 

Коротко зупинимось на основних факторах формування процесу вироблення електроенергії і 
розглянемо функціональну схему конкретної електростанції ГТЕ–16. 

Циклічність роботи електростанції з часовим циклом 24 години обумовлена циклічним обертанням 
нашої планети. Значення циклу 24 години підтверджена значною кількістю спостережень і результатами 
практичних вимірювань характеристик роботи електростанцій та енергетичних мереж [1 – 10]. Так, 
наприклад, загальними характеристиками електростанцій є мінімальні і максимальні значення струмів, 
часові інтервали їх змін та їх тривалість. Самі значення таких характеристик при різних циклах не 
співпадають і це пояснюється випадковою природою їх формування. Під терміном “стохастична 
періодичність”, як правило, розуміють властивість того чи іншого досліджуваного об’єкту, яку 
характеризують як “повторюваність у середньому” або “повторюваність у статистичному сенсі”. 

Випадковість або стохастичність формування процесу вироблення електроенергії обумовлюється дією 
значної кількості випадкових факторів, а саме: включення та виключення джерел вироблення електроенергії у 
різні моменти часу, з різними тривалістю по часу, інтенсивністю, а також різної їх кількості.  

Таким чином, під процесом вироблення електроенергії – динамічним виробленням електроенергії 
електростанції – розуміється функціональна залежність по часу виробленої електроенергії (струму, 
потужності), обумовленого невипадковими і випадковими включеннями та виключеннями значної кількості 
джерел формування енергії. В цьому випадку електростанція або енергомережа розглядається як система 
масового обслуговування.  

Зупинимось на означенні моделі процесу вироблення електроенергії. Математична модель процесу 
вироблення електроенергії є сукупність знань, припущень та гіпотез, побудованих у вигляді цілісної, 
логічно витриманої несуперечливої структури, яка гомоморфно відображає основні властивості вироблення 
електроенергії, в тому числі стохастичність і циклічність, сформульована з використанням  математичних 
об’єктів, термінів, символів і призначена для розв’язання певного класу задач [1 – 21]. 

Математична модель процесу вироблення електроенергії, як самостійний об’єкт, має область 
використання, множину задач досліджень і проходить певні етапи свого становлення. Умовно можна 
виділити наступні етапи такого становлення [1 –13]: аналіз апріорних даних про вироблення енергії 
електростанцій, енергомереж, основних їх властивостей та динаміки у часі, запис моделі як гомоморфного 
відображення результатів аналізу з використанням математичних об’єктів, термінів та символів; 
формування області використання запропонованої моделі, множини задач досліджень і визначення 
основних методів розв’язку задач; проведення теоретичних, імітаційних досліджень, натурного 
експерименту з використанням  запропонованої моделі для вирішення актуальних науково-технічних 
проблем у різних галузях  науки і техніки; узгодження результатів проведення досліджень на базі 
використання запропонованої моделі з сучасними вимогами розвитку науки і техніки, в тому числі 
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точносними характеристиками, обґрунтування нових фактів та явищ в енергонавантаженнях, динаміці 
процесів керування електростанціями, енергомережами і прийняття рішення одного з трьох можливих 
варіантів: а) подальше використання запропонованої моделі; б) удосконалення моделі, наприклад, введення 
нових параметрів, обґрунтування нових меж їх змін, динаміки та інше; в) розробка нової моделі. 

Далі для математичної моделі процесу вироблення електроенергії буде використовуватись назва 
“стохастична ритмічна” і таку назву можна обґрунтувати так. 

Для побудови моделі використовується конструктивний метод побудови випадкових функцій – 
метод стохастичних інтегральних зображень випадкових функцій [3, 13, 19]. Широке застосування цього 
методу у порівнянні з іншими методами обумовлено наступним: 

- метод є подальшим розвитком і узагальненням таких відомих методів як методи білого шуму, 
формуючих фільтрів, породжуючого процесу, канонічних уявлень, які мають фізичну інтерпретацію 
формування значної кількості випадкових функцій; 

- на основі цього методу побудований клас лінійних випадкових функцій, у загальному випадку 
неоднорідних по просторовим координатам, нестаціонарних по часу і негауссівських по законам розподілу, 
а стаціонарні, періодичні, гауссівські, пуассонівські та інші випадкові функції є або їх вкладеними 
компонентами або, просто частинними випадками; 

- для лінійних випадкових функцій отримано повний у ймовірнісному сенсі опис у вигляді 
багатовимірної характеристичної функції, що дає можливість проводити аналіз лінійних випадкових 
функцій як у рамках кореляційної теорії, так і з урахуванням моментних функцій вищих порядків; 

- клас лінійних випадкових функцій є замкнутим; при лінійних перетвореннях вони залишаються 
у класі лінійних, при цьому значна кількість характеристик лінійних випадкових функцій визначається 
відповідними інтегральними співвідношеннями детермінованих функцій; 

- нелінійні перетворення лінійних випадкових функцій, як правило, аналізуються у рамках 
кореляційної теорії, при цьому побудована система стохастичних ортогональних функціоналів, аналогічних 
системі вінеровських стохастичних функціоналів, але для більш загального випадку; 

- з інтегрального уявлення лінійних випадкових функцій слідує в явній формі алгоритм 
моделювання на ЕОМ (ПЕОМ) їх реалізацій з різними законами розподілу і відповідними параметрами; 

- взявши за основу конструктивне завдання лінійного процесу, можна будувати різні варіанти її моделі 
шляхом вибору видів ядра і породжуючої функції інтегрального зображення лінійного випадкового процесу. 

Назва моделі “ритмічна” пов’язана з тим, що енергонавантаження породжені первинним циклом з 
часовою тривалістю =24 години, тобто спочатку є цикл, який породжує відповідну ритмічність. 

Відмітимо, що значне число математичних моделей енергетичних процесів використовується як 
адитивна суміш (сума) так названого «тренда» і випадкового, у більшості випадків, стаціонарного процесу. 
У загальному випадку така модель як відповідне рівняння має: 

один розв’язок, якщо задана права частина, тобто заданий тренд і випадковий процес; 
нескінченне число розв’язків, якщо задана ліва частина – досліджуємий процес, – а дві компоненти 

правої сторони рівняння не задані. 
Значна кількість статистичних задач дослідження енергетичних процесів існує лише між цими 

двома крайніми розв’язками такого умовного рівняння. 
У даному дослідженні математична модель описується одним випадковим процесом – лінійним 

періодичним процесом, а його математичне сподівання може бути використане як тренд. 
Розглянемо модель лінійного випадкового процесу, а далі його частинний випадок – лінійний 

періодичний процес як модель процесу вироблення електроенергії ГТЕ.  
Перейдемо до опису моделі процесу вироблення електроенергії. 
Стохастична модель ритмічного вироблення енергії електростанції. Ґрунтуючись на суті методу стохастично 

інтегральних представлень, спочатку розглянемо граничну модель процесу, що має фізичну інтерпретацію. Будемо 
виходити з того факту, що вона має місце при обґрунтуванні породжуючого процесу  1 ,t  . 

Тоді кожне включення джерела вироблення електроенергії в момент часу  к  з випадковою 
інтенсивністю () буде викликати в лінійній системі вироблення електроенергії відгук у виді  випадкового 
процесу виду: 

( , ) ( ) ( ) ( ) ( t)k k k k okt t t t               , (1)

де  okt  – інтервали часу формування електроенергії при k  тому включенні джерела. 
Виходячи з припущення, що включення і відключення джерел вироблення електроенергії 

відбуваються незалежно, а сама енергосистема є лінійною з постійними в часі параметрами, то відповідно до 
теореми накладання n  незалежних випадкових імпульсів (теорема Кемпбелла) отримуємо: 
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де    , 1,k k n   – різні випадкові моменти часу появи включень джерел вироблення електроенергії, що 

передують часу спостереження t. 
Формула (2) має фізичну інтерпретацію сумарного формування електроенергії при n незалежних 

включень джерел. 
На підставі використання (2) отримуємо нестаціонарний лінійний випадковий процес виду: 
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де  0t  – статистично усереднені по ансамблю спостережень інтервали часу формування вироблення 
електроенергії. 

Логарифм багатовимірної характеристичної функції стохастичного процесу вироблення 
електроенергії електростанції  ,t   описується  виразом: 
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Формула (3) описує стохастичну модель ритмічного вироблення енергії електростанції. 
 Висновок. Таким чином, розробка стохастичної моделі ритмічного вироблення енергії 

електростанції базується на використанні конструктивного методу завдання лінійного випадкового процесу. 
Створена модель є нестаціонарною і враховує випадковий характер включення в часі джерел вироблення 
електроенергії, а також ритмічність з періодом 24 години.  

Отриманий повний в імовірнісному сенсі опис стохастичної моделі у виді періодичного лінійного 
процесу, дає можливість проводити дослідження такого процесу як у рамках кореляційної теорії, так і з 
урахуванням вищих моментів. 
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