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Динамика в изменении электропотребления много-
квартирными жилыми домами (МКД) в последние годы 
создает неопределенность установления соответствия 
фактической нагрузки с нормируемыми значениями. 
Выявление данной неопределенности возможно с при-
менением машинного обучения (нейросетевых моде-
лей) на основе метода локального коэффициента ано-
малий (LOF), позволяющих определять «аномальных» 
потребителей, являющихся объектами, создающими 
превышение значение несимметрии напряжения из-за 
сверхнормативного электропотребления. В свою оче-
редь они являются источниками, создающими пожаро-
опасную ситуацию в городских распределительных 
электрических сетях с коммунально-бытовыми потре-
бителями. Для выявления данных потребителей на 
начальном этапе с применением разработанной ком-
пьютерной модели смоделированы значения электри-
ческих нагрузок с учётом климатометеорологических 
факторов. Адекватность компьютерной модели под-
тверждена высокой сходимостью с данными, приве-
денными в СП 256.1325800.2016. Для определения 
соответствия нормируемых значений электрической 
нагрузки с фактической на основе данных ежемесячно-
го электропотребления с применением машинного обу-
чения определены «аномальные» потребители. Полу-
ченные результаты показывают расхождения в интер-
вале от -58 до +155% от нормируемых значений. При-
менив разработанную программу ЭВМ «Имитационная 
модель термопроцесса изолированного проводника» 
для «аномальных» потребителей с 60%-ной несиммет-
рией, исследованы изменения температуры нагрева 
жил провода. Результаты, полученные в разработан-
ной программе, показали, что при данной несимметрии 
кратковременная установившаяся температура про-
водника равна 225ºС, что в среднем составляет  
3-кратное превышение допустимых величин. Это уско-
ряет процесс старения изоляции проводника, способ-

ствует появлению микротрещин за счёт её высыхания, 
а в целом возникновению пожароопасной ситуации. 

 
The dynamics in changes in electricity consumption by 

multi-apartment residential buildings in recent years cre-
ates uncertainty in determining the correspondence of the 
actual load with the standardized values. Identification of 
this uncertainty is possible using machine learning (neural 
network models) based on the local anomaly coefficient 
(LOF) method which makes it possible to identify “abnor-
mal” consumers which are the objects that create an ex-
cess voltage unbalance value due to excess power con-
sumption. In turn, they are sources that create a fire hazard 
in urban electrical distribution networks with household 
utility consumers. To identify these consumers at the initial 
stage, by using the developed computer model, the values 
of electrical loads were simulated taking into account the 
climate and meteorological factors. The adequacy of the 
computer model is confirmed by high convergence with the 
data given in the SP 256.1325800.2016. To determine the 
correspondence between the normalized electrical load 
values and the actual load, “abnormal” consumers are 
identified based on monthly power consumption data using 
machine learning. The results obtained show discrepancies 
in the range from -58 to +155% of the normalized values. 
By using the developed software application “Simulation 
model of the thermal process of an insulated conductor” for 
“abnormal” consumers with 60% asymmetry, the changes 
in the heating temperature of the wire cores were studied. 
The results obtained in the developed software application 
showed that with this asymmetry, the short-term steady-
state temperature of the conductor was 225°C which on 
average was 3 times higher than the permissible values. 
This accelerates the aging process of the conductor insula-
tion, contributes to the appearance of micro-cracks due to 
its drying out, and in general contributes to the emergence 
of a fire hazard. 
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Введение 
В последние годы характер электропотреб-

ления коммунально-бытовыми потребителями 
создает неопределенность как в городских, так и 
в сельских распределительных электрических 
сетях. Данная неопределённость связана в 

первую очередь с тем, что нормируемые значе-
ния не соответствует фактическим в узлах по-
требителей [1, 2]. Последнее в свою очередь 
становится причиной возникновения пожаро-
опасной ситуации [3]. Подтверждением сказан-
ного является ежегодная статистика пожаров, 
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предоставляемая МЧС России [4]. При возник-
новении неопределенности возрастает степень 
несимметрии напряжения, связанная в первую 
очередь с теми потребителями, которые созда-
ют «аномальность» (под термином «аномаль-
ный» подразумеваются потребители со сверх-
нормативным электропотреблением) в электри-
ческих сетях с коммунально-бытовыми потреби-
телями. Очевидно, что с точки зрения методоло-
гии энергосбережения и оптимального управле-
ния электропотреблением наибольший интерес 
представляют «аномальные» объекты, электро-
потребление которых выше верхней границы 
переменного доверительного интервала [5]. 

Следовательно, выявление данных потреби-
телей является актуальной задачей с точки зре-
ния обеспечения пожаробезопасности, решение 
которой возможно в современных реалиях. 

Для достижения поставленных задач с при-
менением машинного обучения (нейронной се-
ти) на основе метода локального коэффициента 
аномалий (LOF) [6] выявляем «аномальных» 
потребителей в МКД. 

Алгоритм LOF – это неконтролируемый ме-
тод обнаружения аномалий, который вычисляет 
отклонение локальной плотности данной точки 
данных по отношению к ее соседям. Он считает 
выбросами образцы, которые имеют значитель-
но более низкую плотность, чем их соседи. 
Иными словами, LOF сравнивает локальную 
плотность точки с локальной плотностью ее  
k-ближайших соседей и выдает итоговый ре-
зультат. Параметр k-ближайших соседей выби-
рался адаптивно и вычислялся как n/1,3, где n – 
количество мкд (многоквартирные жилые дома). 

 
Результаты и их обсуждение 

Для выявления «аномальных» потребителей 
с применением программы MATLAB разработа-
на компьютерная модель (рис. 1). 

Адекватность полученных результатов пред-
ложенной модели проверялась с применением 
нелинейной авторегрессионной нейронной сети 
(NAR). 

Результаты нелинейной авторегрессионной 
нейронной сети (NAR), примененной в блоке 4 
(рис. 1), представим виде рисунка 2. 

 

 
Рис. 1. Компьютерная модель выявления «аномальных» потребителей: 

1 – блок ввода количества потребителей; 2 – блок ввода удельной электрической нагрузки, 
соответствующей количеству потребителей [1]; 3 – блок ввода климатометеорологических 

данных; 4 – блок вывода данных электропотребления с обработкой результатов с применением  
нейронной сети; 5 – блок вывода данных «аномальных» потребителей на основе метода LOF 

 
Таким образом, можно утверждать о высокой 

сходимости полученных результатов. 
Для выявления «аномальных» потребителей 

в МКД полученные результаты в разработанной 
модели (рис. 1) сравнивались с фактическими 
нагрузками, вытекающей из фактического элек-
тропотребления от энергосбытовой организа-
ции.  

Как уже отмечалось ранее, с применением 
машинного обучения на основе метода локаль-
ного коэффициента аномалий для ряда потре-
бителей с МКД можно обнаружить квартиры с 
«аномальными» потреблениями (рис. 3). 

Из рисунка 3 видно, что во всех МКД наблю-
даются квартиры с «аномальными» потребле-
ниями с расхождением от нормируемых значе-
ниях пределах от -58 до +155%.  
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Рис. 2. Результаты нелинейной  

авторегрессионной нейронной сети (NAR) 

 
Данные расхождения, создаваемые кварти-

рами с «аномальными» потреблениями, явля-
ются источниками превышения значения 
несимметрии напряжения [2], как следствие, со-
здающие как для себя, так и для менее загру-
женных потребителей пожароопасную ситуацию. 

Пожароопасная ситуация связана с тем, что 
данные потребители создают дополнительные 
токовые нагрузки в фазах, которые воздейству-
ют на изоляцию проводников, что приводит к 
ускорению процесса разрушения (появления 
микротрещин) и пробоя [7]. 

Для подтверждения сказанного с использо-
ванием разработанной программы ЭВМ «Ими-
тационная модель термопроцесса изолирован-
ного проводника» [8] было исследовано измене-
ние температуры проводника при изменении 
нагрузки на 60%. Результат представлен на ри-
сунке 4. 

 

 
Рис. 3. Визуализация обнаружения квартир  

с аномальными потреблениями 

 
Из полученных результатов (рис. 4) кратко-

временное значение установившегося нагрева 
жил проводника при 60%, создающееся «ано-
мальными» потребителями, составляет 225ºС. 
Эта величина превышает 3-кратное значение, 
установленное для исследуемого проводника 
марки ПВ с поливинилхлоридной изоляцией. 

Таким образом, при длительной эксплуата-
ции проводника с данными режимами резко 
уменьшается срок службы изоляции, вызывая 
её высыхание и, возможно, пробой, создавая 
тем самым пожароопасную ситуацию в МКД. 
При этом необходимо отметить, что из-за нели-
нейности нагрузки электроприемников, приме-
няемых в МКД, дополнительно к сказанному до-
бавляются гармоники, которые, как известно, 
являются дополнительным источниками нагрева 
изоляции проводника, что подтверждается ря-
дом исследований в данном направлении [9, 10]. 
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Рис. 4. Изменения температуры проводника при изменении нагрузки на 60% 

 
Выводы 

1. С применением машинного обучения для 
реальных объектов с многоквартирными жилы-
ми домами определены «аномальные» потреби-
тели, являющиеся источниками пожароопасной 
ситуации. 

2. На основе разработанной программы ЭВМ 
«Имитационная модель термопроцесса изоли-
рованного проводника» проведены исследова-
ния изменения температуры проводника при 
изменении нагрузки на 60%, создаваемой «ано-
мальными» потребителями. 

3. Результаты исследования на программе 
ЭВМ позволили определить кратковременную 
температуры установившегося нагрева провод-
ника, которая составила 225ºС, что превышает 
допустимые значение в 3 раза от установленных 
значений для исследуемого проводника марки 
ПВ с поливинилхлоридной изоляцией. 
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СОСТОЯНИЯ ВЕТРОВЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ В АПК 

 
PRINCIPLES OF EXTENDED MICROCLIMATIC FORECASTING OF WIND ENERGY RESOURCES  

IN THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 

Ключевые слова: ветровые энергоресурсы, мик-
роклиматическое прогнозирование, ветроэнергети-
ческая установка, удельная мощность ветрового 
потока, ветроэнергетический потенциал, ветроге-
нератор, ветроэнергетический ресурс, агропромыш-
ленный комплекс. 

 
Для повышения качества электроснабжения удален-

ных и изолированных потребителей агропромышленного 
комплекса часто применяются ветроэнергетические 
установки. Эффективность их функционирования во 

многом определяется точностью прогнозирования со-
стояния ветровых энергоресурсов. Количественной ха-
рактеристикой ветроэнергетического ресурса считается 
среднегодовая удельная мощность ветрового потока. В 
соответствии с известными принципами прогнозирова-
ния состояния ветровых энергоресурсов удельная мощ-
ность ветрового потока учитывает плотность воздуха, 
принимаемую за постоянное значение и соответствую-
щую установленным нормальным условиям. Отклонение 
значений метеорологических параметров местности для 
реальных и нормальных условий приводит к изменению 


