


УДК 621.3 

         Ф 33 
 

 

     Фёдоровские чтения — 2020: L Международная научно-             

Ф 33   практическая конференция с элементами научной школы 

 (Москва, 17—20 ноября 2020 г.) / под общ. ред. Ю.В. Матю-

 ниной. — М.: Издательский дом МЭИ, 2020. — 435 с. 
 

                  ISBN 978-5-383-01439-4 
 

Публикуются материалы Международной научно-практической конфе-

ренции с элементами научной школы для молодежи «Фёдоровские чтения 

— 2020», прошедшей в Национальном исследовательском университете 

«МЭИ» 17—20 ноября 2020 г.  

Научная тематика конференции — «Энергосбережение и энергоэффек-

тивность технологий передачи, распределения и потребления электриче-

ской энергии». Публикации характеризуются охватом широкого круга 

проблем в областях электроснабжения и энергоэффективности, энергосбе-

режения и энергосберегающих методов, рационализации систем электро-

снабжения предприятий и организаций, использования собственных ис-

точников энергии в системах электроснабжения, нетрадиционных и возоб-

новляемых источники энергии. Сборник предназначен для участников 

конференции и может быть полезен широкому кругу специалистов, заня-

тых проектированием и эксплуатацией электрического хозяйства, препода-

вателям, научным сотрудникам, аспирантам и студентам. 
 

———————————————————— 

Научное издание 

ФЁДОРОВСКИЕ ЧТЕНИЯ — 2020 

L Международная научно-практическая конференция 

с элементами научной школы 
 

Корректор Г.Ф. Раджабова 
Компьютерная верстка М.Н. Маркиной 

———————————————————————————————————— 

Подписано в печать с оригинал-макета  16.11.20 
Бумага офсетная                 Печать офсетная                   Формат 60×90/16  

Усл. печ. л. 27,2  Уч.-изд. л. 24,3 

———————————————————————————————————— 
АО «Издательский дом МЭИ», 111024, Москва, ул. 2-я Кабельная, д. 2  

Отпечатано в АО «Т8 Издательские Технологии», Москва, Волгоградский пр-т, д. 45, корп. 5 
 

           ©   Авторы, 2020 
ISBN 978-5-383-01439-4                         ©   Национальный исследовательский 

                                  университет «МЭИ», 2020 



65 

3. Выравнивание тарифов на электроэнергию [Электронный ресурс]. URL: 
https://aif.ru/realty/utilities/chto_za_vyravnivanie_tarifov_na_elektroenergiyu_pla-
niruyut_v_rossii (дата обращения: 27.04.2020). 

4. Беляев Л.С., Шурупов В.В. Сравнительный анализ моделей оптового рынка 
электроэнергии //Электрические сети в Системе: (электр. журн.). 2007. URL: 
https://electricalnet.ru/blog/viktor-shurupov-proizvyol-sravnitelnyi-analiz-modelei-
optovogo-rynka-elektroenergii (дата обращения: 01.05.2020).  

С.А. Хорьков, horkov_07@mail.ru, УдГУ, г. Ижевск 

МЕТОДОЛОГИЯ ПРИНЦИПА САМОПОДОБИЯ  
В ИССЛЕДОВАНИИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

МНОГОНОМЕНКЛАТУРНОГО ЦЕХА  
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

Самоподобный объект в точности или приближенно совпадает с частью 
себя самого, т.е. объект как целое имеет ту же форму, что и одна или не-
сколько его частей. Считается, что самоподобие есть геометрическое поня-
тие, хотя иногда говорят и о статистическом самоподобии, в этом случае 
части и целое объекта имеют одно и то же статистическое распределение. 
Обычно самоподобный объект представляют через скейлинг – масштабно-
инвариантное распределение частей. Самоподобные структуры реального 
мира являются носителями материальных, энергетических или информаци-
онных ресурсов. Поэтому теоретический и практический интерес представ-
ляет установление качественной и/или количественной связи между само-
подобной гиперболической структурой и распределенным на ней ресурсом.  

Для промышленной электроэнергетики этот вопрос трансформируется в 
установление количественной связи между величиной и самоподобной 
(древесной, гиперболической) структурой электропотребления многоно-
менклатурного цеха. Геометрически ресурс и его части могут быть пред-
ставлены через площадь графика нагрузки, а самоподобная (древесная) 
структура — через фракталы, р-адические числа, ветвящиеся процессы, ги-
перболические Н-распределения [1]. Интерес также представляет исследо-
вание древесной структуры системы электроснабжения промышленного 
предприятия при помощи модели ветвящегося детерминированного или 
случайного процесса. 

Поэлементный расчет электропотребления многономенклатурного цеха 
промышленного предприятия (ЭМЦПП) позволяет получить потребление 
цеха через его составляющие, а также гиперболическое распределение но-
менклатуры этих составляющих. Проблема поэлементного расчета заклю-
чается в том, что расчетное ЭМЦПП (W) через составляющие всегда 
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превышает ЭМЦПП, полученное по приборам учета (V) за тот же период 
времени [2, 3].  

Эмпирической основой методологии самоподобия ЭМЦПП и основным 
ее противоречием является тот факт, что величина электропотребления цеха 
аддитивна и конечна, а гиперболическая структура мультипликативна и не 
имеет естественной границы. 

Двухслойная модель многономенклатурного цеха, в которой разделены 
величина и самоподобная структура электропотребления, имеет вид 

 *
*W W W  ,  (1) 

где *
*,W W  — ресурсный слой электропотребления, выраженный через ве-

щественное число, и структурный слой, выраженный через р-адическое 

число, соответственно; W  — ресурс электропотребления, выраженный че-

рез рациональное число;  и   — знаки отображения [2, 3].  
Формально модель (1) связывает рациональные числа (Q) с веществен-

ными (R) и р-адическими числами (Qp). Вещественные числа получают по-
полнением (расширением) поля рациональных чисел в обычной топологии. 
Топологии, которые нумеруют простыми числами, являются полями р-ади-
ческих чисел. 

Поле вещественных чисел получают расширением поля рациональных 
чисел за счет архимедовой нормы, а поле р-адических чисел — за счет не-
архимедовой нормы. 

Архимедовой нормой называют отображение поля Q в множество неот-
рицательных вещественных чисел (R+), обозначаемое выражением

: Q R . Оно удовлетворяет трем условиям: 1) 0х   тогда и только 

тогда, когда 0х  ; 2) норма от произведения чисел равна произведению 
норм этих чисел, т.е. х у х у   ; 3) норма от суммы чисел меньше или 

равна сумме норм этих чисел, т.е. х у х у   . Это условие называют 

неравенством треугольника.  
Примером архимедовой нормы на поле рациональных чисел является аб-

солютная величина х х . Архимедову норму обозначают .х   

Архимедова норма индуцирует функцию (метрику), позволяющую 
определить расстояние между двумя точками. Архимедова метрика удовле-
творяет трем условиям: 1) ( , )) 0x y   тогда и только тогда, когда х = у; 

2) ( , ) ( , )x y y x    — условие симметрии;
 

3) ( , ) ( , ) ( , )x y x z z y     — 

условие неравенства треугольника. 
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Норму, для которой выполняют два первых условия архимедовой 
нормы, а условие неравенства треугольника заменяют на условие усилен-
ного треугольника max( , )х у х у  , называют неархимедовой. 

Неархимедова норма р-адического числа имеет вид :р Q R . Ее за-

писывают через кратность вхождения m простого числа р в разложение нену-
левого целого числа а на простые множители, т.е. через степень наибольшего 

целого неотрицательного числа m, для которого 0 (mod )ma p . Причем 
1( )m

рх р  , если 0х   и 0рх  , если х = 0 [4].  

Неархимедову метрику отличают от неархимедовой тем, что условие не-
равенства треугольника заменяют на условие неравенства усиленного тре-
угольника

 
( , ) max( ( , ), ( , ))x y x z z y    . 

Это условие означает, что все треугольники р-адического пространства 
являются равнобедренными, причем их основание не превышает стороны 
треугольника. Метрику с условием неравенства усиленного треугольника 
называют ультраметрикой, а пространство – ультраметрическим. Ультра-
метрическое пространство позволяет естественным образом устанавливать 
на нем порядок. С геометрической точки зрения целое р-адическое число 
представляет собой граф-дерево. 

Таким образом, поле вещественных чисел позволяет моделировать вели-
чину электропотребления, а поля р-адических чисел — его самоподобную 
структуру.  

Двухслойная модель (1) позволяет также вводить и исследовать меры, 
размерности и нормы слоев ЭМЦПП. 

Мера ресурсной части может быть получена на основе покрытия множе-
ства ресурса конечным числом шаров N(a) радиуса а: 

 2
*

0
lim ( )
a

W N а a


 ,  (2) 

где N(a) — количество шаров покрытия; а > 0 — радиус шара покрытия;  
2 — размерность ресурсного пространства. 

Выражение (2) показывает, что с геометрической точки зрения величина 
ЭМЦПП представляет собой площадь, имеющую размерность 2. 

Меру иерархической части ЭМЦПП следует записать в виде: 

 
0

* lim ( ) d

a
W N а a


 ,  (3) 

где d — размерность иерархическоой структуры ЭМЦПП. 
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Иерархическая структура имеет размерность, которая не равна целому 
числу. В выражении (3) размерность структуры есть размерность Хаус-
дорфа—Безиковича 

 1 1

0
lim ln( ( ))(ln( ))
a

d N а a 


 .  (4) 

Она заключена в диапазоне 1 2d  . Поэтому в модели ЭМЦПП иерар-
хическую структуру следует считать фракталом. Его размерность находят 
экспериментально. 

Выражение (2) позволяет получить величину ЭМЦПП на евклидовой 
плоскости, а выражение (3) представляет собой числовую характеристику 
фрактала-дендрита и/или целого р-адического числа [2]. 

Размерность площади ресурса и размерность структуры иерахического 
дерева связаны через показатель Херста h. Связь этих размерностей на са-
моаффинном пространстве имеет вид 2h d   [2]. 

Если рассматривать проекции двухслойной модели ЭМЦПП как про-
странства, то на пространстве W вводят нормы для получения ресурсной 

*W  и иерархической *W частей модели ЭМЦПП. Произведение этих 

норм, по аналогии с двойной характеризацией рационального числа по тео-
реме Островского [2], позволяет получить значение некоторой величины 
ЭМЦПП, выраженной через рациональное число 

 *
* , constW W c c W    .  (5) 

Нетрудно увидеть, что нормы в выражении (5) связаны самоподобной 
гиперболической зависимостью [2]. 

В двухслойной модели ЭМЦПП (1) параметры структуры р-адического 
дерева можно выразить через параметры ветвящегося случайного процесса 
[5]. Ветвящийся случайный процесс записывают через случайную величину 

 0 1 2( , , , 0,...)р р р  .  (6) 

где р0, р1, р2 означают вероятность исчезновения элементов, вероятность 
постоянства (неизменности) элементов, вероятность появления новых эле-
ментов на каждом новом уровне ветвления соответственно. 

Для детерминированного 2-адического дерева из выражения (6) имеем  

 ( 0) 0 , ( 1) 0 , ( 2) 1 , ( 3) 0P P P P            . (7) 
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Другими словами, для описания 2-адического дерева   не является слу-

чайной величиной, поскольку вероятность появления новых элементов на 
каждом новом уровне ветвления равна единице, а остальные вероятности 
равны нулю. 

Тогда производящая функция на основе (7) имеет вид 2
2( )F s p s , где 

2 1p  , а после n-й итерации она будет равна 

    
2222 2

1( ) ( ( )) ( (... ( )...)) ... ... .
n

n n

n

F s F F s F F F s s s

         
   

  

Математическое ожидание числа элементов после n–й итерации будет 
равно 

 2

1 1

( )
( ) 2 1 2

nn nn
n

s s

F s
M S s

s  

      
  

. 

Очевидно, что размеры элементов на каждом уровне деления будут 

равны 2 n . 
Связь между древесной и гиперболической структурами ЭМЦПП можно 

представить через случайный ветвящийся процесс чистого размножения 
Юла ( )ip t , который может быть прерван в любой момент времени с извест-

ной вероятностью ( )p t  [6]. 

Процесс чистого размножения Юла представляет собой геометрическое 
распределение с экспоненциальным основанием. 

Распределение вероятности для него имеет вид 

 1( ) 0, 0; ( ) (1 ) , 1,2,...,t t i
i ip t i p t e e i         (8) 

где   — коэффициент пропорциональности. 
Вероятность прекращения ветвления имеет вид 

 ( ) tp t e  ,. (9) 

где   — коэффициент пропорциональности. 

Стационарное распределение процесса ветвления на основе (8) и (9) за 
достаточно большой промежуток времени следует усреднить по параметру 
времени t: 
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0

( ) ( ) ( )ip i p t p t dt


  . (10) 

Результат вычисления (10) имеет вид 

 ( ) ( , 1), 1,2,...,p i B i i      (11) 

где 
( ) ( 1)

( , 1)
( 1)

Г i Г
B i

Г i

 
  

 
 — бета функция;

 

( ) ( 1)!Г i i   — гамма-функ-

ция; 1     — характеристический показатель. 

При    вероятность вырождения случайного процесса меньше еди-

ницы. На основе формулы Стирлинга при i   имеем 

 
1

( ) 1

( 1)

Г i

Г i i 


 
. (12) 

Окончательно из (11) с учетом выражения (12) получаем 

 
1 1

( 1)
( )

Г А
p i

i i 
  

  .  (13) 

Модель (10) в виде (13) иллюстрирует связь между случайным ветвя-
щимся процессом и гиперболическим распределением. 

Гиперболическое распределение ЭМЦПП позволяет найти связь между 
его расчетной величиной (W) и величиной, полученной по приборам учета 
(V) [2, 3]. Площади электропотребления, ограниченные гиперболами, вы-
числяют по выражениям 

 
1 1

ln , ln .
a a

dw dv
W V

w v
    (14) 

Если существует отношение площадей в виде  

 
ln

const,
ln

W
d

V
   (15) 

то выражение (15) позволяет записать закон масштабирования ЭМЦПП в 
виде 

 dW V . (16) 
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Закон масштабирования ЭМЦПП (16) можно получить также  через тео-
рию категорий. Элементарный топос есть конечно полная категория, с клас-
сификатором подобъектов, декартово замкнутая. В данном случае он имеет 
вид  

 !

,

1 ,

f

T

V W




 



 (17) 

где V, W — фактическое и расчетное пространство ЭМЦПП соответственно; 

1 и   – конечный объект и классификатор подобъектов соответственно. 
Знаки , ,!,f T   — исходная стрелка, стрелка «истина», единственная 

стрелка, характеристическая стрелка соответственно [2]. 
Из декартовой замкнутости элементарного топоса (17) следует суще-

ствование декартово замкнутого выражения: 

 

,

.c

v c v

w w

 

 



 (18) 

На основе выражения (18) можно записать  

 hom( , ) hom( , )cv c w v w  , (19) 

где v V , w W , c — показатель степени, v c  — декартово произведение. 
Другими словами, из выражений (18) и (19) видно, что топос содержит 

экспоненты. Тогда существует степенная связь расчетного и фактического 
(приборного) ЭМЦПП в виде 

 CV W . (20) 

Коэффициент подобия является инвариантом гиперболических распре-
делений. Он связан с отношением площадей ЭМЦПП (15): 

 1 logVd С W  .  (21) 

Выводы 

1. Двухслойная модель электропотребления многономенклатурного цеха 
промышленного предприятия, соединяющая величину в виде вещественного 
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числа и самоподобную структуру в виде р-адического числа, позволяет уста-
новить гиперболическую зависимость между нормами этих чисел. 

2. Древесная и гиперболическая структуры электропотребления много-
номенклатурного цеха промышленного предприятия связаны через ветвя-
щийся случайный процесс. 

3. Закон масштабирования между расчетным и фактическим (прибор-
ным) электропотреблением многономенклатурного цеха промышленного 
предприятия устанавливают на основе гиперболических структур этих рас-
пределений, а также на основе модели электропотребления в виде элемен-
тарного топоса.  
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ УЧЕБНЫХ 
КУРСОВ В СДО 

Современное развитие IT-сферы приводит к возможности построения 
качественно новых и принципиально более точных моделей систем элект-
роснабжения (СЭС). Особенно актуально подобное в условиях невозмож-
ности проведения учебного процесса в виде контактных, традиционных 
аудиторных занятий. В этой связи необходимо адаптировать имеющиеся 
учебные курсы дисциплин, включая лабораторный практикум, к системе 
дистанционного обучения (СДО). 
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