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Резюме. В настоящее время наблюдается быстрый рост рынка накопителей энергии. Имеются предпосылки для их 
распространения в Беларуси. Несмотря на развитие технологии, вопросы оптимизации систем накопления электро-
энергии и их работы в условиях конкретных систем «генератор – накопитель – потребитель» (ГНП) не получили не-
обходимой проработки. Вместе с тем настройка и оптимизация системы ГНП могут дать конкурентное преимущество 
тем или иным системам накопителей, поскольку применение аккумуляторных батарей в неоптимальных условиях 
зарядки-разрядки снижает их ресурс. Оптимизация системы ГНП может включать использование гибридных систем 
накопителей совместно с разнородными химическими и механическими накопителями, с настройкой параметров 
контроллера системы и др. В научных работах представлено немало эмпирических и аналитических методов расчета 
электрических нагрузок, использующих в качестве исходных данных усредненные по времени значения фактическо-
го потребления электроэнергии, средние квартирные нагрузки, эмпирические или статистические коэффициен- 
ты формы и коэффициенты максимума электрической нагрузки группы однородных потребителей. Однако такие 
модели не отвечают требованиям детального имитирования работы небольших систем, когда моделирование должно 
соответствовать нестационарному, неусредненному, стохастическому характеру нагрузки. В статье изложен простой 
подход к детальному имитационному моделированию электрических нагрузок относительно небольших объектов, 
таких как многоквартирный дом или небольшое сельскохозяйственное производство. Модель сформулирована как  
в физическом, так и в алгоритмическом виде, что позволяет легко реализовать ее в любой среде программирования. 
Представлена сходимость интегрального потребления электроэнергии, задаваемого моделью, к статистически сред-
ним параметрам. Рассчитана автокорреляционная функция, показывающая два масштаба автокорреляции имитаци-
онных графиков нагрузок. Проанализированы Фурье-спектры сгенерированных графиков нагрузок. Модель электри-
ческой нагрузки может использоваться независимо или как составная часть общей модели системы ГНП. Она также 
может применяться для настройки систем контроля и учета энергоресурсов (АСКУЭ) и различных исследователь- 
ских целей. 
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Abstract. Nowadays we observe rather rapid growth of energy accumulators market. There are prerequisites to their extensive appli-
cation in Belarus. In spite of technology development problems pertaining to optimization of  electric power and their operation under 
conditions of specific systems “generator – accumulator – consumer” (GAC) have not obtained proper consideration. At the same 
time tuning and optimization of the GAC system may provide competitive advantages to various accumulating systems because appli-
cation of accumulator batteries in non-optimal charge – discharge conditions reduces its operating resource. Optimization of the GAC 
system may include utilization of hybrid accumulator systems together with heterogeneous chemical and mechanical accumulators,  
tuning of system controller parameters etc.  Research papers present a great number of empirical and analytical methods for calcula-
tion of electric loads.  These methods use the following parameters as initial data: time-averaged values of actual electric power con-
sumption, averaged apartment electric loads, empirical and statistical form coefficients, coefficients of maximum electric load for a  
group of uniform consumers. However such models do not meet the requirements of detailed simulation of relatively small system 
operation when the simulation must correspond to non-stationary, non-averaged, stochastic load nature. The paper provides a simple 
approach to the detailed simulation of electric loads in regard to small projects such as multi-unit apartment building or small agricul-
tural farm. The model is formulated both in physical and algorithmic terms that make it possible to be easily realized in any program-
ming environment.  The paper presents convergence of integral electric power consumption, which is set by the model, to statistically 
averaged parameters. Autocorrelation function has been calculated in the paper that shows two scales for autocorrelation of simulated 
load diagrams. The paper contains of an analysis on Fourier spectra for generated electric load diagrams. The model of electric load 
may be used separately or as a component of a general model in the GAC system. It may also be applied for tuning of  automatic sys-
tems for control and accounting of  power resources and various research purposes. 
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Введение 
 

В настоящее время наблюдается высокий 
интерес к системам накопления электроэнер- 
гии как для бытового, так и промышленного 
использования. По оценкам экспертов, годовой 
рост мирового рынка накопителей электроэнер-
гии составляет 27 % [1]. Имеются объективные 
предпосылки для широкого внедрения систем 
накопителей в Республике Беларусь. Это связа-
но с планируемым вводом в эксплуатацию  
Белорусской АЭС, введением многотарифной 
системы оплаты за электроэнергию [2], появ- 
лением систем локальной электрогенерации с 
использованием возобновляемых источников 
энергии. 

Уже сейчас имеется немало компаний, произ-
водящих системы накопления электроэнергии, 
среди которых Tesla, NGK, AltairNano [1, 3, 4].  
В борьбу за рынок включаются и российские 
производители [5]. Несмотря на бурное разви-
тие технологии, вопросы оптимизации систем 
накопления электроэнергии и в особенности их 

работы в условиях конкретных систем «генера-
тор – накопитель – потребитель» (ГНП) не по-
лучили необходимой проработки. Вместе с тем 
понятно, что настройка и оптимизация систе- 
мы ГНП могут дать конкурентное преиму- 
щество тем или иным системам накопителей, 
поскольку применение аккумуляторных бата-
рей в неоптимальных условиях зарядки-разряд- 
ки существенно снижает их рабочий ресурс. 
Оптимизация системы ГНП может включать,  
в частности, использование гибридных систем 
накопителей совместно с разнородными хи- 
мическими и механическими накопителями,  
с настройкой параметров контроллера системы. 

Ввиду того что прямые испытания и после-
дующая оптимизация накопителей для конкрет- 
ных систем ГНП дорогостоящи, компьютерное 
моделирование может существенно облегчить 
задачу оптимизации конструкции, схемы нако-
пителя и алгоритмов его работы в системе. 
Накопитель электроэнергии может использо-
ваться в различных сетях и выполнять разные 
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функции. Наиболее очевидные функции нако- 
пителя – это работа: 1) в автономной сети с 
ветрогенераторами и солнечными батареями, 
другими источниками и относительно мало-
мощными потребителями; 2) в качестве бу- 
ферного накопителя для выравнивания суточ-
ной неравномерности электрической нагрузки; 
3) по графику минимального тарифа на элек-
троэнергию с локальным использованием на- 
копленной энергии.  

Для выполнения каждой из указанных функ- 
ций требуются специфические накопительные 
устройства и алгоритмы управления их рабо- 
той [6, 7], а для моделирования системы ГНП 
нужны модели работы всех элементов этой си-
стемы. Соответствующие модели представлены 
в различных научных трудах. Так, в [8] пред-
ложен метод моделирования работы накопителя 
при помощи передаточных функций, в [6, 9] – 
модели работы ветрогенераторов и солнечных 
батарей. Расчеты электрических нагрузок в ос-
новном сводятся к нормативным методам 
оценки средних и максимальных нагрузок до-
статочно крупных промышленных и жилищно-
бытовых объектов (предприятий, жилых мик-
рорайонов и т. п.) для целей проектирова- 
ния [10–13]. Методы расчета вероятностного 
распределения напряжений и потоков мощно-
сти делятся на аналитические и численные. 
Аналитические используют описание времен-
ных выборок случайных значений мощности 
нагрузки и генерации с помощью сверток  
и кумулянтов [14–16], численные основывают-
ся на моделировании случайных временных 
выборок методом Монте-Карло.  

Существует немало эмпирических и анали-
тических методов расчетов электрических 
нагрузок, использующих в качестве исходных 
данных усредненные по времени значения фак-
тического потребления электроэнергии, сред-
ние квартирные нагрузки, эмпирические или 
статистические коэффициенты формы и коэф-
фициенты максимума электрической нагрузки 
группы однородных потребителей [15, 17, 18]. 
Однако такие модели не отвечают требованиям 
детального имитирования работы небольших 
систем, максимально соответствующего неста-
ционарному, неусредненному, стохастическо- 
му характеру нагрузки рассматриваемой сети. 
Анализ данных показывает, что численное мо-

делирование является наиболее эффективным 
методом решения задач имитации реальных гра-
фиков электрических нагрузок (ГЭН). Об этом 
говорят и хорошие результаты, полученные при 
использовании такого подхода для исследова-
ния ГЭН жилищно-бытовых объектов [19–21].  

В статье изложен простой подход к деталь-
ному имитационному моделированию электро-
потребления относительно небольших объек-
тов, таких как многоквартирный дом или не-
большое сельскохозяйственное производство. 
Модель сформулирована как в физическом, так 
и в алгоритмическом виде, что позволяет легко 
реализовать ее в любой среде программирова-
ния. Модель электрической нагрузки составле-
на таким образом, чтобы ее можно было ис-
пользовать как часть общей модели системы 
ГНП, построение которой будет выполнено в 
дальнейшем для оптимизации работы накопи-
телей и генераторов. 

Следует иметь в виду, что изолированные 
энергетические системы с накопителями элек-
троэнергии пока не распространены в Респуб-
лике Беларусь. Однако со временем они займут 
свою нишу в хозяйстве страны, и для них 
должны быть разработаны средства тестирова-
ния и оптимизации. Модель, представленную  
в статье, можно применять также для уточнения 
методов расчета электрических нагрузок (РЭН) 
жилищно-коммунальных и промышленных объ-
ектов, коэффициентов использования для эмпи- 
рических методов РЭН, коэффициентов несов-
падения расчетных максимумов нагрузок сило-
вых электроприемников и других параметров, 
используемых в РЭН. Кроме того, ее можно 
применять для моделирования и отладки АСУ 
энергетических систем. 

 
Модель электрической нагрузки  
 

Рассмотрим автономные энергетические си-
стемы, генерирующая часть которых состоит из 
ветрогенератора и (или) фотогальванических 
элементов, а потребителем выступает группа 
домохозяйств (квартир), сельскохозяйственное 
предприятие или иной небольшой потребитель. 
Модель формулируется в достаточно универ-
сальном виде, однако очевидно, что для более 
специфичного объекта потребуется особая и, 
возможно, многопараметрическая модель. 
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Считаем, что моделируемый объект вклю-

чает определенное число независимых потре-
бителей активной электрической мощности, 
которых можно разбить на несколько классов. 
Каждый класс потребителей характеризуется 
диапазоном мощности отдельных потребите-
лей, некоторым распределением этих потреби-
телей по мощности внутри установленного 
диапазона, статистическим законом включения/  
выключения нагрузки и другими параметра- 
ми. Разделение на классы электропотребителей 
(группы электроприемников) – стандартный 
подход как в эмпирических, так и в статистиче-
ских методах РЭН [9, 11, 15]. 

Предложим простейшее деление электропо-
требителей жилых помещений. Класс С0 – по-
стоянно или длительно работающие маломощ-
ные потребители (электробытовые приборы в 
дежурном режиме или режиме ожидания, часы, 
таймеры, датчики, контроллеры, Wi-Fi-хабы  
и т. п.). Диапазон мощности (C0)P∆  потребите-
ля этого класса 0,1–10,0 Вт. Временной закон 
включения/выключения нагрузки отсутствует – 
потребитель постоянно включен. Распределе-
ние отдельных потребителей по мощности – 
арифметически равномерное. Класс С1 – ма- 
ломощные бытовые приборы (прежде всего 
приборы освещения), имеющие случайный  
закон включения/выключения с плотностью 
вероятности включения, промодулированной 
по суточному циклу необходимости освеще- 
ния (осв) ( ).f t  Диапазон мощности потребите- 

лей этого класса (C1)P∆  = 10–100 Вт. Распре- 
деление по мощности отдельных потребителей 
в данном диапазоне – равномерное геометриче-
ское, что отражает тенденцию к уменьшению 
использования в быту ламп накаливания и пе-
реходу на энергосберегающие приборы осве-
щения. Класс С2 – бытовые приборы средней 
мощности, такие как пылесосы, холодильники, 
стиральные машины, миксеры, дрели, СВЧ-печи, 
электрочайники и т. п. Диапазон мощности  

(C2)P∆  потребителей этого класса 100–3000 Вт. 
Временной закон включения/выключения на- 
грузки – случайный с плотностью вероятности, 
промодулированной по суточному циклу актив- 
ности домохозяйств (акт) ( )f t  (максимальные 
нагрузки – с 17:00 до 22:00, минимальные –  
с 23:00 до 6:00). 

Мощность i-го прибора класса С при его 
арифметически равномерном распределении  
в интервале (C) (C) (C)

min max...P P P∆ =  запишется  
в виде 

 

(C) (C)
min ( 1) ,iP P i q= + − ∆                   (1) 

 

где 
(C) (C)

max min
(C) .

1
P Pq

N
−

∆ =
−

 

При геометрически равномерном распреде-
лении 

 
 

(C) (C)
min ,i

iP P= δ                          (2) 
 

где 

(C)1/(C)
max
(C)

min

.
N

P
P

 
δ =  

 
 

Первичными исходными данными модели 
будут: среднесуточное потребление электро-
энергии объектом в целом (определяется из 
среднемесячного потребления сут мес / 30L L= ), 
относительное потребление энергии приборами 
каждого класса (основанное на статистиче- 
ских данных или других моделях), количество 
электроприборов каждого класса на объекте – 

(C0),N  (C1) ,N  (C2) .N  Примем, что средняя по-
требляемая мощность приборов класса С0 

(C0) (C0),P N=  тогда потребление электроэнер-

гии в сутки (С0) (C0)
сут 24 .L N=  Между потребите-

лями классов C1 и С2 среднесуточное потреб-
ление энергии распределено в соотношении 1:2 
(модельное допущение), таким образом, (С1)

сутL = 

= 
(С0)

сут сут

3
L L−

 и (С2) (С1)
сут сут2 .L L=  

Статистический закон работы отдельного 
прибора формулируется при помощи функции 
плотности вероятности включения прибора, 
основанной на суточном цикле необходимости 
освещения (осв) ( )f t  и бытовой активности до-

мохозяйств (акт) ( ).f t  Момент выключения 
определяется исходя из статистического закона 
времени нахождения прибора во включенном 
состоянии ( ) ( ).ONf t  Определяя статистический 

закон ( ) ( ),ONf t  следует учитывать, что крат- 
ковременные включения достаточно вероятны 
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и отсутствует выраженное «ожидаемое» время 
включения прибора. Поэтому от нормального 
закона распределения вероятности, распреде-
лений Стьюдента, Лапласа и подобных им це-
лесообразно отказаться. Более правдоподобны-
ми следует признать распределения типа Вей-
булла, Фишера, бета-распределение [22]. 
Примем для )()( tf ON  распределение Вейбулла 
[23], имеющее вид  

 

1

WEI ( , , )
tk

kk tf k t e
 − − λ  λ =  λ λ 

  для 0,t ≥   (3) 

 

где k – коэффициент формы (модуль Вейбул-
ла); λ – коэффициент масштаба.  

Математическое ожидание, медиану, моду и 
дисперсию распределения найдем как: 

 

WEI (1 1/ );M k= λΓ +   1/
WEI ln(2) ;km = λ  

 
 

1/

WEI 1/
( 1) для 1;

k

k
kd k
k

λ −
= >   

 
 

2 2
WEI (1 2 / ) .kσ = λ Γ + −µ  

 

Модуль Вейбулла для )()( tf ON  будет поло-
жительным, поскольку плотность вероятно- 
сти времени включения должна расти от нуля. 
Для простоты положим k = 2. Выбор коэффи-
циента масштаба может быть сделан исходя из 
статистических медианных или модальных 
данных. Если предположить, что медиана рас-
пределения соответствует получасу для прибо-
ров класса С1, то (C1) 1/1800 / ln(2) 2162kλ = ≅  с. 
Для приборов класса С2 оценим медиану в 100 с 
и получим (C2) 1/100 / ln(2) 120kλ = ≅  с. 

Суточный цикл необходимости освеще- 
ния (осв) ( )f t  построим, учитывая метеорологи-

ческие данные о времени восхода ( lit ), зака- 

та ( dart ) солнца, длительности сумерек ( освt∆ ) 
для заданного периода года и географического 
положения объекта [24, 25]. В суточный цикл 
необходимости освещения включим область 
ночных «мертвых» часов (от 1:00 до 4:00), не 
зависящую от поры года. Простая аналитиче-
ская модель (осв) ( )f t  может быть записана  
в виде  

(осв)

осв осв
( ) 1 0,4 tanh tanhli dart t t tf t

t t
    − −

= − − +    ∆ ∆    
 

 

1 4

осв осв
tanh tanh .h ht t t t

t t
   − −

+ −    ∆ ∆    
           (4) 

 
 

Заметим, что (осв) ( )f t  везде больше нуля. 
Это отражает факт необходимости освещения 
закрытых, неосвещаемых помещений или рабо-
ты дежурных источников света в любое время 
суток. Модель (осв) ( )f t  может уточняться с 
учетом характеристик конкретных объектов.  

Функции вероятности включения приборов 
построим на основании эмпирических трендо-
вых (усредненных по достаточному интервалу 
времени) кривых электрической нагрузки объ-
екта (ГЭН) ( ),f t  приводимых в литературе. Эм-
пирическая кривая нормируется на величину 
электропотребления рассматриваемого объекта  

 
(C) (ГЭН)( ) ( ),f t f t= α                  (5) 

 

где (ГЭН)
сут / ( ) .L f t dtα = ∫  

С учетом модели (4) и заданного отношения 
средних мощностей приборов классов С0, С1  
и С2 из (C) ( )f t  выделяются части, связанные  
с работой приборов разных классов. Мощность 
приборов класса С0 постоянна и равна (C0)P . 
Кривые электропотребления приборов клас- 
сов С1 и С2 связаны через функцию (осв) ( )f t  

(C1) (C2) (осв)( ) ( ) ( ).f t f t f t= β  Учитывая баланс 
(C1) (C2) (C0) (ГЭН)( ) ( ) ( ),f t f t P f t+ + = α  получим 

уравнения для графиков нагрузки: 
 

(ГЭН) (C0)
(C2)

(осв)
( )( ) ;

( ) 1
f t Pf t

f t
α −

=
β +


         (6) 

 
 

(C1) (ГЭН) (C2) (C0)( ) ( ) ( ) ;f t f t f t P= α − −     (7) 
 
 

(С1) (C2) (осв)
сут / ( ) .L f f t dtβ = ∫           (8) 

 
 

Система (6)–(8) решается итерациями; для 
первой  итерации  полагаем,  например,  β =  
= 

(осв)1/ ( )f t dt∫ . 
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Другие объекты электропотребления, пред-

ставляющие интерес для имитационного моде-
лирования, такие как малые сельскохозяй-
ственные или лесохозяйственные предприятия, 
труднее поддаются формальному описанию 
ввиду специфики производств. Кроме потреби-
телей обозначенных выше классов C0, C1 и С2 
на таких объектах можно ввести классы тех- 
нологических электропотребителей – обору- 
дования малой (C3)P∆  = 0,5–10,0 кВт, средней 

(C4)P∆  = 10–100 кВт и большой (C5)P∆  =  
= 100–1000 кВт мощности. Диапазоны мощ- 
ности и деление на классы здесь условны, не 
привязаны к нормативным документам про-
мышленности. Временной закон включения/  
выключения технологических электропотреби-
телей должен быть установлен с учетом осо-
бенностей процесса [26, 27]. 

Алгоритм имитационного моделирования 
нагрузки реализуется следующим образом.  
На первом этапе определяются суточные сред-
нестатистические данные о потреблении элек-
троэнергии приборами всех классов (C0)

сут ,L  (C1)
сут ,L  

(C2)
сут ;L  число приборов всех классов (C0),N  (C1),N  
(C2).N  Находятся пронумерованные множества 

(массивы) мощностей отдельных приборов 
классов С1 (C) (C) (C)

1 2{ , , ..., }NP P P  и С2  (C)
1{ ,P   

(C) (C)
2 , ..., }.NP P Затем таблично или аналитически 

определяются: базовая функция – график элек-
трической нагрузки объекта (ГЭН) ( )f t , функция 

необходимости освещения (осв) ( ),f t  задаются 
параметры функции плотности вероятности 
времени включения приборов классов С1 и C2 
(в случае распределения Вейбулла (C1),k  (C1)λ   

и (C2),k  (C2) ).λ  
На следующем этапе определяется количе-

ство раз включения приборов классов С1 и С2  
в сутки. Для этого используется статистическое 
равенство 

(C)

(C) (C) (C)
сут WEI ,

V

iRANDL P M= ⋅∑
               (9) 

 

где (C)V  – количество включений приборов 

класса С в сутки; ( )[1 ... ]CiRAND N  – целое слу-

чайное число из диапазона ( )[1 ... ].CN   

Число включений (C)V  найдется путем по-
следовательного суммирования (8) до миними-

зации выражения 
(C)

(C) (C) (C)
WEI сутMIN .

V

iRANDP M Q−∑  

Соблюдение условия минимизации требуется 
для получения несмещенной оценки (C) .V  

Зная (C),V  генерируем соответствующее ко-
личество случайных чисел из суточного вре-
менного диапазона, вероятность которых про-
модулирована кривыми суточной нагрузки (6) 
и (7) (плотностью вероятности включения).  
Соответствующая процедура строится по ме- 
тоду обратной функции и обозначена на- 
ми (C)[0 ... 86400, ],fRAND f  где диапазон 86400 
соответствует количеству секунд в сутках.  
Затем генерируется (C)V  случайных чисел 

(C) (C)[ , ],WeibRAND k λ  определяющих время 
нахождения соответствующих приборов во 
включенном состоянии. В результате получаем 
последовательность троек чисел (векторов), 
содержащих данные о приборе: 

1) мощности;  
2) времени включения; 
3) времени выключения.  
Данные заносятся в массив соответствую-

щей размерности. Указанный набор векторов 
находится для всех классов электрических при-
боров, имеющихся на моделируемом объекте. 
Массивы дополняются друг другом таким об-
разом, чтобы сформировался общий массив, 
содержащий данные обо всех случаях включе-
ния и выключения приборов за сутки.  

Последним шагом алгоритма является сор-
тировка векторов общего массива по возраста-
нию времени включения, в результате чего  
получаем модель электрической нагрузки си-
стемы в статистическом смысле, соответству-
ющую заданным среднесуточным показателям 
нагрузки и реализующую уникальный вариант 
суточной электрической нагрузки данного объ-
екта. Пример итогового варианта событий по 
алгоритму (10)–(13) показан в табл. 1. Для мо-
делирования системы «генератор – накопи- 
тель – потребитель» методом Монте-Карло мо-
жем сгенерировать необходимое количество 
реализаций графика электрической нагрузки. 
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Таблица 1 

Пример сгенерированной последовательности включения и выключения потребителей класса С1 
 

Example of generated on-off sequence for consumers of class С1 
 

Показатель прибора 
Номер события 

1 2 3 4 5 6 7 … V(C) 

 Время включения, с 25 290 3677 4501 4557 9012 9288  81544 

 Время выключения, с 228 650 3988 4539 4977 9117 9703  82011 

 Мощность, Вт 17 99 33 19 105 22 155  27 

 
Для проверки алгоритма необходимо убе-

диться в том, что интегральная характеристика 
j-й реализации модели сут, jL  статистически 

сходится к исходному параметру модели сутL , 
т. е. выполняется условие  

 

1
сут, сут

1
lim .

n

n jn
j

L L→∞
=

 
=  

 
∑         (10) 

 
Сходимость последовательности реализа-

ции ГЭН к среднему потреблению электроэнер-
гии в течение суток от среднего по n последо-
вательным реализациям показана на рис. 1. 

 

10 20 30 40 50 60 70

5.73

5.74

5.75

5.76

 
 

Рис. 1. Сходимость последовательности реализации  
графика электрических нагрузок к среднему потреблению 

электроэнергии в течение суток от среднего  
по n последовательным реализациям:  

* – модель 30-квартирного дома, сутL  = 5,7321 ⋅ 108 Дж;  

штриховая линия – среднесуточное потребление  
электроэнергии 

 

Fig. 1. Convergence of sequence in realization  
of electric load diagram to average consumption  

of electric power within 24 hours according to average n  
sequential realizations: * – model of 30-apartment building, 

сутL  = 5,7321 ⋅ 108 J; dashed line – average daily  

consumption of electric power 
 

Из графика рис. 1 видно, что усредненные 
последовательности реализаций ГЭН хорошо 

аппроксимируют среднее значение суточного 
потребления электроэнергии. Очевидно, что 
точность аппроксимации при большом количе-
стве приборов высока и превышает характер-
ную точность бытовых измерений параметров 
нагрузки. Для модельного 30-квартирного дома 
число включений приборов в течение суток ко-
леблется в пределах 5900. Для объектов, на кото-
рых реализуется небольшое количество вклю-
чений/выключений потребителей (десятки и 
сотни), точность аппроксимации будет меньше. 

 
Расчет детального графика  
электрической нагрузки  
модельного объекта 
 
Приведем пример оценки параметров моде-

ли и расчета имитационного ГЭН для объекта – 
многоквартирный дом. Для получения первич-
ной информации проводили простейшее анке-
тирование. От группы граждан были получены 
анонимные сведения об электробытовом осна-
щении квартир, в которых они проживают, или 
квартир, с электробытовым оснащением кото-
рых они досконально знакомы. Все сведения 
собирали в электронную таблицу, как, напри-
мер, табл. 2. 

При достаточном объеме и репрезентатив-
ности такой информации могут быть построе-
ны достоверные корреляции величин А и B со 
всеми прочими параметрами, а следовательно, 
смоделированы любые жилищно-бытовые бло-
ки. В качестве примера рассмотрим многоквар-
тирный дом, в котором имеется 10 одноком-
натных, 10 двухкомнатных и 10 трехкомнатных 
квартир. Используя полученные статистиче-
ские данные, установили, что данный объект 
включает 137 потребителей класса С0, 218 – С1 
и 178 – класса С2. Значения других входных 
параметров модели приведены в табл. 3. 

5,76 
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Таблица 2 

Данные для оценки параметров модели электрической нагрузки 
 

Data for assessment of parameters for electric load model 
 

Число  
проживающих  

в квартире 

Число  
жилых  
комнат 

Количество потребителей, шт., класса Среднемесячный  
объем потребления  

электроэнергии, кВт⋅ч C0 C1 C2 

A B N(C0) N(C1) N(C2) monthL  

  
Таблица 3 

Параметры статистической модели электрической нагрузки модельного 30-квартирного дома 
 

Parameters of statistical electric load model for model 30-apartment building 
 

Класс  
потребителя 

Число  
потребителей 

Среднесуточная  
мощность, кВт 

Амплитуда вероятности  
включения 

Модуль  
Вейбулла k 

Параметр формы  
Вейбулла λ, с 

C0 137 0,274 Const – – 
C1 218 1,592 (С1) ( ),f t  по (7) 2 1162 

C2 178 4,776 (С2) ( ),f t  по (6) 2 120 

 Параметры (осв) ( )f t  tli = 28800 с;  tdar = 64800 с;  t1h = 3600 с;  t4h = 1440 с;  ∆tосв = 3600 с 

 
Для функции необходимости освещения ис-

пользуем модель (4) с метеорологическими па-
раметрами, соответствующими середине де-
кабря. В качестве (ГЭН) ( )f t  возьмем график 
суточного электропотребления многоквартир-
ного дома серии Домкон-1 [10]. Используя эти 
данные и уравнения (6), (7), определяем функ-
ции вероятности (C1) ( )f t  и (C2) ( )f t включения 
приборов классов С1 и С2. Далее, принимая 
параметры статистической модели из табл. 3, 
строим реализацию суточного графика нагруз-
ки, создаваемой модельным 30-квартирным 
домом (рис. 2). 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Имитационный суточный график электрической 

нагрузки модельного многоквартирного дома:  
врезка – участок графика на интервале 20000–22000 с 

 

Fig. 2. Simulation daily diagram of electric load for model 
multi-apartment building: insert – diagram section  

within interval 20000–22000 s 
 
Приведенные на рис. 3, 4 графики являются 

уникальными реализациями модели потребле-
ния и могут быть использованы для ими- 

тационных и статистических исследований  
локальных потребителей электроэнергии, от-
ладки систем контроля и учета энергоресур- 
сов (АСКУЭ), системы «генератор – накопи-
тель – потребитель» и для других исследо- 
вательских целей.  
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Рис. 3. Имитационный график нагрузки модельного 
многоквартирного дома: красная линия – 10-минутное 

усреднение имитационного графика    
 

Fig. 3. Simulation diagram of load for model  
multi-apartment building: red line – 10-minute averaging  

of simulation diagram 
 
Из графика видно, что для рассматриваемых 

систем кратковременные нагрузки могут суще-
ственно превосходить усредненные нагрузки 
даже при малых интервалах усреднения порядка 
3–10 мин. Особенно заметен этот эффект при 
умеренном количестве потребителей (около 
сотни). В представленном на рис. 3 расчетном 
случае амплитуда отклонения от среднего до-
стигает 1000 %, тогда как отклонение осреднен-
ной (10-минутное осреднение) кривой – до 25 %.  
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Выполнив дискретное преобразование Фурье, 

получим спектральную характеристику графи-
ка электрической нагрузки рассматриваемого 
объекта (рис. 4). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Спектр дискретного сos-Фурье-преобразования 
имитационного суточного графика нагрузки модельного 

30-квартирного жилого дома: врезка – амплитуды первых 
девяти дискретных частот cos-Фурье-спектра 

 

Fig. 4. Spectrum of discrete cos-Fourier transformation  
of simulation daily load diagram for model  

30-apartment building: insert – amplitude of first nine  
discrete frequencies of cos-Fourier spectrum 

 
Как видно из рис. 4, спектр частот сos-Фурье- 

преобразования носит стохастический характер 
на всей области определения. Только на мини-
мальных частотах имеются максимумы, кото-
рые отвечают низкочастотным суточным рит-
мам активности потребителей электроэнергии. 
В целом картина Фурье-спектра свидетельству-
ет о стохастичности нагрузки и в этом смысле –  
о соответствии графика нагрузки предпосыл-
кам модели. Увеличение количества потреби-
телей не приводит к качественным изменениям 
дискретного cos-Фурье-спектра графика элек-
трической нагрузки. 

Рассмотрим автокорреляционную функ- 
цию (АФ) полученного графика нагрузки, по- 
зволяющую судить о качественных характерис- 
тиках кривой [28]. Расчет АФ проведем по 
формуле 

2
c

1

1( ) ,
n m

i i m
i

K m P P P
n m

−

+
=

= ⋅ −
− ∑      (11) 

 

где Pi – значение случайной составляющей 
ГЭН в i-й момент времени при разбиении обла-
сти, определенной ГЭН на n дискретных интер-
валах; Pi+m – значение в (i + m)-й момент вре-
мени; Pc – среднее значение случайной состав-
ляющей ГЭН; m – сдвиг по времени в единицах 
дискретных интервалов разбиения ГЭН.  

Нормированная АФ определена как k(m) =  

= 
( ) .(0)

K m
K  Расчетное значение нормированной 

автокорреляции k(m) в зависимости от времени 
сдвига приведено на рис. 5. 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Автокорреляционная функция имитационного 
графика нагрузки модельного 30-квартирного дома:  

врезка – участок графика для времени до 300 с 
 

Fig. 5. Autocorrelation function of simulation load diagram  
for model 30-apartment building: insert – diagram section  

for time up to  300 s 
 
Из графика рис. 5 видно, что АФ быстро па-

дает до значениия K ∼ 0,3 при времени корре-
ляции примерно 100 с, а затем продолжает 
убывать при времени порядка 4–6 ч. Заметим, 
что времена автокорреляции ГЭН многоквар-
тирных домов, представленные в [9], состав- 
ляют около 5 ч и фактически характеризу- 
ют трендовые периодические колебания ГЭН. 
На графике рис. 5 также присутствует 4-часовой 
масштаб автокорреляции, но при этом имеет- 
ся 100-секундный масштаб автокорреляции, 
связанный с характерным временем включе-
ния/выключения мощных бытовых приборов. 
Очевидно, что данная особенность не может 
проявиться на графиках нагрузки, усредненных 
на интервалах 3, 10 и более минут.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Изложен простой подход к детальному 

имитационному моделированию электропотреб-
ления относительно небольших объектов, таких 
как многоквартирный дом или небольшое сель-
скохозяйственное производство. Модель сфор-
мулирована как в физическом, так и в алгорит-
мическом виде, что позволяет легко реализовать 
ее в любой среде программирования. Показана 
сходимость интегрального потребления электро-
энергии, задаваемого моделью, к статистически 
средним параметрам.  

2. Расчет по предложенной модели показы-
вает, что реальные кратковременные нагрузки, 
которые влияют на режим эксплуатации нако-
пительных устройств, существенно отличаются 
от нагрузок, усредненных на масштабах време-
ни порядка минут, и должны учитываться при 
проектировании накопителей для небольших 
автономных систем. На основе имитации гра-
фиков электрических нагрузок построены авто-
корреляционные функции. Показано, что такие 

2000 4000 6000 8000 10000 12000
t, с

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
kt

50 100 150 200 250 300
t, с

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
kt

2000 4000 6000

100000

200000

300000

2 4 6 8 10
0

100000

200000

300000

    2                      4                      6                      8                     10 

300000 

 
200000 

 
100000 

 
 

300000 

 
200000 

 
100000 

 
0 

2000                   4000                    6000    

    50       100       150      200      ∆t, с       300 
     

1,0 
k(∆t) 

 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 
 
 
 

     k(∆t) 
1,0 

 
0,8 

 
0,6 

 
0,4 

 
0,2 

 
 
 2000    4000    6000   8000  10000  

∆t, c 

* 

* 

* 

* 
* 

* * 

* 

 168 Наука 
техника. Т. 16, № 2 (2017)  и 

   Science and Technique. V. 16, No 2 (2017) 



Energetic Complexes  
 

 
функции имеют два характерных масштаба ав-
токорреляции – первый порядка 100 с и второй 
около 4–6 ч. Меньший масштаб связан с време-
нем работы мощных бытовых приборов, отно-
симых к классу С2, а больший масштаб соот-
ветствует суточному волнообразному ритму 
бытовой активности в многоквартирном доме. 

3. Фурье-спектры сгенерированных графи-
ков нагрузок в первую очередь демонстрируют 
наличие низкочастотных осцилляций потреб-
ления электроэнергии, связанных с указанными 
выше факторами. В остальной области частот 
Фурье-спектр является практически хаотич-
ным, что свидетельствует о достаточно хоро-
шем воспроизведении «случайности» событий 
включения/выключения нагрузки в модели.  

4. Проведенные исследования – первый шаг 
для построения универсальной системы тести-
рования и оптимизации работы накопителей в 
различных системах «генератор – накопитель – 
потребитель». На основе приведенных алгорит-
мов может быть построена методика тестирова-
ния систем накопления энергии и оценки их эф-
фективности при работе в заданных технико-
экономических условиях.  
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