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Аннотация. Для решения задачи прогнозирования энергопотребления 
коммунально-бытового сектора предложен способ моделирования суточных 
графиков электрических нагрузок в жилом секторе на основе теории сверток. 
Представлено два прогноза энергопотребления, в первом из которых в роли 
потребителей выступают квартиры городских домов, подключенных к центра-
лизованной системе отопления, а во втором — сельские дома, оборудованные 
электроотоплением. Выполнено сравнение смоделированного графика с реальным 
энергопотреблением населенного пункта, по итогам которого продемонстри-
рована эффективность использования предлагаемой модели для обеспечения 
прогнозирования с достаточной точностью. 
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Введение
Точное прогнозирование потребления электроэнергии позволя-

ет спланировать развитие и модернизацию всей энергосистемы, обе-
спечить ее стабильную работу и снизить экономические издержки. 
Однако прогнозирование невозможно без исследования и моделиро-
вания энергопотребления коммунально-бытового сектора, объемы по-
требления в котором зависят от местоположения потребителя, време-
ни года, времени суток, режима трудовой деятельности населения, дня 
недели и большого числа других, в том числе вероятностных случай-
ных факторов. Моделирование в большинстве случаев производится 
на основе экспериментальных данных об уровнях энергопотребления 
объектов, этот процесс требует больших трудозатрат и значительного 
количества времени. Поэтому задачи, связанные с созданием вероят-
ностных моделей потребления электроэнергии и оптимизацией расче-
тов при прогнозировании, не теряют свою актуальность. Вероятност-
ные модели энергопотребления рассматривались в различных науч-
ных трудах, в некоторых из них в роли потребителя электроэнергии 
аналогично рассматривался коммунально-бытовой сектор [1–4].

Прогнозирование энергопотребления объектов,  
подключенных к централизованной системе теплоснабжения

Автором на основе теории сверток была построена модель, 
позволяющая прогнозировать энергопотребление коммуналь-
но-бытовых потребителей [5]. На рис. 1 приведены графики функ-
ции энергопотребления 500 квартир в многоэтажных городских 
домах за 24 ч одних суток при разных значениях ∆t — экспонен-
циальной полуширины распределения, характеризующей сдвиг по 
времени включения устройств. 

Рис. 1. Функция энергопотребления F(t) для 500 городских квартир, 
∆t = 0.1 ч (красным); ∆t = 1 ч (черным)
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Графики энергопотребления одно-, двух- и трехкомнатных 
квартир практически идентичны, поскольку приборы, характеризую-
щиеся наибольшей потребляемой мощностью, такие как электропли-
ты, чайники, стиральные и посудомоечные машины представлены в 
подавляющем большинстве квартир в единичном экземпляре. Отли-
чия же в большинстве случаев обусловлены увеличением количества 
осветительных приборов. Так как современные светодиодные лампы 
обладают достаточно высокой энергоэффективностью, то их влияние 
на график прогнозируемого энергопотребления незначительно. 

Определение наличия электроотопления  
на ячейке бытовых потребителей

Актуальность рассмотрения этого вопроса обусловлена тем, 
что большая часть территории Российской федерации распола-
гается в суровых климатических условиях с продолжающимися 
большую часть календарного года холодами. Этот факт придает 
вопросам теплоснабжения особую социальную значимость, кри-
тически важную для жилищного сектора.

В качестве средств электроотопления наибольшее распростра-
нение к настоящему времени получили электрические котлы, си-
стемы теплых полов и электроконвекторы. При использовании этих 
устройств жители могут самостоятельно регулировать уровень обо-
грева помещений, снижая температуру нагревательных элементов в 
дневное время суток и увеличивая в ночное. Благодаря этому насе-
ление имеет возможность поддерживать комфортную температуру 
домах, в том числе устанавливать в комнатах различный уровень 
поддерживаемой системами обогрева температуры, тем самым вно-
ся изменения в свой график потребления электроэнергии и умень-
шая счета за коммунальные услуги. На рис. 2 приведены графики, 
предоставленные Иркутскими электрическими сетями для одного 
ввода ячейки, обслуживающей поселок на 500 сельских домов и са-
довых участков. На графиках отражено энергопотребление поселка 
в самый теплый и в самый холодный дни весеннего месяца. Хорошо 
заметно, что в ночное время уровень энергопотребления практиче-
ски идентичен. В светлое время суток самого теплого дня месяца, в 
период бодрствования людей, заметен значительный спад энерго-
потребления, что подтверждает тот факт, что жители действительно 
активно следят за расходами электроэнергии на отопление.

Разница между дневным максимумом и минимумом энер-
гопотребления в самый холодный день будет равна потреблению 
домов без учета электроотопления. Исходя из графиков, данная 
величина составляет ≈ 0,6 МВт. Это позволяет сделать вывод о 
том, что максимум функции энергопотребления, наблюдаемый на 
рис. 1 для 500 городских квартир, достаточно точно отображает 
реальный уровень энергопотребления. 
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Таким образом, величина, показывающая минимум энер-
гопотребления в самый холодный день месяца, характеризует 
затраты электроэнергии жителями на обогрев домов. Учитывая, 
что в населенном пункте около полутысячи построек, получаем 
среднюю величину затрат на обогрев в 5 кВт на жилой дом, что 
представляет собой разумный уровень расходов электроэнергии 
на обогрев жилого дома в весенний месяц. 

Это подтверждается также проведенными исследованиями, 
результатами которых являются выводы о том, что уровень энер-
гопотребление коммунально-бытового сектора в населенных пун-
ктах начинает расти в осенний период, достигает пика в зимний 
и идет на спад в весенний период, а минимум годового энергопо-
требления фиксируется в летние месяцы [6]. Контроль населени-
ем за затратами электроэнергии на отопление также приводит к 
снижению нагрузки на энергосистему, и в масштабах населенного 
пункта уменьшает риск отключений электроэнергии [7–9].

Прогнозирование энергопотребления объектов,  
оборудованных автономными системами электроотопления

Исходя из средней величины затрат на электроотопление в 
5 кВт на жилой дом, на рис. 3 представлен график функции энер-
гопотребления 500 сельских домов с электроотоплением, экспо-
ненциальная полуширина распределения ∆t при моделировании 

Рис. 2. Графики энергопотребления поселка в самый теплый день 
месяца (красным) и в самый холодный день месяца (синим)
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нагрузки принималась в пределах от 2 до 4 ч, что достаточно точно 
характеризует сдвиг по времени включения приборов потребите-
лями коммунально-бытового сектора. 

Проведено сравнение смоделированного графика с реаль-
ным энергопотреблением в самый теплый и самый холодный день 
весеннего месяца, по результатам которого выявлено, что пред-
ложенная модель графика электрической нагрузки в достаточной 
степени отображает реальную картину, учтены утренний и вечер-
ний пики энергопотребления, а также практически идентична сум-
марная величина расходов мегаватт-часов электроэнергии насе-
ленным пунктом за одни сутки.

Присутствие на графиках энергопотребления жилых домов 
утренних и вечерних пиков также подтверждается соответствую-
щими исследованиями и наблюдениями [1; 4; 10].

Следует отметить, что в случае сравнения графиков энер-
гопотребления городских квартир и сельских домов сразу видна 
значительная разница в уровне энергопотребления, поскольку 
большинство сельских домов не имеют доступа к системе центра-
лизованного отопления, вместо которого население использует ав-
тономные системы отопления.

Выводы
В статье предложен способ моделирования суточных графи-

ков электрических нагрузок коммунально-бытовых потребителей 
на основе теории сверток. Выполнено сравнение смоделированно-

Рис. 3. Функция энергопотребления F(t) для 500 сельских домов  
с электроотоплением (черным), графики энергопотребления  

поселка в самый теплый день месяца (красным) и в самый  
холодный день месяца (синим)
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го графика с реальным энергопотреблением населенного пункта, 
по итогам которого продемонстрирована эффективность исполь-
зования предлагаемой модели, обеспечивающей отображение объ-
емов потребляемой электроэнергии и процессов изменения элек-
трических нагрузок в жилых зданиях с достаточной точностью. 
Приведен пример определения среднего уровня затрат на электро-
отопление, исходя из достоверной информации об уровнях энер-
гопотребления в самый холодный и самый теплый дни холодного 
периода года.

Точность прогнозирования энергопотребления можно уве-
личить с помощью интеллектуальных счетчиков и измерительных 
блоков-ваттметров. В том числе, в последнее время государством 
совершаются шаги в сторону более широкого распространения 
интеллектуальных счетчиков, а возможности их контроля за рас-
ходами потребителей и преимущества перед обычными счетчика-
ми привлекают энергосбытовые компании, которые в настоящий 
момент активно устанавливают подобные устройства в сельской 
местности. В то же время, такие интеллектуальные счетчики уже 
широко используются на промышленных объектах [5; 11].   

С использованием вышеуказанной модели возможно прогно-
зировать энергопотребление за длительные периоды, а надежный 
прогноз позволяет точно спланировать объемы выработки электро
энергии, снизить экономические издержки и минимизировать потери. 
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