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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы исследования 
Современные жилые и общественные здания представляют собой сложные 

электротехнические комплексы с электроприёмниками разнообразного 
технологического назначения. Проектирование их систем электроснабжения, а 
также расчет мощности технологического присоединения к питающим 
электрическим сетям основываются на нормативных значениях удельных 
электрических нагрузок (УЭН) однотипных потребителей и различных 
поправочных коэффициентах, предназначенных для суммирования на общих 
шинах мощности разнородных групп электроприёмников. Их соответствующие 
нормативные значения были приняты ещё в конце прошлого века и используются 
до настоящего времени. Текущие измерения максимальной мощности 
трансформаторных подстанций (ТП), к которым подключены многоквартирные 
жилые дома (МКД), показывают, что в подавляющем большинстве загрузка ТП в 
рабочих режимах ниже 30%. Сложившаяся ситуация объясняется последствиями 
технологической революции в области энергосбережения, которые трудно было 
предвидеть на стадии разработки нормативных значений УЭН в конце 
прошедшего века. Состав и характеристики электроприёмников существенно 
поменялись, но до настоящего времени в проекты закладываются излишние 
номинальные мощности ТП, завышенные по току сечения кабелей и 
коммутационные аппараты. 

В первую очередь, в разработке новых нормативных значений УЭН 
нуждаются объекты индивидуального жилищного строительства (ОИЖС). Их 
доля в общем объеме ввода жилья (м2) за последние 5 лет стабильно превышает 
40 %, а в 2025 г. составила 59 %. Специфика загородных поселений проявляется 
в наличии комплекса силовых электроприёмников, не используемых в МКД. 
Необходимость проведения исследований электропотребления ОИЖС 
обусловлена также повышением стоимости технологического присоединения к 
электрическим сетям. Тем самым стимулируется снижение заявляемой 
мощности, однако при эксплуатации она может быть изменена собственником в 
сторону повышения. Для электросетевых компаний именно на такие случаи 
должны быть надёжные ориентиры по оценке электрической нагрузки для 
адекватного проектирования систем внешнего и внутреннего электроснабжения. 

Развитие индивидуального электротранспорта предъявляет требования к 
установлению закономерностей суточных изменений нагрузки жилых и 
общественных зданий, что необходимо при выборе параметров электрозарядных 
станций (ЭЗС) в отношении располагаемой электроэнергии на различных 
интервалах времени. 

Всё вышеперечисленное свидетельствует об актуальности выполнения 

исследований, направленных на разработку новых нормативных значений УЭН 

для проектирования систем электроснабжения жилых зданий и объектов 

социального и коммерческого назначения, встраиваемых в МКД, методов 

расчета суммарной мощности электротехнических комплексов силовых и 

осветительных нагрузок и бытовых электроприборов на уровне жилых зданий, 

распределительных пунктов (РП) и ТП, а также анализа их суточных графиков 
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электрической нагрузки (ГЭН). Развитие систем учета электрической энергии с 

приборами фиксации электропотребления на программируемых интервалах 

времени и последующей дистанционной передачей данных позволяет обеспечить 

объём информации, достаточный для разработки новых нормативных значений 

УЭН, в том числе перейти к их обобщенным значениям, исключающим 

необходимость поэлементного расчёта мощности каждого электроприёмника с 

последующим суммированием разнородных нагрузок на общих шинах 

посредством введения поправочных коэффициентов. 

Степень разработанности темы исследования 

Существенный вклад в развитие методов расчета электрических нагрузок 

внесли российские и зарубежные ученые: Антипов К.М., Вагин Г.Я., Васильев 

Г.П., Волобринский С.Д., Вялкова С. А., Воробьёв В.А., Виноградов А.В., 

Глазунова А.М., Гнеденко Б.В., Гордеев В.И., Гудков А.В., Грачева Е.И., Ермаков 

В.Ф., Жежеленко И.В., Жилин Б.В., Звозникова И.А., Каждан А.Э., Каялов Г.М., 

Клюев Р.В., Костинский С.С., Козлов В.А., Кудрин Б.И., Куренный Э.Г., Лифшиц 

В.С., Лоскутов А.Б., Мешель Б.С., Морсин И.А., Надтока И.И., Новиков С.И., 

Нудлер Г.И., Павлов А.В., Пупин В.М., Русина А.Г., Савинкин В.Ф., 

Саков В.В.,Солуянов Ю.И., Соснина Е.Н., Степанов В.П., Тульчин И.К., 

Файбисович Д.Л., Федосенко Р.Я., Федотов А.И., Фокин Ю.А., Шведов Г.В., 

Шклярский Я.Э. и др. Следует выделить проф. Надтоку И.И., впервые 

обозначившего проблему несоответствия фактических и расчетных 

электрических нагрузок МКД и принявшего участие в пересмотре нормативных 

значений УЭН для программы реновации МКД Москвы. 

Объект исследования. Электротехнические комплексы (ЭТК) жилых и 

общественных зданий, включая объекты индивидуального жилищного 

строительства. 

Предмет исследования. Фактические электрические нагрузки ОИЖС и 

МКД, включая общедомовые нужды (ОДН), нагрузки социальных и 

коммерческих потребителей. 

Цель работы. Научное обоснование проектирования систем 

электроснабжения жилых комплексов на базе использования УЭН, 

приближенных к их фактическим величинам, включая расчет мощности 

технологического присоединения, в том числе используя обобщенные значения 

УЭН, учитывающие нагрузку ОДН и встроенных в МКД объектов социального и 

коммерческого назначения (ОКН). Для достижения поставленной цели решаются 

задачи: 

1. Мониторинг электропотребления исследуемых объектов на длительном 

периоде наблюдений для оценки влияния климатических сезонов на 

электрические нагрузки, выявление срезов времени, характеризующихся 

максимальной мощностью групп квартир и ОИЖС, а также МКД в целом. 

2. Разработка методики формирования кластеров МКД различных 

строительных характеристик по уровню их электропотребления в целях 

систематизации выборок зданий по мониторингу электрических нагрузок, 

используемых для нормирования удельной мощности технологического 

присоединения МКД по каждому кластеру. 
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3. Оценка эффекта влияния дистанционной работы населения в местах их 

проживания на суточные ГЭН МКД на основе сопоставления результатов 

мониторинга электрических нагрузок до и в период самоизоляции населения. 

4. Статистическая оценка удельного электропотребления и максимальной 

нагрузки МКД, выявление уровней корреляционных зависимостей между ними 

на различных временны́х интервалах и для различных групп МКД в целях 

создания прогнозных моделей динамики электрической нагрузки на длительные 

интервалы времени на основе фиксации максимального электропотребления 

жилых комплексов.  

5. Разработка методики расчета понижающих поправочных коэффициентов 

к нормативным значениям УЭН многоквартирных домов и методики расширения 

диапазона проектных значений УЭН для групп квартир. 

6. Разработка методики расчёта проектной мощности жилых комплексов на 

шинах ТП и РП на основе интегральной оценки электрической нагрузки ОДН, 

ОКН и встроенных в МКД объектов социального и бытового назначения, а также 

методики оценки располагаемой электроэнергии и мощности для ЭЗС на 

парковочных местах микрорайонов в разрезе суток. 

7. Обоснование методики проектирования ЭТК коттеджных посёлков на 

базе экспериментально полученных суточных ГЭН ОИЖС, учитывающей 

неопределенность значений заявляемой мощности технологического 

присоединения ОИЖС к питающим электрическим сетям. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 

1. Разработана методика расчета мощности технологического 

присоединения МКД, рассматриваемых как электротехнические комплексы 

силовых, осветительных и бытовых электроприемников, отличающаяся 

использованием экспериментально обоснованных максимальных значений 

удельных электрических нагрузок для сформированных строительных кластеров МКД.  

2. Экспериментально выявлено изменение суточных ГЭН МКД, 

обусловленное самоизоляцией граждан в период пандемии КОВИД-19, 

отличающихся в увеличении дневной нагрузки на 20 – 45% в рабочие дни при 

сохранении значений вечернего максимума, обоснованы новые нормативные 

УЭН для встроенных в МКД предприятий бытового и социального назначения.   

3. Обоснована для проектирования систем электроснабжения городских 

электротехнических комплексов целесообразность введения понижающих 

поправочных коэффициентов к нормативным значениям УЭН МКД на уровне 

регионов, отличающихся методикой их выбора для определения мощности 

технологического присоединения микрорайонов и расчетной нагрузки МКД. 

4. На основе двухлетнего мониторинга электрической нагрузки квартир 

МКД типовых проектов выявлено кратное превышение нормативных УЭН над 

фактическими значениями и доказана высокая корреляционная зависимость 

между максимальной нагрузкой жилых комплексов и их максимальным 

суточным электропотреблением. Предложена методика расчета УЭН по группам 

квартир и ОИЖС, отличающаяся формированием случайных комбинаций 

получасовых графиков нагрузки, и расширен диапазон их нормативных 

значений. 
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5. Впервые получена интегральная оценка общедомовых и коммерческих 

нагрузок и предложена методика проектного расчета суммарной нагрузки жилых 

комплексов на ТП и РП по обобщенным значениям УЭН. На основе суточных 

ГЭН МКД, детских и школьных образовательных учреждений предложена 

методика, отличающаяся оценкой располагаемой энергии и мощности для ЭЗС 

микрорайонов.  

6. По результатам натурных измерений электрических нагрузок ОИЖС 

обоснована методика проектирования систем внешнего и внутреннего 

электроснабжения коттеджных посёлков, отличающаяся в декомпозиции всего 

массива объектов на две группы, одна из которых с меньшими нагрузками 

обладает нормальным распределением максимальной мощности и используется 

для проектирования индивидуального питания ОИЖС, и другая группа с 

экстремальными нагрузками, которая в сочетании с первой группой используется 

для проектирования магистральных линий внутри посёлков и системы внешнего 

электроснабжения. 

Теоретическая значимость полученных результатов состоит в разработке 

группы методов обработки экспериментально полученных данных 

электропотребления жилых комплексов, ориентированных на обоснование 

значений УЭН и мощности технологического присоединения непромышленных 

объектов городской инфраструктуры, вводимых в нормативные документы 

проектирования на региональном или федеральном уровне, а также 

проектирования систем внешнего и внутреннего электроснабжения, а именно: 

– в методике обоснования нормативных значений мощности 

технологического присоединения МКД на базе предварительного формирования 

кластеров МКД, обеспечивающей расчет мощности технологического 

присоединения; 

– в методике статистической обработки результатов натурных измерений 

электропотребления объектов исследования, использующей проверку закона 

нормального распределения нагрузки по пяти критериям, что повышает 

достоверность и обоснованность принимаемых нормативов УЭН; 

– в выявлении изменения суточных ГЭН МКД, что актуально при 

проектировании систем электроснабжения ЭТК жилых районов в условиях 

распространения удаленной работы населения; 

– в доказательстве наличия высокой корреляционной связи между 

максимальной нагрузкой жилых комплексов и суточным максимальным 

электропотреблением, что позволяет создать систему дальнего прогнозирования 

электрических нагрузок МКД на основе мониторинга электропотребления жилых 

комплексов; 

– в методе формирования случайных комбинаций из суточных ГЭН групп 

квартир и ОИЖС за сутки с максимальным электропотреблением, позволяющем 

выявлять экстремальные нагрузки жилых комплексов и повышать точность 

расчета суммарной мощности на подстанциях; 

– в методике задания типового суточного графика удельной нагрузки (СГН) 

МКД и в разработке на его основе обобщенной зависимости доступной для ЭЗС 

электроэнергии по времени суток; 
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– в доказательстве наличия двух групп ОИЖС в коттеджных посёлках, 
бо́льшая из которых характеризуется законом нормального распределения 
максимальной нагрузки, а вторая группа характеризуется экстремально 
высокими нагрузками, что позволяет в условиях неопределенности заявляемой 
мощности проектировать ответвления, и индивидуальные трансформаторы 
ОИЖС по нагрузкам первой группы с последующей выборочной их заменой по 
заявкам потребителей. 

Практическая значимость. Результаты диссертации внедрены в 
нескольких федеральных и одном региональном нормативных документах для 
проектирования систем электроснабжения МКД и ОИЖС, что позволяет снизить 
расход материала кабельно-проводниковой продукции, уменьшить потери 
электроэнергии в силовых трансформаторах (СТ) и снизить «запертую» 
мощность на подстанциях центров питания. Социальный эффект достигается за 
счет снижения стоимости жилой площади, в том числе и за счет уменьшения 
расчетной мощности технологического присоединения МКД. Практическая 
значимость работы подтверждается актами внедрения: АО «Татэлектромонтаж»; 
ООО «Ассоциация РЭМ»; Министерства строительства, архитектуры и 
жилищно-коммунального хозяйства РТ; АО «Сетевая компания»; 
ПАО «Россети»; ПАО «ГК Самолет»; ООО СЗ «ДОМКОР». 

Диссертационное исследование было поддержано грантом Академии наук 
Республики Татарстан (РТ), предоставленным молодым кандидатам наук 
(постдокторантам) с целью защиты докторской диссертации, выполнения НИР, а 
также выполнения трудовых функций в научных и образовательных 
организациях РТ в рамках Государственной программы РТ «Научно-
технологическое развитие РТ», соглашение №121/2024-ПД от 16.12.2024 г. 
Результаты исследования были использованы при выполнении пяти 
государственных контрактов с Федеральным центром нормирования, 
стандартизации и технической оценки соответствия в строительстве: 
«Выполнение работ по мониторингу и анализу действующих нормативно-
технических документов в области устройства электроустановок в жилых и 
общественных зданиях», договор № K-75129/1-1-2022 от 04.04.2022 г.; 
«Выполнение работ по исследованию энергопотребления и определение 
расчетных электрических нагрузок зарядной инфраструктуры для 
электромобилей, интегрированной в электрические установки общественных и 
многофункциональных зданий», договор № 32413301943-2/2024 от 03.04.2024 г.; 
«Выполнение работ по разработке проекта свода правил в области 
проектирования наружных сетей электроснабжения», договор № 32413378678-
2/2024 от 15.05.2024 г.; «Выполнение работ по разработке проекта свода правил, 
регулирующего основные положения для устройства электроустановок зданий и 
сооружений, сетей электроснабжения и электроосвещения», договор 
№ 32413592714-1/2024 от 25.06.2024 г.; «Выполнение работ по разработке 
проекта изменения свода правил в области внутренних систем электроснабжения 
и электроустановок жилых и общественных зданий», договор № 32514960064-
1/2025 от 17.07.2025 г.; «Разработка методики расчета электрических нагрузок 
групп объектов индивидуального жилищного строительства в зависимости от их 
строительных характеристик и инженерно-технического оснащения», договор 
№ 32514965236-2/2025 от 21.07.2025 г. 
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Методология и методы исследования. Использован экспериментальный 
метод, а именно измерения электропотребления электротехнических комплексов 
жилых зданий на уровне квартир, ОИЖС, вводно-распределительных устройств 
МКД, встроенных объектов социального и коммерческого назначения, ТП и РП 
с дискретностью 30 минут. Подготовка расчетных значений мощности 
посредством машинной обработки больших объёмов данных (до 30 млн. 
измерений). Статистические методы анализа полученной информации. 
Корреляционный анализ связи между максимальными нагрузками и 
электропотреблением жилых комплексов. Использование нормативно-
технической документации по проектированию систем электроснабжения и 
электротехнических комплексов жилых зданий, применены диаграммы Ганта.  

Положения, выносимые на защиту 

1. Методика расчета мощности технологического присоединения МКД 
как электротехнических комплексов, включающих в себя силовую, 
осветительную и бытовую нагрузку, на основе строительных кластеров МКД, 
мониторинга их электропотребления и последующего выделения максимальных 
электрических нагрузок, сформированных по ограниченным выборкам групп. 

2. Результаты оценки влияния дистанционной работы граждан на 
суточные ГЭН МКД, установленное в период пандемии КОВИД-19 и 
проявившееся в увеличении дневной нагрузки на 20 – 45% в рабочие дни при 
сохранении значений вечернего максимума; обоснование обобщенных значений 
удельной мощности коммерческих потребителей в МКД на единицу занимаемой 
площади. 

3. Экспериментально доказанные пониженные максимальные значения 
УЭН жилых зданий; методика введения поправочных коэффициентов к их 
нормативным значениям при проектировании систем электроснабжения МКД, 
включающая учет общедомовых и коммерческих нагрузок и заселенность МКД. 

4. Доказанная сильная (по Чеддоку) корреляционная зависимость и 
статистическая значимость (по Пирсону) между максимальной нагрузкой жилых 
комплексов и их максимальным суточным электропотреблением как 
основополагающий элемент прогнозирования электрических нагрузок на 
длительных интервалах времени; методика формирования нормативных УЭН 
групп квартир расширенного диапазона на основе случайных комбинаций СГН. 

5. Методика прямого расчёта суммарной нагрузки МКД на шинах 
проектируемых ТП и РП по интегральным значениям УЭН, включающим в себя 
ОДН, нагрузку встроенных объектов коммерческого назначения и социальной 
инфраструктуры, а также методика оценки доступной мощности и 
электроэнергии для ЭЗС на основе суточных ГЭН МКД. 

6. Методика проектирования систем внешнего и внутреннего 
электроснабжения коттеджных посёлков, заключающаяся в декомпозиции всего 
массива объектов на две группы, одна из которых с меньшими нагрузками 
обладает нормальным распределением максимальной нагрузки и используется 
для проектирования индивидуального питания ОИЖС, и группа с 
экстремальными нагрузками, используемая в сочетании с первой группой для 
проектирования магистральных линий внутри посёлков и системы внешнего 
электроснабжения. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности. По 

тематике, методам исследования, предложенным научным положениям 

диссертация соответствует паспорту специальности 2.4.2 – «Электротехнические 

комплексы и системы» по следующим направлениям исследования: 

– п. 1 «Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, 

математическое… моделирование компонентов электротехнических 

комплексов и систем, включая системы… электроснабжения…» – в части 

разработки УЭН групп квартир и корреляционных зависимостей между 

суточными максимальными электрическими нагрузками и максимальным 

электропотреблением жилых комплексов; 

– п. 2. «Разработка научных основ проектирования…» – в части разработки 

методов обоснования нормативных значений УЭН для проектирования жилых 

комплексов, методов расчёта их суммарной нагрузки на шинах ТП и РП; 

– п. 3. «…оптимизация электротехнических комплексов, систем и их 

компонентов…» – в части проектирования систем внутреннего и внешнего 

электроснабжения коттеджных посёлков на основе кластеризации нагрузок. 

Реализация результатов работы. Результаты исследования внедрены: 

– Постановлением Кабинета Министров (КМ) РТ № 805 от 09.09.2019 г. 

утверждены граничные значения удельных электрических нагрузок МКД в 

Постановление КМ РТ от 27 декабря 2013 г. № 1071 «Об утверждении 

республиканских нормативов градостроительного проектирования РТ». 

– Приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального 

хозяйства Российской Федерации (Минстрой России) от 30.12.2020 № 919/пр 

утвержден понижающий поправочный коэффициент для МКД ЦФО, изменение 

№ 4 к СП 256.1325800.2016 «Электроустановки жилых и общественных зданий. 

Правила проектирования и монтажа» (далее СП-256). 

– Приказом Минстроя России от 28 декабря 2023 г. № 1005/пр утверждены 

новые УЭН для МКД Москвы, изменение № 6 к СП-256. 

– Приказом Минстроя России от 25 декабря 2025 г. № 846/пр утверждены 

новые УЭН для ОИЖС, изменение № 9 к СП-256. 

Степень достоверности результатов. Исходные данные сняты с 

аттестованных интеллектуальных приборов учета электроэнергии, использованы 

сертифицированные программы автоматизированной информационно-

измерительной системы коммерческого учёта электроэнергии. Строительные 

характеристики объектов получены от государственных ведомств и с их 

официальных сайтов. Для обработки данных применялись апробированные 

лицензионные программные комплексы. Использовались известные методы 

статистики, положения фундаментальных и прикладных наук. Полученные 

результаты коррелируют с результатами исследований других авторов. 

Апробация работы. Основные теоретические и практические положения и 

результаты диссертации докладывались и обсуждались на: Российском 

международном энергетическом форуме (Санкт-Петербург, 2019, 2024, 2025 гг.), 

Татарстанском международном форуме по энергоресурсоэффективности 

(Казань, 2019 г.), Международном научном семинаре «Методические вопросы 

исследования надежности больших систем энергетики» (Волжский, 2021 г., 
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Архангельск, 2024 г.), Международном конгрессе «Энергоэффективность. XXI 

век. Архитектура. Инженерия. Цифровизация. Экология» (Санкт-Петербург, 

2021, 2022, 2024, 2025 гг.), Международной конференции «Техническое 

регулирование в строительстве: новые вызовы и перспективы» (Екатеринбург, 

2023 г.), Международном форуме «Стратегии ускорения темпов строительства» 

(Новосибирск 2024, 2025 гг.), Международных научно-технических 

конференциях: «Электроэнергетика глазами молодежи» (Казань, 2016 г., Самара 

2017 г.), «Состояние и перспективы развития электро- и теплотехнологии» 

(Иваново, 2017, 2023 гг.), «Энергосбережение теория и практика» (Москва, 2020 

г.), «Electric Power Conference» (Санкт-Петербург, 2019 г.), «Smart Energy 

Systems» (Казань, 2019 г.), «Ural Smart Energy Conference» (Екатеринбург, 

2020 г.), «Advances in Energy Industry and Power Generation» (Альметьевск, 

2020 г.), «Energy saving - theory and practice» (Москва, 2020 г.), «Electrotechnical 

Complexes and Systems» (Уфа, 2020, 2021 гг.), «Ural-Siberian Smart Energy 

Conference» (Новосибирск, 2021 г.), «Проектирование, монтаж, наладка и 

эксплуатация электрооборудования» (Минск, 2022 г.), «Современные технологии 

в электроэнергетике и промышленности» (Худжанд, 2022 г.), «Энергетика: 

управление, качество и эффективность использования энергоресурсов» 

(Благовещенск, 2022 г.), «Russian Automation Conference» (пгт Сириус, 2022 г.), 

«Engineering, Computer and Information Sciences» (Екатеринбург, 2022 г.), 

«Сontrol systems, mathematical modeling, automation and energy efficiency» (Липецк 

2022, 2024 гг.), «Industrial Engineering, Applications and Manufacturing» (Сочи 

2022, 2024, 2025 гг.), «Power and Electrical Engineering of Riga Technical 

University» (Рига, 2023 г.), «Ural Conference on Electrical Power Engineering» 

(Магнитогорск, 2023 г.), «Smart Industry Conference» (Сочи, 2023, 2024, 2025 гг.), 

«Проблемы и перспективы развития энергетики, электротехники и 

энергоэффективности» (Чебоксары, 2024, 2025 гг.), «Развитие и повышение 

надежности распределительных электрических сетей» (Москва, 2024 г.), 

Всероссийских научно-технических конференциях: «Приоритеты развития 

энергетической отрасли, нового технологического уклада и выхода России на 

«рынки будущего» (Казань, 2021 г.), «Информационные технологии в 

электротехнике и электроэнергетике» (Чебоксары, 2022 г.), «Энергетика 

будущего - цифровая трансформация» (Липецк, 2022 г.), «Приборостроение в 

XXI веке» (Ижевск, 2022 г.), «Энергетика: состояние, проблемы, перспективы» 

(Оренбург, 2022 г.), «Проблемы и перспективы развития электроэнергетики и 

электротехники» (Казань, 2022, 2024, 2025 гг.), «Динамика нелинейных 

дискретных электротехнических и электронных систем» (Чебоксары, 2023 г.), 

«Актуальные проблемы электроэнергетики» (Нижний Новгород, 2023, 2024 гг.), 

«Повышение эффективности производства и использования энергии в условиях 

Сибири» (Иркутск, 2023, 2024 гг.), «Инновационные энергоэффективные 

технологии, используемые при строительстве жилых и общественных зданий» 

(Санкт-Петербург, 2024 г.), заседании комиссии по вопросам ИЖС 

общественного Совета при Минстрое России (Москва, 2022 г.), заседании секции 

«Активные системы распределения электроэнергии и распределенные 

энергетические ресурсы» НП «НТС ЕЭС» и Секции по проблемам НТП в 
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энергетике Научного совета РАН по системным исследованиям в энергетике 

(Москва, 2024 г.), в соответствии с процедурой утверждения сводов правил 

результаты диссертационного исследования по УЭН докладывались и проходили 

экспертизу на заседании технических комитетов по стандартизации 

ТК 337 «Электроустановки зданий» (Москва, 2020, 2023, 2025 гг.) и ТК 465 

«Строительство» (Москва, 2023, 2025 гг.) в подкомитете ПК 17.2 «Системы 

электроснабжения зданий и сооружений». 
Личный вклад. В работах, опубликованных в соавторстве, соискателю 

принадлежат постановка задач в соответствии с защищаемыми положениями, 
вычислительные и натурные эксперименты, анализ результатов, определение 
направлений дальнейшего развития научных исследований по указанной 
тематике, апробация, опубликование результатов исследования. Заявленные 
разработки изменений в нормативные документы регионального и федерального 
уровня выполнены под руководством и при непосредственном участии автора. 
Автор принимал личное участие в обработке результатов экспериментальных 
исследований. Все результаты, выносимые на защиту, получены лично автором 
диссертации. 

Публикации. По результатам выполненных исследований автором 
опубликовано более семидесяти работ, в том числе из них, опубликованных в 
рецензируемых научных изданиях (из перечня Минобрнауки России) – 24; 
прочих работ – 59, из них включенных в международную базу цитирования 
SCOPUS – 29, а также русскоязычные публикации включенные в РИНЦ – 29, 
опубликована монография. Получено свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ. После получения степени кандидата 
технических наук опубликовано более восьмидесяти работ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, шести 
глав, заключения, списка литературы из 317 наименований и шести приложений. 
Полный объём работы – 433 страницы текста, включая 298 иллюстрации и 110 
таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность и научная новизна темы диссертации, 
сформулированы цели и задачи исследования, приведено краткое содержание 
работы. 

В первой главе выполнен обзор существующих методов и нормативных 
документов по расчету электрических нагрузок жилых и общественных зданий. 
Анализ научно-технических работ и нормативных документов показал, что 
проектирование систем электроснабжения жилых комплексов основано на 
недостоверных исходных данных, т.к. на момент их разработки в конце прошлого 
века отсутствовали технические возможности накопления достаточных по 
объему показателей электрических нагрузок. Дополнительным фактором 
является резкое обновление парка силовых электроприводов и бытовых 
электроприборов, где с начала текущего века стали массово воплощаться 
энергосберегающие технологии. Сделан вывод, что общим недостатком 
рассмотренных методов является отсутствие достоверной статистической базы 
при разработке значений УЭН и введение большого количества различных 
поправочных коэффициентов для повышения точности расчётов. Рассмотрены 
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методы статистического анализа экспериментальных измерений и принято к 
использованию 5 критериев проверки нормального закона распределения 
случайных величин: Шапиро-Уилка, Лиллиефорса, омега-квадрат, Андерсона-
Дарлинга, хи-квадрат Пирсона. 

Во второй главе ставилась задача обоснования значений УЭН для расчёта 
мощности технологического присоединения МКД к электрическим сетям. 
Предварительно был проведен анализ удельного среднемесячного 
электропотребления МКД по городам РТ в течение двух лет. Все жилые дома РТ 
были разделены на три кластера по строительным характеристикам: 1-й кластер 
– МКД до 5 этажей; 2-й кластер – МКД от 6 до 10 этажей, 3-й кластер – МКД от 
11 этажей и выше. Закономерности изменения уровня среднемесячного 
электропотребления за год по городам РТ показывают, рис. 1, что наиболее 
энергоёмкие МКД расположены в г. Казани, что подтверждается для всех 
кластеров МКД. 

 

  

а) б) 

Рисунок 1 – Среднемесячное электропотребление за период наблюдения по кластерам 

МКД (а) и среднемесячное электропотребление в зависимости от количества комнат 

в квартире на примере г. Казани (б) 

 
В связи с чем для разработки региональных нормативов градостроительного 

проектирования в части удельных электрических нагрузок исследование было 
выполнено для МКД г. Казани. Выявлено, что электропотребление существенно 
зависит от количества комнат в квартире: для двухкомнатных квартир 
электропотребление больше на 20%, а для трехкомнатных – на 75%, отсюда 
следует, рис. 1,б, что т.н. «малосемейки» должны выделяться в обособленную 
категорию и не включаться в состав типовых МКД, подлежащих мониторингу 
нагрузок. Величина генеральной совокупности МКД в г. Казани составляла 5927 
жилых домов. Из нее по критерию отсутствия в жилом доме крупной 
посторонней нагрузки (учитывались аптеки, парикмахерские и т.п.) было 
отобрано 405 МКД, измерения суточного электропотребления проводились на 
уровне квартир и ВРУ в течение двух лет, что отражается типовой схемой учёта 
электроэнергии, рис. 2. Количество ВРУ одного объекта может быть и больше 2-
х, как видно из схемы, рис. 3. Алгоритм расчета нормативных значений 
мощности технологического присоединения МКД к питающей сети приведен на 
рис. 4. Разделение на кластеры подтверждается диаграммой, рис. 5,а. Значения 
мощности по кластерам, рис. 5,б: 1-й – 0,53 кВт/кв.; 2-й – 0,61 кВт/кв.; 3-й – 0,81 кВт/кв. 
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Рисунок 2 – Схема подключения приборов учета в МКД 

 
Статистическая значимость распределения МКД по кластерам 

подтверждена проверкой: ящичные диаграммы не пересекаются, рис. 5,а.  
Зафиксированные максимальные УЭН МКД в два и более раза ниже 

нормативных, рис. 5,б. Статистические показатели по данным выборок, 
полученных в результате исключения выбросов, приведены в табл. 1 и 2. 
 
Таблица 1 – Проверка нормальности распределения кластеров МКД по пяти тестам 

Название теста 

Шапиро–Уилка Лиллиефорса омега-квадрат Андерсона-Дарлинга хи-квадрат Пирсона 

Значения p-value для 1-ого кластера 

0,1963>0,05 0,2191>0,05 0,1343>0,05 0,1224>0,05 0,5871>0,05 

Значения p-value для 2-ого кластера 

0,1425>0,05 0,3252>0,05 0,0559>0,05 0,06785>0,05 0,1317>0,05 

Значения p-value 3-его кластера 

0,4160>0,05 0,5572>0,05 0,7359>0,05 0,5683>0,05 0,8615>0,05 

 
Таблица 2 – Базовые статистические показатели кластеров 

Кластер 
nв, 
шт. 

Wср. уд. Sd Ме Wср. уд. мин Wср. уд. макс 

кВт·ч/кв. 

1 166 135,74 17,68 136,25 91,18 195,05 

2 161 166,77 19,81 168,99 125,46 219,24 

3 53 221,19 34,97 213,99 153,45 292,12 

Обозначения в таблице 2: nв – размер выборки, шт.; Wср.уд. – удельное среднее 
электропотребление; Sd – среднеквадратичное отклонение; Ме – медиана; Wср.уд.мин – 
минимальное значение удельного среднего электропотребления; Wср.уд.макс – максимальное 
значение удельного среднего электропотребления. 
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а) 

 
б) 

Рис. 3. Фрагмент принципиальной схемы электроснабжения: а – двух МКД; б – МКД и СОШ 
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Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма определения максимальных значений мощности 

технологического присоединения МКД сформированных кластеров 
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а) б) 

Рисунок 5 – Ящичная диаграмма удельного электропотребления (а) и зависимость 
максимальной удельной нагрузки за зимний период от количества квартир (б) для всех 

кластеров МКД г. Казани 

 

При проектировании жилых комплексов важно знать перспективу изменения 
электрических нагрузок вследствие распространения дистанционной работы 

граждан, её оценить позволяют измерения в период пандемии КОВИД-19, рис. 6. 

 

  
а) б) 

Рисунок 6 – Графики электрических нагрузок МКД до и в период самоизоляции 
(а – МКД 10 эт., 144 квартиры; б – МКД 18 эт., 108 квартир) 

 
Результаты сравнения суточных ГЭН до и во время пандемии показывают: 

при дистанционной работе утренний максимум не проявляется, но в целом 
дневная нагрузка повышается и для некоторых МКД на 50%, рис. 6,а, вечерний 
максимум практически не меняется.  

В состав современных МКД входят помещения общественного назначения, 
в которых могут располагаться частные дошкольные образовательные 
учреждения (ДОУ) и среднеобразовательные школы (СОШ), аптеки, магазины, 
офисы и т.д. В целях оценки соответствия нормативных значений удельных 
электрических нагрузок их фактическим значениям был выполнен мониторинг 
электрической нагрузки ДОУ, СОШ за период с 01.11.2016 г. до 25.12.2016 г., для 
малых предприятий, размещенных в МКД, – в течение 2020 г. Выявлена 
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тенденция увеличения УЭН малочисленных ДОУ и особенно СОШ, рис. 7 
(красной штриховой линией обозначены нормативные значения из СП-256), 
которые специфичны именно как встроенные в МКД. Целесообразно для СОШ 
выделить две области УЭН – «А» (менее 300 учеников) и «Б» (более 300 
учеников), рис. 7,б, для которых предлагается ввести отдельные нормативные 
значения УЭН: «А»  – 1 кВт/уч., «Б» - 0,19 кВт/уч. 

 

  
а) б) 

Рисунок 7 – Максимальная мощность ДОУ (а) и СОШ (б) за период наблюдения 
 

Для ДОУ предлагается ввести 0,5 кВт/место, если воспитанников менее 100. 
Также были пересмотрены нормативные УЭН для ряда ОКН, рис. 8.  
 

 

Обозначения объектов: 
1, 2, 3 – предприятия 
общественного питания (1 – до 
400 посадочных мест; 2 – от 
400 до 1000 посадочных мест; 
3 – свыше 1000 посадочных 
мест);  
4 – продовольственные 
магазины;  
5 – аптеки;  
6, 7 – офисы (6 – до 4000 м2; 7 
– свыше 4000 м2). 

Рисунок 8 – Предлагаемые новые нормативные значения УЭН встраиваемых в МКД объектов 
социального и коммерческого назначения 

 

Тем самым снижаются затраты при строительстве систем электроснабжения 
жилых и общественных зданий и удается получить энергосберегающий эффект 
путем оптимальной загрузки СТ.  

В третьей главе обосновывается введение в нормативный документ (СП-
256) поправочных коэффициентов (ПК) к расчетным УЭН МКД на уровне 
федеральных округов с перспективой их уточнения. Исследования выполнены на 
примере ЦФО. Так как в ЦФО входят 18 субъектов РФ, в качестве критерия 
определения базового региона для разработки ПК была выбрана величина 
подушевого расхода электроэнергии в быту. Одновременно учитывался и темп 
строительства МКД, характеризующихся общей площадью вводимого жилья. 
Лидерами по обоим показателям являются Москва и Московская область (МО), 
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в связи с чем разработка ПК для ЦФО проводилась по данным 106 МКД Москвы 
и МО. К особенностям методики разработки ПК к нормативным значениям УЭН 
следует отнести форму предоставленной информации, а именно: измерения 
электропотребления проводились на ВРУ, и они включали в себя как нагрузку 
ОДН, так и частично коммерческие нагрузки. Поэтому на начальном этапе 
формирования выборок МКД необходимо было их предварительно очистить от 
экстремальных выбросов: в первую очередь, по величине максимального 
электропотребления, и уже за тем по нагрузке. Также была доступна информация 
о ежемесячном электропотреблении квартир МКД, что позволило исключать из 
общего количества неэксплуатируемые квартиры и не занижать рассчитываемые 
удельные нагрузки при выборе значения ПК.  

Рассмотрены три способа исключения квартир из выборок: с нулевым 
месячным электропотреблением; с месячным электропотреблением ниже 
20 кВт·ч; включение в состав выборок квартир, электропотребление которых 
составляет 90-95% электропотребления дома. Результаты расчетов, табл. 3 и 4, 
показывают, что наиболее жестким является критерий отсечки квартир по 
принимаемой в расчетах границе суммарного электропотребления 90-95%.  
 
Таблица 3 – Сравнение результатов расчетов удельной мощности МКД при формировании 
выборок разными способами 

Способ формирования выборок МКД 
nв, 
шт. 

рср. Sd Ме рмин рмакс Q25% Q75% 

кВт/кв. 

Без квартир с нулевым 
электропотреблением 

28 0,39 0,04 0,38 0,32 0,48 0,36 0,41 

С электропотреблением выше 20 
кВт·ч 

28 0,40 0,04 0,40 0,33 0,49 0,37 0,43 

С суммарным электропотреблением 
95% МКД 

26 0,44 0,04 0,44 0,35 0,51 0,42 0,47 

Обозначения в таблице 3: Q25% и Q75% – первый и третий квартили. 

 
Таблица 4 – Доверительный интервал для средней удельной мощности МКД при 
формировании выборок разными способами  

Способ формирования выборок 
МКД 

Средний максимум 
удельной выборочной 

нагрузки, кВт/кв. 

Доверительный интервал для 
среднего максимума удельной 

нагрузки генеральной 
совокупности, кВт/кв. 

Без квартир с нулевым 
электропотреблением 

0,387 0,374 ÷ 0,401 

С электропотреблением выше 
20 кВт·ч 

0,400 0,384 ÷ 0,415 

С суммарным 
электропотреблением 95%  

0,444 0,428 ÷ 0,460 

 

При подключении МКД к электрическим сетям рассчитывается мощность 
технологического присоединения (ТПр), которая включает в себя как ОДН, так и 
нагрузку ОКН. В этой связи измерения электрических нагрузок 53-х МКД 
производились на ТП. Результаты измерений по всей выборке МКД показывают, 
рис. 9, что заявляемые мощности ТПр существенно завышены в сравнении с 
фактической нагрузкой.  
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Рисунок 9 – Фактические максимальные и удельные электрические нагрузки, рассчитанные 

по заявленной мощности технологического присоединения для выборки из 53 МКД 

 
Фактические значения поправочного коэффициента kп.к показывают, что его 

значения для 98% лежат в диапазоне от 0,1 до 0,76, рис. 10. Предложено для 
расчета мощности ТПр РТПр  на уровне микрорайона использовать формулу: 

                                             РТПр = kп.к.N ·Ркв,                                           (1) 
Ркв – расчетная нагрузка электроприемников квартир по СП-256, 
kп.к.N – поправочный коэффициент, зависящий от номера N кластера МКД. 
Конкретные значения kп.к.N обоснованы в главе 5. При суммировании 

нагрузок МКД разных кластеров по каждому из них используется формула (1), а 
суммирование выполняется с использованием коэффициента несовпадения 
максимумов нагрузки согласно СП-256. 

 

 
Рисунок 10 – Диаграмма распределения ПК для МКД  
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Блок-схема алгоритма расчета поправочного коэффициента kг.н к групповым 

УЭН, используемых для выбора проводников и ТП, приведена на рис. 11. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Рисунок 11 – Блок-схема алгоритма расчета поправочного коэффициента 
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Согласно приведенному алгоритму, по данным мониторинга нагрузки 

квартир МКД Москвы кластера 11-18 этажей, измеренных на ВРУ с апреля 2021 

г. по февраль 2023 г., были выполнены соответствующие расчеты. Результаты 

статистической обработки данных по электропотреблению квартир показали 

закон нормального распределения, рис. 12, подтвердившийся проверкой по пяти 

тестам (см. табл. 1), базовые показатели приведены в табл. 5. Сделан вывод, что 

наибольшей является зимняя нагрузка, пришедшаяся на декабрь 2021 г., а в 

разрезе месяца – на 31 декабря 2021 г. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 12 – Гистограмма распределения (а), плотность распределения вероятностей, 

полученная методом «ядерного сглаживания» (б), нормально-вероятностный график (в), 

ящичная диаграмма максимального удельного суточного электропотребления МКД (г) 

 

Таблица 5 – Базовые статистические показатели максимального удельного суточного 

электропотребления квартир выборки МКД 

nв, шт. 
Wср. уд Sd Ме Wср. уд. мин Wср. уд. макс Q25% Q75% 

кВт·ч/кв. 

24 5,29 0,65 5,21 3,64 6,57 4,98 5,68 

Обозначения в таблице 5: Q25% и Q75% – первый и третий квартили. 

 

Также для выборок МКД за разные месяцы периода наблюдения были 

определены интервалы значений, в пределах которых с доверительной 

вероятностью 95 % находится среднее значение удельного суточного электро-

потребления, рис. 13,а, и УЭН, рис. 13,б, принятой выборки, рис. 12. 
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а)  

 
б) 

Рисунок 13 – Среднее выборочное (1) электропотребление (а), электрическая нагрузка (б) и 

доверительный интервал (2) для среднего значения генеральной совокупности МКД 

Выявлено существенное завышение нормативных значений УЭН, 

приведённых в СП-256 и Методике расчёта электрических нагрузок МКД для 

программы реновации Департамента градостроительной политики Москвы, рис. 14. 
 

                      
Рисунок 14 – Максимальные УЭН для МКД 11–18 этажей по данным за декабрь 2022 г. 
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Было предложено пункт 7.1.10 свода правил СП-256 изложить в следующей 

редакции: «Расчетная нагрузка жилого дома (квартир Ркв и силовых 

электроприемников Рс) Pр.ж.д, кВт, определяется по формуле: 

Pр.ж.д= kг.н·Ркв+0,9·Рс,                                                  (2) 

положив kг.н = 0,81 для использования при проектировании МКД в ЦФО. 

В четвертой главе ставились задачи совершенствования мониторинга 

электрических нагрузок МКД и уточнение их значений для повышенного 

количества квартир, не охваченного СП-256. Опыт замеров и обработки больших 

массивов данных показал, что необходима разработка метода экспресс-анализа 

максимальных УЭН, не требующего перенастройки приборов учета и не 

перегружающий каналы связи. Он же может использоваться для создания систем 

постоянного мониторинга электрических нагрузок. В основу положено 

экспериментальное доказательство наличия корреляционных зависимостей 

между нагрузкой и электропотреблением МКД. В вычислениях использовался 

критерий Пирсона 𝑅, дополнитетельно привлекался критерий Фехнера KF: 

𝑅 = ෍ሺ𝑤𝑖 − 𝑤̅ሻ

𝑚

𝑖=1

ሺ𝑝𝑖 − 𝑝̅ሻ √෍ሺ𝑤𝑖 − 𝑤̅ሻ2

𝑚

𝑖=1

෍ሺ𝑝𝑖 − 𝑝̅ሻ2

𝑚

𝑖=1

⁄ , 𝐾𝐹 =
𝐶 − 𝐻

𝐶 + 𝐻
,        ሺ3ሻ 

где 𝑤̅, 𝑝̅ – выборочные средние массивов 𝑤ሺ𝑚ሻ, 𝑝ሺ𝑚ሻ; C – число пар совпадений 

знаков отклонения от средних, H – число пар несовпадения знаков. 

Для проведения расчетов случайно формировались группы в количестве 

МКД 2, 3, 4, 5, 7, 10 и 15 объектов. Для группы домов находился суммарный 

график электропотребления за каждые сутки интервала наблюдения. 

Установлено, что имеет место очень высокая/сильная (по шкале Чеддока) 

линейная корреляция, если за месяц рассматриваются сутки с максимальным 

электропотреблением группы МКД, внутри этих суток фиксируется 

максимальная суммарная нагрузка, рис. 15,а. Количество МКД в группе влияет 

на коэффициент корреляции, рис. 15,б, но не делает его ниже 0,82.  
 

 
 

а) б) 

Рисунок 15 – Тренды корреляционных зависимостей для групп МКД (а), зависимость 

коэффициента корреляции от количества домов в группе (б) 
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Комбинации из групп МКД, рис. 16,а, и из групп квартир, рис. 16,б, дают 

одинаковый коэффициент корреляции R=0,99. Однако по квартирам наблюдается 

большее рассеяние. 
 

  

а) б) 

Рисунок 16 – Зависимость максимальной нагрузки от суточного электропотребления 

групп МКД (а) и групп квартир (б)  

 

При прогнозе электрических нагрузок микрорайонов на перспективу 

удобнее использовать корреляцию между полным электропотреблением МКД и 

их результирующей нагрузкой, включающей в себя ОДН и ОКН, рис. 17.  
 

 

Расчеты показали, рис. 17, во-

первых, наличие высокой 

корреляции между элек-

тропотреблением и мощно-

стью МКД с учетом ОДН и 

ОКН). Во-вторых, некоторое 

влияние современных 

энергоэффективных элект-

роприводов ОДН и элек-

троустановок арендованных 

помещений МКД, в резуль-

тате чего линейный тренд 

выборки №2 приподнят над 

трендом выборки №1, 
соответствуя измерениям 

электропотребления только 

по квартирам.  

Рисунок 17 – Зависимость между 

электропотреблением и нагрузкой выборок 1 и 2 МКД 

с электроплитами  

Для расширения диапазона нормативных значений УЭН жилых зданий был 

разработан алгоритм расчета, использующий комбинации измерений, рис. 18. 
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Рисунок 18 – Блок-схема алгоритма расчета удельных электрических нагрузок МКД 
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Суть алгоритма, рис. 18, в том, что в месяце максимального суммарного 

электропотребления всех квартир генерируются различные комбинации из 

суточных ГЭН квартир, а именно случайным образом производится группировка 

суточных ГЭН квартир, принятая в количестве от I = 20 до 3000 в группе, с шагом 

δ = 20 квартир. Для группы каждого размера I формируются по С (принято 100) 

сочетаний графиков. Для комбинации каждой группы квартир определяются 

сутки с максимальным электропотреблением, и фиксировалась максимальная 

нагрузка рассматриваемой группы квартир текущей комбинации. По завершении 

циклов рассчитываются максимальная, минимальная и средняя УЭН для каждой 

группы, рис. 19. 

 

 
Рисунок 19 – Зависимость удельной нагрузки МКД от количества квартир в группе для 

выборки квартир МКД за интервал наблюдения 

 

Аналогичные расчеты были выполнены по электропотреблению с 

последующим пересчетом к нагрузке на основе корреляционной связи. 

Результаты получились близкими друг к другу. 

В пятой главе ставилась задача разработки обобщенных значений УЭН, 

включающих в себя мощность ОДН и ОКН. Рассмотрены 4 кластера жилых 

домов Москвы в зависимости от этажности и инженерного оснащения: 1-й 

кластер – МКД до 5 этажей; 2-й кластер – МКД от 6 до 10 этажей; 3-й кластер – 

МКД от 11 до 18 этажей; 4-й кластер – МКД от 19 до 25 этажей.  

Для данных кластеров выполнен комплексный статистический анализ 

данных по электрической нагрузке МКД с учетом ОДН и ОКН с проведением 

следующих этапов: построение гистограмм распределения, плотности 

распределения вероятностей (методом ядерного сглаживания), нормально-

вероятностных графиков и ящичных диаграмм; расчет базовых статистических 

показателей; проверка гипотезы о нормальности распределения с 

использованием пяти известных тестов; исключение выбросов с использованием 

критерия Граббса. Для всех кластеров МКД были сформированы статистически 
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значимые выборки путем исключения из них выбросов, и получена их базовая 

описательная статистика. Было определено, что удельная нагрузка МКД всех 

кластеров подчиняется закону нормального распределения. По результатам 

измерений установлено, что во всех кластерах максимальная удельная 

электрическая нагрузка МКД, полученная с учетом ОДН и ОКН, ниже 

нормативных значений СП-256 для групп квартир от 20 и более, где силовые 

нагрузки рассчитываются по формуле:   

Рр.с =  Кс·Кз·Кнм·Ру.с,                                            (3) 

где Кс – расчетный коэффициент спроса; Кз – расчетный коэффициент загрузки; 

Кнм – расчетный коэффициент несовпадения максимумов; Ру.с – установленная 

нагрузка однотипных (одинаковых по технологическому назначению и близких 

по значению установленной нагрузки) электроприёмников (кроме 

противопожарных устройств и резервного оборудования), кВт. Суммарная 

нагрузка жилого дома (квартир и ОДН) рассчитывается по формуле (1). 

Чем больше используется при вычислениях различных эмпирических 

коэффициентов, часть которых до настоящего времени не верифицирована и 

принимается за 1, тем менее точным следует ожидать итоговый результат. 

Формула (3) дает существенное завышение расчетной нагрузки, что гарантирует 

термическую стойкость выбираемых проводников с запасом, но значительно 

повышает стоимость систем электроснабжения возводимого жилья.  

Удельные нагрузки МКД с учетом ОДН и ОКН на расширенном диапазоне 

квартир при максимальном электропотреблении проводились на основе 

месячных графиков нагрузки квартир для всех рассматриваемых кластеров. 

Использовался алгоритм расчета УЭН на основе случайных комбинаций групп 

квартир, рис. 18, но с переменным шагом δ, т.к. измерения выполнялись на ВРУ. 

Выявлена закономерность повышения средних значений УЭН, возрастающих от 

кластера к кластеру, рис. 20 и 21. Для МКД с электроплитами выполнена оценка 

влияния ОДН и ОКН на значения УЭН, рис. 22, где график 2 построен как 

разность между трендами средней нагрузки кластеров 4 и 3 для 1000 квартир в 

группе.  

 

  
а) б) 

Рисунок 20 – Зависимость удельной мощности квартир от их количества 

в группе для МКД: 1 кластера (а), 2 кластера (б) 
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а) б) 

Рисунок 21 – Зависимость удельной мощности квартир от их количества 

в группе для МКД: 3 кластера (а), 4 кластера (б) 

 

Приведенные закономерности проверены на усредненном суточном ГЭН, 

рис. 23. Значения P0 вклада ОДН и ОКН – 0,18 кВт/кв. в кластере 3 и для кластера 

4 – 0,22 кВт/кв., что близко к полученным результатам по рис. 22.  
 

 
 

Рисунок 22 – Вклад ОДН и ОКН  

в удельную нагрузку МКД:  

1 – кластер 11 – 18 этажей; 2 – превышение 

ОДН кластера 19 – 25 этажей над ОДН 

кластера 11 – 28 этажей 

Рисунок 23 – Удельные нагрузки МКД 

кластеров 11-18 и 19-25 этажей 

1 – кластер 11-18 этажей с учетом квартир, 

ОДН, коммерции; 2 – кластер 11-18 этажей, 

квартиры; 3 – кластер 19-25 этажей, с учётом 

квартир, ОДН и коммерции 
 

Выявленные закономерности имеют следующее значение: во-первых, в 

процессе эксплуатации МКД меняется назначение ОКН, поэтому на стадии 

проектирования целесообразно пользоваться обобщенными показателями 

удельной нагрузки. Во-вторых, суммирование разнородной нагрузки с 

использованием коэффициентов несовпадения максимумов дает, как показывают 

экспериментальные измерения, тем большую ошибку, чем больше количество 

таких нагрузок. При расчете мощности технологического присоединения МКД 

можно принять, что расчетная удельная нагрузка квартир МКД кластера 3 (11 – 

18 этажей) должна быть увеличена на 0,2 кВт/кв.; для кластера 4 (19 – 25 этажей) 

– на 0,24 кВт/кв. и для кластера 5 (26 – 32 этажа) – на 0,28 кВт/кв. Предложены 

значения коэффициентов kп.к.N: kп.к.3 = 1,25∙kг.н; kп.к.4 = 1,30∙kг.н; kп.к.5 = 1,35∙kг.н. 
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По результатам исследования сформированы типовые графики нагрузок 

МКД, рис. 24,а, которые можно использовать для расчета доступной для ЭЗС 

электроэнергии, рис. 24,б, где в качестве начала отсчета принято 19:00 часов.  
 

  
а) б) 

Рисунок 24 – Типовые графики удельной нагрузки (а) и электроэнергии заряда (б) 

1 – выходные дни, 2 – рабочие дни 

 

Потенциально располагаемая энергия заряда электромобилей Wch 

ограничивается договорной мощностью и графиком нагрузки МКД, рис. 24,а. 

Электромобили в часы максимальной нагрузки могут работать на сеть для 

ограничения потребляемой мощности, чему соответствует выдаваемая 

электроэнергия Wdc. 

Экспериментальные исследования показали, что зарядные сессии вблизи 

общественных зданий чаще всего происходят в дневное время и, в отличии от 

МКД, совпадают с пиковой нагрузкой рассматриваемых объектов, рис. 25 и 26. 

Для детских и школьных образовательных учреждений по данным натурных 

измерений рассчитаны коэффициенты несовпадения максимумов нагрузки с 

МКД – соответственно 0,35 и 0,38. 
 

 

  
а) б) 

Рисунок 25 – Совмещение графиков распределения зарядных сессий по времени 

суток и графика электрической нагрузки ДОУ (а) и СОШ (б) 
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а) б) 

Рисунок 26 – Совмещение графиков распределения зарядных сессий по времени 

суток и графика электрической нагрузки многопрофильных лечебно- 

профилактических учреждений (а) и физкультурно-оздоровительных комплексов (б) 

 

В главе приведены примеры выбора мощности ЭЗС и оценки запаса 

электроэнергии для заряда электромобилей в целях выбора ЭЗС. 

В шестой главе выполнена оценка нагрузки ОИЖС городских коттеджных 

поселков (ГКП). Логично предположить, что специфика ОИЖС, связанная с 

приусадебными территориями, накладывает отпечаток на величину и 

закономерности распределения электрических нагрузок между домами. Как 

следствие, это предполагает необходимость обоснования соответствующих 

значений удельных электрических нагрузок ОИЖС. Также поставлена задача 

определения суммарной удельной электрической нагрузки для групп коттеджей, 

по которой должны выбираться распределительные электрические сети внутри 

посёлков. Данные по месячному электропотреблению W нескольких ГКП за 

зимний период показывают принципиальное отличие по составу 

электроприемников ОИЖС в сравнении с МКД, табл. 6, значения Wмакс.  
 

Таблица 6 – Основные показатели по месячному электропотреблению ОИЖС ГКП 

Номер 

ГКП 
nв, шт. 

Wср. Sd Ме Wмин Wмакс 

кВт∙ч в месяц 

1 95 388,60 220,66 334,40 76,39 1069,96 

2 88 391,64 280,32 293,35 24,40 1402,00 

3 369 282,31 130,37 260,10 81,33 786,08 

4 416 510,01 548,72 270,5 91,00 2978,00 

5 72 355,19 383,84 244,5 100,00 2668,00 

6 160 204,59 142,45 175,67 34,00 985,00 

7 129 176,46 148,60 142,00 32,75 1122,00 

 

Проверена гипотеза о нормальности распределения данных выборок с 

помощью 5-и расчетных тестов. Для части ОИЖС с возможностью снятия 

получасовых графиков городских коттеджных поселков (ГКП) №1 (71 объект) и 

ГКП №2 (62 объекта) были записаны значения электрической нагрузки на 

длительном интервале наблюдения – в течение трех зимних месяцев. Были 
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выбраны сутки с максимальным электропотреблением, как и для МКД, и 

подвергнуты первоначальной статистической обработке. В результате гипотеза о 

наличии нормального распределения не была подтверждена. После исключения 

ОИЖС с максимальным суточным электропотреблением, что является 

альтернативным приёмом по отношению к МКД (для ГКП №1 – свыше 

25,6 кВт·ч, 12 объектов; для ГКП №2 – свыше 28,0 кВт·ч, 10 объектов), для 

оставшихся 83% объектов была подтверждена гипотеза о наличии нормального 

распределения для суточного максимального электропотребления, таблица 7. 
 

Таблица 7 – Проверка нормальности распределения электропотребления по p-value 

Название теста 

Поселок Шапиро–

Уилка 
Лиллиефорса омега-квадрат 

Андерсона-

Дарлинга 

хи-квадрат 

Пирсона 

ГКП №1 0,1359>0,05 0,6317>0,05 0,5245>0,05 0,3642>0,05 0,6718>0,05 

ГКП №2 0,068>0,05 0,302>0,05 0,102>0,05 0,078>0,05 0,423>0,05 

 

При оценке максимальной электрической нагрузки ОИЖС ГКП 

рассматривались те же два ГКП, за зимние сутки с максимальным 

электропотреблением фиксировалась максимальная электрическая нагрузка 

каждого коттеджа. Первичная статистическая обработка выборок не подтвердила 

гипотезу о нормальном распределении максимальных электрических нагрузок 

ОИЖС. После исключения 15% коттеджей с наибольшей электрической 

нагрузкой для оставшейся выборки доказано нормальное распределение 

электрических нагрузок, количественные показатели приведены в табл. 8. 
 

Таблица 8 – Среднее выборочное значение и доверительный интервал (95%) для среднего 

значения генеральной совокупности ГКП за наиболее загруженные сутки 

Номер 

ГКП 

85%-ая 

выборка, шт. 

Среднее выборочное 

значение, кВт/коттедж 

Доверительный интервал для среднего 

значения генеральной совокупности, 

кВт/коттедж 

1 60 1,178 1,022 – 1,334 

2 53 2,611 2,351 – 2,872 

 

Сравнение данных по электрическим нагрузкам также показывает 

принципиальное отличие электрических нагрузок коттеджей и квартир в МКД. 

Для оценки максимальной электрической нагрузки ОИЖС сельских 

коттеджных поселков (СКП) были рассмотрены 7 коттеджных поселков в 

сельской местности РТ: СКП №1 – 126 объектов (летом охвачено измерениями – 

312 объектов), СКП №2 – 338 объектов, СКП №3 – 116 объектов, СКП №4 – 155 

объектов, СКП №5 – 80 объектов, СКП №6 – 103 объекта, СКП №7 - 60 объектов. 

Для обработки результатов измерений был предложен алгоритм, представленный 

на рис. 27, где в отличие от алгоритма, примененного к МКД, была сформирована 

группа экстремальных нагрузок. Она появилась в результате первичной проверки 

значений максимальных нагрузок ОИЖС. Она не позволила выявить какой-либо 

закон распределения максимальных электрических нагрузок за период 

наблюдения, что объясняется наличием экстремально высоких нагрузок, рис. 28.  
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        Рисунок 27 – Блок-схема алгоритма формирования двух кластеров ОИЖС 

Формирование динамической базы данных максимальной суточной нагрузки 

за месяц каждого ОИЖС каждого поселка  
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а) б) 

Рисунок 28 – Точечная диаграмма максимальной получасовой электрической нагрузки 
пилотной выборки СКП №1 в разрезе зимнего (а) и летнего (б) периодов года 

 
После процедуры исключения выбросов из выборки (19 объектов 

значениями выше 12,66 кВт – 15% от всей выборки) проверка по 5-и критериям 
подтвердила гипотезу нормального распределения мощности, рис.  29. 

 
 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 29 – Гистограмма распределения (а) и плотность распределения вероятности, 
полученная методом "ядерного сглаживания" (б), графики квантиль-квантиль выборки (в) и 
ящичная диаграмма (г) максимальной электрической нагрузки СКП № 1 после исключения 

выбросов для зимнего периода года 
 

Сравнение электрических нагрузок за зимний и летний периоды наблюдения 

показывают группы ОИЖС нормального распределения мощности, рис. 30,а, 

показывают значимое превышение зимних нагрузок над летними. Для региона 

Среднего Поволжья следует признать этот результат ожидаемым. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 30 – Диаграмма максимальной электрической нагрузки группы 85% (а) 

и группы 15% (б) объема выборок коттеджей за зимний и летний периоды года 

 

В то же время, летние нагрузки экстремальной группы ОИЖС в одном 

поселке превысили зимние, а в целом летний уровень нагрузок этой группы уже 

нельзя объяснить электроотоплением. Можно предположить наличие силовых 

электроприёмников, специфичных для сельского/загородного образа жизни.  

С использованием модуля комбинирования нагрузок, аналогичного 

представленному на рис. 18, выполнены расчеты УЭН групп ОИЖС.  Для 

каждого поселка формировались группы от 3 до 10 коттеджей в группе – с шагом 

1, после 10 – с шагом в 10 коттеджей в группе. Для каждой группы 

генерировалось по 300 комбинаций коттеджей. Определялась максимальная 

удельная электрическая нагрузка в каждой комбинации, после чего из всех 

поселков выбиралось её максимальное значение. Результаты показали (рис. 31), 

что в диапазоне значений группы до 28 коттеджей следует принять более высокие 

значения в сравнении с РД 34.20.185-94 «Инструкции по проектированию 

городских электрических сетей» (РД-34). 

Другой подход к учету сдвига во времени графиков электрической нагрузки 

основан на использовании коэффициентов разновременности максимумов 
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электрической нагрузки.  Из пилотной выборки формировались группы с 

количеством коттеджей (размер группы) от 3 до 50 с шагом в 1 коттедж. Для 

групп каждого размера генерировалось по 10 000 комбинаций коттеджей, и для 

каждой комбинации рассчитывался коэффициент одновременности. Затем 

определялся средний коэффициент одновременности ks для групп каждого 

размера и его 95%-ный уровень k95. Расчет проводился для наиболее загруженных 

суток периода наблюдения посёлков, рис. 32. 

 

  
Рисунок 31 – Значения УЭН: 

1 – результаты измерений; 

2 – огибающая; 3 – непрерывная 

аппроксимация значений по РД-34 

 

Рисунок 32 – Коэффициенты 

одновременности максимальных 

электрических нагрузок 

 

В результате предложено: шлейфы к ОИЖС и индивидуальные ТП 10/0,4 кВ 

выбирать исходя из максимальной нагрузки 85% группы ОИЖС – 12 кВт, 

допуская в последующем замену шлейфов и ТП 15% группы ОИЖС (рис. 33). 

Магистральные внутрипоселковые линии (рис. 33 и 34), питающие линии и ТП 

(рис. 34) должны выбираться исходя из УЭН по графику 2, рис. 31. 

 
 

 
Рисунок 33 – Выбор шлейфов к ОИЖС и магистральных линий КП  
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Рисунок 34 – Выбор магистральных линий и силовых трансформаторов КП 

 

Использование коэффициентов одновременности максимумов 

электрической нагрузки, рис. 32, целесообразно при проектировании типовых 

коттеджных посёлков. Связь между площадью ОИЖС и их максимальной 

электрической нагрузкой проверялась с использованием методов кластеризации 

k-средних (K-means) и иерархической кластеризации (метод Варда). 

Оптимальное число кластеров определялось с использованием двух независимых 

методов: метода локтя (Elbow method) и метода силуэта (Silhouette method). 

Результаты по всем КП получились качественно близкими и показаны по одному 

из них, рис. 35 и 36: устойчиво формировалась группа экстремальных нагрузок, 

и проявлялась связь между площадью и нагрузкой, но при исключении коттеджей 

экстремальной группы. 
 

 
Рисунок 35 – Результаты определения границ кластеров методом K-means кластеризации 
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Рисунок 36 – Результаты определения границ кластеров методом иерархической 

кластеризации 

 

При исключении из выборки ОИЖС кластера с экстремальными нагрузками 

для остального массива наблюдается тренд понижения удельной электрической 

нагрузки с ростом площади коттеджа по всем КП.  

В Приложениях содержатся дополнительные материалы и документы, 

подтверждающие использование результатов диссертации. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные и практические результаты, полученные в диссертации, 

заключаются в следующем: 

1. Разработана методика определения удельных электрических нагрузок 

МКД как электротехнических комплексов, включающих в себя бытовые 

электроприборы, силовую и осветительную нагрузку, используемых для расчёта 

проектной мощности технологического присоединения (МТП), основанная на 

предварительном формировании трёх кластеров МКД в зависимости от 

этажности зданий, мониторинга их электропотребления и последующего 

мониторинга электрических нагрузок сформированных групп по ограниченным 

выборкам. Для каждого кластера впервые разработаны региональные значения 

удельных электрических нагрузок, используемых при расчёте МТП на этапе 

проектирования систем электроснабжения ЭТК микрорайонов. 

2. Выявлено изменение суточных графиков нагрузки МКД в период 

пандемии КОВИД-19, вызвавшей самоизоляцию населения, выразившееся в 

увеличении дневной нагрузки на 20 – 45% и суточного электропотребления в 

рабочие дни при сохранении значений вечернего максимума, что необходимо 

учитывать для проектирования систем электроснабжения электротехнических 

комплексов микрорайонов при распространении удаленной работы населения. 
3. Результаты натурных измерений электрической нагрузки в средней 

полосе европейской части страны на двухлетнем интервале наблюдения для 
квартир и ОИЖС, а также в целом МКД как электротехнических комплексов, 
включающих в себя предприятия социального назначения и бытового 
обслуживания, показали превалирование летней нагрузки над зимней только для 
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офисных помещений. Получены обобщенные значения удельной нагрузки 
коммерческих потребителей на единицу площади. Для детских и школьных 
образовательных учреждений показана необходимость пересмотра нормативных 
значений УЭН в зависимости от количества воспитанников и обучающихся. 

4. На основе двухлетнего мониторинга электропотребления квартир 
Москвы выявлено, что максимальное удельное суточное электропотребление 
подчиняется закону нормального распределения. Максимальная удельная 
нагрузка МКД ниже нормативных значений более чем в два раза, что 
подтверждает актуальность пересмотра действующих нормативов. 

5. Установлена высокая корреляция между максимальным суточным 
электропотреблением групп МКД и их максимальной нагрузкой, включающей в 
себя нагрузки ОДН и объектов коммерческого назначения. Она служит основой 
для создания системы долгосрочного мониторинга нагрузок МКД с целью 
прогноза динамики её изменения на перспективу, а также для экспресс-оценки 
максимальных мощностей МКД в сходных климатических регионах. 

6. Впервые предложена методика введения понижающих поправочных 
коэффициентов на уровне регионов к нормативным значениям УЭН для 
проектирования систем электроснабжения городских электротехнических 
комплексов и расчета МТП на уровне микрорайонов. Обоснованы их значения по 
результатам двухлетнего мониторинга электропотребления. В ЦФО введен 
понижающий поправочный коэффициент 0,81 применительно к УЭН для 
определения расчетной нагрузки МКД. Для остальных федеральных округов РФ 
приняты поправочные коэффициенты равные 0,91. 

7. Разработана методика прямого расчёта суммарной нагрузки квартир 
жилых комплексов на шинах проектируемых ТП и РП на основе случайных 
комбинаций получасовых графиков нагрузки квартир за сутки с максимальным 
электропотреблением с получением зависимостей минимальной, средней и 
максимальной удельных нагрузок МКД на диапазоне до 3000 квартир 
необходимых для проектирования систем электроснабжения микрорайонов.   

8. Разработана методика прямого расчёта суммарной нагрузки МКД на 
шинах проектируемых ТП и РП по интегральным значениям УЭН, включающих 
в себя ОДН, нагрузку встроенных объектов коммерческого назначения и 
социальной инфраструктуры, на основе мониторинга электрических нагрузок 4-
х кластеров МКД высотностью до 25 этажей для упрощенного расчета МТП при 
проектировании систем электроснабжения МКД, а также методика оценки 
доступной мощности и электроэнергии для ЭЗС на основе суточных графиков 
нагрузки МКД. 

9. Впервые получена интегральная оценка максимальных значений 
суммарной нагрузки ОДН и ОКН в пересчете на одну квартиру для кластеров 
МКД 11-18 и 19-25 этажей, повышающая точность расчета максимальной 
нагрузки МКД посредством исключения расчета поэлементного вклада каждой 
индивидуальной нагрузки ОДН и каждого вида ОКН. 

10. Впервые выполнен мониторинг электропотребления ОИЖС на примере 
РТ, размещенных на городских и сельских территориях, который показал 
принципиальные различия в сторону повышения мощности в сравнении с 
квартирами МКД и кратное её увеличение для сельской местности в сравнении с 
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городской. Выявлено, что по исключении из выборок 15% максимальных 
выбросов нагрузки для остальных 85% ОИЖС выполняется закон нормального 
распределения максимальных нагрузок. 

11. Сформирована методика определения расчетной нагрузки для выбора 
элементов системы электроснабжения коттеджных посёлков: все шлейфы к 
ОИЖС и мачтовые трансформаторы 10/0,4 кВ выбираются исходя из 
максимальной нагрузки 85-процентной группы ОИЖС с последующей их 
заменой для 15% по индивидуальным заявкам; для выбора элементов группового 
и внешнего электроснабжения посредством случайных комбинаций получасовых 
графиков нагрузки ОИЖС сформирована зависимость максимальной нагрузки от 
количества коттеджей в группе. 
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