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Аннотация. Проблема надежного и эффективного электроснабжения 

муниципальных потребителей может быть решена за счет моделирования и 

прогностического планирования развития центров потребления. Анализ статистической и 

перспективной информации позволяет планировать внутригородскую сеть 

электроснабжения, выявлять формирующиеся кластеры потребителей, проводить политику 

энергосбережения применительно к распределительным сетям. 
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Развитие большинства населенных пунктов Центрального федерального округа РФ 

в настоящий момент ведется по экстенсивному принципу: путем точечной застройки в 

центральных районах городов, а также присоединением прилегающих к границам города 

земельных участков и возведением на них как малоэтажных, так и многоэтажных жилых 

домов. При этом для таких населенных пунктов схема электроснабжения была заложена 

еще в 1950–1970 гг., а новые здания и районы просто подключаются к существующим 

сетям. В связи с этим энергетики, для удовлетворения спроса на присоединение 

электрических мощностей, вынуждены увеличивать мощность на существующих силовых 

подстанциях, а также прокладывать линии напряжением 0,4 и 6(10) кВ к потребителям.  

Тем не менее такой подход является изначально порочным, так как направлен не на 

оптимальное развитие энергосистемы населенного пункта, а на решение текущих задач 

подключения потребителей к электрическим сетям. К сожалению, прогнозирование 

нагрузок и планирование развития электросетевого комплекса городов осложнено тем, что 

генеральные планы городов достаточно регулярно пересматриваются, а также часто 

направлены на решение текущих задач, определяемых короткими экономическими 

циклами (Китчина и Жюгляра) [1]. В связи с этим ни о каком долговременном 

планировании речь идти не может. Таким образом, на настоящий момент сложилась 

ситуация, когда в пределах одного населенного пункта наблюдается значительный 

дисбаланс по загрузке электрических подстанций и сетей, причем разница в загрузке 

достигает трехкратной [2, 3]. В качестве примера можно рассмотреть карты 

технологических присоединений, в частности карту для Санкт-Петербурга (рис. 1). 



 

Рис. 1. Карта технологического присоединения Ленинградской области.                                    

Район Санкт-Петербурга 

Как видно на карте, в районах перспективной застройки планируется строительство 

и ввод в строй большого количества подстанций (например, на Петроградской стороне), в 

то же время для снижения загрузки подстанции 110 кВ в районе Витебского вокзала 

планируется строительство подстанции 35 кВ. С точки зрения снижения капитальных 

затрат это допустимый вариант, однако с точки зрения снижения потерь при передаче 

электрической энергии это малоэффективное решение [4–6]. Кроме того, постройка 

подстанций в районах существующей застройки сопряжена с необходимостью возведения 

здания подстанции в закрытом исполнении (так называемой подстанции глубокого ввода). 

Для таких подстанций возрастает стоимость капитального строительства, а также требуется 

детальная проработка вопросов дальнейшего развития электроснабжения района, что 

вызвано невысокой масштабируемостью данных подстанций с точки присоединения новых 

абонентов. 

Одним из существенных недостатков существующей системы оценки 

энергообеспеченности территорий населенных пунктов является расчет, построенный на 

центрах питания (подстанциях), для которых принимается территория покрытия, 

описываемая окружностью с радиусом, равным экономически целесообразной длине линии 

на соответствующем напряжении. По факту же оказывается, что линии, в первую очередь, 

кабельные, проложенные не по кратчайшему расстоянию между центрами питания, а в 

соответствии с градостроительными регламентами, существенно искажают форму 

территории покрытия. Рассмотренная в качестве примера карта территорий покрытия для 

города Твери (рис. 2) дает наглядное представление о форме этих зон. При этом стоит 

учитывать, что представленная карта дана для нормального режима, т. е. без учета 

оперативных переключений, приводящих к значительному смещению границ зон в случае 

возникновения аварий. 



 

Рис. 2. Визуальное представление зон деятельности МУП «Тверьгорэлектро»                             

по районам города (общая информация по территории обслуживания сетевой 

организации) 

 

В связи с вышесказанным оптимальное расположение и мощность 

реконструируемых, а также вновь строящихся подстанций выходит на первый план [7]. Как 

уже говорилось выше, планирование места размещения ведется на основе заявок 

потребителей, а также наиболее крупных центров мощности, исходя из градостроительного 

плана. Тем не менее уже сейчас в большинстве городов, особенно крупных, наметился 

процесс выноса промышленных предприятий на окраину города, а то и в новые 

территориальные зоны, предназначенные для размещения промышленных объектов. Как 

правило, такие зоны закладываются с расчетом на присоединение достаточно больших 

мощностей, поэтому в этой статье данный вопрос не рассматривается. В то же время в 

частном секторе и многоквартирных жилых домах значительно возросло 

электропотребление, что ведет к повышению удельного показателя энергооснащенности. 

Особенно заметно смещение энергопотребления из промышленного сектора и торгово-

офисных комплексов наблюдалось в период самоизоляции, вызванной пандемией COVID-

19 [8]. Таким образом, при перспективном планировании электроэнергетической системы 

населенного пункта должны учитываться не только нормальный и аварийные режимы, но 

также и различные форс-мажорные проявления, вызванные социальными и природными 

факторами. 

Как видно из рис. 2, зона строительства в микрорайоне «Южный» (ниже выделенной 

синим территории на юге Твери) еще не имеет оцвечивания, так как процесс подключения 

района застройки еще идет. При этом в данном районе формируется один из основных 

новых центров нагрузки, не предусмотренный градостроительными планами, созданными 

до 2015 г. [9], а также планами развития электроэнергетики города Твери [10]. Все это 

приводит к вопросу о необходимости среднесрочного планирования на основе текущих 

данных о расходах электроэнергии, а также планируемых подключениях нагрузок разных 

уровней мощности. 



Таким образом, задача планирования нагрузки населенных пунктов, особенно таких, 

в которых ведется новое строительство, должна ориентироваться на какие-то нормируемые 

и отслеживаемые показатели. К таким показателям относятся мгновенные расходы 

электроэнергии и удельная электрическая нагрузка. Проблема мгновенных расходов 

состроит в том, что точка учета далеко не всегда совпадает как с зоной обслуживания 

подстанции, так и с местом расположения потребителя. Тем не менее широкое 

использование автоматизированных информационно-измерительных систем 

коммерческого учета электроэнергии позволит перейти к более точному 

позиционированию точек потребления, а также созданию единой карты нагрузок. В 

качестве универсального и достаточно легко интегрируемого в современные 

автоматизированные среды управления и администрирования технологическими 

процессами показателя целесообразно выбрать «Интенсивность использования энергии» 

(киловатт·час на единицу площади) [11]. В этом случае показатель будет зависеть только 

от удельных нагрузок, а также может быть использован для оценки текущего 

энергопотребления и визуализации его изменения во времени. Использование для привязки 

электропотребляющих территорий существующих кадастровых механизмов (например, 

кадастровой карты местности) поспособствует интеграции показателей развития 

территорий в единой системе с возможностью средне- и долгосрочного планирования. 

Однако следует иметь в виду, что очевидная простота формулы для расчета 

показателя связана с необходимостью перехода от кадастровой площади (площади здания 

по плану) к полезной (общей площади помещений). Использование только площади по 

плану приведет к сильному завышению показателя в случае для зданий высокоэтажной 

жилой застройки, а также многоуровневых производственных цехов для предприятий. 

Средняя оценка для жилого десятиэтажного газифицированного дома типовой застройки в 

городе Твери, по данным за 2017–2019 гг., показывает, что удельный показатель, 

посчитанный для площади по плану, составляет 16,8 кВт·ч/(мес.·м²), в то время как 

посчитанный по общей площади составил 1,52 кВт·ч/(мес.·м²). Для современного жилого 

частного газифицированного дома данный показатель составил 3,46 кВт·ч/(мес.·м²). Эти 

показатели были получены при проведении энергетических обследований и составлении 

энергетических паспортов сотрудниками центра «Энергоэффективность» ТвГТУ. В целом, 

указанные показатели достаточно точно коррелируют с данными других населенных 

пунктов со зданиями сопоставимой этажности [12, 13]. 

Использование предложенного показателя позволяет сразу решить проблему 

выявления низкой энергетической эффективности в рамках реализации закона об 

энергосбережении, а также построить для населенного пункта динамическую карту 

распределения удельных нагрузок. В этом случае появляется возможность в режиме 

реального времени или же по усредненным за определенный отрезок времени удельным 

показателям выявить зоны повышенной или пониженной электрической нагрузки, 

определить динамику изменения в этих зонах, а также спрогнозировать изменение этих зон 

в зависимости от воздействия внешних факторов. Например, картина возрастания 

удельного показателя, полученная для праздничных и выходных дней, может быть 

экстраполирована на режим самоизоляции, характерный для весны 2020 г. А данные, 

полученные в последние две недели календарного года, достаточно точно описывают 

пиковое потребление для торгово-офисных помещений.  

Полученные таким образом данные с учетом прослеживающейся возрастающей 

динамики для отдельных территорий (очищенные от сезонности, а также всплесков, 

вызванных авариями, социальными факторами и другими обстоятельствами) и должны 

использоваться для построения новых моделей электроснабжения городов. Тем не менее 

сложившаяся топология высоковольтных сетей в городах плохо поддается 

реконфигирированию, что предполагает большее внимание к мощности и маневренности 

подстанций, чем к их территориальному расположению. Одновременно следует обратить 

внимание на распределительную сеть напряжением 6–20 кВ, в которой в рамках 



существующей непродуманной стратегии строительства жилого фонда и торгово-офисных 

центров формируются протяженные участки линий, соединенных последовательно, что 

ведет к возрастанию токов в головных участках линий, снижает их надежность и 

увеличивает потери в этих участках. Выявленные на ранних этапах признаки формирования 

новых центров нагрузки позволят спланировать оптимальную конфигурацию 

распределительной сети напряжением 6–20 кВ, а также предложить места строительства 

городских трансформаторных подстанций в целях обеспечения экономичного и надежного 

электроснабжения потребителей. 

Для повышения эффективности распределительной сети напряжением 6–20 кВ в 

населенных пунктах предлагается на стадии проектирования осуществить построение 

карты (дополнительного слоя картографической информации) с учетом средних 

коэффициентов интенсивности использования энергии. Результаты такого построения 

могут быть в дальнейшем использованы для создания пространственной модели сети 

электроснабжения. 

Пространственные данные сети и потребителей электрической энергии на  

исследуемой территории могут быть получены от отдела планирования 

электроснабжающей компании. Поскольку информация не всегда бывает актуальна, то 

должна быть проведена проверка сформированной карты для подтверждения 

достоверности данных во избежание критично высоких или низких показателей. 

Следующие этапы отображают используемую методологию: 

1. Определяется количество кластеров (зон электроснабжения) для достижения 

желаемых результатов. Как правило, количество зон совпадает с предполагаемым 

количеством трансформаторных подстанций. 

2. Нагрузки в каждой зоне группируются с использованием метода кластеризации k-

means [14]. 

3. Определяются центры нагрузки для всех кластеров с помощью метода весовых 

коэффициентов k-means. 

4. Совмещаются расчетные центры нагрузки с существующей или проектируемой 

распределительной сетью низкого напряжения (0,4 кВ) с учетом анализа ближайших 

соседних кластеров. 

Размещение трансформаторных подстанций наиболее близко к расчетной точке 

центра нагрузки (центроиду) является определяющим фактором для снижения технических 

потерь. Однако данное допущение работает только в том случае, если коэффициенты 

интенсивности использования энергии объектов различаются незначи-тельно. При 

значительных (более чем в 3 раза) расхождениях необходимо вводить корректирующие 

весовые коэффициенты. С помощью вычисленных центроидов кластеров могут быть 

получены центроиды взвешенных нагрузок. Расчетные центры взвешенных нагрузок не 

обязательно могут быть местоположением трансформаторных подстанций. Расположение 

существующих конструкций может препятствовать размещению трансформаторных 

подстанций, поэтому необходимо проверять рассчитанные точки с привязкой к местности, 

что удобно выполнять в картографических кадастровых программах. Согласование 

расчетных центров нагрузки с существующими построенными воздушными линиями 

низкого напряжения позволит избежать любого нарушения землепользования, которое 

приведет к блокированию существующих конструкций, выплате компенсации, 

юридическим обязательствам, остановке проекта. 

Для реализации предложенной концепции потребуется активное взаимодействие 

муниципальных электросетевых компаний, энергосбытовых организаций, а также 

управлений кадастрового учета. Тем не менее данное взаимодействие позволит построить 

оптимальную, надежную и прогнозируемую модель электроснабжения потребителей [15]. 
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RECONFIGURATION OF EXISTING ELECTRIC NETWORK                                                  

OF URBAN TERRITORIES BASED ON POWER CONSUMPTION DATA 
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Abstract. The problem of reliable and efficient power supply to municipal consumers can 

be solved by modeling and prognostic planning of consumption centers development. Analysis of 

statistical and forward-looking information allows planning of intra-city power supply network, 

identifying of emerging consumer clusters, and pursue an energy-saving policy in relation to 

distribution networks. 
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