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Реферат. Знания о характере изменения энергетической нагрузки не только во времени, но 
и в пространстве позволят добиться оптимальной структуры источников энергии в городе и 
тем самым сократить непроизводительные расходы энергоресурсов и повысить энергоэф-
фективность. Изменение парадигмы развития систем энергоснабжения в сторону развития 
малой распределенной энергетики, интеллектуализации, управления спросом требует более 
точного понимания планируемых локальных нагрузок на территории города. В настоящее 
время получение таких данных все еще затруднительно, требует анализа многих источни-
ков и, следовательно, занимает немало времени. В статье описан возможный алгоритм фор-
мирования пространственно-временного профиля потребления энергоресурсов. В основе 
дезагрегирования нагрузки лежит пространственное распределение потребителей по терри-
тории города, оцениваемое с помощью плотности распределения площади зданий групп 
потребителей энергоресурсов. Размерность модели не ограничена как во временном, так и в 
пространственном разрешении: модель является гибкой и может быть адаптирована к раз-
личным случаям и местным условиям. Предложенный алгоритм применен к моделирова-
нию профиля потребления электрической энергии Санкт-Петербурга. В основе профиля – 
годовой график потребления электрической энергии в почасовом разрезе (8760 значений).  
Пространственное разрешение модели составляет от сотен метров до нескольких километ-
ров и зависит только от наличия исходных данных. В приведенном примере в качестве про-
странственной единицы используется деление территории города на административные 
районы (18 районов в Санкт-Петербурге). Полученные результаты показали свою логич-
ность и соответствие эмпирическим наблюдениям.  
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временной профиль потребления электрической энергии 
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Abstract. Knowledge of the nature of the energy load alterations not only in time, but also  
in space will allow achieving the optimal structure of energy sources in the city and thereby redu- 
cing  unproductive  energy costs of  energy resources and increasing  energy  efficiency.  Changing 
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the paradigm of power supply systems development towards the development of small distributed 
power production, intellectualization and demand management requires a more accurate under-
standing of the planned local loads in the city. At present it is still difficult to obtain such data;  
it requires analysis of many sources and, consequently, takes a lot of time. The article presents  
a possible algorithm of formation of the space-time profile of energy resources consumption.  
At the heart of the load disaggregation there is a spatial distribution of consumers in the city, esti-
mated by the density of the distribution area of buildings of energy consumer groups. The dimen-
sion of the model is not limited in both temporal and spatial resolution: the model is flexible and 
can be adapted to different cases and local conditions. The proposed algorithm has been applied to 
the modeling of the profile of electricity consumption in St. Petersburg. The profile is based on an 
annual graph of electricity consumption by hour (8760 values). The spatial resolution of the mo- 
del ranges from hundreds of meters to several kilometers and depends only on the availability of 
initial data. In the example, the division of the city territory into administrative districts (18 dis-
tricts of St. Petersburg) is used as a spatial unit. The obtained results showed their logicality and 
compliance with empirical observations.  
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Введение 
 

В последние десятилетия огромное количество исследований посвяще-
но проблеме развития городских энергетических систем. Например, в [1] 
приводится более 200 ссылок на научные исследования, посвященные раз-
личным аспектам этой проблемы. Актуальность тематики обусловлена как 
ростом количества городов в мире, так и повышением концентрации насе-
ления в них. По оценкам ООН, более 2/3 энергии в мире потребляется  
в городах. Исторически формируемые схемы электро- и теплоснабжения 
потребителей жилищно-коммунального хозяйства (ЖКХ) и промышленно-
сти городов имеют индивидуальные особенности, обусловленные развити-
ем технологий, ресурсной базой конкретного региона и инновационностью 
подходов городского управления. 

Рост и изменение структуры потребления энергии в мегаполисах броса-
ет вызов системе энергоснабжения городов. Прогноз потребления энергии 
определяет возможности, в рамках которых будут ставиться реалистичные 
задачи планирования развития системы энергоснабжения.  

Условия развития систем энергоснабжения в мире и России меняются, 
что ведет к распространению малой распределенной энергетики, в том 
числе и в крупных городах [2]. Изменение парадигмы развития систем 
энергоснабжения делает особенно актуальной задачу пространственного 
представления информации о потреблении энергии на территории города.  

Чтобы лучше понять работу энергетических систем городов, необходи-
мо иметь подробную информацию о распределении потребления электри-
ческой и тепловой энергии как в пространстве, так и во времени. Модели-
рование влияния ряда факторов на динамику и режим потребления элек-
трической энергии и теплоты представляет собой нетривиальную задачу  
и имеет практическую значимость. Подробные пространственно-времен- 
ные данные об использовании энергоресурсов позволяют лучше планиро-
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вать крупномасштабное производство возобновляемой энергии и операции  
с интеллектуальными сетями. 

Уровень энергопотребления города зависит от таких факторов, как чис-
ленность населения, уровень социально-экономического развития, от раз-
мера и структуры города (архитектурно-планировочных решений, типа  
застройки, транспортной оснащенности), хозяйственной специализации 
(добывающая, обрабатывающая промышленность, сфера услуг), состояния 
объектов ЖКХ и т. д. 

Как правило, энергопотребители размещены в плане города неравно-
мерно, в результате чего город в целом и его отдельные промышленно-  
селитебные образования различны по конфигурации, структуре и плот- 
ности энергонагрузок. Знания о характере изменения энергетической 
нагрузки не только во времени, но и в пространстве позволят добиться оп-
тимальной структуры источников энергии в городе и тем самым сократить 
непроизводительные расходы энергоресурсов, повысить энергоэффектив-
ность. Авторами предложен алгоритм, который можно использовать для 
оценки пространственного распределения потребления энергии в городе.  

 
Обзор литературы 
 
Проектирование энергосистем независимо от их масштаба начинается 

со сбора исходных данных о спросе на энергоресурсы – с графиков нагру-
зок [3, 4]. Профилем нагрузки или профилем потребления называют мат-
рицу, содержащую информацию о потреблении электрической (тепловой) 
энергии за каждый час рассматриваемого периода. В моделях городских 
энергетических систем появляется необходимость оценки распределения 
потребления энергоресурсов в пространстве, по территории города [5, 6]. 
Профиль, дающий не только временное, но и пространственное представ-
ление о потреблении энергоресурсов, называется пространственно- 
временным.  

В соответствии с [7] гарантирующие поставщики электрической энер-
гии России обязаны публиковать данные о почасовых значениях суммар-
ного профиля потребления электрической энергии с оптового и розничного 
рынков. Такие профили охватывают большие площади, часто всю террито-
рию, обслуживаемую каждой из компаний. Поэтому профили не имеют 
конкретной пространственной информации. Благодаря развитию интеллек-
туальных счетчиков электрической и тепловой энергии собираются все 
большие объемы подробных данных временных измерений. Эти данные  
в настоящее время в основном используются для выставления счетов [8]. 
Существует заметный интерес к интеграции геоинформационных систем  
и систем учета энергоресурсов для создания подробных пространственно- 
временных профилей спроса [9]. 

Реалистичное представление пространственно-временных изменений 
спроса является сложной задачей и требует анализа данных из разных, не 
обязательно связанных с энергетикой, источников. Можно выделить два 



Т. М. Бугаева, О. В. Новикова 
380                                                   Современные методы планирования энергосистемы города 
 

 

 

типа подходов: сверху вниз и снизу вверх. Нисходящий подход использует 
макроэкономические агрегированные в пространстве или во времени дан-
ные. Этот подход приводит к грубому описанию профилей спроса и соста-
ва потребителей энергоресурсов. Восходящий подход опирается на исто-
рические (типология и возраст здания) и инженерные данные (физическое 
описание потребления энергии на уровне устройства) [10]. Данный под- 
ход – предпочтительный вариант для моделей энергетических систем го-
родского масштаба, поскольку приводит к подробному описанию про-
странственно-временных изменений спроса [10]. Однако для этого требу-
ются большие наборы данных, которые не являются общедоступными.  
В частности, нередко отсутствует информация о пространственном рас-
пределении потребителей энергоресурсов по районам города [11, 12]. 

 
Описание алгоритма формирования пространственно-временного  
профиля потребления электрической энергии 
 
Для реализации модели формирования пространственно-временного 

профиля города необходим годовой график электрической нагрузки горо-
да. Годовой график почасовых значений потребляемой мощности города  
в модели является композицией годовых графиков трех групп потребите-
лей (сектор услуг, коммунально-бытовое потребление, промышленность). 
В каждой группе потребителей можно выделить подгруппы в соответст- 
вии с функциональным назначением зданий и сооружений. Например,  
в группе «коммунально-бытовое потребление» можно выделить много-
квартирные и индивидуальные жилые здания и т. п. 

Особенности землепользования и структура города формируют про-
странственное распределение потребления энергии. Каждую группу и под-
группу потребителей энергии можно описать с помощью пространст- 
венных характеристик (плотность населения, площади зданий разного  
типа и т. п.). 

Также для расчетов по модели необходимы данные о ежегодном по-
треблении электрической (тепловой) энергии каждой группой и подгруп-
пой потребителей (МВт⋅ч/год). Если такие показатели отсутствуют, можно 
использовать известные данные об интенсивности потребления энергии 
(МВт⋅ч/(м2⋅год)) и о площади зданий (м2).  

Для того чтобы учесть особенности суточных графиков каждой группы 
потребителей, в модели применяются типовые профили нагрузок разных 
групп и подгрупп. В рассматриваемой модели под типовыми профилями 
нагрузки понимается характерное для группы потребителей почасовое рас-
пределение величины потребленной энергии (электрической, тепловой)  
за год (сутки, месяц). Типовой профиль нагрузки представляет собой  
график-гистограмму, столбцы которого характеризуют долю энергии, по-
требленной в каждый конкретный час суток. Подробный анализ методов 
формирования типовых профилей нагрузки для групп потребителей приве- 
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ден в [13]. Однако необходимо отметить, что в настоящий момент наблю-
дается дефицит современных научно-практических исследований по фор-
мированию типовых профилей нагрузки. 

Шаг 1. Оценка и корректировка профилей нагрузки основных групп 
потребителей.  

Профиль нагрузки Pi(t) i-й группы потребителей можно получить по 
следующей формуле: 

 

( ) ( ),i i iP t W f t=                                                (1) 
 

где Wi – годовой объем потребления энергии (МВт⋅ч/год) i-й группы; fi(t) – 
соответствующий типовой (базовый) профиль нагрузки (Σtfit(t) = 1). 

Тогда профиль нагрузки города можно получить суммированием про-
филей (графиков нагрузки) потребителей 

 

3

1
( ) ( ).t iP t P t=∑                                               (2) 

 

Если известен фактический годовой график нагрузки городской энерго-
системы, то уравнение (1) необходимо скорректировать с помощью коэф-
фициента s(t), который рассчитывается для каждого периода времени: 

 

города ( )
( ) ,

( )i i

P t
s t t

W f t
= ∀
∑

                                            (3) 

 

где Ргорода(t) – фактический (прогнозный) профиль нагрузки города.  
Чтобы соответствовать фактическому значению потребления, уравне-

ние (1) может быть переписано в следующем виде: 
 

( ) ( ) ( ).i i iP t s t W f t=                                             (4) 
 

Шаг 2. Выделение нагрузки подгрупп потребителей Рik(t). 
Рассмотрим отдельно каждую группу потребителей. Предположим, что 

пространственное распределение (x, y) потребителей этой группы можно 
описать, зная площади зданий различного функционального назначения и 
их местоположение на территории города (в качестве альтернативы может 
быть использовано пространственное распределение населения). Профили 
групп потребителей в (1) могут быть разделены на более конкретные под-
группы, площади зданий которых известны: 

 

( )( ) ( ),
( )

i
ik k k k

l l ll

P tP t A I f t
A I f t

=
∑

                                   (5) 

 

где Ik – энергоемкость подгруппы k (МВт⋅ч/год/м2); fk(t) – типовой профиль; 
Ak – общая площадь зданий, относящихся к подгруппе k, 

 

( , ) ;k kx y
A a x y dxdy= ∫ ∫                                           (6) 

 

ak(x, y) – плотность распределения площади зданий подгруппы k (м2/км2); 
дробная часть в (5) – коэффициент корректировки (масштабирования), ко-
торый обеспечивает равенство фактического потребления городской энер-
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госистемы Ргорода(t) и нагрузки, полученной агрегированием потребления 
выделенных подгрупп.  

Шаг 3. Формирование пространственно-временного профиля нагрузки 
подгруппы Рik(х, у, t). 

Далее профили нагрузки подклассов Рik(t) преобразуются в простран-
ственно-временную форму с помощью показателя плотности распределе-
ния площади зданий подгруппы k: ak(x, y). Профиль нагрузки в точке с ко-
ординатами (х, у) можно записать в виде 

 

( , )( , , ) ( ).k
ik ik

k

a x yP x y t P t
A

=                                      (7) 

 

Шаг 4. Формирование пространственно-временного профиля нагрузки 
города. 

Общий профиль потребления энергии в точке с координатами (х, у)  
в момент времени t получается из уравнения (7) путем агрегирования про-
филей групп потребителей i и подклассов k 

 

( , , ) ( , , ).iki k
P x y t P x y t=∑ ∑                                    (8) 

 
Апробация модели на примере Санкт-Петербурга 
 

Исходные данные. Санкт-Петербург – самый северный в мире город-
миллионник. Площадь собственно городской территории 605,8 км2, с при-
городами – 1439 км2. Население – более 5 млн чел. 

Территориальное планирование города осуществляется посредством 
разработки и утверждения Генерального плана Санкт-Петербурга и внесе-
ния в него изменений. Порядок использования территорий, запланирован-
ных Генеральным планом Санкт-Петербурга для развития на прогнозируе-
мый период, определяется Правилами землепользования и застройки 
Санкт-Петербурга. 

Санкт-Петербург является одним из крупных потребителей энергии  
в Северо-Западном регионе. В 2016 г. на территории города было потреб-
лено более 24 млрд кВт⋅ч электрической энергии, около 40 млн Гкал.  
Основные конечные потребители топливно-энергетических ресурсов – 
население и сфера услуг – более 50 % в сумме. На долю промышленности 
в структуре конечного потребления ЕТЭБ приходится в среднем 33,0 %, 
транспорта – 12,5 %. Остальные сектора составляют менее 1,0 % в сово-
купности. 

Санкт-Петербург состоит из 18 административных районов. Статисти-
ческие данные о численности населения, жилой и нежилой площади, функ- 
циональном назначении и типах застройки по районам города доступны из 
официальных публикаций территориального органа Федеральной службы 
государственной статистики по Санкт-Петербургу [14], профильных коми-
тетов администрации города. Распределение жилой площади и площади 
зданий общественно-делового назначения по территории города показа- 
но на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределение жилой площади и площади зданий общественно-делового назначения 
по территории Санкт-Петербурга 

 

Fig. 1. Distribution of living space and area of buildings for public and business purposes  
along the territory of St. Petersburg 

 
Годовой график почасовых значений потребляемой электрической 

мощности (профиль нагрузки Ргорода(t)) Санкт-Петербурга, который тре-
буется дезагрегировать по территориальному признаку, приведен  
на рис. 2. 

 
Годовой график P(t) 

 

 
 

Рис. 2. Годовой профиль электрической нагрузки Санкт-Петербурга 
 

Fig. 2. Annual profile of electric load of St. Petersburg 
 

Деление на подгруппы основано на типологии жилого и нежилого фон-
да (табл. 1). Так, группа «промышленность» включает складские поме- 
щения и площади промышленных предприятий; «сфера услуг» – подгруп-
пы: здравоохранение, образование, учреждения (офисы), торговые и до- 
суговые предприятия, транспортные предприятия (электрифицированный 
транспорт). Группа «население» разбита на две подгруппы: проживаю- 
щие в многоквартирных домах и в коттеджах (в том числе таунхаусы). 
Принятые в расчетах значения удельного потребления энергии приведе- 
ны в табл. 2.  

тыс. м2/км2 
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Типовые профили электрических нагрузок разных групп потребителей 
взяты из [15]. Типовые профили основных групп потребителей показа- 
ны на рис. 3. Пиковая нагрузка группы «население» – вечером и в выход-
ные дни, групп «промышленность» и «сфера услуг» – около полудня в ра-
бочие дни. 

 

Таблица 1 
Группы и подгруппы потребителей энергии (здания) 

 

Groups and sub-groups of energy consumers (buildings) 
 

Группа  
потребителей Население Сфера услуг Промышленность 

 
 
 

Подгруппы  
потребителей 

Многоквартирные 
Коттеджи 

Офисные 
Торговые 

Здравоохранение 
Образование 
Транспорт 
Досуговые 

 

Производственные 
Складские 

 
Таблица 2 

Удельное потребление электроэнергии зданиями 
 

Specific energy consumption by buildings 
 

Тип зданий Удельное потребление  
электроэнергии, кВт⋅ч/м2 

Доля  
в общей площади города, % 

Многоквартирные 
Коттеджи 
    Всего 
Учрежденческие 
Коммерческие 
Здравоохранение 
Образование 
Транспорт 
Культурно-досуговые 
    Всего 
Производственные 
Складские 
    Всего 

 

40 
45 
– 

86 
93 
96 
74 
95 
90 
– 

73 
30 
– 

43 
9 

52 
6 

11 
3 
4 
3 
3 

27 
13 
5 

18 

         
Результаты. По описанному выше алгоритму был рассчитан профиль 

электрической нагрузки Санкт-Петербурга, который представляет собой 
матрицу c 18 (х, у)×8760 значениями. 

Фрагмент профиля электрической нагрузки Санкт-Петербурга пока- 
зан на рис. 4. В центральных районах города плотность электриче- 
ской нагрузки на квадратный километр больше, чем в переферийных, что 
связано с особенностями пространственно-функциональной структуры 
города. 
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Рис. 3. Примеры типовых профилей потребления электрической энергии  
для Санкт-Петербурга: 1 – промышленность; 2 – население; 3 – сфера услуг  

 

Fig. 3. Examples of typical electricity consumption profiles for St. Petersburg:  
1 – industry; 2 – population; 3 – services 

 
                                 а                                                                        c 

            
 

Рис. 4. Фрагмент профиля потребления энергии в Санкт-Петербурге:  
а – 3:00; b – 12:00; c – 17:00; d – максимум нагрузки 

 

Fig. 4. A fragment of the profile of energy consumption in St. Petersburg:  
a – 3:00; b – 12:00; c – 17:00; d – maximum load 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Данные об уровне потребления энергоресурсов как во временном, так 

и в пространственном разрезе необходимы при планировании развития 
энергетического комплекса города. Наличие такой информации позволит 

МВт/км2 

0,010 

b d 

1 3 

2 
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провести подробный анализ городской энергетической системы в масшта-
бе города или в пределах одного района (квартала). Особенно очевидна 
полезность таких данных при внедрении технологий Smart Grid и разра-
ботке мер по управлению спросом. Изменяя масштаб зонирования (район, 
муниципальный округ, квартал) и временной интервал (год, неделя, сутки, 
час) возможно адаптировать модель согласно конкретным задачам и усло-
виям (наличие исходных данных).  

2. Многофакторный анализ может дополнить и повысить точность 
среднесрочного и долгосрочного планирования объемных и пространст- 
венных характеристик модели. Так, одновременное влияние увеличения 
площади жилых зданий и повышения энергетической эффективности суще-
ствующих и вводимых объектов может увеличивать и уменьшать объемы 
потребления с разными темпами.   
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