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МОДЕЛИРОВАНИЕ СУТОЧНОЙ ПОТРЕБЛЯЕМОЙ  

НАГРУЗКИ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

При имитационном моделировании систем электроснабжения возникает сложность пред-

ставления изменяющейся потребляемой мощности в течение суток, месяца, года. Цель: разра-

ботать метод моделирования динамической изменяющейся во времени потребляемой нагрузки 

систем электроснабжения. В работе предлагаются методики для моделирования суточной 

нагрузки на подстанции 10/0,4 кВ в программном комплексе SimInTech. Программный комплекс 

позволяет моделировать элементы системы электроснабжения на основании их схем замеще-

ния. Имитационная модель состоит из участка кабельной линии, силового трансформатора, ком-

мутационных аппаратов, измерительных приборов и блока нагрузки, который задает значения 

активной и реактивной мощности. Предложены два способа моделирования изменяющейся 

активной и реактивной мощности от времени: кусочно-постоянной и полиноминальной аппрокси-

мации. В первом случае в параметрах специального блока задаются значения величины и про-

должительности потребляемой мощности, такой подход позволяет построить псевдодискретный 

график, что облегчает его анализ. Преимуществами такого подхода является полное соответ-

ствие значениям суточного графика нагрузки, возможность отображения результатов в формате 

столбчатой диаграммы, недостатками являются сложность задания параметров, отсутствие како-

го-либо обобщения. Вторым способом является регрессионный анализ, мощность становится 

зависимой переменной от времени, которое принимает заданное значение, для суточного графи-

ка – двадцать четыре значения. Такую форму суточных графиков можно описать полиномом 

высокой степени. На основании измеренных данных потребления мощности за сутки с усредне-

нием за один час составляется регрессионное уравнение или полином при использовании встро-

енных инструментов Microsoft Excel. Полученная функция с помощью специального блока пода-

ется на нагрузку системы электроснабжения. Результаты имитационного моделирования и ис-

ходные данные, полученные после экспериментальных исследований, показали достаточную 

сходимость. 

Ключевые слова: график нагрузки, имитационное моделирование, SimInTech, кусочно-

постоянная и полиноминальная аппроксимация, система электроснабжения, динамическая  

мощность. 
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MODELING OF DAILY CONSUMED LOAD  

IN POWER SUPPLY SYSTEMS 

In the simulation modeling of power supply systems, the representation of the variability in pow-

er consumption throughout a day, month, and year poses a significant challenge. Objective: to develop 

a method for modeling dynamic time-varying consumed load of power supply systems. Methods for 

modeling daily load profiles on 10/0.4 kV substations using the SimInTech software is presented in this 

paper. The SimInTech platform enables the modeling of power supply system components based on 

their equivalent circuits. The simulation model consists of a section of a cable line, a power transformer, 

switching devices, measuring instruments, and a load block that dictates the values of active and reac-

tive power. Two methods are proposed to address the dynamic nature of active and reactive power 

over time: piecewise-constant approximation and polynomial approximation. In the first case, the pa-

rameters of a special block specify the values of magnitude and duration of power consumption which 

allows the construction of a pseudo-discrete graph that facilitates analysis. The advantages of this ap-

proach are precise adherence to actual data and the ability to construct in a pseudo-discrete format (bar 

chart), while the disadvantages include the complexity of parameter specification and the lack of gener-

alization. The second method employs regression analysis, power becomes a dependent variable of 

time with specified values—typically twenty-four for a daily graph. The shape of the daily graphs can 

also be described by a high-degree polynomial. Based on measured power consumption data averaged 

over one hour, a regression equation or polynomial is constructed with built-in tools in Microsoft Excel. 

This resulting function is then integrated into the load block of the power supply system model. Simula-

tion results and initial data from experimental studies demonstrate strong convergence. 

Keywords: load graph, simulation modeling, SimInTech, piecewise-constant and polynomial 

approximation, power supply system, dynamic power. 

Введение 

Одним из ключевых вопросов при создании и совершенствовании 

методов управления и регулирования режимов электрических сетей яв-

ляется анализ типовых суточных графиков нагрузки исследуемого объ-

екта. В системах электроснабжения графики нагрузки используют для 

анализа работы электроустановок [1, 2], проектирования электрических 

сетей [3], прогнозирования электропотребления [3, 4], планирования ре-

монтов оборудования [2, 5], а также в процессе эксплуатации для под-

держания нормального режима работы [1, 2, 6]. Изменения в графиках 

нагрузки, вызванные колебаниями спроса, вариативностью генерации 

энергии, а также внедрением новых технологий, таких как возобновляе-

мые источники энергии, оказывают значительное влияние на поведение 

всей энергосистемы. Имитационное моделирование позволяет не только 

учитывать эти изменения, но и разрабатывать эффективные стратегии 
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для интеграции различных устройств, способных компенсировать не-

предсказуемость нагрузки и обеспечить стабильную работу [7–11].  

Для исследования систем электроснабжения выполняют разра-

ботку имитационных моделей, на основании которых выполняется 

оценка режима работы, устойчивости эффективности функционирова-

ния [12]. Также модели позволяют оценить эффективность внедрения 

различных технических устройств (системы компенсации реактивной 

мощности [13], фильтрокомпенсирующие [14, 15], накопители элек-

троэнергии [16–19] и т.д.) и их воздействие на систему электроснабже-

ния. При моделировании систем электроснабжения возникают сложно-

сти представить изменения нагрузки в единицу времени, поэтому це-

лью работы является разработка методики моделирования графиков 

нагрузки систем электроснабжения, то есть динамически изменяющей-

ся потребляемой мощности во времени. 

Основная часть 

Объектом исследования является двухтрансформаторная под-

станция напряжением 10/0,4 кВ с трансформаторами ТМЗ-1600 [20]. 

Питание подстанции осуществляется от двух независимых источников 

по кабельным линиям марки АСБ-3х240 длиной 3 км. Суточный гра-

фик нагрузки активной мощности на шинах 0,4 кВ подстанции пред-

ставлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Суточный график нагрузки активной мощности 

Для моделирования динамически изменяющейся нагрузки на ши-

нах 0,4 кВ трансформаторной подстанции было опробовано два подхо-

да: с помощью кусочно-постоянной функции нагрузки и полинома вы-

сокой степени. 
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Для создания имитационной модели системы электроснабжения 

был выбран программный продукт SimInTech [21]. Моделирование ка-

бельной линии осуществлялось по П-образной схеме замещения, кото-

рая учитывает активное и реактивное сопротивление и зарядную мощ-

ность линии. Силовой трансформатор моделируется на основании  

Г-образной схемы замещения, исходными данными являются паспорт-

ные параметры трансформатора [22, 23]. На их основании программ-

ный продукт рассчитывает значения схемы замещения: активное и ре-

активное сопротивление и проводимость [24]. 

 

Рис. 2. Имитационная модель суточного графика нагрузки  

при использовании кусочно-постоянной функции мощности 
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Источник моделируется в виде энергосистемы номинальным 

напряжением 10 кВ с бесконечной мощностью и 3-фазным током ко-

роткого замыкания на шинах вышестоящей подстанции, равным 10 кА 

(распространенное значение по актам разграничения балансовой при-

надлежности для промышленных предприятий в черте крупных горо-

дов). Также на трансформаторной подстанции моделируются выклю-

чатели (S) и блоки измерения (W) основных параметров сети [24]. 

Нагрузка на шинах подстанции 0,4 кВ моделируется с помощью 

модели статической управляемой нагрузки, ключевой особенностью 

является возможность задания функции нагрузки в зависимости от лю-

бой переменной через внешний порт. Общий вид имитационной моде-

ли при использовании в качестве функции нагрузки кусочно-

постоянной функции представлен на рис. 2. 

Первым способом моделирования суточного графика нагрузки 

является задание значений активной и реактивной мощности в блок 

кусочно-постоянной функции в SimInTech, представленном на рис. 3. 

В параметрах блока задаются значения величины и продолжительно-

сти потребляемой мощности, т.е. для получения суточного графика 

нагрузки с временем усреднения 1 час необходимо задать двадцать че-

тыре значения мощности.  

 

Рис. 3. Блок «Кусочно постоянная» 

Также необходимо определить временной масштаб потребления 

мощности, в рамках данной задачи было принято: пять секунд в про-

граммном продукте эквивалентно одному часу, соответственно, сутки 

моделирования равны сто двадцати секундам. Стоит отметить, что для 

приведения в соответствие единиц измерения в данной модели необ-

ходимо использовать блок усилителя на выходе функции с множите-

лем 1000. Такой подход позволяет построить псевдодискретный гра-

фик, что облегчает его анализ. Результаты моделирования графика 

нагрузки заданием кусочно-постоянной функции мощности представ-

лены на рис. 4. 
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Преимуществами такого подхода являются полное соответствие 

значениям суточного графика нагрузки, а также возможность постро-

ить графики нагрузки в псевдодискретном формате (столбчатая диа-

грамма). Недостатками являются сложность задания параметров и от-

сутствие какого-либо обобщения. 

 

Рис. 4. График нагрузки с кусочно-постоянной функцией 

Логично и математически верно предположить, что другим мето-

дом определения зависимостей одних переменных от других является 

регрессионный анализ [25]. Мощность становится зависимой перемен-

ной от времени t, которое принимает значения от 1 до 24. Исходя из 

форм суточных графиков, в подавляющем большинстве случаев это 

будет полином высокой степени. Так как у нас отсутствует задача 

нахождения функции, которая обобщает данные за какой-либо период, 

то использование полиномов высокой степени обосновано. Более того, 

нам нужно подобрать функцию, максимально приближённую к истин-

ным значения суточного графика нагрузки. 

Первоначально нужно определить регрессионное уравнение, ко-

торое получено при использовании встроенных инструментов Mi-

crosoft Excel. В случае полинома встроенные инструменты могут по-

считать максимально полином 6-й степени, если использовать инстру-

менты постройки линии тренда в графике. Другим способом является 

функция =ЛИНЕЙН(), которая не имеет каких-либо ограничений.  

В основе этих инструментов лежит классический метод наименьших 

квадратов. Исходя из подбора полиномов, выявлено, что после пятой 

степени коэффициент детерминации растет незначительно, в связи  
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с чем инструмента, встроенного в график, достаточно. Результаты по-

лученного уравнения регрессии посуточного профиля активной мощ-

ности приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. График нагрузки активной мощности с полиномом регрессии 6-й степени 

Далее создана модель нагрузки с полиноминальной функцией (1): 

6 5 4 3 2( ) 0,0004 0,0296 0,699 5,5301 7,4834 140,3 1458,1P t t t t t t t        .   (1) 

Изменение времени в течение суток в программном продукте за-

дается с помощью блока «Часы», который берет значение аргумента из 

реального времени. Соответственно масштаб времени следующий, одна 

секунда в программном продукте равна одному часу. Полиноминальная 

функция мощности задается с помощью блока полинома, аргументы 

вбиваются в порядке, начиная с 0-й степени. Схема модели нагрузки, 

которая подключается к шинам 0,4 кВ, представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Модель нагрузки с полиноминальными функциями мощностей 

P(t) = -0,0004t6 + 0,0295t5 - 0,699t4 + 5,5301t3 + 7,4834t2 - 140,3t + 1458,1

R² = 0,8003
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Результаты имитационного моделирования графика нагрузки  

с полиноминальной функцией представлены на рис. 7. Из рисунка 

видно, что изменение активной мощности в течение суток полностью 

соответствует полученной зависимости в Microsoft Excel (рис. 5, 

пунктирная кривая). Однако, как видно из рис. 5, полиноминальная 

функция сглаживает пиковые значения графика нагрузки в отдельные 

интервалы времени, что приводит к определенной погрешности, 

например, в промежутках времени 9, 10, 16 ч. Учитывая, что коэффи-

циент детерминации достаточно высок и составляет R2 = 0,8003, 

можно считать, что полученные зависимости мощности позволяют 

оценить уровень и время потребления максимума и минимума 

нагрузки, особенно когда моделируется большой фрагмент системы 

электроснабжения с множеством подстанций, на которых график 

нагрузки изменяются по своему закону. Это свидетельствует об эф-

фективности использования полиноминальной функции для модели-

рования изменяющейся нагрузки во времени. 

 

Рис. 7. Результаты моделирования с полиноминальной функцией 

Преимуществами полиноминальной функции являются: более 

простой способ задачи параметров функции, введение определённого 

уровня обобщения, возможность оценить общие перепады мощности 

за определенный период времени. Недостатками являются необходи-

мость большой предварительной подготовки, отсутствие точного соот-

ветствия реальному графику нагрузки, отсутствие возможности пред-

ставления в формате столбчатой диаграммы. 
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Заключение 

Были предложены два способы имитационного моделирования 

динамических графиков мощности с помощью программного продукта 

SimInTech: кусочно-постоянной и полиноминальной аппроксимации. 

Результаты имитационного моделирования суточного графика нагруз-

ки с помощью полиноминальной функции и исходные данные графика 

мощности, полученные после экспериментальных исследований, пока-

зали хорошую сходимость (коэффициент детерминации полиноми-

нальной функции R2 = 0,8003). Предложенные методы позволят моде-

лировать фрагменты систем электроснабжения с узлами нагрузки,  

в которых мощность изменяется во времени по разным зависимостям. 

Это даст возможность оценивать не только режимы работы в разные 

промежутки времени, но и эффективность внедрения компенсирую-

щих устройств в часы максимума и минимума нагрузки, также иссле-

довать системы управления отбора мощности накопителей электро-

энергии и других технических устройств, что и является планом даль-

нейшей работы. 
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