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Аннотация. Предлагается способ имитационного моделирования суточных графиков электрических 

нагрузок в жилом секторе на основе теории случайных импульсов, объединённой с теорией свёрток. 

Целью является разработка модели, учитывающей как случайный момент возникновения импульса, так и 

его случайную длительность и амплитуду. Ранние модели, основанные на свёртке функции 

энергопотребления типа столбика, описываемой разностью двух функций Хэвисайда, с плотностью 

вероятности нормального распределения для сдвигов по времени включения бытовых приборов, 

учитывали только один случайный параметр. Принципиальное отличие предлагаемой в статье модели 

заключается в учёте трёх параметров, характеризующих каждый отдельный импульс электрической 

нагрузки. Это позволяет при имитационном моделировании энергопотребления жилищно-бытовых 

объектов получить результаты, в значительной степени более близкие к действительным величинам 

потребляемой мощности, а также в большей степени соответствующих реальной динамике роста и 

снижения уровней потребления электроэнергии. Осуществляется имитационное моделирование 

энергопотребления небольшого населённого пункта и сравнивается с реальным энергопотреблением 

поселка сопоставимого размера. Выполняется проверка возможности применения модели к случаям с 

особыми инфраструктурными условиями, например, отсутствием центрального отопления и 

водоснабжения. Среди прочего, проверяется возможность получения оптимального результата 

моделирования с учётом разных категорий потребителей, таких, как работающие и неработающие 

граждане. Анализируется возможность переноса части нагрузки, не характерной для ночного времени, на 

другие периоды суток, и влияние переноса указанной нагрузки на точность получаемого результата. По 

итогам работы описаны достоинства разработанной модели и сделан вывод о возможности её 

применения в широком спектре задач. 
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Введение. При моделировании энергопотребления в коммунально-бытовом секторе 

необходимо учитывать, что приборы включаются потребителями в разное время, и время 

включения прибора в одном жилом помещении никак не зависит от того, какие приборы 

используются в это время во всех других жилых помещениях. Кроме того, приборы одного и 

того же типа могут иметь разную мощность в зависимости от производителя и от модели. 

Вдобавок, длительность работы прибора также является случайной величиной. Из этого 

следует, что задача, связанная с моделированием потребления электроэнергии в жилом 

секторе, требует учёта 3-х случайных параметров.  

Вероятностные модели энергопотребления рассматривались во множестве научных 

трудов, в части из них в роли приемников электрической энергии выступали промышленные 

устройства, такие, как: шлифовальные, токарные, сверлильные станки, буровые и шахтные 

установки, портальные и башенные краны, рудотермические печи [1-3]. В другой части 

работ роль приемников электроэнергии отводится бытовым приборам небольших 

домохозяйств [4-6]. Представленные модели позволяют выполнять имитационное 

моделирование энергопотребления как небольших объектов в целом, например, отдельных 

домохозяйств или многоквартирных домов [4, 6], так и отдельных бытовых приборов [5] и 

промышленных агрегатов [1]. Наиболее часто электрические нагрузки представляют в 

качестве временных выборок случайных значений потребляемой мощности. В [4] 
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моделирование графиков электрических нагрузок сводится к задаче аппроксимации 

ортогональными функциями временных рядов, в [6] – к моделированию случайных 

временных выборок методом Монте-Карло.  

Имитационное моделирование энергопотребления в жилом секторе с использованием 

ранних вариантов модели, основанных на свёртке функции энергопотребления типа 

столбика, описываемой разностью двух функций Хэвисайда, с плотностью вероятности 

нормального распределения [7] и плотностью вероятности распределения Вейбулла для 

сдвигов по времени включения бытовых приборов [8], демонстрирует хорошие результаты, 

но учитывает только один случайный параметр – момент времени возникновения импульса 

𝑡𝜈. В данной статье задача имитационного моделирования графиков электрических нагрузок 

сводится к объединению в единое целое теории случайных импульсов с теорией свёрток, что 

позволяет учесть 3 случайных параметра, характеризующих каждый отдельный импульс 

нагрузки: момент времени его возникновения 𝑡𝜈, длительность  𝜏𝜈 и амплитуду 𝑎𝜈. 

1. Случайные импульсы электрической нагрузки на отрезке времени с постоянной 

скоростью возникновения импульсов. Рассмотрим случайные импульсы в виде 

прямоугольников, которые возникают в моменты времени 𝑡𝜈. Такие импульсы обладают 

случайной амплитудой 𝑎𝜈 и случайной длительностью 𝜏𝜈 [9]. Всего получаем три случайных 

величины: момент возникновения импульса, его амплитуду и длительность. Форма импульса 

с номером 𝜈 описывается, таким образом, детерминированной функцией 𝐹(𝑡 − 𝑡𝜈 , 𝑎𝜈 , 𝜏𝜈). 

Для сокращения записи будем рассматривать случайные параметры как вектор с двумя 

случайными компонентами 𝒂𝝂 = (𝑎𝜈,𝜏𝜈). 

Нас будет интересовать электрическая нагрузка, которая описывается случайным 

процессом: 

 𝜉(𝑡) = ∑ 𝐹(𝑡 − 𝑡𝜈 , 𝒂𝝂)𝜈 .  (1) 

В качестве примера приведём включение бытовых приборов по утрам в посёлке на 

1000 жилых помещений. Примерами включаемых утром приборов могут быть: светильники, 

электроплиты, чайники, фены, микроволновые печи и другие бытовые приборы. Во-первых, 

неизвестно, сколько приборов будет включено: 800, 900 или 998. Во-вторых, приборы могут 

обладать различной мощностью. В-третьих, приборы включаются в разные моменты 

времени и на разную временную длительность. Все это делает электрическую нагрузку от 

включения бытовых приборов в посёлке случайным процессом (1).  

2. Описание случайного процесса, содержащего последовательность случайных 

импульсов электрической нагрузки. В статистической физике описание случайного 

процесса (1) осуществляется при помощи многомерной функции плотности вероятности: 

 𝑤(𝑡1,𝑡2…𝑡𝑛;𝒂𝟏,𝒂𝟐…𝒂𝒏)d𝑡1𝑑𝑡2…d𝑡𝑛;𝑑𝒂𝟏,𝑑𝒂𝟐…d𝒂𝒏.  (2) 

Выражение (2) описывает вероятность нахождения случайных величин в интервалах 

(𝑡𝜈;𝑡𝜈+d𝑡𝜈); (𝒂𝝂; 𝒂𝝂+d𝒂𝝂). 

Далее целесообразно использовать предположение о статистической независимости 

всех случайных величин, фигурирующих в формуле (1). В самом деле, жители включают 

свои бытовые приборы независимо от того, что делается в других домах. Поэтому плотность 

вероятности (2) распадается на произведения более простых сомножителей: 

 𝑤(𝑡1,𝑡2…𝑡𝑛;𝒂𝟏,𝒂𝟐…𝒂𝒏)d𝑡1𝑑𝑡2…d𝑡𝑛𝑑𝒂𝟏,𝑑𝒂𝟐…d𝒂𝒏 = ∏ 𝑤𝑡(𝑡𝜈
𝑛
𝜈=1 )d𝑡𝜈𝑤𝑎(𝒂𝝂)𝑑𝒂𝝂.  (3) 

Возможно еще одно упрощение задачи. Будем считать, что существуют интервалы 

времени, на которых импульсы распределены равномерно, т.е. плотность вероятности не 

зависит от времени: 

 𝑤𝑡(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑝𝑑𝑡,   𝑝 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡. (4) 

Здесь 𝑝 – плотность импульсов во времени, т.е. число импульсов, возникающих в 

единицу времени. 
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Если мы рассмотрим реальную запись электрической нагрузки для посёлка или жилого 

района, то увидим, что  таким  условиям  отвечают  интервалы  времени  от 𝑇 = 10 мин до 

𝑇 = 1 час, т.е. высказанное предположение является экспериментально обоснованным. 

В теории вероятности показано, что условию (4) отвечает вероятность Пуассона 

появления на отрезке времени 𝑛 импульсов: 

 𝑃(𝑛) =
𝑁𝑛𝑒−𝑁

𝑛!
, 𝑁 = 𝑝𝑇.  (5) 

На этом пути мы снимем неопределенность с количеством появляющихся импульсов. 

Будем искать вероятность события, при котором случайный процесс (1) приводит к 

значениям электрической мощности в интервале: 

 𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑃{𝑥 ≤ 𝜉(𝑡) ≤ 𝑥 + 𝑑𝑥}.  (6) 

Учтем, что переменная 𝜉(𝑡) может оказаться в интервале (6), когда на временном 

интервале 𝑇 возникает 1, 2 … 𝑁 импульсов. Поэтому: 

 𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = ∑ 𝑃(𝑛)𝑤(𝑥|𝑛)𝑑𝑥𝑁
𝑛=1 .  (7) 

Здесь 𝑤(𝑥|𝑛)𝑑𝑥 – вероятность попадания переменной в интервал (6) при условии, что 

на временном интервале 𝑇 возникли 𝑛 импульсов. Формула (7) позволяет вычислять средние 

значения от произвольных функций следующим образом: 

 𝑓(ξ)̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∫ 𝑓(𝑥)𝑤(𝑥)𝑑𝑥
+∞

−∞
= ∑ 𝑃(𝑛) ∫ 𝑓(𝑥)𝑤(𝑥|𝑛)𝑑𝑥

+∞

−∞
𝑁
𝑛=1 = ∑ 𝑃(𝑛) 𝑓(ξ)̅̅ ̅̅ ̅̅𝑛𝑁

𝑛=1 .   (8) 

Условное среднее:  

 𝑓(ξ)̅̅ ̅̅ ̅̅𝑛 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑤(𝑥|𝑛)𝑑𝑥
+∞

−∞
.  (9) 

Для нахождения (7) и, как следствие, (8), для случайного процесса (1) следует 

применить аппарат характеристических функций.  

3. Характеристическая функция случайного процесса. Характеристической 

функцией случайной величины 𝑥 называют среднее от комплексной экспоненты: 

 𝜑𝑥(𝑢) = 〈𝑒𝑖𝑢𝑥〉 = ∫ 𝑒𝑖𝑢𝑥+∞

−∞
𝑤(𝑥)𝑑𝑥.   (10) 

Выражение (10) представляет собой преобразование Фурье от плотности вероятности 

случайной величины. Естественно, что выражение (10) можно обратить: 

 𝑤(𝑥) =
1

2𝜋
∫ 𝑒−𝑖𝑢𝑥+∞

−∞
𝜑𝑥(𝑢)𝑑𝑢.  (11) 

В этом смысле безразлично, что мы задаём, плотность вероятности случайной 

величины или её Фурье-образ.  

Если у нас имеется сумма двух статистически независимых случайных величин  

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2, то: 

〈𝑒𝑖𝑢𝑥〉 = 〈𝑒𝑖𝑢(𝑥1+𝑥2)〉 = ∬ 𝑒𝑖𝑢(𝑥1+𝑥2)
+∞

−∞

𝑤(𝑥1)𝑑𝑥1𝑤(𝑥2)𝑑𝑥2 = 

 = ∫ 𝑒𝑖𝑢𝑥1
+∞

−∞
𝑤(𝑥1)𝑑𝑥1 ∫ 𝑒𝑖𝑢𝑥2

+∞

−∞
𝑤(𝑥2)𝑑𝑥2 = 〈𝑒𝑖𝑢𝑥1〉〈𝑒𝑖𝑢𝑥2〉 = 𝜑𝑥1

(𝑢)𝜑𝑥2
(𝑢).  (12) 

Формула (12) очевидным образом обобщается на сумму любого числа статистически 

независимых случайных величин: 

 〈𝑒𝑖𝑢 ∑ 𝑥𝑛
𝑁
𝑛=1 〉 = ∏ 𝜑𝑥𝑛

(𝑢)𝑁
𝑛=1 .  (13) 

Найдем характеристическую функцию для случайного процесса: 

  𝜉𝑁(𝑡) = ∑ 𝑥𝑛
𝑁
𝑛=1 ,   𝑥𝑛 = 𝐹(𝑡 − 𝑡𝑛, 𝒂𝒏).  (14) 

Фурье-образ функции (14) будет равен: 

  𝜑𝜉(𝑢|𝑁) = 〈𝑒𝑖𝑢 ∑ 𝑥𝑛
𝑁
𝑛=1 〉 = ∏ 𝜑𝑥𝑛

(𝑢)𝑁
𝑛=1 ,  (15) 

где: 

 𝜑𝑥𝑛
(𝑢) = 〈𝑒𝑖𝑢𝑥𝑛〉 = ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢F(t−𝑡𝑛,𝒂)+𝑇

2⁄

−𝑇
2⁄

𝑤𝑡(𝑡𝑛)𝑑𝑡𝑛.  (16) 
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Мы считаем, что импульсы на интервале 𝑇 распределены равномерно. Заменим также 

переменную 𝑡𝑛 на 𝑡’. Пренебрежём краевыми эффектами. Тогда формула (16) принимает 

вид (17): 

  𝜑𝑥𝑛
(𝑢) =

1

𝑇
∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢𝐹(𝑡−𝑡′,𝒂)+∞

−∞
𝑑𝑡′ . (17) 

Найдем теперь Фурье-образ функции условной плотности вероятности (15): 

  𝜑𝜉(𝑢|𝑛) = (∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢F(t−𝑡′,𝒂)+∞

−∞

𝑑𝑡′

𝑇
)

𝑛

.  (18) 

Далее определяется Фурье-образ случайного процесса (1): 

𝜑𝜉(𝑢) = ∑
𝑁𝑛

𝑛!
𝑒−𝑁 (∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢𝐹(𝑡−𝑡′,𝒂)

+∞

−∞

𝑑𝑡′

𝑇
)

𝑛
𝑁

𝑛=1

= 

= 𝑒−𝑁 ∑
1

𝑛!
(𝑁 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝑒𝑖𝑢𝐹(𝑡−𝑡′,𝒂)

+∞

−∞

𝑑𝑡′

𝑇
)

𝑛
𝑁

𝑛=1

= 

  = 𝑒𝑥𝑝(𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ [𝑒𝑖𝑢𝐹(𝑡−𝑡′,𝒂) − 1]
+∞

−∞
𝑑𝑡′).  (19) 

Напомним, что 𝑝 = 𝑁
𝑇⁄  – временная плотность импульсов, т.е. число импульсов, 

приходящихся в среднем на единицу времени. 

Рассмотрим выражение (10) и разложим экспоненту в ряд: 

𝜑𝑥(𝑢) = 〈𝑒𝑖𝑢𝑥〉 = ∫ 𝑒𝑖𝑢𝑥

+∞

−∞

𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = ∫ ∑
(𝑖𝑢𝑥)𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

+∞

−∞

𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = 

  = ∑
(𝑖𝑢)𝑛

𝑛!
∞
𝑛=0 ∫ 𝑥𝑛+∞

−∞
𝑤(𝑥)𝑑𝑥 = 1 + (𝑖𝑢)�̅� +

(𝑖𝑢)2

2
𝑥2̅̅ ̅+. ..   (20) 

Видим, что при сомножителях ряда, не зависящих от 𝑥, стоят моменты случайной 

величины 𝑥 среднее,  𝑥2 среднее и т.д. 

4. Теория кумулянтов и выражения для средней величины и дисперсии 

случайного процесса.  

Возьмём логарифм от формулы (20): 

𝑙𝑛𝜑𝑥(𝑢) = 𝑙𝑛 (1 + (𝑖𝑢)�̅� +
(𝑖𝑢)2

2
𝑥2̅̅ ̅+. . . ) = 

 = ((𝑖𝑢)�̅� +
(𝑖𝑢)2

2
𝑥2̅̅ ̅ + ⋯ ) −

1

2
((𝑖𝑢)�̅� +

(𝑖𝑢)2

2
𝑥2̅̅ ̅ + ⋯ )

2

… = (𝑖𝑢)�̅� +
(𝑖𝑢)2

2
(𝑥2̅̅ ̅ − �̅�2)+. ..   (21) 

Находим, что при первых двух слагаемых в разложении логарифма от 

характеристической функции 𝜑𝑥(𝑢) стоят среднее �̅� и дисперсия 𝐷(𝑥) = 𝑥2̅̅ ̅ − �̅�2 случайной 

величины 𝑥. Переход от разложения (20) к разложению логарифма (21) в статфизике 

называется теорией кумулянтов.  

Произведем разложение в квадратных скобках в формуле (19). Предварительно сделаем 

замену переменных: 𝑡 − 𝑡′ = 𝜃. 

Такая замена соответствует интегрированию по огибающей импульса: 

𝑙𝑛𝜑𝜉(𝑢) = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ [𝑒𝑖𝑢𝐹(𝜃,𝒂) − 1]

+∞

−∞

𝑑𝜃 = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ [∑
(𝑖𝑢𝐹(𝜃, 𝒂))𝑛

𝑛!

∞

𝑛=0

− 1]

+∞

−∞

𝑑𝜃 = 

 = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ ∑
(𝑖𝑢𝐹(𝜃,𝒂))

𝑛

𝑛!
∞
𝑛=1 𝑑𝜃

+∞

−∞
= 𝑝 ∑

(𝑖𝑢)𝑛

𝑛!
∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ (𝐹(𝜃, 𝒂))𝑛𝑑𝜃

+∞

−∞
∞
𝑛=1 .  (22) 

 Основываясь на теории кумулянтов, можно получить: 

  𝜉̅ = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ 𝐹(𝜃, 𝒂)𝑑𝜃
+∞

−∞
,  (23) 

 𝐷(𝜉) = 𝑝 ∫ 𝑤(𝒂)𝑑𝒂 ∫ (𝐹(𝜃, 𝒂))2𝑑𝜃
+∞

−∞
.  (24) 
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5. Вычисление средней мощности и дисперсии для импульсов электрической 

нагрузки со случайными амплитудой и длительностью.  

В случае прямоугольных импульсов: 

 ∫ 𝐹(𝜃, 𝒂)𝑑𝜃
+∞

−∞
= 𝑎𝜏 = 𝜀.  (25) 

Интеграл равен площади под огибающей импульса, т.е. энергии, которую этот импульс 

содержит. В этом случае по формуле (23) получим: 

  𝜉̅ = 𝑝 ∫ 𝑎𝜏𝑤(𝑎)𝑤(𝜏)𝑑𝑎𝑑𝜏 = 𝑝�̅� ∙ 𝜏̅ = 𝑝𝜀,̅  (26) 

т.е. плотность импульсов, умноженную на среднюю энергию, которую импульс содержит. 

По формуле (24): 

 𝐷(𝜉) = 𝑝𝑎2̅̅ ̅ ∙ 𝜏̅.  (27) 

Условие применимости теории имеет вид:  

  
√D(ξ)

�̅�
<< 1,  (28) 

что дает: 

 𝑝𝜏̅ >> 1,  (29) 

или:  

  
𝑁�̅�

𝑇
>> 1.  (30) 

6. Связь описания средней мощности в теории случайных импульсов и теории 

сверток. В рассматриваемом случае количество жилых помещений  𝑁~1000, время работы 

электрического прибора (например, чайника или микроволновой печи) 𝜏̅~1 − 3 минуты, 

время интервала усреднения 𝑇~30 минут. Получаем: 

  
𝑁�̅�

𝑇
≅ 100 >> 1.  (31) 

Таким образом, условия применимости рассмотренной теории выполняются. 

В реальных условиях плотность импульсов зависит от времени 𝑝(𝑡). Однако, время 

изменения величины  𝑝 значительно больше, чем длительность отдельного импульса 𝜏<< 𝑇. 

Это позволяет в теории сверток заменить отдельный импульс δ-функцией: 

  𝐹(𝑡) = 𝑁 ∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑔(𝑡′)𝑑𝑡′+∞

−∞
.  (32) 

Здесь 𝐹(𝑡) ≡ 𝜉̅(𝑡), когда 𝜉̅ медленно зависит от времени. 

В  случае 𝜏<< 𝑇:  

 𝑓(𝑡 − 𝑡′) → 𝜀̅ ∙ 𝛿(𝑡 − 𝑡′),  (33) 

 ∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑑𝑡′ = 𝜀̅
+∞

−∞
∫ 𝛿(𝑡 − 𝑡′) =

+∞

−∞
𝜀.̅  (34) 

Интеграл в (32) преобразуется следующим образом:  

 𝜉̅(𝑡) = 𝑁 ∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑔(𝑡′)𝑑𝑡′ → 
+∞

−∞
𝑁𝜀̅ ∫ 𝑔(𝑡′)𝛿(𝑡 − 𝑡′)𝑑𝑡′ =  𝑁𝜀�̅�(𝑡)

+∞

−∞
.  (35) 

Для нормального распределения: 

 𝐹(𝑡) =
𝑁𝜀

√𝜋∙∆𝑡
∙ 𝑒−(

𝑡

∆𝑡
)2

.  (36) 

Таким образом, теория сверток связана с теорией случайных импульсов соотношением: 

 𝑝(𝑡) =
𝑁

�̅�
∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑔(𝑡′)𝑑𝑡′+∞

−∞
.  (37) 

Где 𝑓(𝑡) – некоторый усреднённый импульс со средней амплитудой �̅� и длительностью 

𝜏̅. В условиях, когда амплитуды и длительности импульсов статистически независимы, их 

произведение равно средней энергии импульсов  �̅� ∙ 𝜏̅ = 𝜀.̅   

Вычисление интеграла по оси времени приводит к постоянной величине: 

 ∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡 
+∞

−∞
= 

N

ε̅
∫ ∫ 𝑓(𝑡 − 𝑡′)𝑔(𝑡′)𝑑𝑡′+∞

−∞
𝑑𝑡 

+∞

−∞
=  𝑁,  (38) 

как и должно быть. 

7. Имитационное моделирование суточной динамики электрической мощности 

для жилого поселка с учетом социальной группы пенсионеров. Авторы статьи с 
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помощью измерительных блоков-ваттметров провели собственное наблюдение за 

энергопотреблением бытовых приборов в одной из квартир в течение 24 часов одних суток, 

проживающие – пожилые неработающие люди. 

Результаты измерений представлены в Таблице 1 и Таблице 2. Значение напряжения в 

сети при измерениях составило 217 вольт. 

Таблица 1. Мощность, потребляемая бытовыми приборами 

Прибор Потребляемая мощность, Вт 

Чайник 1820 

Микроволновая печь 1510 

Плита 1550 (одна конфорка) 

Светодиодная лампа 14 

Кондиционер 350 

Компьютер 
46 (режим ожидания), 190-280 (во время 

работы) 

Монитор  42 

Фен 
970 (средняя мощность), 1560 (высокая 

мощность) 

Стиральная машина 62 (стирка), 1460 (нагрев воды), 121 (отжим) 

Посудомоечная машина  
47 (мойка), 1580 (нагрев воды), 28 

(ополаскивание, слив) 

Холодильник  185 

Телевизор  90 

Таблица 2. Журнал энергопотребления 

Прибор  
Потребляемая 

мощность, Вт 

Время 

начала 

работы 

Время 

окончания 

работы 

Кол-во 

приборов 

Холодильник 185 1:12 1:27 1 

Холодильник 185 4:26 4:41 1 

Холодильник 185 6:23 6:38 1 

Светодиодные лампы  140 7:00 8:00 10 

Чайник 1820 8:30 8:34 1 

Микроволновая печь 1510 8:32 8:34 1 

Холодильник 185 10:22 10:37 1 

Плита 1550 12:50 13:25 1 

Холодильник 185 13:01 13:16 1 

Чайник 1820 13:02 13:04 1 

Микроволновая печь 1510 13:05 13:07 1 

Телевизор 90 13:30 15:00 1 

Холодильник 185 16:07 16:22 1 

Холодильник 185 17:56 18:11 1 

Светодиодные лампы  140 18:10 23:50 10 
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Чайник 1820 18:25 18:29 1 

Микроволновая печь 1510 18:28 18:30 1 

Посудомоечная машина 47 18:55 18:58 1 

Посудомоечная машина 1580 18:58 19:10 1 

Телевизор 90 19:05 23:30 1 

Посудомоечная машина 47 19:10 19:16 1 

Посудомоечная машина 1580 19:16 19:20 1 

Посудомоечная машина 28 19:20 19:25 1 

Холодильник 185 19:44 19:59 1 

Холодильник 185 21:12 21:27 1 

Холодильник 185 22:40 22:55 1 

На рис.1 продемонстрировано смещение пика нагрузки на дневное время для жилых 

помещений, в которых проживают неработающие люди.  

 
Рис. 1. Функция энергопотребления 𝐹(𝑡) для 500 городских квартир, проживающие: 

неработающие люди – красным; работающие люди – черным.  Моделирование с 

использованием распределения Вейбулла, 𝜆 =0.5, 𝑘 =2 

Согласно общедоступным данным, опубликованным Федеральной службой 

государственной статистики, общая численность населения Российской Федерации на 

01.01.2024 составила 14615,8 тыс. чел., из них в возрасте старше трудоспособного – 34593,4 

тыс. чел., доля от общего числа – 23,7%. В Иркутской области численность населения на 

01.01.2024 – 2330,5 тыс. чел., в возрасте старше трудоспособного – 496 тыс. чел., что равно 

21,3% от численности населения Иркутской области. Предположим, что 21,3% от общего 

числа населения Иркутской области являются неработающими пожилыми людьми. На рис. 2 

в красном цвете приведен вид графика функции энергопотребления в случае, когда в 21,3% 

из 500 квартир проживают неработающие люди. На рис. 3 – вид графика функции 

энергопотребления с учётом доли неработающих пожилых людей при разных значениях 

параметра масштаба распределения Вейбулла. 

Исходя из вида графиков, приведённых на рис. 1 – 3, следует, что пик 

энергопотребления жилых помещений, в которых проживают неработающие люди, смещён 

на дневное время суток. Однако, так как процент неработающего населения и населения, 

старше трудоспособного возраста, относительно общей численности населения невелик, то 

влияние на вид графика функции энергопотребления, учитывающей все слои населения (рис. 

3), проявляется в появлении небольшого колоколообразного пика в дневное время суток, а 

также незначительном снижении вечернего пика энергопотребления. 
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Рис. 2. Функция энергопотребления 𝐹(𝑡) для 500 городских квартир, проживающие: только 

работающие люди – черным; работающие и неработающие люди – красным.  

Моделирование с использованием распределения Вейбулла, 𝜆 =0.5, 𝑘 =2 

 
Рис. 3. Функция энергопотребления 𝐹(𝑡) для 500 городских квартир, с учётом доли пожилых 

людей 21,3% для Иркутской области. Моделирование с использованием распределения 

Вейбулла:  𝜆 =0.5, 𝑘 =2 (черным); 𝜆 =2, 𝑘 =2 (красным) 

8. Вопросы учета в имитационной модели нагревателей холодной воды в 

местности без центрального отопления и горячей воды. В сельской местности часто 

отсутствует система центрального отопления и горячего водоснабжения, поэтому население 

часто использует для нагрева воды электрические котлы [10]. Чтобы определить величину 

затрат электроэнергии на нагрев воды населением, проживающем в посёлке без системы 

горячего водоснабжения, и корректно выполнить моделирование энергопотребления для 

сельской местности, необходимо задать начальные параметры. Пусть начальная температура 

холодной воды – 10 °C, конечная температура нагретой воды – 40 °C, средний расход 

горячей воды на одного человека будет установлен на уровне 6 м3 в месяц. Количество 

сельских домохозяйств – 500. Среднее количество проживающих в каждом домохозяйстве – 

3 человека. Исходя из того, что на нагрев 1 литра воды на 1 °C необходимо затратить 1.164 

Вт⸱ч, величина расхода электроэнергии за месяц населённым пунктом, в котором проживают 

1500 человек, будет равна 314 280 кВт⸱ч. Расход электроэнергии одним сельским 

домохозяйством, в котором проживают 3 человека, составит 628,56 кВт⸱ч в месяц. 

На рис. 4 представлен результат моделирования энергопотребления населённого 

пункта, в котором отсутствует система центрального отопления и горячего водоснабжения. В 

синем и красном цвете приведены графики, представленные Иркутскими электрическими 

сетями для одного ввода ячейки, обслуживающей посёлок на 500 сельских домов и участков. 
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Рис. 4. Функция энергопотребления 𝐹(𝑡) для 500 сельских домохозяйств, в 21.3% из которых 

проживают неработающие пожилые люди, а в 78.7% – работающие люди, с учётом 

использования водонагревателей во всех домохозяйствах (черным); реальное 

энергопотребление поселка в самый холодный день апреля (синим) и в самый жаркий день 

июля (красным). Моделирование выполнено с использованием распределения 

Вейбулла, 𝜆 =2, 𝑘 =2 

Верхняя кривая, демонстрирующая уровень энергопотребления посёлка в самый 

холодный день апреля, исследована в статье [8]. Получено удовлетворительное совпадение 

имитационной модели с верхней кривой. В предыдущем варианте модели [8] не учитывался 

социальный слой пенсионеров, что не позволило добиться полноценного совпадения. 

Результат моделирования, представленный на рис. 4, демонстрирует более близкую к 

действительной величину утренних и вечерних пиков, в большей степени соответствует 

реальной динамике увеличения и снижения уровней энергопотребления населённого пункта. 

Лучший результат получен благодаря учёту различий в энергопотреблении между 

работающими и неработающими слоями населения, а также переносу части нагрузки, 

создаваемой электрическими котлами при нагреве воды, с ночного времени на другие 

периоды суток. 

Заключение. В статье в единое целое объединена теория импульсов и теория свёрток 

(37). Теперь модель энергопотребления в жилом секторе имеет завершённый характер и 

учитывает не только одну случайную величину [7, 8], характеризующую момент 

возникновения импульса, но и его амплитуду и длительность. Вместе с тем, модель 

учитывает наличие пиков потребления для работающих и неработающих слоев населения, а 

также их отличия для этих категорий потребителей. Наличие пиков на графиках 

энергопотребления коммунально-бытовых потребителей подтверждается многочисленными 

соответствующими исследованиями [11-18]. 

Следует отметить, что при использовании данной модели могут учитываться и 

специфические особенности рассматриваемых потребителей или населённых пунктов, 

например, отсутствие систем центрального отопления или центрального водоснабжения. В 

данной статье приведён пример моделирования энергопотребления посёлка, в котором 

отсутствует система горячего водоснабжения. По мнению авторов, результат моделирования 

с достаточной степенью точности близок к реальной картине потребления электроэнергии, 

что подтверждает гибкость модели и возможность её применения к широкому кругу задач. 
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Theory of random electrical load pulses for the residential sector 
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Abstract. The authors propose a method for simulating daily electrical load schedules in the residential sector 

based on the theory of random pulses combined with the convolution theory. The objective is to develop a model 

that takes into account both the random moment of pulse occurrence and its random duration and amplitude. 

Earlier models based on the convolution of the column-type energy consumption function described by the 

difference between two Heaviside functions with the probability density of the normal distribution for shifts in 

the time of switching on household appliances took into account only one random parameter. The fundamental 

difference of the model proposed in the article is that it takes into account three parameters characterizing each 

individual electrical load pulse. This allows, when simulating energy consumption of residential buildings, to 

obtain results that are much closer to the actual values of consumed power, and also to a greater extent 

correspond to the real dynamics of growth and decline in electricity consumption levels. The authors conduct a 

simulation modeling of the energy consumption of a small settlement and compare it with the actual energy 

consumption of a village of comparable size. The feasibility of applying the model to cases with special 

infrastructural conditions, such as the lack of central heating and water supply, is being tested. Among other 

things, the possibility of obtaining an optimal modeling result is being tested, taking into account different 

categories of consumers, such as working and non-working citizens. The possibility of transferring part of the 

load, which is not typical for night time, to other periods of the day, and the effect of transferring this load on the 

accuracy of the result are analyzed. Based on the results of the work, the advantages of the developed model are 

described and the conclusion is made about the possibility of its application in a wide range of tasks. 

Keywords: stochastic energy consumption models, random pulses, theory of convolutions, simulation, daily 

energy consumption schedule 
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