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Развитие индивидуального электротранспорта обусловливает необходимость оснащения элек-
трозарядными станциями мест автомобильных парковок на территориях уже сложившихся и 
вновь строящихся городских микрорайонов. Их параметры и объемы электропотребления должны 
быть согласованы с пропускной способностью систем электроснабжения и учитывать суточные 
изменения нагрузки. Для оценки доступной располагаемой мощности в статье рассмотрены гра-
фики суточной нагрузки многоквартирных домов в рабочие и выходные дни. Проанализированы су-
точные профили мощности детских и средних образовательных учреждений, и выполнена оценка 
временны́х интервалов набора и сброса нагрузки. Показана возможность использования зарезерви-
рованной за аварийной нагрузкой мощности. Для использования при выборе параметров электро-
зарядных станций разработаны типовые удельные суточные графики нагрузки многоквартирных 
домов. Применение гармонического анализа к суточным профилям мощности показало, что для их 
аналитического описания достаточно четырех первых гармоник и постоянной составляющей, рав-
ной удельному суточному электропотреблению. Доказан закон нормального распределения гармони-
ческих коэффициентов, характеризующих удельный уровень гармоник. Показана статистическая 
идентичность профилей мощности многоквартирных домов Москвы и обоснована необходимость 
их разделения для рабочих и выходных дней. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гармонический анализ, удельная электрическая нагрузка, многоквар-
тирные жилые дома, зарядная станция, типовые графики нагрузки

Развитие индивидуального электротранспорта 
обусловливает необходимость оснащения электро-
зарядными станциями (ЭЗС) [1, 2] мест парковок на 
территориях городских микрорайонов вблизи мно-
гоквартирных домов (МКД), дошкольных образова-
тельных учреждений (ДОУ) и средних общеобразо-
вательных школ (СОШ). На стадии проектирования 
городского микрорайона и отдельных его зданий типы 
ЭЗС, размещение, их количество могут быть легко 
учтены в системе электроснабжения. При их интегра-
ции в уже существующую инфраструктуру приходится 
считаться с электрическими нагрузками и пропускной 
способностью распределительной электрической сети. 
Однако в обоих случаях необходимой информацией 
для оптимального выбора параметров ЭЗС являются 
суточные профили мощности объектов, оборудуемых 
парковочными местами для заряда электромобилей 

(ЭМ). В первую очередь, это МКД, а также ДОУ и 
СОШ. 

Режимы работы ЭЗС в значительной мере зависят 
как от дней недели (рабочие или выходные дни), так 
и от индивидуальных графиков электрической нагруз-
ки (ГЭН) каждого объекта. Ниже рассмотрены режи-
мы электропотребления МКД как в выходные дни на 
предмет оценки располагаемой мощности и продол-
жительности работы ЭЗС (когда отъезд и возврат ЭМ 
с мест придомовых парковок не привязан к рабочим 
часам), так и в рабочие дни (когда на заряд ЭМ ста-
вятся преимущественно в вечерние часы). Поскольку 
для электроснабжения СОШ редко устанавливаются 
самостоятельные трансформаторные подстанции (ТП), 
а для ДОУ так и вообще применяются только в исклю-
чительных случаях [3, 4], то возможность установки 
служебных ЭЗС вблизи этих учреждений, подклю-
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чаемых от их вводных распределительных устройств 
(ВРУ), должна проверяться не только по цепи питания, 
но и на шинах ТП (где суммируется мощность МКД с 
ДОУ или с СОШ) для оценки перегрузки действующей 
системы электроснабжения и располагаемой электроэ-
нергии для заряда ЭМ. 

Электрические нагрузки МКД на получасовых 
интервалах измерения подробно рассматривались в  
[5, 6], где выполнялась оценка максимальных значений 
мощности, однако собственно суточные ГЭН не ана-
лизировались. В [7] приведены соответствующие ГЭН 
по результатам измерений на нескольких МКД в раз-
резе рабочих и выходных дней, но недостаточная база 
не позволила их обобщить. При наличии типовых ГЭН 
выбор мощности трансформаторов питающих ТП, си-
стем накопления электроэнергии [8], проектирование 
распределенной генерации [9] и интеллектуальной 
электрической сети, в том числе с элементами гекса-
гональной структуры [10–13], становятся существен-
но более точными. Так, в [14–17] приведены данные о 
фактической загрузке трансформаторов 10/0,4 кВ, сви-
детельствующие об их существенном недоиспользова-
нии. Поэтому актуальной является задача разработки 
обобщенных ГЭН различных объектов микрорайонов 
или получения оценочных параметров, позволяющих 
прогнозировать работу ЭЗС и выбрать их характери-
стики для удовлетворения потребностей населения в 
отношении зарядки ЭМ в удобное время.

Суточные ГЭН квартир МКД. Была сформирова-
на выборка из 17 МКД Москвы с электроплитами от 11 
до 18 этажей. Всего за сутки записывалось 23 графика 
электропотребления с получасовым усреднением, так 
как записи велись на уровне ВРУ, которых в некото-
рых МКД имелось по два. Рассматривался декабрь как 
самый нагруженный месяц года [6, 18], в отдельную 
группу выделялись рабочие дни, а выходные были раз-

биты на две подгруппы: субботы и воскресенья. По-
следнее сделано чтобы установить, есть ли между 
ГЭН значимая разница. По каждой из трех групп ГЭН 
предварительно усреднялись: в каждой группе/под-
группе по каждому ВРУ единовременные дискретные 
показания складывались и вычислялось их среднее  
значение. 

На рис. 1–3 приведены среднесуточные удельные 
(отнесенные на одну квартиру (кв.)) получасовые ГЭН 
МКД. Конкретные дома обезличены и выделены цве-
том. Записи получены с квартирных приборов учета 
электроэнергии, запрограммированных с дискретно-
стью получасового съема информации. Визуальный 
анализ ГЭН показывает, что для выходных дней харак-
терен локальный максимум около 12.00. ГЭН близки 
по форме, но существенно отличаются значениями 
удельной нагрузки в любом сечении по времени на-
блюдения: точки нижнего ГЭН ниже на десятки про-
центов точек верхнего ГЭН за счет меньшего значения 
постоянной составляющей мощности.

При решении задачи сопоставления суточных ГЭН 
МКД необходимы критерии идентичности, так как 
желательно оперировать обобщенными зависимостя-
ми, исключив при установке ЭЗС предварительный 
длительный мониторинг электропотребления каждого 
здания. В [19] используются показатели, позволяющие 
провести сравнительную оценку ГЭН в целом: коэф-
фициент неравномерности, коэффициент заполнения 
и коэффициент формы. Однако они не предоставляют 
достаточной информации о закономерностях суточно-
го изменения нагрузки и, следовательно, о располагае-
мой мощности для ЭЗС в разное время суток.

Как видно из рис. 1–3, форма ГЭН в значительной 
мере одинакова, что свидетельствует о наличии общих 
закономерностей, которые позволит выявить более де-
тальный анализ.

Рис. 1. Удельная нагрузка квартир (кВт/кв.) МКД Москвы за рабочие дни декабря 2022 г.

Fig. 1. Specific load of apartments in Moscow apartment buildings for working days in December 2022
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Гармонический анализ суточных ГЭН квартир 
МКД. Предлагается использовать гармонический ана-
лиз суточных ГЭН, хорошо зарекомендовавший себя 
в задачах оценки качества электроэнергии по уровню 
гармонических составляющих напряжения. Для этого 
вычисляется коэффициент, аналогичный коэффици-
енту искажения кривой синусоидального напряжения 
[20]. Поскольку в суточных ГЭН всегда присутству-
ет постоянная составляющая P0, называемая средней 
мощностью, соответствующая нулевой гармонике 
спектра, то данный коэффициент kg, названный гар-
моническим коэффициентом, соотносится со средней 
мощностью и рассчитывается по формуле
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где N – количество учитываемых гармоник. 

Круговая частота ω1 первой гармоники (n = 1), с–1:
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Нетрудно заметить, что гармонические коэффици-
енты kg не зависят от того, рассматриваются ли ГЭН 
всего МКД или пересчитаны на одну квартиру, так как 
используются их удельные значения. На рис. 4 пред-
ставлена диаграмма гармонических коэффициентов kg 
на примере выборки из 23 МКД Москвы. 

Приведем результаты статистической обработки на 
примере субботних значений kg6 выборки МКД Москвы. 
Предварительно коэффициенты kg6 были проверены на 
выбросы по критерию Граббса [21, 22] (табл. 1).

Выборка не содержит выбросов. Базовые ста-
тистические показатели получившейся выборки  
(23 МКД): 

Рис. 2. Удельная нагрузка квартир (кВт/кв.) МКД Москвы за субботние дни декабря 2022 г.

Fig. 2. Specific load of apartments in Moscow apartment buildings for Saturdays in December 2022

Рис. 3. Удельная нагрузка квартир (кВт/кв.) МКД Москвы за воскресные дни декабря 2022 г.

Fig. 3. Specific load of apartments in Moscow apartment buildings for Sundays in December 2022
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среднее значение nср – 0,48 кВт/кв.; 
среднеквадратичное отклонение Sd – 0,05 кВт/кв.; 
медиана Ме – 0,48 кВт/кв.; 
минимальное значение nмин – 0,38 кВт/кв.; 
максимальное значение nмакс – 0,58 кВт/кв.; 
первый квартиль Q25% – 0,20 кВт/кв.; 
третий квартиль Q75% – 0,45 кВт/кв.
На рис. 5–8 представлены графики и диаграммы, 

соответствующие нормальному закону распределения 
коэффициентов kg6 (табл. 2).

Рис. 4. Диаграмма гармонических коэффициентов выборки МКД Москвы

Fig. 4. Harmonic coefficient diagram of a sample of apartment buildings in Moscow

Таблица 1
Проверка крайних значений выборки коэффици-

ентов гармонических искажений kg6

Testing the extreme values of the sample of harmonic 
distortion coefficients kg6

Значение kg6, отн.ед. Критерий Граббса (p-value)

0,379 0,615 > 0,05

0,584 0,472 > 0,05

Рис. 5. Гистограмма распределения гармонических коэффициен-
тов для субботних дней

Fig. 5. Histogram of the harmonic coefficient’s distribution for Saturdays

Рис. 6. Плотность распределения вероятности для субботних дней, 
полученная методом «ядерного сглаживания»

Fig. 6. Probability density function obtained using the "kernel 
smoothing" method for Saturdays

Рис. 7. Нормально-вероятностный график гармонических коэффи-
циентов для субботних дней

Fig. 7. Normal probability graph of harmonic coefficients for Saturdays

Рис. 8. Ящичная диаграмма коэффициентов гармонических иска-
жений выборки МКД Москвы для субботних дней

Fig. 8. Box plot of harmonic distortion coefficients of a sample of 
Moscow apartment buildings for Saturdays
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Табл. 2 подтверждает закон нормального распреде-
ления гармонических коэффициентов kg6. 

О репрезентативности выборки свидетельствуют 
величины: объем выборки 23 шт.; ее минимальный 
объем 20 шт.

Аналогичные расчеты были выполнены для МКД 
Москвы и по воскресным дням, подтвердившие нор-
мальное распределение гармонических коэффициен-
тов kg7 и репрезентативность выборок. В табл. 3 сведе-
ны результаты расчетов за субботы и воскресенья.

Среднее значение четырех коэффициентов (табл. 3) 
составляет 0,494; отклонения значений kg6 и kg7 2,6 %. 
Это позволяет принять гипотезу об идентичности ГЭН 
МКД за выходные дни в пределах статистической по-
грешности и позволяет использовать типовые ГЭН за 
наиболее нагруженные выходные дни. 

Типовые ГЭН МКД. Для удобства использования 
типовых ГЭН их следует задавать в аналитическом 
виде, для чего использован спектральный анализ экс-
периментально полученных суточных ГЭН МКД Мо-
сквы и Московской области (МО) за декабрь 2022 г.  
На рис. 9 приведен спектральный состав одного из та-
ких графиков, где видно, что при исследовании можно 
ограничиться четвертой гармоникой (остальные пре-
небрежимо малы). Для всех ГЭН других обследован-
ных МКД результат аналогичный. 

На рис. 10 приведены ступенчатые обобщенные 
(типовые) суточные графики максимальной мощно-
сти, которые аппроксимированы гармоническими ря-

дами из четырех гармоник. Исходные графики полу-
чены выбором максимального значения мощности из 
всех ГЭН (рис. 1) на каждом получасовом интервале 
времени наблюдения. Аналитически типовые графики 
максимальной мощности задаются функциями:

для выходных дней (рис. 10,а):
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для рабочих дней (рис. 10,б):
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Аналогичные расчеты были выполнены для ГЭН 
МКД МО. В качестве примера на рис. 11 представлены 
результаты измерений по 156 ВРУ за воскресные дни. 

Все полученные обобщенные типовые графики 
удельной нагрузки квартир, аппроксимированные гар-
моническими рядами, представлены на рис. 12, где 
ГЭН 1–3 относятся к МКД МО, а пунктирные графики 
4–6 – к МКД Москвы. Очевидное различие ГЭН рабо-
чих и выходных дней, где они практически совпадают 
и достаточно использовать единый график 3 (рис. 12), 
свидетельствует о необходимости набора из двух ти-
повых ГЭН для оценки располагаемой мощности для 
ЭЗС на рабочие и выходные дни недели. В то же время, 
однотипные ГЭН МКД Москвы и МО настолько близ-
ки (среднеквадратичная ошибка менее 5 %), что можно 
распространить (3) и (4) и на МКД МО.

Таблица 2
Результаты проверки гипотезы о нормальном распределении kg6 выборки МКД Москвы для субботних дней
Results of testing the hypothesis on the normality of the distribution of kg6 of the sample of apartment buildings  

in Moscow for Saturdays
Название теста Шапиро–Уилка Лилли–Форса омега-квадрат Андерсона–Дарлинга хи-квадрат Пирсона

p-value 0,899 > 0,05 0,871 > 0,05 0,902 > 0,05 0,892 > 0,05 0,687>0,05

Таблица 3
Результаты расчета для среднего значения гене-

ральной совокупности
Calculation results for the average value of the general 

population

Гармонический 
коэффициент

Среднее 
выборочное 

значение

Доверительный интервал 
для среднего значения гене-

ральной совокупности

kg6 0,479 0,456–0,502

kg7 0,508 0,487–0,530

Рис. 9. Гармонический состав суточного ГЭН

Fig. 9. Harmonic composition of the daily load schedule
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а)

б)

Рис. 10. Обобщенные (типовые) суточные графики удельной нагрузки МКД для выходных (а) и рабочих (б) дней в месяц наибольшего 
электропотребления

Fig. 10. Generalized (typical) daily schedules of the specific load of apartment buildings for weekends (a) and working (б) days in the month of 
highest electricity consumption

Рис. 11. Удельная нагрузка квартир МКД МО за воскресные дни декабря 2022 г.

Fig. 11. Specific load of apartments in Moscow region apartment buildings for Sundays in December 2022
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Обсуждение результатов. На ГЭН выходных дней 
2, 3 и 5, 6 (рис. 12) выражен дневной максимум на-
грузки, отсутствующий на ГЭН рабочих дней 1 и 4. 
Относительно малая длительность ночного провала 
мощности может быть объяснена программируемым 
запуском мощной бытовой техники с целью использо-
вания более дешевого тарифа на электроэнергию. ГЭН 
рабочих дней 1 и 4 (рис. 12) могут считаться одина-
ковыми, описываемыми (4), так как их расхождение δ, 
оцениваемое (5), менее 5 %: 

2

1 Δ
δ 100%,

48

n

sn

P
P

� �
� � �

� �
�                        (5)

где Psn – среднее значение удельной мощности на n-й 
отсечке времени; ΔPn – разница между значениями 
удельной мощности двух ГЭН.

Аналогичный результат получен для выходных 
дней для МКД Москвы и МО (может использоваться 
(3)). Обобщенные графики 3 и 4 (рис. 12) на этапе про-
ектирования системы электроснабжения микрорайона 
дают возможность учитывать в пределах суток вари-
ации потребляемой МКД мощности, что позволяет 
оценивать располагаемую мощность ЭЗС при макси-
мальном электропотреблении МКД и доступную элек-
троэнергию на различных интервалах времени.

Сравнение формул (3) и (4) показывает, что имеет 
место существенное отличие амплитуд первых гармо-
ник на уровне 40 % и принципиальное отличие 3-й и 
4-й гармоник, где изменились знаки фазового сдвига. 
Именно эти гармоники повлияли на форму графиков 
1 и 4 (рис. 12), исключив из них локальный дневной 
максимум нагрузки. По суточным ГЭН (рис. 1–3 и 11) 
можно заметить, что изменяется уровень гармоник в 
сравнении с постоянной составляющей нагрузки, кото-

рую можно отождествить с удельным суточным элек-
тропотреблением. Количественная оценка такой зави-
симости представлена на рис. 13. Как видно из рис. 13, 
тренд изменения гармонического коэффициента пока-
зывает его снижение с ростом удельного среднесуточ-
ного электропотребления. Это означает соответству-
ющее сжатие диапазона вариации суточной нагрузки 
МКД, что необходимо учитывать при проверке пере-
грузочной способности трансформаторов в аварийных 
режимах и оценке располагаемой электроэнергии на 
протяжении суток для ЭЗС.

Удельная максимальная нагрузка в выходные дни 
примерно на 10 % больше, чем в рабочие, а на отсечке 
10:00 удельная нагрузка выше на 25 %. Качественно та-
кой результат ожидаем, а в количественном отношении 
говорит о том, что в зимнее время, когда в выходные 
дни резко сокращаются поездки за город в сады и на 
дачи, медленные ЭЗС могут и не обеспечить потребно-
сти в подключениях владельцев ЭМ. Типовые графики 
позволяют рассчитать тип и количество ЭЗС в зависи-
мости от количества квартир в МКД и прогноза роста 
частного электротранспорта.

Рис. 12. Приведенные к одному максимуму типовые ГЭН квартир: 
1, 4 – графики рабочего дня; 2, 5 – графики субботы; 3, 6 – графики 
воскресенья

Fig. 12. Typical apartment load charts reduced to one maximum:  
1, 4 – working day schedules; 2, 5 – Saturday schedules; 3, 6 – Sunday 
schedules

а)

б)

Рис. 13. Зависимость гармонического коэффициента за выходные 
(а) и рабочие (б) дни от удельного среднесуточного электропотре-
бления

Fig. 13. Dependence of the harmonic coefficient for weekends (a) and 
working days (б) on the specific average daily electricity consumption
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Полученные графики описывают изменение на-
грузки квартир в декабре на примере Москвы и МО, 
когда имеет место максимальное электропотребление. 
На остальные месяцы они не распространяются: пи-
тающие трансформаторы и электрические сети выби-
раются по максимальной нагрузке, а для ЭЗС важная 
информация о доступности электроэнергии в разрезе 
наиболее нагруженных суток. Очевидно, что для юж-
ных регионов страны, где летом интенсивно и в массо-
вом количестве используются кондиционеры, форму-
лы (3) и (4) неприемлемы. 

ГЭН ДОУ и СОШ. На рис. 14 в качестве иллю-
страции приведены ГЭН за одни сутки ДОУ и СОШ 
Москвы. Визуальный анализ показывает их большое 
разнообразие по максимальной удельной мощности и 
форме, что предполагает отсутствие возможности по-

лучения типового ГЭН. Тем не менее, можно конста-
тировать определенные закономерности ГЭН, которые 
имеют значение для прогнозирования режимов рабо-
ты ЭЗС, питающихся либо через ВРУ ДОУ или СОШ, 
либо через ВРУ МКД, которые подключены к общей 
ТП с ДОУ или СОШ.

Для ДОУ рост нагрузки может начинаться уже с 
05:00, в СОШ зафиксирован рост нагрузки с 06:00. Сни-
жение нагрузки приблизительно до 50 % максималь-
ной для ДОУ происходит в интервале 11:30–13:00, за 
исключением одного ДОУ с самой большой удельной 
нагрузкой. Для СОШ этот интервал смещен и ожидае-
мо шире: снижение нагрузки приходится на интервал 
12:00–18:00. Таким образом, вечерняя максимальная 
нагрузка МКД в рабочие дни наступает, когда нагрузки 
ДОУ и СОШ менее 50 % дневного максимума.

а)

б)

Рис. 14. Суточные графики удельной нагрузки: а – ДОУ и б – СОШ Москвы

Fig. 14. Daily graphs of specific load: a – preschool educational institutions in Moscow; б – secondary educational institutions in Moscow
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Обсуждение результатов. Суточные графики из-
менения удельной мощности ДОУ и СОШ, несмотря 
на отсутствие выраженных общих закономерностей, 
имеют следующее применение. Во-первых, они позво-
лили рассчитать (рис. 15) коэффициенты несовпадения 
максимумов нагрузки ДОУ и СОШ с МКД (kДОУ = 0,35 
и kСОШ = 0,38). Это означает, что по окончании рабоче-
го дня, когда подключаются электромобили к ЭЗС на 
парковках МКД в часы их максимальной нагрузки, с 
ней на подстанции суммируется 35 %-я нагрузка ДОУ 
или 38 %-я нагрузка СОШ. В [23] приводятся большие 
значения коэффициентов: kДОУ = 0,4 и kСОШ = 0,4.

Во-вторых, работа медленных ЭЗС, обслуживаю-
щих работников образовательных учреждений, не пе-
ресекается с максимумом нагрузки МКД. На рис. 16 
приведен пример длительной зарядной сессии на ЭЗС 
номинальной мощностью 11 кВт, реализованной при 
начальном заряде аккумулятора ЭМ 23 %.

Пример. Рассмотрим технологию применения ГЭН 
на примере выбора ЭЗС для автомобилей сотрудников 

а)

б)

Рис. 15. Коэффициенты несовпадения максимумов нагрузки: а – 
сочетание МКД и ДОУ; б – сочетание МКД и СОШ

Fig. 15. Load maximum mismatch coefficients: a – combination 
of apartment building and children's educational institution; б – 
combination of apartment building and school educational institution

ДОУ. ЭЗС подключены к ВРУ ДОУ. В свою очередь, 
МКД и ДОУ подключены к общей ТП. 

Исходные данные: общее количество квартир в 
МКД 1500, мощность общедомовых силовых нагрузок 
(ОДН) 200 кВт. По [23] вычисляем, что расчетная мощ-
ность МКД РМКД = 0,81(0,61∙1500) + 0,9∙200 = 920,15 кВт.  
Для ДОУ примем число воспитанников 250, тогда рас-
четная суммарная нагрузка на ТП в часы максимума 
нагрузки МКД РΣ = 920,15 + 0,4(0,46∙250) = 966,15 кВт.  
С учетом аварийной нагрузки мощность технологи-
ческого присоединения 1100 кВт. Таким образом, рас-
четная располагаемая мощность в часы максимума на-
грузки для ЭЗС равна 133,85 кВт. 

Если теперь обратиться к (3), то для 1500 квартир 
в выходной день получаем максимальную нагрузку на 
ТП:

Р = 0,42∙1500 + 0,9∙200 = 810 кВт,            (6)

что в результате повышает располагаемую мощность 
для ЭЗС в вечерние часы до 244 кВт. 

Электроэнергия, доступная для ЭЗС без учета ДОУ 
за каждые выходные сутки, составит 

WЭЗС = (1100 – 0,2862∙1500 – 0,9∙200)24 = 11777 кВт∙ч. (7)

В рабочие дни получаем максимальную нагрузку на 
подстанции

Р = 0,38∙1500 + 0,9∙200 + 0,4(0,46∙250) = 796 кВт,  (8)

которая ниже нагрузки выходного дня.
Учитывая ночное наружное освещение территории 

ДОУ, можно полагать, что всего доступно 11700 кВт∙ч 
электроэнергии для ЭЗС. 

Таким образом, установка двух медленных ЭЗС 
мощностью 2∙11 кВт оставляет запас по мощности для 
быстрых ЭЗС, устанавливаемых на парковочных ме-
стах МКД, равный 222 кВт. В ночные часы он повы-
шается до 

ΔР = 1100 – (0,13∙1500 + 0,9∙200) = 725 кВт.     (9)

Системы управления ЭЗС, подробно описанные в 
[24], позволяют спланировать наиболее эффективные 

Рис. 16. График нагрузки медленной ЭЗС

Fig. 16. Load schedule of a slow electric charging station
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режимы работы ЭЗС по известным значениям макси-
мальной и минимальной доступной мощности и распо-
лагаемой суточной электроэнергии. В случае аварий-
ной нагрузки ЭЗС автоматически отключаются.

Выводы. Действующие нормативные документы 
направлены на расчёт максимальной мощности жилых 
и общественных зданий, что необходимо при выборе 
проводников, ТП и коммутационного электрооборудо-
вания. Но они уже не в полной мере отвечают потреб-
ностям интенсивной интеграции зарядной инфраструк-
туры в системы электроснабжения городов, поскольку 
для выбора оптимального количества и мощности ЭЗС 
требуется информация о суточном изменении мощно-
сти в узлах их подключения. 

Данные о минимальных нагрузках объектов позво-
ляют выбрать номинальную мощность ЭЗС, а данные 
по суточному электропотреблению обеспечивают на 
стадии проектирования информацией, необходимой 
для оценки пропускной способности ЭЗС в конкрет-
ном микрорайоне.

Актуальность выполненных измерений суточных 
ГЭН МКД подкрепляется их сопоставлением с анало-
гичными ГЭН 30-летней давности [25–27]. Сравнение 
показывает значимое расхождение, что объясняется из-
менившимися характеристиками электропотребления 
и составом бытовых электроприборов. Исследования 
показали, что суточные графики удельной электриче-
ской нагрузки МКД практически совпадают в выход-
ные дни. В рабочие дни суточные графики не имеют 
локального максимума, наибольшая нагрузка смещена 
на более позднее время. Это означает, что необходимо 
иметь два вида типовых суточных графиков удельной 
нагрузки. Они могут использоваться в регионах с кли-
матическими условиями, близкими к условиям Мо-
сквы. Для южных регионов страны и Крайнего Севера 
требуются отдельные исследования.

Декабрьские измерения использовались для учета 
максимального электропотребления МКД, когда наи-
более загружены питающие трансформаторы и наи-
меньшая располагаемая мощность для ЭЗС. Анализ 
двухлетнего наблюдения за нагрузкой МКД [6] пока-
зывает, что в осенний период, накануне начала ото-
пительного сезона, имеют место нагрузки, близкие к 
декабрьским, для которых пригодны полученные ти-
повые ГЭН. В остальные времена года они ниже, что 
повышает располагаемую мощность для ЭЗС.

Типовые ГЭН МКД могут использоваться на ста-
дии проектирования микрорайонов при расчете сум-
марной нагрузки на шинах ТП и распределительных 
пунктов, питающих МКД. Натурные измерения ГЭН 
ДОУ и СОШ показали, что при одинаковых базовых 
характеристиках объектов (количество воспитанников/
учеников, площадь) максимальные значения нагрузок 
могут отличаться в 1,5–2 раза и более. Суммирование 
их нагрузок с типовыми ГЭН МКД возможно только 
расчетной постоянной мощностью с учетом коэффици-

ента несовпадения максимума нагрузки.
Типовые ГЭН вполне адекватно отображают дина-

мику изменения нагрузки группы квартир на уровне 
МКД в течение суток. При этом следует иметь в виду, 
что они являются интегральной оценкой нагрузки на 
получасовых интервалах её измерения. В [28] показа-
но, что пятиминутные интервалы осреднения фиксиру-
ют локальные набросы нагрузки, не проявляющиеся на 
получасовых интервалах. Однако на выбор трансфор-
маторной мощности, электропроводок и оценку распо-
лагаемой мощности и энергии для ЭЗС они не влияют. 
В то же время, коммутационные аппараты должны со-
гласовываться с такими всплесками. 

При подключении ЭЗС к ВРУ уже эксплуатируе-
мых ДОУ и СОШ в целях организации парковочных 
мест для их сотрудников ограничением по мощности 
служит сечение питающих линий. Поскольку по нор-
мативам сечение выбирается с учетом работы проти-
вопожарных систем дымоудаления, то на эту величину 
всегда имеется резерв мощности. Для его использова-
ния системы управления ЭЗС должны гарантировать 
их отключение при срабатывании противопожарной 
сигнализации.  

Для практического использования полученных ре-
зультатов исследования необязательно их закрепление 
на уровне нормативных документов, поскольку они 
предназначены в первую очередь для согласованного с 
возможностями системы электроснабжения выбора ко-
личества и мощности ЭЗС и не касаются применяемых 
коммутационных аппаратов и цепей питания. 

В статье использованы материалы научно-иссле-
довательской работы, выполненной по заданию фе-
дерального автономного учреждения «Федеральный 
центр нормирования, стандартизации и технической 
оценки соответствия в строительстве», договор № 
32413301943–2/2024 от 03.04.2024 г. на «Научно-ис-
следовательские и опытно-конструкторские работы 
по исследованию энергопотребления и определению 
расчетных электрических нагрузок зарядной инфра-
структуры для электромобилей, интегрированной в 
электрические установки общественных и многофунк-
циональных зданий».
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The development of individual electric vehicles entails the need to provide electric charging stations in 
parking lots in the territories of already established and newly built urban neighborhoods. Their parameters 
and power consumption volumes must be consistent with the capacity of power supply systems and take into 
account daily load variations. To assess the available power capacity, the article considers the daily load 
schedules of apartment buildings on working days and weekends. The daily load power profiles of children's 
and secondary educational institutions are analyzed, and the load increase and decrease time intervals are 
estimated. The possibility of using the capacity margin provided for the emergency load is shown. Typical specific 
daily load schedules of apartment buildings have been developed for use in selecting the electric charging 
station parameters. The application of harmonic analysis to daily power profiles has shown that the first four 
harmonic components and a constant component equal to the specific daily power consumption are sufficient 
for their analytical description. The normal distribution law of the harmonic coefficients characterizing the 
specific level of harmonics is proved. The statistical identity of the power profiles of apartment buildings in 
Moscow is shown, and the need to separate them for working days and weekends is justified.

K e y  w o r d s: : harmonic analysis, specific electrical load, multi-apartment residential buildings, 
electric charging station, typical load schedules

The article uses materials of a research work carried out on the assignment of the federal autonomous 
institution "Federal Center for Standardization, Standardization and Technical Conformity Assessment in 
Construction", contract No. 32413301943 – 2/2024 dated 04/03/2024 for "Research and development work 
on energy consumption research and determination of design electrical loads of charging infrastructure for 
electric vehicles, integrated into the electrical installations of public and multifunctional buildings".
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