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Работа посвящена разработке структуры системы моделирования электроэнергетических сетей и ал-
горитмов функционирования ее подсистем. Предлагаемые алгоритмы охватывают все этапы функциониро-
вания такой модели: построение структуры электросети, описание используемых в ней электроприемников 
и приборов учета, моделирование действий конечных потребителей электроэнергии, расчет электропотре-
бления в каждой точке сети, расчет показаний приборов учета. Действия конечных потребителей моделиру-
ется на основании известного метода Монте-Карло с учетом особенностей различных типов электроприем-
ников и суточных графиков нагрузки электрической сети. Расчет показаний приборов учета производится 
на основании данных о времени работы электроприемников и точках безучетного потребления (хищения) 
электроэнергии. Реализация предложенных алгоритмов позволит исследователю строить модели достаточно 
сложных электросетей, а также получить необходимый набор экспериментальных данных для дальнейшей 
работы.
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В настоящее время широкое распростра-
нение получили автоматизированные инфор-
мационно-измерительные системы контроля 
и учета электроэнергии (АИИСКУЭ). Это 
позволяет сделать вывод о том, что задача 
разработки интеллектуальных методов ана-
лиза данных в таких системах с целью выяв-
ления фактов безучетного потребления элек-
троэнергии является актуальной. Однако при 
разработке подобных методов исследователь 
столкнется с определенными трудностями 
в сборе данных и постановке эксперимента. 
Наибольшую сложность составляют полу-
чение достоверных исходных данных для 
анализа и проверка полученных результатов. 
Так, для проверки корректности разрабо-
танного метода необходимо тщательно про-
верить не только выявленные системой воз-
можные точки безучетного потребления, но 
и каждую точку сети. Число точек может из-
меряться сотнями и потребовать значитель-
ных трудовых и временных ресурсов [2].

Предложенные в данной работе методы 
позволяют построить имитационную мо-

дель, предназначенную для исследования 
функционирования сложной электроэнерге-
тической сети, состоящей из узлов, на кото-
рых установлены приборы учета потреблен-
ной электроэнергии, и электроприемников, 
подключенных к узлам. Результатом рабо-
ты модели является имитация данных, по-
ступающих в систему АИИСКУЭ с узлов 
электрораспределительной сети, а также 
данных о реальном электропотреблении 
на узлах при отсутствии безучетного по-
требления.

Примером моделируемой сети может 
быть многоквартирный дом, подключенный 
к системе АИИСКУЭ. Узлами сети являют-
ся квартирные счетчики электроэнергии, 
соединенные с центральным узлом – 
домовым счетчиком. В каждой кварти-
ре используются осветительные приборы 
и различная бытовая техника. При включе-
нии в квартире какого-либо бытового при-
бора его электропотребление фиксирует 
квартирный и домовой счетчики, суммиру-
ющие потребление всех приборов на своем 
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уровне. В случае, когда имеет место без-
учетное потребление, данные квартирно-
го счетчика могут быть искажены. Однако 
домовой счетчик фиксирует потребление 
в полном объеме. Через заданные интерва-
лы времени (как правило час или полчаса) 

показания со всех счетчиков поступают 
в систему АИИСКУЭ, где сохраняются 
в базе данных и могут быть подвергнуты 
всестороннему анализу.

Общая схема разработанной модели 
представлена на рис. 1.

Рис. 1. Схема сегмента модели электросети

Рис. 2. Развернутая схема функционирования модели электросети

Входными параметрами для модели яв-
ляются:

 структура электроэнергетической се-
ти – содержит информацию об узлах сети, 
на которых установлены приборы учета, 
а также электроприемников, подключенных 
к каждому узлу;

 электроприемники – характеристики 
используемого в сети электрооборудования;

 точки безучетного потребления – описа-
ние случаев вмешательства в структуру сети, 
препятствующих корректной регистрации по-
требленной электроэнергии приборами учета;

 распределение суточной нагрузки – 
описание общего потребление системы 
в зависимости от времени суток. Может 
значительно отличаться для разных типов 
потребителей в сети (промышленные пред-
приятия, бытовые пользователи и т.д.).

Выходными данными являются пока-
зания приборов учета, регистрируемые че-
рез заданные промежутки времени, а также 
данные о реальном потреблении на каждом 
узле сети.

Развернутая структура функционирова-
ния модели представлена на рис. 2.

Как показано на рис. 2, работа мо-
дели состоит из трех основных этапов. 
На первом этапе на основании данных 
о структуре электроэнергетической сети 
и особенностей используемых в ней элек-
троприемников производится регистра-

ция времени работы каждого электро-
приемника.

На втором этапе по данным о работе 
электроприемников и потребляемой каж-
дым электроприемником энергии произво-
дится расчет потребления электроэнергии 
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каждым электроприемником. Также на дан-
ном этапе путем суммирования рассчитыва-
ется потребление на каждом узле сети.

Полученные данные корректируются 
на третьем этапе с учетом данных о вмеша-
тельстве в нормальное функционирование 
приборов учета. Результатом являются дан-
ные о показаниях приборов учета, поступа-
ющие в систему АИИСКУЭ.

Полученные на третьем этапе данные 
могут быть подвергнуты анализу с помо-
щью методов математического, статисти-
ческого анализа, алгоритмов интеллекту-
ального анализа данных и т.д. на предмет 
выявления точек безучетного потребления. 
Эффективность используемых методов мо-
жет быть проверена с помощью данных, по-
лученных на втором этапе.

Регистрация времени работы 
оборудования

Для построения имитационной модели 
электроэнергетической сети первым шагом 
является построение модели действий ко-
нечных потребителей электроэнергии, роль 
которых заключается последовательном 
включении или выключении оборудования, 
присоединенного к рассматриваемой сети. 

В данном исследовании для этого был 
применен метод Монте-Карло, который яв-
ляется одним из самых распространенных 
методов статистических испытаний. Исполь-
зование данного метода позволяет получить 
данные о времени работы каждого электро-
приемника, присоединенного к сети. 

Суть метода заключается в последова-
тельном выборе на основании таблицы рас-
пределения вероятностей и генератора слу-
чайных чисел электроприемника, который 
будет включен или выключен в определен-
ный момент времени из рассматриваемого 
временного интервала [5]. При этом время 
включения и выключения электроприемни-
ков регистрируются для последующего рас-
чета потребления электроэнергии. 

При формализации модели поведения 
конечных потребителей электроэнергии 
с использованием метода Монте-Карло для 
облегчения ее математического описания 
был принят ряд допущений [3]:

1. Рассматриваемый интервал времени 
Т, на котором проводятся испытания, пред-
ставлен в виде множества более коротких 
непересекающихся временных отрезков ti, 
равных между собой. То есть T = {t1, t2, …, 
tn}, t1 = t2, t1 = t3, …, t1 = tn.

2. Каждая единица оборудования вклю-
чается или выключается в определенный 
интервал времени ti.

3. Две единицы оборудования не мо-
гут быть включены или выключены в один 

и тот же момент времени t при условии, что 
точность определения момента времени t 
достаточно высока для этого (в общем слу-
чае, при ti → 0).

4. В целях упрощения построения моде-
ли длина интервала времени ti, при которых 
выполняются предыдущие условия, прини-
мается равной 1 секунде. 

Имея в качестве исходных данных мас-
сив оборудования X = {x1, x2, …, xn} на осно-
вании принятых допущений можно утверж-
дать, что в каждую секунду произойдет 
одно из трех событий: какое-либо оборудо-
вание будет включено, какое-либо оборудо-
вание будет выключено, состояние системы 
не изменится. Отсюда следует, что 

  (1)
где p0 – вероятность того, что состояние си-
стемы не изменится; pi – вероятность того, 
что оборудования xi изменит свое состояние 
(выключенное оборудование будет включе-
но, включенное – выключено).

В простейшем случае p0 = const, 
а pi = (1 – p0)/N. То есть вероятности вклю-
чения или выключения каждой единицы 
оборудования равны между собой (2).

  (2)
Однако на практике время работы раз-

личных видов оборудования различается. 
Некоторые электроприемники практически 
всегда подключены к электросети. Другие 
же – включаются лишь изредка. Поэтому 
для каждого вида оборудования предла-
гается внести отдельную оценку, опреде-
ляющую частоту включения той или иной 
единицы оборудования pi. При этом оценка 
pi должна меняться в зависимости от того, 
включено оборудование или выключено. 
В общем случае для последующего уточне-
ния модели значение вероятности pi может 
быть заменено функцией p(xi), которая в на-
стоящее время имеет вид (3).

 (3)

Алгоритм, моделирующий регистрацию 
включения и выключения оборудования по-
требителями, согласно предложенному ме-
тоду Монте-Карло, представлен на рис. 3.

Работа алгоритма состоит в последова-
тельном определении изменения состояния 
системы для каждого момента времени ti, 
входящего в рассматриваемый интервал 
времени. На каждом шаге цикла алгорит-
ма для каждого ti выполняются следующие 
действия:
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1. Строится таблица распределения ве-

роятностей наступления каждого из собы-
тий. Расчет кумулятивной вероятности про-
изводится по формуле (4)

 . (4)

В представленной табл. 1 распределе-
ния вероятностей 1 нулевому событию со-
ответствует отсутствие изменений в систе-
ме; каждому последующему соответствует 
какой-либо электроприемник, который ме-
няет свое состояние.

Таблица 1
Распределение вероятностей между событиями

Электроприемник Вероятность, p Кумулятивная вероятность, pк

- p0 = const const

x1 p1 = p(x1) const + p1

x2 p2 = p(x2) const + p1 + p2

… … …
xn pn = p(xn) 1

Рис. 3. Блок-схема алгоритма регистрации работы электроприемников

2. Генератором случайных чисел выби-
рается число CЧ в интервале [0..1] (с требу-
емым числом разрядов).

3. В таблице распределения вероятно-
стей выбирается строка с минимальным 
значением рк, удовлетворяющим условию 

. Электроприемник данной строки 
и будет использоваться в дальнейшей об-
работке. Если pк соответствует нулевому 
событию, то алгоритм переходит к следую-
щей итерации цикла.

Очевидным недостатком приведенной 
модели является то, что она не учитывает 
особенности потребления электроэнергии 
определенной группой потребления, в част-
ности бытовым сектором. Как было сказа-
но выше, действия отдельного потребителя 
бытового сектора носят случайный харак-
тер, не позволяющий описать или спрог-
нозировать его поведение. Вместе с тем 
в действиях совокупности потребителей, 
как правило, можно выявить закономерно-
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сти. Энергетики в своей работе используют 
графики распределения суточной нагрузки, 
которые наглядно отражает влияние времени 
суток на величину потребления электроэнер-
гии [1]. Очевидно, что распределение суточ-
ной нагрузки является достаточно важным 
параметром любой энергетической системы 
и должен быть обязательно учтен в модели. 

Устранение данного недостатка моде-
ли достигается заменой p0 = const на функ-
цию p0 = F(t), где F(t) – функция, обратная 
функции распределения суточной нагруз-
ки. Функция принимает значения в диа-
пазоне [0;1] и определяет уровень вероят-
ности того, что в рассматриваемый момент 
времени состояние системы не изменится. 
Функция достигает максимального значе-
ния в моменты наиболее низкой активности 
потребителей (согласно графику – ночные 
часы) и минимального – в момент наиболее 
высокой активности.
Определение особенностей подключения 
оборудования и особенностей работы 

измерительных приборов
Параметры, определяющие точки вме-

шательства в нормальное функционирова-
ние электрической сети и приборов учета, 
задаются двумя матрицами 
А = {a1, a2, …, am}, В = {b1, b2, …, bn}, 

где ai = [0, 1], bi = {0, 1}.
Матрица А содержит коэффициенты, 

определяющие, какая часть действительно-
го потребления в данном узле сети фикси-
руется прибором учета. Так, коэффициент 
ai = 0,5 определяет, что прибор xi регистри-
рует половину действительного потребле-
ния. Значения матрицы B принимают значе-
ния 0 или 1 и определяют, регистрируется 
ли потребление данного электроприемника 
вышестоящим прибором учета.

Расчет показаний 
измерительных приборов

Расчет показаний измерительных при-
боров производится в два этапа: расчет 
потребления каждого электроприемника 
и расчет показаний приборов учета.

Расчет потребления каждой единицы 
оборудования, подключенного к измеритель-
ным приборам, производится для каждого 
интервала снятия показаний. Моделирова-
нию потребления различных видов электро-
оборудования посвящено множество работ, 
однако в рамках данного исследования точ-
ное моделирование потребления каждого 
вида электрооборудования не применяется, 

так как высокая стохастическая составля-
ющая исследуемого процесса снижает его 
ценность. Таким образом, для расчета по-
требления была использована простейшая 
формула расчета с добавлением стохастиче-
ской составляющей (5). В качестве исходных 
данных о потреблении различными видами 
оборудования электроэнергии используются 
данные из учебных пособий [4]
 P = (Pуст + Pслуч)·t, (5)
где Руст – установленная мощность обору-
дования, кВт; Pслуч – мощность, рассчиты-
ваемая на основании случайной составля-
ющей, суммируемая с мощностью, кВт; 
t – время работы оборудования в рассчиты-
ваемый интервал времени, ч.

Случайная составляющая задается для 
каждого вида электроприемника в процен-
тах, определяет величину, на которую по-
требление оборудования может отклоняться 
от установленной мощности и рассчитыва-
ется по формуле (6):

  (6)

где ОТК – заданное для электроприемника от-
клонение от установленного (в процентах).

Время работы t за интервал (t1, t2] рас-
считывается по формуле (7):

  (7) 

где n – количество периодов работы элек-
троприемников в заданном интервале; 
t1, t2 – время начала и время окончания ин-
тервала t; ,  – время начала и время окон-
чания работы оборудования.

Расчет показаний счетчика производит-
ся по формуле (8)

  (8)

где Рi – потребление оборудования, под-
ключенного напрямую к измерительному 
прибору; bi – коэффициент искажения для 
оборудования, принимает дискретные зна-
чения (0 – потребление оборудования не 
фиксируется измерительным прибором, 
1 – потребление оборудования фиксируется 
измерительным прибором); a – коэффици-
ент искажения показаний рассчитываемого 
измерительного прибора, принимающий 
значения в интервале [0; 1].

Обобщив формулы (5), (6), (7) и (8), по-
лучим общую формулу расчета показаний 
счетчика в указанный интервал (9)

 . (9)
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Преобразовав таблицу в вид, представ-

ленный ниже (табл. 2), можно получить ис-
ходные данные для исследования. 

В заключение следует отметить, что ре-
ализация и использование представленных 
алгоритмов невозможно без использования 
средств вычислительной техники. Реализация 

модели в виде программного продукта для 
ЭВМ позволит создавать модели достаточно 
сложных электросетей предоставляя обшир-
ное поле деятельности для исследований. 
В настоящее время автором ведется разработ-
ка такого программного продукта, которая бу-
дет завершена в ближайшем будущем. 

Таблица 2 
Формат представления выходной информации модели

Период Прибор 
учета № 1

Прибор 
учета № 2 … Прибор 

учета № N
Сумма 

показаний
Корневой 

прибор учета Небаланс

Список литературы

1. Большая энциклопедия нефти и газа. [Электронный 
ресурс]. – URL: http://www.ngpedia.ru/id649229p1.html (Дата 
обращения 14.08.2012 г.).

2. Добаев А.З. К вопросу об использовании данных 
АСКУЭ для разработки методов выявления безучетного по-
требления электроэнергии // Сборник научных трудов меж-
дународной научно-практической конференции. – Саратов, 
2011. – С. 49–55.

3. Добаев А.З. Алгоритм моделирования действий 
бытовых потребителей электроэнергии с использовани-
ем метода Монте-Карло // Физико-математические науки 
и информационные технологии: прошлое, настоящее, буду-
щее. – Новосибирск, 2012. – С. 57–63.

4. Хузмиев И.К., Пагиев К.Х., Кумаритов А.М. Учебное 
пособие к практическим и лабораторным занятиям «Энерго-
менеджмент и энергоаудит». – Владикавказ, 2004. – 392 с.

5. Шеннон Р. Имитационное моделирование систем – 
искусство и наука. – М.: Изд-во «Мир», 1978. – 418 с.

References

1. Big Encyclopedia of Oil and Gas // URL: http://www.
ngpedia.ru/id649229p1.html (accessed 14 August 2012).

2. Dobaev A.Z. On the use of metering data to develop meth-
ods to identify unregistered electricity consumption // Proceedings 
of the International Scientifi c Conference, Saratov 2011, pp. 49–55.

3. Dobaev A.Z. Simulation algorithm of consumers actions 
using the Method of Monte Carlo // Physical and Mathematical 
Sciences and Information Technologies: Past, Present, Future.
Novosibirsk, 2012, pp. 57–63. 

4. Huzmiev I.K., Pagiev K.K., Kumaritov A.M. Study 
guide to practical and laboratory work on  Energy management 
and energy audi, Vladikavkaz, 2004, 392 p.

5. Shannon R., Systems simulation – the art and science // 
Mir, Moscow, 1978, 418 p.

Рецензенты:
Кумаритов А.М., д.т.н., профессор, за-

ведующий кафедрой информационных 
систем в экономике, Северо-Кавказский 
горно-металлургический институт (Госу-
дарственный технологический универси-
тет), г. Владикавказ; 

Хузмиев И.К., д.т.н., профессор, заведу-
ющий кафедрой организации производства 
и экономики промышленности, Северо-
Кавказский горно-металлургический ин-
ститут (Государственный технологический 
университет), г. Владикавказ.

Работа поступила в редакцию 26.10.2012.


