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Основными нормативно-техническими документами, регламентирующими расчет электриче-
ских нагрузок жилых зданий, являются Свод Правил СП256.1325800.2016 и региональные норма-
тивы градостроительного проектирования. Соответствующие нормативные значения удельной 
электрической мощности, являющиеся основой проектирования систем городского электроснаб-
жения, не пересматривались более 40 лет. Исследование городских трансформаторных подстан-
ций 10/0,4 кВ в различных регионах Российской Федерации показало, что 70–80% трансформаторов 
в течение года загружены менее чем на 30% номинальной мощности, а половина из них работает 
с максимальной загрузкой менее 15%. Изучены фактические суточные профили электрических на-
грузок многоквартирных домов за 2016 – 2018 гг. и проведена статистическая обработка данных 
по электропотреблению. Полученные результаты позволили обосновать допустимость снижения 
расчетной электрической нагрузки при проектировании многоквартирных домов и разработать 
новые региональные нормативы удельных расчетных нагрузок. Актуализированные нормативные 
значения удельных электрических нагрузок применимы к многоквартирному дому в целом и учиты-
вают как электрическую нагрузку отдельных квартир, так и общедомовое электропотребление.  
На примере жилого комплекса «Салават Купере» показана экономическая эффективность примене-
ния новых нормативов при расчетах электрических нагрузок и выборе электрооборудования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: удельная расчетная электрическая нагрузка, проектирование электри-
ческой сети, резервная электрическая мощность, потери электроэнергии, система электроснаб-
жения

Ассоциация «Росэлектромонтаж» (Ассоциация) 
кроме экспертной деятельности в области электро-
монтажного производства занимается разработкой, 
утверждением и распространением отраслевых норма-
тивно-технических документов. В 1997 г. на базе Ассо-
циации был создан Технический комитет Росстандарта 
ТК337 «Электроустановки зданий», который принима-
ет участие в разработке и согласовании проектов стан-
дартов Международной электротехнической комиссии 
(МЭК). За последние годы Ассоциацией было разрабо-
тано более 10 стандартов статуса ГОСТ Р и четыре сво-
да правил. На постоянной основе ведется деятельность 
по пересмотру и выпуску нормативно-технической 
документации по тематике электроустановок зданий в 
соответствии с Законом «О техническом регулирова-
нии» [1]. Одним из приоритетных направлений явля-
ется проведение научных исследований по актуализа-
ции удельных расчетных электрических нагрузок [2]. 
Предложения по реализации проекта по актуализации 

удельных электрических нагрузок для всех регионов 
поддержало Правительство Российской Федерации.

При расчете электрических нагрузок жилых зда-
ний проектные организации используют нормативные 
удельные расчетные электрические нагрузки [3]. Прак-
тика эксплуатации систем электроснабжения показы-
вает, что в большинстве случаев реальные нагрузки 
бытовых потребителей ниже расчетных в 1,5 – 2,5 раза 
[4]. Трансформаторные подстанции (ТП) 10/0,4 кВ и 
кабельные сети по факту оказываются недогружен-
ными [5–8]. Проведенные исследования ТП 10/0,4 кВ  
в городах и регионах Российской Федерации показали, 
что 70–80% ТП в течение года загружены менее чем 
на 30% номинальной мощности, из них половина ТП  
работают с максимальной загрузкой менее 15% [2, 4], 
рис. 1. В Москве и Московской области загрузка ТП 
выше, соответственно 66% и 83% ТП загружены до 50%. 

Данная ситуация свидетельствует о наличии повы-
шенных потерь в силовых трансформаторах [4, 9], не- 



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2021 63Актуализация нормативных значений удельной электрической нагрузки

эффективном использовании инвестиций, завышенной 
стоимости коммерческих и жилых помещений, о завы-
шенной стоимости технологического присоединения к 
электрическим сетям, увеличенных сроках строитель-
ства распределительных сетей.

При высокой плотности застройки и большой дис-
персии нагрузок при использовании максимальных 
значений в репрезентативных выборках могут возник-
нуть режимы, в которых перегрузка трансформаторов 
превышает допустимые значения в течение длительно-
го периода. В таких случаях может быть предусмотре-
на интеллектуальная электрическая сеть, обладающая 
топологической гибкостью и повышенными возмож-
ностями резервирования [10, 11]. АО «Сетевая компа-
ния» (Казань) ведет работу по внедрению городских 
интеллектуальных электрических сетей, в концепцию 
которых заложены элементы гексагональной структу-
ры для обеспечения функции самовосстановления сети 
в послеаварийном режиме.

Следует отметить, что догрузить силовые транс-
форматоры в большинстве случаев не представляется 
возможным, поскольку ТП по документам загружены 
полностью, что приводит к появлению «запертой элек-
трической мощности». 

Из отчёта АО «СО ЕЭС» 2020 г. [12] следует, что 
установленная мощность электростанций Российской 
Федерации составляет 245,31 ГВт, а нагрузки элек-
тростанций на годовой максимум потребления мощ-
ности – 151,96 ГВт, т.е. 93,35 ГВт не использовалось.  
На объекты жилья и социального, культурного и быто-
вого назначения приходится 20%, в том числе на жилье 
14,7% потребляемой мощности [13], т.е. из 93,35 ГВт 
неиспользуемой («запертой») мощности 18,7 ГВт при-
ходится на объекты жилья и соцкультбыта. 

С 2012 по 2016 гг. в стране ежегодный темп при-
роста конечного потребления электроэнергии составил 
0,3% [13], однако введенные в те же годы мощности 

сетевой инфраструктуры способны покрыть нагрузку 
потребителей на 86 ГВт. Фактическая же неиспользу-
емая («запертая») мощность при этом составила более 
85–88% [13], что соответствует 73,1–75,68 ГВт.

Проведение научных исследований, направленных 
на корректировку удельных нагрузок с использованием 
фактических данных по электрической мощности и c их 
статистической обработкой, чрезвычайно актуально.  

Статистическая обработка данных по электро-
потреблению. Целью исследования является актуа-
лизация обоснованных величин удельных нагрузок 
многоквартирных домов (МКД), для чего необходима 
их статистическая оценка и поверка в ретроспективе 
за предшествующие годы [14–17]. Основой для этого 
служат суточные профили мощности МКД за периоды 
наибольших нагрузок, каковыми для Республики Та-
тарстан являются зимние месяцы [2, 4, 7, 16]. Учиты-
вая ограниченные возможности получения профилей 
мощности большого количества МКД с последующей 
их обработкой и обоснованием репрезентативности 
выборок, за основу был принят подход определения 
достаточного количества объектов по электропотре-
блению частных выборок из генеральной совокупно-
сти МКД. По полученной репрезентативной выборке 
в каждой из категорий МКД проводилась статистиче-
ская обработка суточных профилей мощности.  

Основной задачей выборочного обследования яв-
ляется: с минимальным объемом выборки получить 
как можно более точное описание интересующей гене-
ральной совокупности на основе выборочных данных. 
Добиться этого можно только на основе репрезента-
тивной (представительной) выборки. Для определения 
объема выборочной совокупности МКД необходимо 
определить величину дисперсии генеральной совокуп-
ности [18]. 

По данным, предоставленным АО «Сетевая компа-
ния», случайным образом проведена выборка по вели-

Рис. 1. Загрузка трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ

Fig. 1. Loading transformer substations 10/0.4 kV



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/202164 Актуализация нормативных значений удельной электрической нагрузки

чине расхода электроэнергии. Величина генеральной 
совокупности МКД в Казани составляет 5591 дом. Из 
нее, по критерию отсутствия в жилом доме посторон-
ней нагрузки, было отобрано 405 многоквартирных до-
мов, далее – пилотная выборка МКД. В дальнейших 
расчетах используется удельное электропотребление 
[кВт·ч/кв] с учетом количества квартир в многоквар-
тирном доме. 

Построение гистограмм распределения электро-
потребления. Гистограммы среднего удельного элек-
тропотребления позволяют визуально оценить харак-
тер его распределения для определения минимального 
объема репрезентативной выборки. 

Проанализирован качественный состав домов, по-
павших в пилотную выборку МКД Казани. По резуль-
татам исследований [2, 4, 16] были сформированы 3 
группы по электропотреблению внутри данной выбор-
ки: 1 ) МКД без лифтов и электрических плит; 2) МКД 

с лифтами, без электрических плит; 3) МКД с лифтами 
и электрическими плитами.

Далее был проведен анализ удельного электропо-
требления МКД внутри каждой группы по данным 
за 2016–2018 гг.,  для чего были построены гисто-
граммы распределения выборок. На рис. 2,а приве-
ден пример гистограммы выборки МКД для второй 
группы. На рис. 2,б показана плотность распреде-
ления вероятности, полученная методом «ядерного 
сглаживания».

Анализ полученных результатов позволяет выдви-
нуть гипотезу о нормальном распределении удельного 
электропотребления внутри групп. Оценка нормально-
сти распределения позволит определиться с математи-
ческим аппаратом при расчете минимального состава 
выборки МКД для каждой из трех групп.

Оценка нормальности распределения данных. 
Для оценки нормальности распределения данных 

б)

Рис. 2. Гистограмма распределения выборочной совокупности (а) и плотность распределения вероятности (б)

Fig. 2. The histogram of the sample population distribution (a) and the probability distribution density (б)

а)
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были использованы графические и расчетные методы 
[19]. Взят интервал наблюдений в 2 года.

Для оценки характера распределения данных графи-
ческими методами были построены ящичные диаграм-
мы удельного электропотребления и нормально-веро-
ятностные графики для трех исследуемых групп МКД. 
Пример ящичной диаграммы удельного электропотре-
бления для 2-й группы выборки приведен на рис. 3. 

Как показывает ящичная диаграмма (рис. 3), поло-
жение линии медианы в центре «ящика», а также сим-
метрия «усов» соответствуют нормальному распреде-
лению данных. Однако имеется некоторое количество 
значений (выбросов), выходящих за пределы «усов» 
ящичной диаграммы, которые могут повлиять на рас-
четные методы оценки нормальности и расчетные зна-
чения среднего по выборке.

Для оценки нормальности распределения данных, т.е. 
близости этого распределения к нормальному, также был 

построен нормально-вероятностный график для трех 
групп выборки. Пример оценки нормальности распреде-
ления данных для 2-й группы выборки приведен на рис. 4. 

График (рис. 4) показывает практически полное 
соответствие значений электропотребления выборки 
ожидаемым от нормального распределения значениям 
на всем протяжении графика, кроме его крайней пра-
вой части. Эти же значения попали за пределы «усов» 
ящичной диаграммы.

Таким образом, применение графических методов 
позволило выдвинуть гипотезу о нормальности рас-
пределения данных выборок всех групп МКД. Для 
подтверждения гипотезы нормального распределения 
была проведена тестовая проверка.

Тестовая проверка гипотезы нормального распре-
деления. В результате применения к данным выборок 
групп МКД тестов проверки нормальности распределе-
ния были получены результаты, приведенные в табл. 1.

Рис. 3. Ящичная диаграмма удельного электропотребления для 2-й группы МКД

Fig. 3. Box diagram of specific power consumption for group 2

Рис. 4. Оценка нормальности распределения данных для 2-й группы МКД

Fig. 4. Estimation of normality of data distribution for group 2
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Для всех тестов подобного рода принимается 
утверждение, что если p-value не превосходит заданный 
уровень значимости (обычно принимается 0,05), то тест 
не отклоняет нулевую гипотезу нормальности распре-
деления данных в выборке. Т.е., если p-value > 0,05, то 
имеем нормальное распределение среднего электро-
потребления. Таким образом, по результатам провер-
ки можно сделать вывод о том, что данные в группах 
МКД нормально распределены.

Расчет минимального объема репрезентативной 
выборки. Исключение грубых погрешностей. Для ис-
ключения грубых погрешностей в исходных данных 
согласно ГОСТ Р 8.736–2011 [20] следует использовать 
расчетный критерий Граббса [19]. Значения электропо-
требления, p-value которых меньше 0,05, можно счи-
тать выбросами и удалить из выборки. 

Результаты отбраковки выбросов по критерию  
Граббса для 1–3 групп МКД показали: для 1-й группы 
МКД должны быть удалены значения электропотре-
бления выше 185,694 кВт·ч/кв и ниже 90,891кВт·ч/кв; 
для 2-й группы значения электропотребления выше 

215,651 кВт·ч/кв и ниже 120,202 кВт·ч/кв; для 3-й груп-
пы принята исходная выборка (критерий Граббса не 
выявил выбросов). Пример ящичной диаграммы и нор-
мально-вероятностного графика для 2-й группы МКД 
после отбраковки данных приведен на рис. 5,а и б.

Полученные в результате исключения выбросов 
выборки были использованы для определения объема 
репрезентативной выборки для каждой группы МКД.

Описательная статистика для выборок. В табл. 2 
приведены показатели, определенные по усредненно-
му электропотреблению за 2 года наблюдений.

Получив по данным пилотного исследования оценку 
среднеквадратичного отклонения, был проведен расчет 
минимального объема репрезентативной выборки для 
каждой из групп при максимальной ошибке репрезента-
тивности ±10% среднего и доверительной вероятности 
90%. Результаты расчета сведены в табл. 3. 

В табл. 3 показано, как изменится величина репре-
зентативной выборки для каждой из групп при макси-
мальной ошибке репрезентативности до ±5% от сред-
него и доверительной вероятности 95%.

Таблица 1
Значение p-value нормальности распределения данных 1-3 групп МКД

The p-value of the normality of the distribution of data from 1-3 groups of MKD

Группа МКД
Тест

Шапиро–Уилка Лиллифорса Ω2 Андерсона–Дарлинга χ2 Пирсона

1 0,1963 0,2191 0,1343 0,1224 0,5871

2 0,1425 0,3252 0,05588 0,06785 0,1317

3 0,4160 0,5572 0,7359 0,5683 0,8615

Таблица 2
Базовые статистические показатели групп

Basic statistics of groups
Группа 
МКД Nв, шт. Эср. уд., 

кВт·ч/кв
S, 

кВт·ч/кв
Ме, 

кВт·ч/кв
Эср. уд.мин, 
кВт·ч/кв

Эср. уд.макс, 
кВт·ч/кв

Д,  
кВт·ч/кв

Q25%, 
кВт·ч/кв

Q75%, 
кВт·ч/кв

1 166 133,97 14,66 134,21 93,12 172,2 79,08 123,23 143,41

2 161 164,75 19,43 166,34 120,2 215,65 95,45 151,9 175,56

3 53 223,69 36,26 214,6 150,88 296,64 145,76 202,7 251,0

О б о з н а ч е н и я  в  т а б л. 2: Nв – размер выборки; Эср.уд. – удельное среднее электропотребление; S – среднеквадратичное отклонение; 
Ме – медиана; Эср.уд.мин – минимальное значение удельного среднего электропотребления; Эср.уд.макс – максимальное значение удельного среднего 
электропотребления; Д – диапазон изменения удельного среднего электропотребления; Q25% – первый квартиль; Q75%– третий квартиль.

Таблица 3
Минимальный объем репрезентативной выборки для групп МКД

The minimum size of a representative sample for groups of MKD

Группа МКД Объем генеральной 
совокупности, шт.

Объем выборки, 
шт.

Минимальный объем репрезентативной выборки, шт., 
при доверительной вероятности

90% 95%

1 3210 166 6 25

2 1858 161 6 24

3 500 53 9 41
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Результаты показывают достаточность размера 
минимального объема репрезентативной выборки ис-
пользуемых пилотных выборок групп для проведения 
статистических расчетов удельных нагрузок мощно-
сти.

Оценка статистической значимости разделения 
МКД. Для проверки предположения о статистической 
значимости групп МКД отобразим рассчитанные по 
выборкам групп статистические показатели на ящич-
ной диаграмме. Данные для групп МКД Казани пока-
заны на рис. 6.

Как видно из диаграммы на рис. 6, «ящики» рас-
пределений не пересекаются, что является признаком 
статистической значимости разницы средних по дан-
ным группам.

Согласно проведенным тестам Уэлча и Уилкоксона 
(Манна – Уитни) [19, 20] было выявлено, что принятое 
разбиение МКД на группы корректно.

Определение удельной расчетной электриче-
ской нагрузки. Для определения значения удельной 
нагрузки на одну квартиру по группам МКД с учетом 

б)

Рис. 5. Ящичная диаграмма (а) и нормально-вероятностный график (б) удельного электропотребления МКД

Fig. 5. Box diagram (a) and normal-probabilistic graph (б) of the specific power consumption of MKD

а)

установленного количества объектов репрезентатив-
ной выборки были построены точечные диаграммы 
распределения удельной мощности в зависимости от 
количества квартир в доме. Объем выборки для 1-й 
группы составил 54 МКД, для 2-й группы – 44 МКД, 
для 3-й группы – 45 МКД. 

На рис. 7 показан пример точечных диаграмм 
распределения удельной мощности в зависимости 
от количества квартир для 2-й группы МКД. Данные 
приведены по дню с наибольшим потреблением элек-
троэнергии за исследуемый период. Для 2-й группы 
МКД эти дни выпали на 31.12.2016 г. (27 домов) и 
28.01.2018 г. (17 домов).

Результаты проведенных исследований нашли свое 
отражение в постановлении Кабинета Министров  
Республики Татарстан от 09.09.2019 г. № 805 (сниже-
ние удельных расчетных электрических нагрузок МКД 
составило от 223% до 50%) [2, 4, 16]. Актуализирован-
ная удельная электрическая нагрузка PЗМ.УД электро-
приемников квартир жилых зданий для расчета заяв-
ленной мощности [21] представлена в табл. 4. 
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Рис. 6. Ящичная диаграмма удельного электропотребления МКД

Fig. 6. Box diagram of the specific power consumption of MKD

Рис. 7. Зависимость удельной максимальной нагрузки от количества квартир для МКД 2-й группы

Fig. 7. Dependence of the specific maximum load on the number of apartments for apartment blocks of the 2nd group

Таблица 4
Удельная нагрузка PЗМ.УД электроприемников квартир жилых зданий для расчета заявленной мощности

Specific load PЗМ.УД  of electrical consumers of residential apartments buildings for calculating the declared power
Потребители Удельная электрическая нагрузка Pзм.уд, кВт/кв

1-я группа МКД 0,53

2-я группа МКД 0,61

3-я группа МКД 0,81

П р и м е ч а н и е: 1. Значения удельной электрической нагрузки для расчета заявленной мощности верны для МКД 1-й и 2-й групп  
с количеством квартир 40 и более, для 3-й группы – с количеством квартир 65 или более. 

2. Удельные электрические нагрузки всех групп учитывают общедомовые нагрузки, в том числе лифт для 2-й и 3-й групп.
3. Удельная электрическая нагрузка для расчета заявленной мощности приведена для квартир средней общей площадью 70 кв. м (квартиры 

от 35 до 90 кв. м) в зданиях по стандартным проектам.
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Заявленная мощность жилого здания в соответ-
ствии с [21] определяется по формуле:

Рзм = Рзм.удNзм,

где Рзм.уд – удельная нагрузка электроприемников квар-
тир для расчета заявленной мощности МКД, кВт/кв;  
Nзм – количество подключенных к ТП квартир в МКД, шт.

Для оценки укрупнённого экономического эффекта 
были выбраны 2-й и 3-й кварталы строящегося жилого 
комплекса «Салават Купере» (рис. 8). Результаты рас-
четов представлены в табл. 5.

Укрупнённый экономический эффект от актуализа-
ции удельной расчетной электрической нагрузки для 
МКД определяется снижением стоимости технологи-
ческого присоединения, мощности (количества) сило-
вых трансформаторов ТП, сечения питающих кабелей 
и, следовательно, снижением капитальных затрат при 
строительстве и эксплуатации. Экономический эф-
фект для жилого комплекса «Салават Купере» (2-й и  
3-й кварталы) составит порядка 35,1 млн руб. (159 тыс. 
кв. м жилья).

По оценкам экспертов ожидаемый экономический 
эффект для Российской Федерации при сохранении 
существующих темпов строительства составит около  
100 млрд руб. в год, включая снижение технологиче-
ских потерь электроэнергии в сетях [2, 4]. 

Выводы. Проведенные исследования электропо-
требления многоквартирных домов позволили обосно-
вать допустимость снижения расчетной электрической 
нагрузки при их проектировании и разработать новые 
региональные нормативы удельного электропотребле-
ния в Республике Татарстан. В отличие от действу-
ющих норм, актуализированные значения удельной 
расчетной электрической нагрузки на одну квартиру 
учитывают общедомовое электропотребление, что 
упрощает определение заявленной мощности техноло-
гического присоединения МКД. 

Экономическая эффективность от применения ак-
туализированных значений электрических нагрузок 
МКД определяется снижением затрат на системы элек-
троснабжения городских микрорайонов, предоставле-
нием законодательно подтвержденной возможности 
подключения зарядных станций для электромобилей  
к уже действующим подстанциям 10/0,4 кВ. 

Неравномерность суточных графиков электриче-
ских нагрузок в жилом секторе, способность масляных 

Рис. 8. Жилой комплекс «Салават Купере» (2 и 3 кварталы)

Fig. 8. Residential complex "Salavat Kupere" (the 2nd and 3rd quarters)

Таблица 5
Результаты расчетов

Calculation results
Показатель Расчет по [21] Расчет по [3] Разница

Требуемая мощность (стоимость 
технологического присоединения)

3 МВт (3,6 млн руб.) 5,6 МВт (6,7 млн руб.) 2,6 МВт (3,1 млн руб.)

ТП 10/0,4 кВ, шт. (стоимость ТП) 2 ТП по 1200кВ·А (32 млн руб.) 4 ТП  по 1200кВ·А (64 млн руб.) 2 ТП (32 млн руб.)

Итого: 35,1 млн руб.

трансформаторов работать определенное время с пере-
грузкой и развитие интеллектуальных электрических 
сетей позволяют сделать вывод о необходимости даль-
нейших исследований по совершенствованию методов 
расчета электрической нагрузки как на уровне вводных 
распределительных устройств МКД, так и на уровне 
отходящих фидеров и в целом подстанций 10/0,4 кВ. 
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The Code of Practices SP256.1325800.2016 and regional standards for urban planning design are the 
main regulatory and technical documents regulating the design analysis of residential building electrical 
loads. The relevant standard values of specific electric power, which serve as the basis for designing urban 
power supply systems, have not been revised for more than 40 years. A study of 10/0.4 kV urban transformer 
substations in different regions of the Russian Federation has shown that 70 to 80% of transformers are 
loaded by less than 30% of their rated capacity during the year, and half of them operate with a maximum 
load of less than 15%. The actual daily profiles of apartment building electrical loads for the period 2016-
2018 were studied, and data on power consumption were statistically processed. The results obtained 
allowed us to justify the possibility of reducing the design electrical load in designing apartment buildings 
and to develop new regional standards for specific design loads. The updated standard values of specific 
electrical loads are applicable to an apartment building as a whole and take into account both the electrical 
load of individual apartments and the general household electricity consumption. The economic efficiency 
of applying the new standard values in performing design calculation of electrical loads and selecting the 
electrical equipment is shown taking the Salavat Kupere residential complex as an example.

K e y  w o r d s: specific design electrical load, electrical network designing, standby electrical power, 
electricity losses, power supply system


