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Введение 

Сезонные изменения климата различными способами могут оказывать су-

щественное влияние на выработку электроэнергии. Их влияние сказывается на 

относительно большие временные промежутки. В основном их проявление за-

метно в следующих сферах: потребности в отоплении и охлаждении помеще-

ний, изменение потребления освещения в связи с варьированием светового дня, 

использование дополнительных бытовых приборов, производство возобновля-

емых источников энергии, расходы во всех видах транспорта, влияние на по-

требление промышленностью и т.д. 

Метеорологические факторы являются более кратковременными причина-

ми влияния на энергообеспечение и ограничиваются временными промежутка-

ми от нескольких часов до нескольких дней. Влияние выражается: в перепадах 

температуры, изменению влажности, повреждении электросетей высокой ско-

ростью ветра, падении освещённости, выпадению осадков и т.д. 

Основная часть  

Особенности энергообеспечения в Республике Беларусь 

На территории Республики Беларусь преобладает умеренный и умеренно-

континентальный климат. Такой тип климата обеспечивает относительно теп-

лое лето (приблизительно +17— 18°C) и прохладную зиму (приблизительно от 
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+4°C до -4°C). В среднем за год выпадает около 550— 650 мм осадков, что яв-

ляется не критичным параметром. 

В соответствии с этими данными для Беларуси можно использовать линии 

электропередач следующих типов: 

1) Кабели из сшитого полиэтилена (широко используются в различных 

климатических условиях благодаря своим термическим и механическим свой-

ствам); 

2) Полностью алюминиевый проводник AAC (легкие и обладают хорошей 

проводимостью); 

3) Алюминиевый проводник, армированный сталью ACSR (то же, что и 

AAC, но обладают большей механической прочностью); 

4) Воздушные кабели ABC (предназначены для распределения электро-

энергии по воздуху); 

5) Кабели с ПВХ изоляцией (обычно используются для подземного рас-

пределения электроэнергии); 

6) Кабели с изоляцией из этиленпропиленовой резины (обеспечивают хо-

рошую устойчивость к теплу, холоду и воздействию окружающей среды); 

7) Кабели с медными проводниками (обладают лучшими свойствами элек-

тропроводности, прочности и теплопроводности по сравнению с алюминиевы-

ми, но сильно выше в стоимости). 

Беларусь во многом полагается на импорт значительной части своих энер-

гетических потребностей, включая природный газ и нефть. Сезонные колебания 

спроса на энергию в сочетании с колебаниями цены влияют на доступность и 

стоимость импортируемых энергоресурсов. 

Также существуют колебания климатических условий по причине измене-

ния климата. В последние годы они становятся все более заметными и требуют 

новых подходов к техническому исполнению. Их можно разделить на: 

1) Физические (воздействие ветра, влажности, осадков и т.д.); 

2) Переходные (снижение воздействия на окружающую среду). 

Экстремальные погодные явления 

Эти погодные явления создают наибольшие риски для линий электропере-

дачи. К примеру, они способы нанести физический ущерб путём разрыва, про-

висания или обрушения ЛЭП. Увеличивается риск контакта между линиями 

электропередачи и деревьями, зданиями или другими конструкциями. В целом 

влияние экстремальных погодных явлений подчеркивает важность таких пре-

вентивных мер, как техническое обслуживание, управление растительностью и 

укрепление инфраструктуры, для повышения устойчивости энергосистемы и 

минимизации сбоев во время неблагоприятных погодных явлений. 

Исследование Агеитоса Гонсалвеса показывает, что на долю ураганов при-

ходится 28— 40% повреждений линий электропередач. На случаи сильных вет-

ров и дождей 21— 30%. На оледенения 3— 5%. (Рисунок 1) 
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Рисунок 1 – Пример аварии, вызванной сильным ветром 

 

Расчёт влияния климата на потребление 

Для моделирования колебаний температуры и освещенности используется 

метод сезонных кривых. Почасовые значения температуры T(n) и освещенно-

сти Q(n)представляются в виде суммы двух компонент: 
 

𝑇(𝑛) = 𝑇сез(𝑛) + 𝛿𝑇(𝑛);                                     (1) 
 

𝑄(𝑛) = 𝑄сез(𝑛) + 𝛿𝑄(𝑛).                                    (2) 
 

где 𝑇сез(𝑛) и 𝑄сез(𝑛)—сезонные составляющие (сезонные кривые) метео-

факторов, определяемые регулярными сезонными колебаниями в разрезе года; 

𝛿𝑇(𝑛) и 𝛿𝑄(𝑛)—нерегулярные отклонения метеофакторов от сезонной со-

ставляющей вследствие изменений метеорологической обстановки;  

n — номер дня в году (1—365). 

Сезонные кривые метеофакторов моделируются с помощью полиномов 

Фурье: 
 

𝑇сез(𝑛) =
𝑩0

2
∙ ∑ (𝐵𝑘 cos 𝑘𝑤𝑛 + 𝐵𝑘

′ sin 𝑘𝑤𝑛)𝑁
𝑘=1 ;                        (3) 

 

𝑄сез(𝑛) =
𝑪0

2
∙ ∑ (𝐶𝑘 cos 𝑘𝑤𝑛 + 𝐶𝑘

′ sin 𝑘𝑤𝑛)𝑁
𝑘=1                         (4) 

 

где Во, Вk, Вk’, Во, Вk, Вk’—коэффициенты разложения Фурье; N=4—8. 

𝑤 =
2𝜋

𝑇
. 

 

Где T=365. 

Зависимость потребления от метеофакторов в целом не линейна. Для 

упрощенной оценки их влияния применяются так называемые коэффициенты 

влияния. Они отражают линейную взаимосвязь отклонений нагрузки от регу-

лярной составляющей 𝑃сез(𝑛) (сезонной кривой) и отклонений температуры 

(освещенности) от сезонной кривой 𝑇сез(𝑛). 
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Коэффициенты влияния температуры определяются следующим образом: 
 

𝐾ТР = 𝑅ТР
𝜎𝑃

𝜎𝑇
;                                                           (5) 

 

𝐾ТР(%) =
𝐾ТР

𝑃ср
100.                                                         (6) 

 

где 𝑅ТР  — коэффициент парной корреляции отклонений температуры и 

потребления; 

𝜎𝑃и𝜎𝑇 — среднеквадратические отклонения потребления и температуры от 

сезонных кривых; 

𝑃ср— среднее потребление за период. 

Коэффициент корреляции 𝑅ТР, характеризующий степень линейной связи 

между двумя величинами, вычисляется по формуле: 
 

𝑅𝑥𝑦 =
𝐾𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
                                                                 (7) 

 

𝐾𝑥𝑦 = 𝑀{[𝑥(𝑡) − 𝑀(𝑥)][𝑦(𝑡) − 𝑀(𝑦)]}                                  (8) 
 

где К - ковариационный момент; х(t), у(t) — фактические значения; М, 

М(х), Мy) - математические ожидания. 

Меры по смягчению последствий и адаптации энергосистемы к кли-

матическим условиям 

1)Повышенная оперативность и маневренность электрогенераторов; 

2) Укрепление сетевой инфраструктуры; 

3) Внедрение цифровых технологий для содействия динамичным потокам 

электроэнергии и информации; 

4) Расширение возможностей подключения и адаптивности среди потреби-

телей; 

5) Корректировки с учетом изменения климата, погодных условий и изме-

нений в поведении потребителей; 

6) Строительство распределённых энергосистем в виде небольших энерго-

блоков вблизи потребителей. 

Заключение 

В целом, сезонные изменения климата и метеорологические факторы мо-

гут влиять на энергоснабжение в Беларуси посредством воздействия на произ-

водство возобновляемой энергии, гидроэлектроэнергию, импорт энергии и 

устойчивость энергетической инфраструктуры к экстремальным погодным яв-

лениям. Играют решающую роль в формировании моделей энергопотребления 

в различных секторах, влияя как на динамику предложения, так и на динамику 

спроса. Усилия по смягчению воздействия сезонных колебаний на потребление 

энергии часто включают в себя такие действия, как проектирование энергоэф-

фективных зданий, интеграция возобновляемых источников энергии и инициа-

тивы по управлению спросом.Для обеспечения надежного и устойчивого энер-

госнабжения необходимы эффективные стратегии энергетического планирова-

ния и управления. 
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Понимание взаимосвязи между метеорологическими факторами и потреб-

лением энергии имеет значение для энергетического планирования, распреде-

ления ресурсов и разработки стратегий по повышению защищенности и энер-

гоэффективности сети. 
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