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Введение 
Основным инструментом, используемым при 

осуществлении функций оперативно-диспетчер-
ского управления в электроэнергетике, является 
расчетная математическая модель электроэнерге-
тической системы [1, 2]. На основании расчетной 
модели решаются такие важные задачи, как расчет 
установившихся режимов и статической устойчи-
вости, определение максимально-допустимых и 
аварийно-допустимых перетоков активной мощно-
сти в контролируемых сечениях, формирование 
инструктивных материалов для диспетчерских 
центров, разработка требований к логике действия 
и настройке устройств противоаварийной и ре-
жимной автоматики. От точности расчета электри-
ческих режимов зависит устойчивая и надежная 
работа электроэнергетического оборудования. 

Одним из ключевых факторов, влияющих на 
точность расчетной математической модели, явля-
ется способ задания электрической нагрузки. Су-
ществуют, по меньшей мере, четыре способа пред-
ставления нагрузки: постоянным током, постоян-
ной мощностью, постоянным сопротивлением или 
проводимостью, а также с помощью статических 
характеристик нагрузки [3]. 

Наиболее полно свойства нагрузки отражают 
статические характеристики. Однако на практике в 

подавляющем большинстве случаев продолжают 
использовать представление нагрузки с помощью 
постоянных мощностей. Это вызвано двумя при-
чинами: во-первых, использование статических 
характеристик нагрузки вместо постоянных мощ-
ностей существенно усложняет расчетную мо-
дель и затрудняет расчеты, а во-вторых, отсутст-
вуют характеристики, которые можно было бы 
использовать. 

В настоящее время с развитием программных 
комплексов расчета режимов электроэнергетиче-
ских систем, таких как «RastrWin3» и «КОСМОС», 
первая проблема частично решена, и на первый 
план выходит решение второй проблемы, связан-
ной с получением достоверных статических харак-
теристик узлов нагрузки. 

Большинство сведений о статических харак-
теристиках нагрузки были получены при экспери-
ментальных исследованиях, проводившихся три и 
более десятилетия назад [4]. Однако за это время 
состав потребителей электрической энергии суще-
ственно изменился как количественно, так и каче-
ственно, а данные о статических характеристиках 
устарели. 

Расчетный метод определения статических 
характеристик для крупных узлов нагрузки, как 
правило, не применим в связи с невозможностью 
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учета всей необходимой информации о внутрен-
них схемах электроснабжения потребителей и тех-
нологических особенностей производства [5]. 

Таким образом, единственный путь коррект-
ного учета нагрузки статическими характеристи-
ками при расчете электрических режимов состоит 
в проведении экспериментальных исследований 
этих характеристик. 

 
Актуальность и научная значимость  
вопроса 
Экспериментальному определению статиче-

ских характеристик нагрузки посвящены работы 
отечественных и зарубежных ученых [5–15]. Од-
нако при решении этой задачи на практике кроме 
организационных и технических трудностей про-
ведения эксперимента приходится сталкиваться и 
с методическими вопросами, не вполне прорабо-
танными на сегодняшний день. К таким вопросам 
можно отнести оценку точности получаемых ста-
тических характеристик, задачу планирования 
эксперимента с учетом требуемой точности, а так-
же разработку методики обработки эксперимен-
тальных данных. Решению последней из перечис-
ленных задач посвящена настоящая статья. 

Экспериментальными данными, используе-
мыми для получения статических характеристик 
нагрузки по напряжению, являются массивы зна-
чений напряжения U(i), активной мощности P(i), реактивной мощности Q(i), измеренные для одних 
и тех же моментов времени t(i), где i

 = 1, 2… – по-
рядковый номер отсчета. Экспериментальные дан-
ные можно получить при проведении активного и 
пассивного экспериментов. При пассивном экспе-
рименте напряжение изменяется естественным 
образом за счет колебаний в системе, а при актив-
ном эксперименте напряжение изменяют принуди-
тельно. 

И в том и в другом случае на величину мощно-
стей P и Q оказывают влияние две составляющих: 
первая обусловлена реакцией нагрузки на измене-
ние питающего напряжения, а вторая вызвана слу-
чайными колебаниями мощности нагрузки. Таким 
образом, при обработке результатов эксперимен-
тов необходимо выделить первую составляющую 
и по возможности избавиться от второй. 

В общем виде поставленная задача не имеет 
строгого решения, так как отсутствует априорная 
информация об обеих составляющих. Тем не ме-
нее, могут быть найдены различные частные ре-
шения. Основными направлениями для получения 
частных решений являются: проведение экспери-
мента при условии минимизации случайных коле-
баний мощности нагрузки [5], ввод допущений, 
упрощающих решение задачи [8], сбор дополни-
тельной информации, например, вероятностных 
характеристик исследуемой нагрузки [16], приме-
нение специальных средств обработки сигналов, 

таких как фильтрация, регрессионный и кластер-
ный анализ [17]. 

Рассмотрим один из возможных вариантов 
решения задачи на примере получения статиче-
ской характеристики активной мощности нагруз-
ки по напряжению P* = f(U*). Все приводимые 
ниже рассуждения справедливы и для реактивной 
мощности. 

 
Постановка задачи 
Имеются экспериментальные данные U(i), P(i), 

полученные при проведении активного экспери-
мента, при котором напряжение изменялось пере-
водом устройства регулирования напряжения 
(РПН) питающего трансформатора. Необходимо 
определить коэффициенты a0, a1, a2 статической 
характеристики нагрузки по напряжению, пред-
ставленной в относительных единицах полиномом 

2
* * 0 1 * 2 *( )P U a a U a U   . 

 
Теоретическая часть 
Для решения поставленной задачи использу-

ются следующие положения: 
1. На всем протяжении эксперимента статиче-

ская характеристика нагрузки в относительных 
единицах может быть с достаточной точностью 
аппроксимирована полиномом второй степени 

вида 2
* * 0 1 * 2 *( )P U a a U a U   , коэффициенты a0, 

a1, a2 которого не изменяются или изменяются 
незначительно. 

2. Для перевода статической характеристики 
нагрузки в именованные единицы используют ба-
зисные значения напряжения BASU , и мощности 

( )BAS iP t , причем базисное напряжение остается 

неизменным constBASU  , а базисная мощность 

может изменяться. 
3. Статическая характеристика нагрузки в 

именованных единицах представлена выражением 
2

0 1 2( ) ( ) ,BAS i
BAS BAS

U U
P U P t a a a

U U

          
 (1) 

где P и U – мощность и напряжение в именован-
ных единицах. 

В правой части выражения (1) два множителя: 
первый обусловлен случайными колебаниями 
мощности нагрузки, а второй – реакцией нагрузки 
на изменение питающего напряжения. 

4. Случайные колебания и дрейф мощности 
характеризуются изменением значения базисной 
мощности ( )BAS iP t , при этом исследуемая нагруз-

ка переходит с одной статической характеристики 
на другую, полученную умножением на соответст-
вующий масштабирующий коэффициент. В то же 
время, при переводе в относительные единицы 
делением на значение базисной мощности ( )BAS iP t ,  
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согласно положению 1, все статические характе-
ристики совпадают. 

5. Зависимость базисной мощности от вре-
мени имеет случайный характер, однако, чем 
ближе по времени моменты времени it  

и 1it  , 

для которых получена базисная мощность, тем 
выше вероятность того, что базисная мощность 
останется неизменной или изменится незначи-
тельно 

1( ) ( )BAS i BAS iP t P t  .        (2) 

6. Значение регулирующего эффекта нагрузки 
для момента времени it , может быть рассчитано 

по формуле 

( 1) ( ) *( 1) *( )

*( 1) *( ) ( 1) ( )

.i i i i
i

i i i i

P P U U
KP

U U P P
 

 

 
 

 
     (3) 

Подставив в (3) значения мощностей ( )iP  и 

( 1)iP  , полученные по статической характеристи-

ке (1), выполняя условие (2), значение базисной 
мощности в числителе и знаменателе сократится и 
не окажет влияния на величину iKP , а зависи-

мость ( )i iKP U
 
будет представлять собой моно-

тонную функцию, при нарушении условия (2) за-
висимость ( )i iKP U  будет иметь случайные выбро-

сы. Последнее соображение можно использовать 
для фильтрации исходных данных. 

7. При незначительном изменении напряже-
ния 1i iU U   реакция нагрузки, обусловленная 

статической характеристикой, будет незначитель-
ной. Такие данные в большей степени подвержены 
влиянию случайной составляющей и малопригод-
ны для определения статической характеристики 

нагрузки. Поэтому методика должна предусматри-
вать выделение пар отсчетов, между которыми 
напряжение изменяется существенно. 

На основании приведенных выше положений 
разработана следующая методика определения 
статической характеристики нагрузки по экспери-
ментальным данным: 

1. Переводят измеренные значения напряже-
ния в относительные единицы по формуле 

( )
*( ) .i

i
BAS

U
U

U
           (4) 

2. Выделяют пары отсчетов: *1( )jU  и 1( )jP  – 

значения напряжения в относительных единицах и 
мощности в именованных единицах, измеренные 
до j-го перевода РПН, *2( )jU  и 2( )jP  – значения 

напряжения в относительных единицах и мощно-
сти в именованных единицах, измеренные после  
j-го перевода РПН, j = 1, 2… – порядковый номер 
перевода РПН, используя условие 

*( 1) *( ) %100 % ,i iU U U           (5) 

где %U – ступень РПН питающего трансформа-

тора в %. 
3. Определяют значения регулирующего эф-

фекта нагрузки jKP  для каждой выделенной пары 

отсчетов в соответствии с выражением (3). 
4. Производят фильтрацию полученных пар 

измерений, значения регулирующего эффекта jKP  

которых заметно выбиваются из монотонной зави-
симости ( )j jKP U . 

5. Определяют коэффициенты a0, a1, a2 мето-
дом наименьших квадратов из выражения (6): 

 
 
 
 
 
 

2
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        (6) 

где N – количество оставшихся после фильтрации пар измерений. 
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Выражение (6) является системой, составлен-
ной из уравнений вида 

 21( ) ( ) 0 1 *1( ) 2 *1( ) ;j BAS j j jP P a a U a U     
   (7) 

 22( ) ( ) 0 1 *2( ) 2 *2( )j BAS j j jP P a a U a U     
   (8) 

с условием, что в уравнениях (7), (8) для каждой 
пары измерений *1( )jU  и *2( )jU , 1( )jP  и 2( )jP  ба-

зисная мощность ( )BAS jP  остается постоянной, а 

0 1 2 1a a a   . 

В выражении (6) 2 1N   уравнений и 3N   
неизвестных. Значит, при 2N   система имеет 
единственное решение, а при 2N   система ста-
новится переопределенной. Для решения переоп-
ределенной системы уравнений используют метод 
наименьших квадратов. Таким образом, для опре-
деления статической характеристики нагрузки, 
заданной квадратичным полиномом, с помощью 
предложенной методики достаточно двух перево-
дов РПН трансформатора, при условии, что в мо-
менты перевода РПН

 
( ) constBAS iP t  . 

Кроме искомых коэффициентов полинома 
a0, a1, a2 методика позволяет определить также 
значения базисной мощности ( )BAS jP , соответст-

вующие моментам перевода РПН. 
 

Практическая значимость, предложения  
и результаты внедрений, результаты  
экспериментальных исследований 
Практическое применение описанной методи-

ки рассмотрим с помощью исходных данных, по-
лученных в апреле 2014 года в г. Томске при про-
ведении активного эксперимента на ЗАО «Сибка-
бель». Питание нагрузки ЗАО «Сибкабель» осуще-
ствляется в тупиковом режиме от понижающей 
трансформаторной подстанции 35/6 кВ. Тип пи-
тающего трансформатора ТДНС-10000/35 с РПН 
8×1,5 %. 

Напряжение на нагрузке изменялось каждые  
2 мин с помощью перевода РПН в соседнее поло-
жение в следующей последовательности: от нор-
мального положения до максимально допустимо-
го, затем до минимально допустимого и обратно 
до нормального положения. 

Напряжение изменялось в пределах 

 0,99 1,15 NOMU , диапазон составил 16 %. Дли-

тельность активного эксперимента составила 40 мин, 
за это время перевод РПН был осуществлен 20 раз. 
Измерения напряжения и мощности производи-
лись по стороне 6 кВ через каждые 5 с  с помощью 
анализатора качества электрической энергии АR-5. 

Нагрузка ЗАО «Сибкабель» имеет резкопере-
менный характер, связанный с технологическими 
особенностями производства, что хорошо видно на 
графике (рис. 1, б). Очевидно, что для данного при-

 
Рис. 1. Графики зависимости напряжения (а) и активной мощности (б)  

от времени 
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мера использование алгоритмов, описанных в [5], 
не приемлемо. Для иллюстрации этого утвержде-
ния на рис. 2 приведены результаты эксперимента 
в координатах P(U) и аппроксимирующий поли-
ном второй степени. 

Согласно методике измеренные значения на-
пряжения переводят в относительные единицы по 
формуле (4), используя базисное напряжение 

6, 2 кВBASU  . Затем с помощью условия (5) выде-

ляют пары отсчетов *1( )jU  и 1( )jP , *2( )jU  и 2( )jP , 

соответствующие моментам измерений до и после 
перевода РПН. Выделенные пары отсчетов приве-
дены на рис. 3, цифрами обозначены порядковые 
номера j-го перевода РПН. 

Далее по формуле (3) рассчитывают регули-
рующие эффекты нагрузки jKP  для выделенных 

пар отсчетов. Полученные результаты приведены 
в табл. 1. 

На следующем этапе производят фильтрацию 
пар отсчетов по значениям регулирующего эффек-

та нагрузки. Процесс фильтрации проиллюстриро-
ван на рис. 4, на котором показаны значения регу-
лирующих эффектов нагрузки jKP  в зависимости 

от средних значений напряжения *1( ) *2( ) 2j jU U . 

Все полученные точки аппроксимированы прямой. 
Введен доверительный интервал ±50 %, границы 
которого показаны пунктирными линиями. Точки 
с номерами 1, 4, 5, 9, 16, 18, 19, не попавшие в до-
верительный интервал, отмечены на рисунке ко-
сыми крестами и из дальнейшего рассмотрения 
исключены. 

Следует отметить, что фильтрация – процесс 
творческий. Ее результат не является однозначным 
и зависит от настройки параметров фильтра, по-
этому в каждом конкретном случае в зависимости 
от разброса значений jKP  доверительный интер-

вал и сам алгоритм фильтрации может быть разным. 
После фильтрации осталось N = 13 пар измере-

ний. Из них составлена система уравнений вида (6). 
Результатом  ее  решения  стали   коэффициенты  

 
Рис. 2. График зависимости мощности от напряжения  

и аппроксимирующая кривая 

 

  
Рис. 3. Пары отсчетов, соответствующие моментам измерений  

до и после перевода РПН 
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  Таблица 1 
Выделенные пары отсчетов и регулирующие эффекты нагрузки 

j *1( ) , о.е.jU  1( ) , кВтjP  *2( ) , о.е.jU  2( ) , кВтjP  jKP  

1 0,983 1,406 0,997 1,404 –0,06 
2 0,993 1,606 1,011 1,634 0,92 
3 1,010 1,282 1,025 1,312 1,46 
4 1,030 1,021 1,046 1,009 –0,76 
5 1,046 1,225 1,063 1,235 0,51 
6 1,061 1,030 1,077 1,045 0,98 
7 1,078 1,050 1,097 1,082 1,78 
8 1,096 1,062 1,112 1,086 1,55 
9 1,112 1,587 1,095 1,513 3,05 

10 1,095 1,009 1,079 0,983 1,85 
11 1,081 1,272 1,063 1,242 1,47 
12 1,065 1,181 1,047 1,151 1,51 
13 1,048 1,176 1,032 1,147 1,55 
14 1,033 0,949 1,020 0,937 0,99 
15 1,020 0,893 1,003 0,865 1,92 
16 0,999 1,194 0,986 1,219 –1,67 
17 0,986 0,987 0,970 0,975 0,79 
18 0,970 1,210 0,957 1,171 2,48 
19 0,958 0,951 0,971 0,953 0,17 
20 0,972 1,376 0,987 1,417 1,89 

 

 
Рис. 4. Фильтрация пар отсчетов 

 
  Таблица 2 

Значения базисной мощности 

j ( ) , МВтBAS jP  j ( ) , МВтBAS jP  

1 1615,6 8 1081,1 
2 1267,2 9 1101,1 
3 943,7 10 910,2 
4 944,4 11 866,4 
5 929,2 12 1009,9 
6 883,2 13 1434,2 
7 1138,9   
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0 1,458a  , 1 2,233a   , 2 1,775a   и значения ба-

зисной мощности ( )BAS jP , соответствующие мо-

ментам перевода РПН (табл. 2). 
Полученная статическая характеристика на-

грузки в относительных единицах приведена на 
рис. 5. 

Для контроля точности статической характе-
ристики нагрузки сравним ее с ранее полученной 
для тех же данных с помощью метода последова-
тельных приближений [17]. Значения коэффици-
ентов, полученные в [17]: 0 1,481a  , 1 2, 277a   , 

2 1,796a  . При изменении напряжения в диапазо-

 
Рис. 5. Статическая характеристика активной мощности  

нагрузки по напряжению 
 

 
Рис. 6. График изменения базисной мощности 

 

 
Рис. 7. График зависимости ( )P U  и статические характеристики 
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не 0,75…1,2 погрешность характеристики не пре-
вышает 0,2 %, что является весьма точным совпа-
дением. 

Знание коэффициентов a0, a1, a2 позволяет рас-
считать значения базисной мощности, характери-
зующей случайные колебания нагрузки по формуле 

( )

2
( ) ( )

0 1 2

( ) i
BAS i

i i

BAS BAS

P
P t

U U
a a a

U U


 

   
 

.    (9) 

Полученные результаты приведены на рис. 6. 
На рис. 7 проиллюстрирован переход процес-

са с одной естественной статической характери-
стики нагрузки на другую при изменении базисной 
мощности. 

Таким образом, поставленная задача решена: ис-
ходные данные разделены на случайную составляю-
щую ( )BAS jP  и статическую характеристику нагрузки 

по напряжению, представленную в относительных 

единицах полиномом 2
* * 0 1 * 2 *( )P U a a U a U     . 

 
Заключение 
Единственным способом корректного моде-

лирования электрических нагрузок с помощью 
статических характеристик является эксперимен-
тальное определение этих характеристик. 

При обработке результатов эксперимента не-
обходимо отделить реакцию объекта на изменение 
напряжения от случайных колебаний мощности. 
Эта задача не имеет однозначного универсального 
решения. 

С помощью предложенной в статье методики 
обработки результатов активного эксперимента, 
основанной на выделении соседних пар отсчетов, 
между которыми имеются заметные изменения 
напряжения, процедуры фильтрации полученных 
пар отсчетов, выделения случайной составляющей 
процесса изменения нагрузки и естественной ста-
тической характеристики нагрузки по напряже-
нию, была решена задача определения статической 
характеристики резкопеременной нагрузки. 

Изложенные в статье положения могут быть 
использованы для разработки методов определе-
ния статических характеристик нагрузки по ре-
зультатам измерений, полученных как при прове-
дении активных экспериментов, так и в других 
эксплуатационных режимах электроэнергетиче-
ских систем. 
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MEASUREMENT-BASED APPROACH FOR IDENTIFICATION  
OF STATIC LOAD MODELS OF ELECTRIC POWER SYSTEMS 
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The accountability of static load models is needed to increase the validity of electric power system simulation
or prediction models. Measurement-based approach is the unique method to identify them adequately. The meas-
ured power depends on both load reaction to supply voltage alteration and random processes of load alteration.
Basically there is no universal method to single out the inherent static load model from experimental data. The pa-
per offers the proprietary technique which is the particular solution of the task. The technique considers the selec-
tion of neighboring pairs of measurement references with the supply voltage altering significantly between them;
the exclusion of selected pairs by power regulation coefficient of load and then subsequent selection of the inherent
static load model presented as the polynomial load model. The application of the technique to identify static load
model at “Sibkabel” industrial enterprise (Tomsk city) is presented in the paper. The ideas considered in the paper
can be used for future development of static load model identification methods with the data obtained during both
active experiment and in other operating modes of electric power systems. 

Keywords: static load model, experimental researches, current, voltage, power, power regulation coefficient
of load, step-down transformer substation. 
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