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Актуальность работы обусловлена отсутствием в настоящее время учета фактических параметров и характеристик электрических
нагрузок при моделировании и исследовании режимов энергосистем, так как последний раз данные об электрических нагруз�
ках обновлялись более двадцати лет назад. Внимание именно к статическим характеристикам связано с тем, что они использу�
ются в настоящее время в программных комплексах, на базе которых решаются задачи диспетчерского управления и планиру�
ются объемы поставок электроэнергии на оптовом рынке. При использовании статических характеристик помимо классических
задач анализа установившихся режимов определяются пределы апериодической статической устойчивости, производится ана�
лиз динамических переходов, уточняются ограничения при определении максимально допустимых перетоков в контролируе�
мых сечениях энергосистем, выполняются расчеты комплексной нагрузки.
Цель исследования: разработка и апробация методики идентификации полиномиальной модели электрической нагрузки по
результатам активного эксперимента.
Методы исследования: В качестве исходных данных были использованы массивы значений напряжения, активной и реактив�
ной мощностей. Для математической обработки экспериментальных данных с целью идентификации статических характеристик
нагрузки по напряжению применялись два математических метода: метод последовательных приближений и метод наимень�
ших квадратов для решения плохо обусловленных систем линейных алгебраических уравнений. Все расчеты выполнялись в про�
граммном комплексе MathCAD.
Результаты: Выявлены и апробированы математические методы обработки экспериментальных данных для решения задачи
идентификации статических характеристик нагрузки по напряжению. Показано, что статическую характеристику реактивной
мощности следует представлять полиномом второй степени, в то время как статическую характеристику по активной мощности
лучше представлять линейной зависимостью. Получены коэффициенты полиномов второй степени, которые могут быть исполь�
зованы для моделирования нагрузки при расчетах электрических режимов.
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Введение
Одной из важных задач, решаемых в процессе

функционирования рынка электрической энер�
гии, является выявление ограничений на передачу
электрической энергии и мощности по сечениям и
отдельным элементам электрической сети. Задачи
повышения точности определения таких ограни�
чений являются крайне важными, поскольку их
грубая оценка приводит к завышению запасов по
параметрам режима и, как следствие, к недои�
спользованию возможностей повышения технико�
экономических показателей электроэнергетиче�
ской системы (ЭЭС).

Известно, что большое влияние на точность
определения ограничений по транспортной способ�
ности ЭЭС оказывает выбор способа моделирова�
ния электрической нагрузки. Моделирование на�
грузки для анализа режимов работы ЭЭС связано с
определенными трудностями, обусловленными
тем, что в каждом узле имеется большое количе�
ство электроприемников, различающихся по мощ�
ности, параметрам, загрузке и условиям работы.
Существенно различается и состав нагрузки, а точ�
ная информация по составу и параметрам электро�
приемников узла нагрузки зачастую отсутствует.

Большое значение вопросу моделирования на�
грузок стало уделяться после серии крупных ава�
рий в зарубежных ЭЭС, когда отсутствие учета
фактических значений параметров и характери�
стик нагрузки привело к нарушению устойчивости
работы ЭЭС, проблемам восстановления питания в
послеаварийном режиме и причинению значитель�
ного ущерба потребителям [1–3].

В России увеличивающийся интерес к вопросу
корректного представления электрической на�
грузки в расчетных моделях ЭЭС связан, в первую
очередь, с утерей актуальности данных, прежде
всего, о статических характеристиках нагрузки
(СХН) по напряжению, обновлявшихся последний
раз более двадцати лет назад. Пристальное внима�
ние именно к статическим характеристикам связа�
но с тем, что в настоящее время они используются
в программных комплексах, на базе которых ре�
шаются задачи диспетчерского управления и пла�
нируются объемы поставок электроэнергии на
оптовом рынке. При их использовании помимо
классических задач анализа установившихся ре�
жимов с повышенной точностью определяются
пределы апериодической статической устойчиво�
сти, производится анализ динамических перехо�
дов ЭЭС, выполняются расчеты статической устой�
чивости сложной (комплексной) нагрузки [4–6].

При учете поведения нагрузки применяется ее
эквивалентирование (моделирование), когда на�
грузку представляют либо совокупностью эквива�
лентных синхронных и асинхронных электродви�
гателей и статической частью, либо уравнениями,
описывающими процессы в узле, либо статически�
ми и динамическими характеристиками по напря�
жению и частоте [6–11].

Характеристика объекта исследования
Идентификация СХН по напряжению выпол�

нялась для электроприемников, питаемых от вто�
рой секции шин 6 кВ подстанции 35/6 кВ Сибка�
бель (далее – Подстанция), которая находится в
собственности ЗАО «Сибкабель» (г. Томск). Следу�
ет отметить, что ЗАО «Сибкабель» относится к
многономенклатурным предприятиям, где в одном
цеху выпускается несколько видов кабельной про�
дукции, номенклатура которой меняется день ото
дня в зависимости от покупательского спроса, сле�
довательно, особенностью режима работы пред�
приятия является неоднородный по времени тех�
нологический процесс с постоянно изменяющимся
режимом работы электрооборудования, что созда�
ет определенные трудности в получении СХН, свя�
занные с разработкой процедуры фильтрации экс�
периментальных данных.

Согласно схеме Подстанции, представленной
на рис. 1, на ней установлены два трансформатора
марки ТДНС�10000/35 с диспетчерскими номера�
ми Т�1 и Т�2 и следующими техническими харак�
теристиками: номинальная мощность 10 МВ А;
пределы регулирования напряжения ±8×1,5 %;
напряжение обмоток Uв.ном=36,75 кВ; Uн.ном=6,3 кВ;
номер положения привода устройства регулирова�
ния напряжения под нагрузкой (РПН) в нормаль�
ном режиме работы 11.

Исследуемые электроприемники запитаны от
трансформатора с диспетчерским номером Т�2.

Рис. 1. Схема подстанции 35/6 кВ Сибкабель

Fig. 1. Arrangement of Sibkabel 35/6 kV substation

Класс точности трансформаторов тока (ТТ)
0,2S, класс точности трансформаторов напряже�
ния (ТН) 0,5.

К шинам 0,4 кВ трансформаторных подстан�
ций (ТП) подключены компенсирующие устрой�
ства, которые при проведении активного экспери�
мента были отключены.

От второй секции шин запитаны электроприем�
ники, характеристика которых приведена в табл. 1.
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Таблица 1. Электроприемники, питаемые от второй секции
шин 6 кВ

Table 1. Power consumers supplied from the second section
of 6 kV bars

Методика проведения активного эксперимента
Методы определения СХН по напряжению де�

лятся на три вида: метод активного эксперимента,
метод пассивного эксперимента, расчетный метод
[6–8, 11].

Активный эксперимент используется для опре�
деления СХН по напряжению при принудительном
изменении в определенном диапазоне напряжения в
узле нагрузки. При этом измеряются напряжение,
активная и реактивная мощности узла нагрузки, а
при необходимости, отдельных электроприемников.

Пассивный эксперимент основан на наблюде�
нии за параметрами режима в течение определен�
ного промежутка времени, например суток, и ре�
гистрации значений напряжения и мощностей уз�
ла нагрузки.

Расчётный метод заключается в определении
СХН узла на основе данных о схеме электроснаб�
жения узла нагрузки и о статических характери�
стиках мощности электроприемников, или групп
электроприемников, полученных эксперимен�
тально либо с использованием обобщённых харак�
теристик мощности.

Среди представленных методов активный экс�
перимент считается наиболее точным методом
определения СХН, так как характеристики снима�
ются в ходе натурных испытаний в период эксплу�
атации энергообъекта.

В результате анализа электрических схем ЗАО
«Сибкабель» было установлено, что при проведе�
нии активного эксперимента изменение напряже�
ния будет осуществляться при помощи РПН Т�2
Подстанции. Объекты, режим работы или состоя�
ние электрооборудования которых изменятся из�
за проведения активного эксперимента, не были
выявлены.

Эксперимент проводился по согласованной с
ЗАО «Сибкабель» Программе испытаний, согласно
которой:
• утвержден порядок планируемых оперативных

переключений, обеспечивающих проведение
измерений по разработанной Программе испы�
таний;

• сформирована группа лиц, участвующих в экс�
перименте, назначены её руководители;

• разработаны инструкции по проведению работ
для лиц, входящих в сформированную группу.
Активный эксперимент был проведен в следую�

щем порядке:
• предварительно выполнены необходимые орга�

низационные и технические мероприятия, в
том числе: подготовка рабочего места, установ�
ка и подключение цифрового анализатора элек�
тропотребления AR5 (Испания). Анализаторы
серии AR5 являются программируемыми при�
борами, которые измеряют, вычисляют и сох�
раняют в памяти измеренные параметры режи�
ма электрических сетей и имеют внутреннюю
память для сохранения всех измеренных пара�
метров для дальнейшей загрузки в компьютер с
помощью специализированного программного
обеспечения [12]. Анализатор был подключен к
вторичным цепям ТТ классом точности 0,2S
В6 Т2, ячейка 29 и ТН классом точности 0,5
ТН�6–2 Подстанции по схеме, приведенной на
рис. 1, проверен и настроен.

• определены допустимые уровни повышения и
понижения напряжения на шинах 6 кВ Под�
станции. С помощью расчетов было установле�
но, что уровни напряжения при проведении
эксперимента не будут превышать установлен�
ного диапазона 7,2–5,9 кВ. Максимальное зна�
чение напряжения ограничивается условиями
эксплуатации электрооборудования, а мини�
мальное – условиями устойчивости узла на�
грузки. Полный диапазон изменения напряже�
ния будет больше 15 % от Uном, что соответству�
ет условиям проведения активного экспери�
мента [6–8, 11].

• в соответствии с утверждённой Программой
испытаний с помощью устройства РПН
Т�2 на второй секции шин 6 кВ изменялось
напряжение, при этом продолжительность
работы на каждой ступени с постоянным на�
пряжением составляла не менее 2�х минут, а
общая продолжительность эксперимента со�
ставила 41 мин. Изменение напряжения
проводилось при постоянном контроле ча�
стоты сети.
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Характеристика электроприемников 
Power consumer characteristics

16 9/11, 6

Освещение, водонагревательная уста�
новка, подъемники, вальцовочные
станки 
Lightning, water heating unit, elevator,
plate rolling machine

18 8/4

Освещение, синхронные двигатели
СД�2 и СД�4 марки СДР3�14�56�12�У3 
Lightning, synchronous motors SD�2
and SD�4 of SDR3�14�56�12�UZ brand

19 10/3, 11

Освещение, вентиляция, кран�балки,
фольгорезка, насосы, перемоточные
механизмы, компрессоры, градирня
Lightning, ventilation, overhead crane
track, foil cutter, pumps, winding devi�
ces, compressors, cooling tower

20 14/8, 12, 13
Освещение, вентиляция, станция об�
еззараживания 
Lightning, ventilation, sterilizing station

21 15
Освещение складов 
Warehouse lightning

22 12/3

Насосы, перемоточные механизмы,
компрессоры, градирня 
Pumps, winding devices, compressors,
cooling tower
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• предварительно построены зависимости P(U) и
Q(U) и оценено изменение электропотребления,
вызванное изменением состава потребителей.
После проведения эксперимента был сформи�

рован файл, содержащий массивы измерений меж�
дуфазного напряжения Ui, трехфазной активной
мощности Pi, трехфазной реактивной мощности Qi.

Анализ экспериментальных данных
При проведении активного эксперимента были

измерены N+1=489 значений междуфазного на�
пряжения Ui, трехфазной активной мощности Pi,
трехфазной реактивной мощности Qi.

На рис. 2, а–в приведены графики зависимо�
стей измеренных значений напряжения, активной
и реактивной мощности от времени.

Зависимости Pi=f(Ui) и Qi=f(Ui) будут выгля�
деть так, как это показано на рис. 3, а, б соответ�
ственно.

В ходе активного эксперимента изменение
состава потребителей не было, но постоянства
мощностей нагрузки не наблюдается в силу ин�
дивидуальных особенностей режима работы
предприятия, а именно неоднородного по вре�
мени технологического процесса с постоянно
изменяющимся режимом работы электрообо�
рудования. Диапазон изменения напряжения
составил 15,75 %. Значение частоты за период
измерений составляло 50 Гц. Данные активно�
го эксперимента признаны удовлетворитель�
ными для идентификации СХН по напряже�
нию.
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Рис. 2. Графики зависимости от времени: а) напряжения; б) активной мощности; в) реактивной мощности

Fig. 2. a) voltage; b) active power; c) reactive power time dependence curves
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Рис. 3. Графики зависимости: а) Pi=f(Ui); б) Qi=f(Ui)

Fig. 3. Dependence diagrams: a) Pi=f(Ui); b) Qi=f(Ui)
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Математические основы и методика обработки 
экспериментальных данных
В качестве математической модели для иденти�

фикации СХН по напряжению могут быть исполь�
зованы формулы (1), (2), представляющие собой
полиномы второй степени [6–8, 11]:

(1)

(2)

где UБАЗ – базисное напряжение узла нагрузки
(электроустановки); РБАЗ, QБАЗ – потребление актив�
ной и реактивной мощности, соответствующее ба�
зисному напряжению; а0, а1, а2, b0, b1, b2 – коэффи�
циенты полиномов.

Полученные экспериментальные данные содер�
жат регулярную и нерегулярную составляющие
потребления мощности. Регулярная составляю�
щая описывает настоящее изменение процесса по�
требления, а нерегулярная характеризует случай�
ный процесс потребления, а вместе с этим и веро�
ятные отклонения значений мощности.

Применительно к задаче идентификации СХН
нерегулярную составляющую можно охарактери�
зовать изменением значения базисной мощности
PБАЗi, соответствующей заданному базисному на�
пряжению UБАЗ, при неизменности коэффициентов
полиномов, представленных в относительных еди�
ницах. Изменение базисной мощности учитывает
как непостоянство состава электроприемников во
время проведения эксперимента и особенности
технологического процесса, так и погрешность из�
мерений. Фактически идентификация СХН по на�
пряжению сводится к решению одной из следую�
щих задач: нахождению массива значений ба�
зисной мощности PБАЗi, соответствующей моментам
проведения измерений ti – нерегулярная соста�
вляющая, либо к нахождению значений коэффи�
циентов полиномов СХН – регулярная составляю�
щая. Значения мощности, полученные при одном
и том же значении напряжения, могут значитель�
но отличаться. Это означает, что нерегулярная со�
ставляющая оказывает существенное, а порой и
определяющее влияние на результаты измерений,
поэтому в методике идентификации СХН по на�
пряжению по результатам активного эксперимен�
та необходимо предусмотреть выделение регуляр�
ной составляющей.

Наиболее широко используемый метод, когда
присутствует нерегулярная составляющая и требу�
ется определить коэффициенты многочлена, вхо�
дящие в него линейно, – это аппроксимация по на�
именьшим квадратам [13–18].

Для удобства набор значений Ui, Pi, Qi, получен�
ный для одного и того же момента времени ti, будем
называть измерением с порядковым номером i.

В качестве базисного напряжения UБАЗ прини�
мают значение напряжения, соответствующее нор�
мальному положению устройства РПН. Значение
базисного напряжения является константой.

Каждое значение напряжения Ui переводят в
относительные единицы по формуле:

(3)

Так как активный эксперимент проводился
при изменении напряжения узла нагрузки с помо�
щью РПН, то из полученных массивов экспери�
ментальных данных следует выделить те, которые
соответствуют моментам времени перед изменени�
ем напряжения и сразу после изменения напряже�
ния. Такими данными являются пары соседних
измерений, на интервале времени между которы�
ми происходит перевод устройства РПН. Измере�
ния получены с минимальной разницей по време�
ни, поэтому вероятность существенного измене�
ния базисной мощности между ними мала и можно
утверждать, что именно на соседние измерения не�
регулярная составляющая оказывает наименьшее
влияние. Помимо этого, между такими точками
производится принудительное изменение напря�
жения. Реакция нагрузки на такое изменение на�
пряжения обусловлена в первую очередь «есте�
ственной» СХН.

Одна ступень привода РПН изменяет напряже�
ние от 1 % и более [19, 20], поэтому для выделения
пар измерений можно использовать условие:

(4)

Если для измерений (i) и (i+1) условие (4) вы�
полняется, то пара измерений оставляется для
дальнейшего процесса идентификации СХН. Если
условие не выполняется, то производится фильт�
рация измерений. Количество пар измерений,
оставленных для дальнейшего процесса идентифи�
кации СХН, будет соответствовать количеству пе�
реводов устройства РПН во время проведения ак�
тивного эксперимента.

Важным является тот факт, что следует рассма�
тривать не отдельные измерения, а именно пары,
которые на данном этапе одни и те же как для ак�
тивной, так и для реактивной мощности.

После выделения пар измерений получится
М+1 отрезков с номером j=0…M. Если обозначить
номер начала отрезка 2·j, а номер конца отрезка
2·j+1, то массив первых измерений всех отрезков
можно обозначить, как U*2·j, P2·j, Q2·j, а массив вто�
рых измерений всех отрезков, как U*2·j+1, P2·j+1, Q2·j+1.

Дальнейший алгоритм строится на предположе�
нии, что в точках (U*2·j,P2·j) и (U*2·j+1,P2·j+1) базисная
мощность PБАЗj, а в точках (U*2·j,Q2·j) и (U*2·j+1,Q2·j+1) ба�
зисная мощность QБАЗj неизменны, поэтому из оста�
вленных для дальнейшего процесса идентифика�
ции СХН пар измерений следует исключить те,
между которыми базисная мощность меняется.

Для решения задачи исключения пар измере�
ний, между которыми базисная мощность меняет�

* 1 *| | 100 % 1 %.
i i

U U+ − ⋅ >

*

ÁÀÇ

.i
i

U
U

U
=

2

ÁÀÇ 0 1 2

ÁÀÇ ÁÀÇ

,
U U

Q Q b b b
U U

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

2

ÁÀÇ 0 1 2

ÁÀÇ ÁÀÇ

;
U U

P P a a a
U U

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

Хрущев Ю.В. и др. Методика идентификации статических характеристик нагрузки по результатам активного ... С. 164–175

168



ся, можно использовать значения регулирующих
эффектов нагрузки KPj и KQj, рассчитанных для
пар измерений по формулам из [6, 7]:

(5)

(6)

При неизменном значении базисных мощно�
стей PБАЗj и QБАЗj на значения регулирующих эффек�
тов не окажет влияние представление напряжения
в относительных единицах, а мощностей – в име�
нованных, так как отношения мощностей являют�
ся безразмерными величинами.

Если базисные мощности изменяются в преде�
лах одного отрезка (от момента времени t2·j до мо�
мента времени t2·j+1), то значение регулирующих
эффектов будет отличаться от вычисленных при
неизменных PБАЗj и QБАЗj.

В ограниченном диапазоне изменения напря�
жения, таком, который обычно принимают при
проведении активного эксперимента, регулирую�
щие эффекты нагрузки изменяются незначитель�
но, а зависимости KP(U*) и KQ(U*) близки к линей�
ным [6–8].

Таким образом, для идентификации СХН оста�
нется ограниченное количество измерений.

Опыт анализа данных активных эксперимен�
тов показывает, что по активной мощности могут
быть отфильтрованы одни измерения, а по реак�
тивной – совершенно другие. В рамках предлага�
емой методики фильтрация измерений по актив�
ной и реактивной мощности проводится отдельно,
и наборы пар измерений, оставленных для даль�
нейшей идентификации СХН, различны, поэтому
введем следующие обозначения: количество пар
измерений после фильтрации по активной мощно�
сти обозначим МP+1, по реактивной мощности
МQ+1, номера отрезков по активной мощности
jP=0...MP, по реактивной мощности jQ=0...MQ, мас�
сивы первых измерений, оставленных для рассмо�
трения отрезков по активной мощности (U*2·jP,P2·jP),
по реактивной мощности (U*2·jQ,Q2·jQ), а массивы вто�
рых измерений (U*2·jP+1,P2·jP+1) и (U*2·jQ+1,Q2·jQ+1) соот�
ветственно. Массивы напряжения после исключе�
ния пар измерений для активной и реактивной
мощностей становятся различными, использова�
ние индексов jP или jQ покажет, какой из массивов
напряжения используется.

Для идентификации СХН по напряжению
предлагается использовать метод последователь�
ных приближений, суть которого состоит в нахож�
дении алгоритма поиска искомой величины по из�
вестному приближению следующего, более точно�
го приближения [13–18].

Первое приближение строится на расчете зна�
чений базисных мощностей, по которым затем вы�
числяются значения мощностей в относительных
единицах и значения коэффициентов полиномов.

Для расчета значений базисной мощности мож�
но использовать формулы:

(7)

(8)

Базисная мощность первого отрезка принимает�
ся равной одной относительной единице. Учитывая,
что активный эксперимент начинается при нор�
мальном положении РПН и напряжении, близком к
базисному значению, такое предположение можно
считать истинным, тогда PБАЗ(0)=P(0); QБАЗ(0)=Q(0).

Зная базисную мощность предыдущего отрез�
ка, определяют базисную мощность следующего
отрезка по формулам (9):

(9)

Осуществляют перевод мощностей в относи�
тельные единицы по формулам (10, 11):

(10)

(11)

Используя метод наименьших квадратов
[13, 15, 16, 18], составляют систему уравнений ви�
да (12), например, для активной мощности:

(12)

Система уравнений (12) относится к переопре�
деленным системам линейных алгебраических
уравнений, в которых число уравнений больше чи�
сла неизвестных.

Для решения системы уравнений (12) можно
ввести обозначения:

(13)
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Применяя критерий минимизации суммы ква�
дратов разностей правой и левой частей системы,
то есть

(14)

получают решение

(15)

где АТ – транспонированная матрица.
Полученные в результате значения коэффици�

ентов полиномов а0, а1, а2 и b0, b1, b2 являются пер�
вым приближением.

Исходя из предположения о том, что в пределах
j�го отрезка базисная мощность остается неизмен�
ной, рассчитывают значения базисной мощности
для каждого из отрезков:

(16)

(17)

Повторяют действия по определению уточнен�
ных коэффициентов полиномов: используя форму�
лы (10), (11), значения измеренных мощностей пе�
реводят в относительные единицы; затем с помо�
щью формул (12)–(15) уточняют коэффициенты а0,
а1, а2 и b0, b1, b .

Следует отметить, что итерационный метод не
учитывает условия

(18)

поэтому СХН могут удаляться от точки с координа�
тами (1;1) с каждой последующей итерацией. Во из�
бежание этого достаточно каждый раз умножать по�

лученные коэффициенты на величину

для активной мощности и на величину

для реактивной, и, таким образом, с каждой новой
итерацией уточнять значения коэффициентов.

Для оценки точности предлагается использо�
вать значение среднеквадратического отклонения
всех оставленных после фильтрации значений
мощности, представленных в относительных еди�
ницах:

(19)

(20)

Итерационный процесс следует продолжать до
тех пор, пока значение среднеквадратического от�
клонения уменьшается.

Апробация методики
В качестве базисного напряжения было приня�

то значение напряжения, соответствующее нор�
мальному положению РПН Т�2: UБАЗ=6200 В.

Все значения напряжения были переведены в
относительные единицы по формуле (3). Из общего
массива измерений выделены те измерения, кото�
рые соответствуют моментам времени перед изме�
нением напряжения и сразу после изменения на�
пряжения по условию (4). Результаты представле�
ны на рис. 4, 5.

Рис. 4. Выделение пар соседних измерений для активной
мощности

Fig. 4. Selection of neighboring measurements pairs for active
power

Рис. 5. Выделение пар соседних измерений для реактивной
мощности

Fig. 5. Selection of neighboring measurements pairs for reacti�
ve power

Далее, используя значения регулирующих эф�
фектов нагрузки KPj и KQj, рассчитанные для каж�
дой из оставленных пар измерений по формулам
(5) и (6), были исключены те пары измерений,
между которыми базисная мощность меняется. Ре�
зультаты представлены на рис. 6, 7.
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Рис. 6. Регулирующие эффекты по активной мощности по�
сле исключения пар измерений

Fig. 6. Active power regulation coefficients of load after exclu�
sion of measurements pairs

Рис. 7. Регулирующие эффекты по реактивной мощности
после исключения пар измерений

Fig. 7. Reactive power regulation coefficients of load after ex�
clusion of measurements pairs

На рис. 6, 7 показаны отбракованные измере�
ния по активной мощности (№ 15, 3, 0, 18, 8, 4, 17,
14) и по реактивной мощности (№ 11, 15, 6, 7, 2,
12, 3). Для активной и реактивной мощностей но�
мера отбракованных измерений не совпадают. Для
наглядности показана линейная аппроксимирую�
щая прямая для оставшихся пар измерений, полу�
ченная по методу наименьших квадратов. По ри�
сункам видно, что после фильтрации значитель�
ных отклонений измеренных значений от аппрок�
симирующей прямой нет, что позволяет сделать
вывод о пригодности данных активного экспери�
мента для определения коэффициентов полиномов
СХН.

Первое приближение базисных мощностей для
первого отрезка: PБАЗ(0)=1606 кВт; QБАЗ(0)=644 кВАр.
Базисные мощности первого и последующих
отрезков, рассчитанные по формулам (7), (8), (9),
представлены в табл. 2.

Процесс идентификации СХН по активной
мощности при последовательной отбраковке отрез�
ков представлен на рис. 8 и в табл. 3.

Таблица 2. Результаты расчета значений базисных мощностей
Table 2. Results of calculation of basic capacity values

Рис. 8. СХН по активной мощности при последовательной
отбраковке отрезков

Fig. 8. Load static characteristics (LSC) by active power at sequ�
ence section sorting out

Таблица 3. Коэффициенты полинома СХН по активной мощ�
ности, среднеквадратические отклонения и значе�
ния регулирующего эффекта

Table 3. Polynomial coefficients of LSC by active power, root�
mean�square deviations and power regulation coef�
ficients of load

Номера отфильтро�
ванных отрезков

Numbers of sorted out
sections

Коэффициенты 
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а0 а1 а2 σP KPj

нет/no 4,629 –8,136 4,507 0,0073 0,878
15 3,559 –6,158 3,598 0,0065 1,038

15, 3 3,256 –5,686 3,429 0,0054 1,172
15, 3, 0 2,822 –4,9 3,078 0,0051 1,256

15, 3, 0, 18 1,971 –3,293 2,322 0,005 1,351
15, 3, 0, 18, 8 –0,119 0,821 0,298 0,0039 1,417

15, 3, 0, 18, 8, 4 0,186 0,163 0,651 0,0034 1,465
15, 3, 0, 18, 8, 4, 17 1,481 –2,277 1,796 0,0029 1,315

15, 3, 0, 18, 8, 4, 17, 14 2,024 –3,272 2,248 0,0027 1,224

Номер отрезка 
Section number

PБАЗ, кВт 
PBAS, kWt

QБАЗ, кВАр 
QBAS, kVAr

0 1606,119 644,091
1 1260,819 633,541
2 989,717 610,731
3 993,809 639,928
4 975,532 772,314
5 906,253 757,797
6 1172,444 738,557
7 1115,199 711,785
8 1139,078 617,413
9 941,697 915,854
10 897,65 985,717
11 1023,986 899,244
12 1445,519 880,815
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По рис. 8 видно, что при последовательной от�
браковке отрезков вначале наблюдается суще�
ственное изменение формы получаемой характе�
ристики, а, начиная с семи отбракованных отрез�
ков, форма характеристики меняется незначи�
тельно. Этот факт позволяет сделать вывод, что по�
сле исключения семи отрезков фильтрацию следу�
ет прекратить. Среднеквадратическое отклонение,
как и ожидалось, уменьшается с каждым новым
убранным отрезком.

Процесс идентификации СХН по реактивной
мощности при последовательной отбраковке отрез�
ков представлен на рис. 9 и в табл. 4.

Рис 9. СХН по реактивной мощности нагрузки при последо�
вательной отбраковке отрезков

Fig. 9. LSC by load reactive power at sequence section sorting out

Таблица 4. Коэффициенты полинома СХН по реактивной
мощности, среднеквадратические отклонения и
значения регулирующего эффекта

Table 4. Polynomial coefficients of LSC by reactive power, 
root�mean�square deviations and power regulation
coefficients of load

Динамика изменения формы характеристики,
значений среднеквадратического отклонения и ре�
гулирующего эффекта позволяет сделать вывод,
что отбраковку можно было прекратить уже после
отсеивания четырех отрезков.

На рис. 10 и 11 приведены полученные СХН по
активной и реактивной мощностям соответствен�
но. Контроль точности осуществлялся по значе�
ниям среднеквадратических отклонений.

Рис. 10. СХН по активной мощности

Fig. 10. LSC by active power

Рис. 11. СХН по реактивной мощности

Fig. 11. LSC by reactive power

В табл. 5 и 6 приведены итоговые коэффициен�
ты полиномов, среднеквадратические отклонения
и значения регулирующих эффектов для СХН,
представленных на рис. 10, 11.
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нет/no 35,884 –76,611 41,723 0,0383 6,835
11 42,003 –88,61 47,602 0,0331 6,594

11, 15 43,261 –89,949 47,684 0,0328 5,419
11, 15, 6 64,732 –133,2 69,462 0,0265 5,724

11, 15, 6, 7 53,084 –110,527 58,439 0,0187 6,351
11, 15, 6, 7, 2 54,871 –114,603 60,729 0,0161 6,855

11, 15, 6, 7, 2, 12 53,119 –110,92 58,797 0,0156 6,674
11, 15, 6, 7, 2, 12, 3 52,048 –108,651 57,599 0,0157 6,547
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Таблица 5. Итоговые коэффициенты полиномов СХН по ак�
тивной мощности, среднеквадратическое откло�
нение и значение регулирующего эффекта

Table 5. Overall polynomial coefficients of LSC by active
power, root�mean�square deviation and power regu�
lation coefficients of load

Таблица 6. Итоговые коэффициенты полиномов СХН по ре�
активной мощности, среднеквадратическое от�
клонение и значение регулирующего эффекта

Table 6. Overall polynomial coefficients of LSC by reactive
power, root�mean�square deviation and power regu�
lation coefficients of load

Выводы
1. Анализ экспериментальных данных показал,

что их можно признать удовлетворительными
и использовать для идентификации СХН по на�
пряжению.

2. Во время проведения активного эксперимента
напряжение изменялось в диапазоне (0,97–1,14)
от UБАЗ. В этом диапазоне форма характеристик
отличается незначительно, чего нельзя сказать
об абсолютных значениях коэффициентов по�
линомов, изменяющихся в достаточно широ�
ких пределах. Более информативным показате�
лем правильности процедуры идентификации
СХН является регулирующий эффект нагруз�

ки, который изменяется для активной мощно�
сти в переделах 0,878–1,465, а для реактив�
ной – в пределах 5,419–6,835. Исследуемая на�
грузка имеет итоговое значение регулирующе�
го эффекта по активной мощности несколько
большее, чем приведено в [6–8], что связано с
проведением эксперимента на шинах 6 кВ, а по
реактивной мощности полученное значение ре�
гулирующего эффекта не противоречит сведе�
ниям из [6–8].

3. Использование линейной СХН для активной
мощности предпочтительнее, так как неопреде�
ленность значения второй производной обеспе�
чивает высокую чувствительность коэффици�
ентов полинома второй степени к погрешности
измерений и не позволяет достоверно их опре�
делить в столь узком диапазоне изменения на�
пряжения. Кривизна СХН для реактивной
мощности достаточно четко выражена, поэтому
описание полиномом второй степени подходит
лучше, а коэффициенты полинома определяют�
ся с высокой степенью достоверности.

4. Полученные коэффициенты полиномов СХН
можно использовать для практического пред�
ставления статических характеристик по ак�
тивной и реактивной нагрузке Подстанции,
обеспечивающей питание промышленных по�
требителей (кабельное производство), при усло�
вии такого изменения напряжения, как при
проведении активного эксперимента, а описа�
ние квадратичных полиномов СХН в формате
программного комплекса для расчета режимов
ЭЭС можно представить выражениями:
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The urgency of the discussed issue is caused by the deficiency of the recordkeeping of power load actual parameters and characteri�
stics for simulation, verification and analysis of power system regimes, since this information was updated more than twenty years ago.
The attention to static characteristics is occurred due to their use in special software packages for dispatching operation control and elec�
trical energy supply planning. Unless classical tasks of steady state regimes evaluation it turns to be possible to subsist an aperiodic ste�
ady�state stability limits, to analyze dynamic transitions, to confirm limits under calculations of emergency transfer capability, to calcu�
late a complex load.
The main aim of the study is to develop and improve the technique of polynomial load model derivation based on experimental data.
The methods used in the study. Voltage, active power and reactive power instantaneous values are used as the master data. The suc�
cessive approximation method and least�square method for the calculation of ill�conditioned linear equation systems are used as the
methods of mathematical treatment for the polynomial load model derivation. Calculations are done by software package MathCAD.
The results. The authors found out and evaluated mathematical methods of experimental data treatment for identifying load static cha�
racteristics. It is indicated that the static reactive power characteristic should be represented by the quadratic polynomial model while sta�
tic active power characteristic should be represented by linear dependence. Polynomial coefficients of the second order were obtained
and can be used for load simulation when calculating electric mode.

Key words:
Static characteristics of load, current, voltage, active power, reactive power, substation, power system, experimental data.
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