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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Статические характеристики нагрузки по напряжению используются в расчетах электро-
энергетических режимов и управлении ими, при оценке устойчивости узлов нагрузки для повышения надежности 
и экономичности функционирования электроэнергетических систем. Характеристики, полученные в конце ХХ ве-
ка, устарели и требуют корректировки в связи с изменениями в составе оборудования электрических сетей и их 
структуре, а также в составе и режимах работы нагрузки. Материалы статьи содержат результаты выполнения 
научно-исследовательской работы «Исследование статических характеристик нагрузки промышленных потреби-
телей в электрических сетях 6–10 кВ по энергообъекту в операционной зоне филиала ОАО «СО ЕЭС» ОДУ Цен-
тра» по заказу некоммерческого партнерства «Российский национальный комитет Международного Совета по 
большим электрическим системам высокого напряжения». 
Материалы и методы: Для получения статических характеристик нагрузки по напряжению использованы ре-
зультаты активных и пассивных экспериментов на энергообъекте – ПС 110 кВ Ивановская-12, а также вычисли-
тельных экспериментов с применением специализированного программного комплекса «Энергия УР». Обработка 
результатов активных и пассивных экспериментов произведена с использованием программного комплекса 
Statistica 12. 
Результаты: Получены коэффициенты квадратичных полиномов, определяющих статические характеристики 
нагрузки по напряжению, по активной и реактивной мощности для различных узлов комплексной нагрузки на сто-
ронах 6 и 110 кВ ПС 110 кВ Ивановская-12. 
Выводы: Полученные в результате исследований коэффициенты квадратичных полиномов статических харак-
теристик нагрузки по напряжению позволят создать более точные модели узлов комплексной нагрузки для рас-
четов электроэнергетических режимов и статической устойчивости электроэнергетических систем. 
 
Ключевые слова: электроэнергетическая система, энергообъект, комплексная электрическая нагрузка, прием-
ник электрической энергии, подстанция, статическая характеристика нагрузки, активная мощность, реактивная 
мощность, напряжение. 
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Abstract 
 

Background: Voltage steady-state load characteristics are used for calculating electrical network states and network 
control as well as for estimating voltage stability and increasing the reliability and efficiency of electric power systems. 
The characteristics obtained in the late 20th century are now obsolete and should be corrected according to the changes 
in both the overall network structure and specific network components as well as the load types and operating characte-
ristics. The paper shows the results of the authors’ research titled «Study of voltage steady-state load characteristics in  
6–110 kV power networks in the Central Interregional Dispatching Office operational area of «SO UPS», JSC. The re-
search was commissioned by the nonprofit partnership «Russian National Committee of the International Council on 
Large Electric Systems». 
Materials and methods: Voltage steady-state load characteristics were determined through active and passive experi-
ments on the 110 kV substation «Ivanovskaya-12» as well as modeling in the «Energy UR» software. The results of the 
active and passive experiments were processed in the «Statistica 12» software. 
Results: We obtained the coefficients of quadratic polynomials describing voltage steady-state load characteristics for 
different electrical nodes at the 6 and 110 kV buses of 110 kV substation «Ivanovskaya-12». 
Conclusions: The computed polynomial coefficients of the voltage steady-state load characteristics can be used to 
create a more accurate model of various loads for calculating electrical power states and analyzing steady-state stability 
of power systems. 
 
Key words: electric power system, electric facility, diverse load, receiver of electric energy, substation, steady-state load 
characteristics, active power, reactive power, voltage. 
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В расчетах установившихся режимов и 
статической устойчивости электроэнергетиче-
ских систем (ЭЭС) нагрузка потребителей мо-
делируется зависимостями активной P(U) и 
реактивной Q(U) мощности от напряжения, по-
лучившими название статических характери-
стик нагрузки (СХН) по напряжению. 

В СССР до 80-х годов ХХ века в расчетах 
установившихся режимов и статической устой-
чивости ЭЭС использовались типовые СХН, ко-
торые были, в основном, получены эксперимен-
тальным путем, как для отдельных электропри-
емников, так и для комплексных узлов электри-
ческой нагрузки1 [1–5]. 

СХН используются при решении задач 
повышения надежности и экономичности 
функционирования ЭЭС, в частности: в расче-
тах электроэнергетических режимов и управ-
лении ими; при оценке устойчивости узлов на-
грузки и энергосистем2 [6]. 

В последние годы в ОАО «СО ЕЭС» Рос-
сии проводятся работы по получению новых 
СХН по напряжению для энергообъектов, нахо-
дящихся в различных операционных зонах. 

Одним из направлений этих работ яв-
ляется корректировка имеющихся типовых 
СХН в связи с изменениями в составе обору-
дования ЭЭС, а также в составе и режимах 
работы потребителей. 

Ниже рассматриваются вопросы разра-
ботки индивидуальной методики определе-
ния СХН по напряжению комплексной нагруз-
ки ПС 110 кВ Ивановская -12. 

Для определения СХН по напряжению 
могут использоваться различные подходы. 

При выборе способа получения СХН по 
напряжению необходимо учитывать как при-
чинный, детерминированный, так и случай-
ный, вероятностный характер изменения 
электрической нагрузки. 

Детерминированный характер измене-
ния нагрузки проявляется в явно выраженной 
цикличности суточной (недельной, сезонной) 
закономерности. Цикличность режима элек-
тропотребления проявляется в наличии есте-
ственного изменения нагрузок в зависимости 
от дня недели или календарной даты. 

Случайный характер изменения нагрузки 
проявляется даже в тех случаях, когда обору-
дование имеет достаточно четкий цикл работы 
и строгую повторяемость операций в потреб-
лении ими электроэнергии из сети энергосис-
темы. Все эти обстоятельства изменяют как 
мгновенное значение потребляемой нагрузки, 

1 РД 34.20.577. Методические указания по определению 
устойчивости энергосистем. Ч. 1.  
2 СО 153-34.20.576-2003. Методические указания по устой-
чивости энергосистем; СТО 59012820.29.240.007-2008 
«Правила предотвращения развития и ликвидации нару-
шений нормального режима электрической части энерго-
систем». 
 
 

так и его продолжительность. Точный учет 
всех этих обстоятельств невозможен именно 
из-за их случайного характера. 

Изменение нагрузки в функции напряже-
ния Р(U) также имеет причинно-
обусловленную детерминированную и случай-
ную вероятно-статистическую составляющие. 
Например, детерминированная составляющая 
обусловлена запрограммированным режимом 
работы регулирующих напряжение устройств, 
случайная составляющая – непредсказуемыми 
изменениями величины, состава и режима ра-
боты нагрузок. 

Таким образом, изменение электриче-
ских нагрузок во времени, в функции напряже-
ния, обусловленное влиянием индивидуаль-
ных и большого числа независимых случайных 
факторов, имеет причинно-детерминирован-
ную и вероятностно-статистическую природу. 

Проведен анализ влияния различных 
факторов на СХН по напряжению на иссле-
дуемом энергообъекте. Установлено, что вы-
бор способа определения СХН по напряже-
нию в узле комплексной нагрузки электриче-
ской сети объекта зависит от индивидуаль-
ных особенностей энергообъекта, а именно: 

− наличия крупных по мощности высоко-
вольтных и низковольтных потребителей элек-
троэнергии (ПЭЭ); 

− состава разных групп (по СХН) низко-
вольтных ПЭЭ; 

− режима работы низковольтных ПЭЭ, 
однородных по группам СХН; 

− наличия промышленных ПЭЭ и раз-
личной нагрузки городской электрической сети 
в составе узла комплексной нагрузки; 

− характера изменения нагрузки в тече-
ние времени суток, рабочих и выходных дней, 
а также по сезонам года. 

Выбор методики исследования СХН по 
напряжению определяется указанными инди-
видуальными особенностями энергообъекта. 

Для получения СХН по напряжению для 
энергообъектов с учетом их особенностей 
можно использовать следующие методы: 

– расчетный; 
– экспериментальный; 
– комплексный (сочетание эксперимен-

тального с расчетным). 
При использовании расчетного метода 

для совокупности из k групп однотипных ПЭЭ 
СХН по напряжению могут быть определены 
по следующим выражениям: 

π
=

= α + α ∆∑пр
1

( ) ( ) ( );
k

i i
i

P U P U P U  (1) 

π
=

= β + β ∆∑пр
1

( ) ( ) ( ),
k

i i
i

Q U Q U Q U  (2) 

где Pпр(U) и Qпр(U) – СХН по напряжению для 
активной и реактивной нагрузки соответствен-
но; Pi(U) и Qi(U) – СХН по напряжению для от-
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дельных однотипных групп ПЭЭ; ∆P(U) и ∆Q(U) – 
зависимости потерь мощности от напряжения 
в электрической сети; π πα β α β,  ,  ,  i i  – весовые 
коэффициенты, определяемые по составу 
ПЭЭ в расчетной нагрузке энергообъекта. 

Для использования предложенного под-
хода к получению СХН по напряжению необ-
ходимы следующие данные: 

– СХН по напряжению отдельных одно-
типных групп ПЭЭ; 

– состав однотипных групп ПЭЭ в рас-
четной комплексной нагрузке рассматриваемо-
го узла электрической сети. 

В большинстве случаев имеются анали-
тические выражения СХН по напряжению для 
определенного состава ПЭЭ (асинхронных и 
синхронных двигателей, осветительных уста-
новок с различными источниками света, дуго-
вых сталеплавильных печей). Данные по СХН 
для других групп ПЭЭ (сварочных установок, 
подъемно-транспортных механизмов, индукци-
онных и лифтовых установок) ограничены либо 
вообще отсутствуют. 

Расчетный метод получения СХН по на-
пряжению целесообразно использовать при 
наличии в узле комплексной нагрузки опреде-
ленного количества ПЭЭ с известными СХН. 
Он применим, в основном, для промышленных 
предприятий, имеющих в своем составе высо-
ковольтные ПЭЭ с известными типовыми СХН 
по напряжению. 

Применение экспериментального метода 
для получения СХН по напряжению возможно 
двумя путями: 

– с использованием данных пассивного 
эксперимента; 

– с использованием данных активного 
эксперимента. 

Возможности получения СХН по напря-
жению для исследуемого энергообъекта по 
данным пассивного эксперимента весьма ог-

раничены. Это связано, в первую очередь, с 
малыми изменениями напряжения и потреб-
ляемой активной мощности в узле комплекс-
ной нагрузки за рассматриваемый часовой ин-
тервал времени (рис. 1). 

Анализ часовых графиков напряжения и 
активной мощности в узле комплексной нагруз-
ки (рис. 1) показывает, что изменение напря-
жения не превышает 0,33 % от величины но-
минального напряжения сети, при этом изме-
нение потребления активной нагрузки превы-
шает 15 % от среднего значения, что обуслов-
лено изменением состава электроприемников 
и их режимов работы. 

Применение активного эксперимента для 
получения СХН по напряжению возможно при 
изменении напряжения в приемлемом (доста-
точном) диапазоне в ограниченном временном 
интервале. Т.е. при проведении активного экс-
перимента СХН по напряжению можно полу-
чить для каждого типа электрической нагрузки 
и их совокупностей в результате изменений 
напряжения на шинах узлов комплексной на-
грузки или питающей подстанции и выполняя 
замеры мощностей P и Q. Имеется достаточ-
ное количество литературы по проведению ак-
тивных экспериментов и обработке получен-
ных данных, особенно для однофакторного 
эксперимента [7–9]. 

Основное достоинство использования 
активного эксперимента для получения СХН по 
напряжению – это получение данных для всего 
диапазона изменения напряжения в конкрет-
ном узле комплексной нагрузки. 

При подготовке проведения эксперимен-
та необходимо установить граничные значения 
изменения напряжения и его интервалы варь-
ирования, которые зависят от возможностей 
регулирующих устройств и требований к каче-
ству электроэнергии у электроприемников. 

 
 

 
Рис. 1. Часовые графики напряжения и активной мощности в узле комплексной нагрузки, полученные при проведении пассив-
ного эксперимента с использованием анализатора электропотребления AR.5M 
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Основная проблема получения СХН пу-
тем проведения активного эксперимента – это 
невозможность контроля изменяющихся СХН 
ПЭЭ. Поэтому эксперимент проводится при 
допущении неизменности СХН отдельных 
ПЭЭ, а влияние изменяющихся СХН отдель-
ных ПЭЭ на СХН узла нагрузки принято счи-
тать помехами. 

Указанное допущение может привести к 
значительной погрешности при определении 
СХН. Это касается случаев, когда пределы из-
менения напряжения ограничены, мощные 
ПЭЭ, влияющие на СХН исследуемого узла на-
грузки, отсутствуют, а у нескольких групп ПЭЭ, 
соизмеримых по мощности, во время экспери-
мента потребляемая мощность, режим работы 
и, соответственно, индивидуальные СХН из-
меняются в широких пределах. 

На рис. 2 приведены графики изменения 
напряжения, активной и реактивной мощно-
стей, полученные в результате проведения ак-

тивного эксперимента на шинах 6 кВ узла ком-
плексной нагрузки ПС 110 кВ Ивановская -12. 

Как правило, регрессионная общеприня-
тая зависимость СХН по напряжению описы-
вается полиномом второй степени: 
P(U) = Pном  [ а0+ a1(U/Uном)+ а2 (U/Uном)2];        (3) 

Q(U) = Qном [ b0+ b1 (U/Uном)+ b2  (U/Uном)2],      (4) 

где Pном и Qном – активная и реактивная мощ-
ности нагрузки при номинальном напряжении; 
Uном – номинальное напряжение нагрузки или 
сети; a0, a1, a2 и b0, b1, b2 – коэффициенты (па-
раметры) моделей для активной и реактивной 
мощности соответственно. 

Для определения коэффициентов рег-
рессионных моделей может быть использован 
метод наименьших квадратов (наиболее рас-
пространенный), метод моментов и метод мак-
симального правдоподобия. 

 

 
 
 
Рис. 2. Графики изменения напряжения, активной и реактивной мощностей, полученные при проведении активного экспери-
мента на шинах 6 кВ узла комплексной нагрузки 
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При нормальном законе распределения 
случайной величины удобнее всего использо-
вать метод наименьших квадратов, являющий-
ся частным случаем метода максимального 
правдоподобия. 

Для определения коэффициентов стати-
ческой характеристики составляется система 
уравнений: 
 + + =

 + + =




+ + =



2
2 1 ном 1 1 ном 0 1

2
2 2 ном 1 2 ном 0 2

2
2 ном 1 ном 0

( / ) ( / ) ,

( / ) ( / ) ,

( / ) ( / ) .N N N

a U U a U U a P

a U U a U U a P

a U U a U U a P

 (5) 

Система уравнений (5) является избы-
точной (число уравнений больше числа пере-
менных). Решение избыточной системы урав-
нений позволяет получить коэффициенты СХН 
по напряжению. 

Методика обработки данных активного 
эксперимента для получения коэффициентов 
полинома второй степени СХН по напряжению 
базируется на следующих положениях: 

1. Считывание и экспорт данных из фай-
лов, хранящихся в приборе AR5.M, осуществ-
ляется с использованием программного обес-
печения Pover Vision фирмы Circutor в формат 
MS Excel для дальнейшей их обработки. 

2. Оценка допустимости колебания на-
грузки во время проведения опыта выполняет-
ся по следующим выражениям: 

−
∆ = ⋅нач кон

ном
100%;Р РР

Р
   (6) 

−
∆ = ⋅нач кон

ном
100%,Q QQ

Q
   (7) 

где Рнач, Qнач – значения потребляемой актив-
ной и реактивной мощности в начале активно-
го эксперимента при исходном номере ответв-
ления РПН трансформатора; Ркон, Qкон – значе-
ния потребляемой активной и реактивной 
мощности в конце активного эксперимента при 
возврате к исходному номеру ответвления 
РПН трансформатора; Рном, Qном – базовые 
значения потребляемой активной и реактивной 
мощности по результатам активного экспери-
мента (при Uном). 

Для определения значений Рном и Qном 
выполняются следующие действия: 

– в целях исключения влияния погреш-
ностей при округлении значений коэффициен-
тов полиномов второй степени P(U) и Q(U) по-
строение указанных зависимостей осуществ-
ляется в именованных единицах – соответст-
венно в МВт и Мвар при напряжении в кВ; 

– с помощью математического аппарата 
табличного процессора Excel выполняется по-
строение точечных диаграмм P(U) и Q(U) и 
формирование уравнений линий тренда соот-
ветственно для зависимостей P(U) и Q(U) с ис-
пользованием полинома второго порядка; 

– по полученным выражениям линий 
тренда определяются соответственно значе-
ния Рном и Qном при U = Uном. 

При проведении активного эксперимента 
изменение величины нагрузки по активной и 
реактивной мощности не должно превышать 
10 %. В случае существенного изменения ве-
личины нагрузки (более 10 %) полученные в 
процессе проведения эксперимента данные 
использовать для статистической обработки 
нельзя. Использование данных при сущест-
венном изменении нагрузки (более 10 %) вы-
зывает искажение результатов регрессионного 
анализа, в том числе: получение коэффициен-
та a2 < 0; нарушение выполнения условия  
a0 + a1 + a2 = 1 и др. В этом случае необходимо 
проведение дополнительной обработки дан-
ных, полученных в ходе проведения активного 
эксперимента, а именно: 

– разбиение массива данных, получен-
ных в ходе проведения, на два: при повыше-
нии напряжения и при понижении напряжения; 

– оценка допустимости колебания на-
грузки во время проведения опыта для каждого 
из массивов по выражениям (6) и (7); 

– в случае выполнения условия допус-
тимости изменений нагрузки для каждого из 
массивов определяются значения Рном и Qном в 
соответствии с вышеприведенной методикой. 

3. Переход от именованных единиц из-
мерения режимных параметров U (В), P (кВт) и 
Q (квар) к относительным U*, P* и Q* осущест-
вляется по выражениям: 
∗ =

ном
;UU

U
 (8) 

∗ =
ном

;РР
Р

 (9) 

∗ =
ном

.QQ
Q

 (10) 

4. Определение СХН по напряжению 
осуществляется с использованием регресси-
онного анализа. 

Уравнения регрессии СХН по напряжению 
(в предположении постоянства частоты) для ак-
тивной и реактивной мощности представляются 
в виде полиномов второго порядка: 

= + +* * * 2
0 1 2 ( ) ;P a a U a U  (11) 

= + +* * * 2
0 1 2 ( ) ,Q b b U b U  (12) 

где a0, a1, a2 и b0, b1, b2 – коэффициенты поли-
номов СХН по напряжению соответственно по 
активной и реактивной мощностям (причем 
a0 + a1 + a2 = 1 и b0 + b1 + b2 = 1). 

Определение коэффициентов a0, a1, a2, 
b0, b1, b2 выполняется с использованием мето-
да наименьших квадратов при помощи спе-
циализированного программного комплекса 
Statistica 12 [10, 11]. В качестве исходного мас-
сива данных используется сформированный 
на предыдущих этапах обработки результатов 
активного эксперимента файл в формате MS 
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Excel, данные из которого экспортируются в 
программный комплекс Statistica 12. 

С помощью программного комплекса 
Statistica 12 производится: 

– проверка исходных данных на «нормаль-
ность» по критериям Хи-квадрат и Колмогорова; 

– определение коэффициентов регрес-
сии с использованием одного из нескольких 
методов (чаще всего методом наименьших 
квадратов); 

– определение статистических характе-
ристик коэффициентов регрессии, в том числе: 
стандартного отклонения; уровней значимости; 
доверительных интервалов для коэффициентов 
регрессии при заданном уровне значимости; 

– определение статистических характери-
стик уравнения регрессии, в том числе: множест-
венного коэффициента корреляции R; множест-
венного коэффициента детерминации R2; оста-
точной дисперсии; коэффициента Фишера и др.; 

– исключение ошибок при использовании 
статистических выражений, имеющих сложную 
структуру. 

Проверка гипотезы адекватности регрес-
сионных моделей осуществляется на основа-
нии критерия Фишера, для чего вычисляется 
остаточная дисперсия по выражению 

=

−

=
− −

∑ 2

2 1
ост

ˆ( )
,

1

n

i i
i

Y Y
D

n р
 

(13) 

где D2
ост – остаточная дисперсия; Yi – опытные 

данные потребляемой мощности (активной или 
реактивной); îY  – данные прогноза потреб-
ляемой мощности (активной или реактивной);  
n – число опытов; p – число регрессоров рег-
рессионного уравнения. 

После вычисления остаточной диспер-
сии рассчитывается дисперсия среднего: 

= =

 
−   

 =
−

∑ ∑
2

2

1 12
cp

1

1

n n

i i
i i

Y Y
n

D
n

. 
(14) 

В итоге расчетный коэффициент Фише-
ра, определенный по выражению 

=
2
cp

р 2
ост

D
F

D
, (15) 

либо сравнивается с табличным значением Fт 
и при удовлетворительных результатах  
(Fр > Fт) считается, что модель предсказывает 

результаты опыта лучше среднего значения, 
либо, зная Fр и Fт, определяется вероятность α 
того, что случайная величина Y с данным рас-
пределением Фишера не превысит принятый 
уровень значимости αп (для инженерных рас-
четов технических объектов достаточный уро-
вень значимости принимается αп = 0,05). 

Для оценки взаимосвязи между зависи-
мой переменной и совокупностью объясняю-
щих переменных используется коэффициент 
(индекс) множественной (совокупной) корреля-
ции R, вычисляемый по формуле 

=

=

−

= −

−

∑

∑

2

1

2

1

( )
1

( )

n

i i
i
n

i
i

Y S
R

Y Y
, (16) 

где Yi – опытные данные потребляемой мощ-
ности (активной или реактивной); iS  – средние 
значения потребляемой мощности (активной 
или реактивной) по уравнению регрессии для 
заданных значений факторов; Y  – средние 
значения потребляемой мощности (активной 
или реактивной). 

Множественный коэффициент детермина-
ции R2 рассматривается как мера качества урав-
нения регрессии, характеристика прогностиче-
ской силы анализируемой регрессионной моде-
ли: чем ближе R2 к единице, тем лучше регрес-
сия описывает зависимость между объясняю-
щими переменными и зависимой переменной. 

5. По результатам выполненных на пре-
дыдущем этапе расчетов определяются коэф-
фициенты a0, a1, a2 и b0, b1, b2 полиномов вто-
рой степени для СХН по напряжению по актив-
ной и реактивной мощностям (при условии по-
стоянства частоты питающей сети) и делаются 
выводы об адекватности как самих коэффици-
ентов, так и модели в целом. 

В табл. 1, 2 приведены коэффициенты по-
линомов второй степени для СХН по напряже-
нию по активной и реактивной мощностям, полу-
ченные для узла комплексной нагрузки на шинах 
6 кВ ПС 110 кВ Ивановская-12 для характерных 
режимов работы. На рис. 3, 4 приведены СХН по 
напряжению по активной и реактивной мощно-
стям, полученные для узла комплексной нагруз-
ки на шинах 6 кВ ПС 110 кВ Ивановская-12 для 
характерных режимов работы. 

 

Таблица 1. Значения коэффициентов квадратичных полиномов СХН по напряжению по активной мощности P’(U’) по 
вводу 6 кВ В-1 трансформатора Т1 ПС 110 кВ Ивановская-12 по результатам активных экспериментов 

Обозначение 
коэффициента 
регрессии 

Дата и режим нагрузки 
13.03.2014 14.03.2014 14.03.2014 16.03.2014 26.03.2014 27.03.2014 27.03.2014 
Вечерний 
максимум 

Ночной 
минимум 

Утренний 
максимум 

Максимум 
выходного дня 

Вечерний 
максимум 

Ночной 
минимум 

Утренний 
максимум 

a0 –0,25 1,03 0,06 2,82 0,00 0,00 1,14 
a1 1,04 –1,32 0,64 –5,10 0,71 0,74 –1,45 
a2 0,21 1,29 0,30 3,28 0,29 0,26 1,31 
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Таблица 2. Значения коэффициентов квадратичных полиномов СХН по напряжению по реактивной мощности Q’(U’) по 
вводу 6 кВ В-1 трансформатора Т1 ПС 110 кВ Ивановская-12 по результатам активных экспериментов 

Обозначение 
коэффициен-

та 
регрессии 

Дата и режим нагрузки 
13.03.2014 14.03.2014 14.03.2014 16.03.2014 26.03.2014 27.03.2014 27.03.2014 

Вечерний 
максимум 

Ночной 
минимум 

Утренний 
максимум 

Максимум 
выходного 

дня 

Вечерний 
максимум 

Ночной 
минимум 

Утренний 
максимум 

b0 16,50 15,24 7,70 15,50 0,00 0,00 9,26 
b1 -36,05 -33,94 -18,02 -33,97 -2,41 -3,50 -21,27 
b2 20,55 19,70 11,32 19,47 3,41 4,50 13,01 

 
Рис. 3. СХН по напряжению по активной мощности по вводу  
6 кВ В-1 трансформатора Т1 ПС 110 кВ Ивановская-12: Р1(U) – 
СХН по напряжению по активной мощности для вечернего 
максимума 13.03.2014; Р2(U) – СХН по напряжению по ак-
тивной мощности для ночного минимума 14.03.2014; Р3(U) – 
СХН по напряжению по активной мощности для утреннего 
максимума 14.03.2014; Р4(U) – СХН по напряжению по ак-
тивной мощности для максимума выходного дня 16.03.2014; 
Р5(U) – СХН по напряжению по активной мощности для ве-
чернего максимума 26.03.2014; Р6(U) – СХН по напряжению 
по активной мощности для ночного минимума 27.03.2014; 
Р7(U) – СХН по напряжению по активной мощности для ут-
реннего максимума 27.03.2014; Рtip(U) – типовая СХН по на-
пряжению по активной мощности (напряжение 6 кВ) 

 
Рис. 4. СХН по напряжению по реактивной мощности по вводу  
6 кВ В-1 трансформатора Т1 ПС 110 кВ Ивановская-12: Q1(U) – 
СХН по напряжению по реактивной мощности для вечернего 
максимума 13.03.2014; Q2(U) – СХН по напряжению по реак-
тивной мощности для ночного минимума 14.03.2014; Q3(U) – 
СХН по напряжению по реактивной мощности для утреннего 
максимума 14.03.2014; Q4(U) – СХН по напряжению по реак-
тивной мощности для максимума выходного дня 16.03.2014; 
Q5(U) – СХН по напряжению по реактивной мощности для ве-
чернего максимума 26.03.2014; Q6(U) – СХН по напряжению по 
реактивной мощности для ночного минимума 27.03.2014; Q7(U) – 
СХН по напряжению по реактивной мощности для утреннего 
максимума 27.03.2014; Qtip(U) – типовая СХН по напряжению 
по реактивной мощности (напряжение 6 кВ) 
 

Полученные СХН по напряжению на на-
пряжении 6 кВ ПС 110 кВ Ивановская-12 разли-
чаются для расчетных режимов (ночной мини-
мум, утренний или вечерний максимум), что 
обусловлено изменениями в составе и потреб-
ляемой мощности ПЭЭ в узлах комплексной на-
грузки 6 кВ. 

СХН по напряжению на стороне 110 кВ ПС 
110 кВ Ивановская-12 определялись с помощью 
вычислительных экспериментов с применением 
программного комплекса «Энергия УР» [12–14], 
так как методом активного эксперимента данные 
СХН получить невозможно. 

Вычислительные эксперименты проводи-
лись следующим образом: 

1. Расчеты выполнялись для трех харак-
терных режимов: утреннего и вечернего макси-
мума и ночного минимума нагрузок. 

2. Напряжение на высшем напряжении 
трансформаторов ПС 110 кВ Ивановская-12 из-

менялось в процессе вычислительного экс-
перимента заданием соответствующего зна-
чения на балансирующих узлах. 

3. В расчетах не учитывалось регули-
рование напряжения с помощью устройств 
РПН трансформаторов. 

4. Нагрузки задавались СХН на напря-
жении 6 кВ, полученными в результате ак-
тивного эксперимента (коэффициенты поли-
номов СХН по напряжению приведены в 
табл. 1, 2). 

5. В ходе вычислительных эксперимен-
тов производился анализ полученных резуль-
татов. 

6. Определялись зависимости P(U) и 
Q(U) на стороне 110 кВ трансформаторов ПС 
110 кВ Ивановская-12. 

7. Обработка результатов расчетов за-
ключалась в «нормализации» результатов 
расчета путем пересчета их в относительные 
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единицы. За базисное напряжение было приня-
то номинальное напряжение 110 кВ, а за базис-
ные мощности – рассчитанные значения мощно-
стей на стороне 110 кВ трансформаторов при 
номинальном напряжении. 

8. Полученные зависимости P(U) и Q(U) на 
стороне 110 кВ трансформаторов ПС 110 кВ 
Ивановская-12 аппроксимировались квадратич-
ными полиномами. 

9. Выполнялась окончательная процедура 
«центрирования» коэффициентов аппроксима-
ции, которая заключалась в обеспечении равен-
ства единице для суммы полиноминальных ко-
эффициентов. Так как величина необходимой 
корректировки составляла менее 1 %, то коррек-
тировка выполнялась за счет коэффициентов а0 
и b0 . 

На рис. 5 приведены расчетные зависимо-
сти P(U) и Q(U) в относительных единицах на 
стороне 110 кВ трансформатора ПС 110 кВ Ива-
новская-12 и их аппроксимации полиномами 
второго порядка. 

Полученные СХН по напряжению на сто-
ронах 6 и 110 кВ ПС 110 кВ Ивановская-12 отли-
чаются от типовых СХН бóльшей крутизной, что 
объясняется изменениями в характеристиках, 
составе и потребляемой мощности ПЭЭ ПС 110 
кВ Ивановская-12. 
 

Заключение 
 

Метод активного эксперимента для полу-
чения СХН по напряжению целесообразно ис-
пользовать для узла комплексной нагрузки с 
преобладанием в нем большого количества раз-
нотипных по мощности и режимам работы элек-
троприемников. 

Необходимыми условиями проведения 
активного эксперимента являются наличие 
возможности изменения напряжения в узле в 
достаточно широком диапазоне и обеспече-
ние требований качества электроэнергии у 
электроприемников. 

При отсутствии физической возможности 
изменения напряжения в узле комплексной на-
грузки целесообразно использовать комплекс-
ный подход. Для отдельных электроприемни-
ков либо групп ПЭЭ с однотипным электрообо-
рудованием СХН по напряжению целесообраз-
но определять, используя метод активного экс-
перимента, а для всего узла комплексной на-
грузки СХН по напряжению целесообразно оп-
ределять, используя расчетный метод. 
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