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На основе разработанной в программном комплексе «RastrWin» модели энергосисте-

мы Калининградской области приведены результаты исследования степени влияния статиче-

ских характеристик нагрузки по напряжению на расчетные параметры установившихся ре-

жимов энергосистемы в автономном режиме ее работы. 
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Целью работы является исследование степени влияния статических характеристик 

нагрузки по напряжению на расчетные параметры установившегося режима энергосистемы. 

Это позволит в первую очередь оценить существующие неточности в оценке максимально 

допустимых перетоков активной мощности в контролируемых сечениях при заданиях нагру-

зок традиционным методом. 

Подобного рода исследования возможны лишь при помощи соответствующей мате-

матической модели энергосистемы. 

Анализ существующих источников показал, что в настоящее время тема актуализации 

статических характеристик нагрузки (СХН) стоит на повестке дня [1-8].  

Согласно [1] статические характеристики наиболее полно отражают свойства нагруз-

ки. В практике расчетов установившихся режимов электрических сетей используются обоб-

щенные статические характеристики комплексной нагрузки по напряжению, приведенные в 

относительных единицах на рис. 1 [2]. 

В соответствии с [3] данные по СХН для расчетных моделей должны приниматься на 

основании информации, полученной от соответствующих потребителей или по результатам 

выполненных научно-исследовательских работ. 

Однако на практике в подавляющем большинстве случаев продолжают использовать 

представление нагрузки постоянной по величине мощностью. Это вызвано в первую очередь 

тем, что большинство сведений о статических характеристиках нагрузки были получены при 

экспериментальных исследованиях, проводившихся три и более десятилетия назад [4]. За это 

время состав потребителей электрической энергии существенно изменился как количествен-

но, так и качественно, а данные о статических характеристиках устарели. 

В [1], [5] и [6] авторы анализируют существующие и предлагают авторские методики 

для определения СХН. Так, в статье [5] были рассмотрены два способа обработки экспери-

ментальных данных для определения статических характеристик нагрузки по напряжению 

для узла сети, включающего в себя как промышленную нагрузку, так и коммунально-

бытовую. В связи с тем, что в основном статические характеристики нагрузки по напряже-

нию представляются в виде полиномов второй степени, исследованы два метода получения 

коэффициентов СХН. В первом случае коэффициенты были определены с помощью MS Ex-

cel по методу наименьших квадратов, во втором – на основании расчетных выборок произ-

водных активной и реактивной мощности по напряжению. В статье [7] исследуется влияние 
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учета СХН в расчетах режимов работы энергосистем на примере Чувашской энергосистемы. 

Для анализа авторы использовали ПК «RASTRWIN», в котором были созданы несколько мо-

делей энергосистемы, отличающихся способом задания нагрузки (в виде постоянной по ве-

личине мощности, с учетом стандартных СХН ПК «RASTRWIN» по напряжению, в виде по-

стоянных «задающих токов», в виде «шунтов»).  Отличия результатов в зависимости от мо-

дели нагрузки достигают 20 % и более для расчетных уровней напряжения и более 30 % для 

расчетных значений токов. Таким образом, выбор способа представления нагрузки может 

значительно повлиять на результаты расчетов установившихся режимов и статической 

устойчивости. 

 

 
Рисунок 1  Статические характеристики нагрузки  

по напряжению [2] 

  

В [8] рассмотрены методы расчета установившихся режимов с учетом изменения ча-

стоты. Предлагается метод и алгоритм расчета режимов с изменением частоты, разработан-

ный М.С. Лисеевым. Для реализации метода задаются мощности всех генераторов и нагру-

зок, а также их статические характеристики по частоте и напряжению. Разработанная на ос-

нове метода программа позволяет исследовать электроэнергетические системы, в которых 

частота изменяется в результате увеличения нагрузки и при других возмущениях. 

Таким образом, анализ показывает, что способ задания нагрузки существенно влияет 

на результаты расчета режимов энергосистемы. Поэтому проведение учета дополнительных 

параметров для установившихся режимов необходимо.  

С целью проверки необходимости учета СХН в расчетах установившихся режимов 

была разработана модель электроэнергетической системы Калининградской области в усло-

виях автономной работы энергосистемы. Для этого был выбран программный комплекс 

«RastrWin». В разработанной модели [9] учтены изменения, характерные для работы энерго-

системы в изолированном режиме согласно [10] (рис. 2). 

Возможности ПК «RastrWin» позволяют учитывать в модели статические характери-

стики нагрузки по напряжению и частоте [11]. 

Статические характеристики нагрузки по напряжению можно представить в виде по-

линомов второй степени [2]: 

 

𝑃(𝑉) = 𝑃ном [𝑎0 + 𝑎1 (
𝑉

𝑉ном
) + 𝑎2 (

𝑉

𝑉ном
)
2

],     (1) 

 

𝑄(𝑉) = 𝑄ном [𝑏0 + 𝑏1 (
𝑉

𝑉ном
) + 𝑏2 (

𝑉

𝑉ном
)
2

],     (2) 
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где      𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2 - коэффициенты полинома СХН по активной и реактивной мощ-

ности. 

 

В нормальном режиме U=Uном, P=Pн.0, Q=Qн.0. В связи с этим должны выполняться 

следующие условия: 

 

а0 + а1 + а2 = 1,       (3) 

 

𝑏0 + 𝑏1 + 𝑏2 = 1        (4) 

 

 
Рисунок 2  Схема модели энергосистемы Калининградской области в изолированном режиме работы 

 

Таким образом, задание СХН по напряжению в ПК «RastrWin» сводится к указанию 

значений коэффициентов 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑏0, 𝑏1, 𝑏2 для определенной СХН и присвоению ее номе-

ра соответствующим узлам модели. 

Помимо возможности задания произвольных коэффициентов, в программе имеются 

два стандартных типа СХН, использующихся для задания обобщенной типовой нагрузки, 

приведенной к напряжению 110 кВ (СХН1) и 35 кВ (СХН2), и  имеющих следующий вид: 

 

1) СХН1 

 

𝑃(𝑉) = 𝑃ном0,83 − 0,3 (
𝑉

𝑉ном
) + 0,47 (

𝑉

𝑉ном
)
2

,                             (5) 
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Q(𝑉) = 𝑄ном

{
  
 

  
 [3,7 − 7 (

𝑉

𝑉ном
) + 4,3 (

𝑉

𝑉ном
)
2

] ,   если 0,815 ≤ (
𝑉

𝑉ном
) ≤ 1,2                                 (6) 

[0,721 + 0,158 (
𝑉

𝑉ном
)] , если (

𝑉

𝑉ном
) < 0,815                                                   (7)

1,49, если (
𝑉

𝑉ном
) > 1,2                                                                                            (8)

 

 

2) СХН2 

 

𝑃(𝑉) = 𝑃ном [0,83 − 0,3 (
𝑉

𝑉ном
) + 0,47 (

𝑉

𝑉ном
)
2

],                          (9) 

 

Q(𝑉) = 𝑄ном

{
  
 

  
 [4,9 − 10,1 (

𝑉

𝑉ном
) + 6,2 (

𝑉

𝑉ном
)
2

] , если 0,815 ≤ (
𝑉

𝑉ном
) ≤ 1,2                    (10)

[0,657 + 0,158 (
𝑉

𝑉ном
)] , если (

𝑉

𝑉ном
) < 0,815                                                  (11)

1,708, если (
𝑉

𝑉ном
) > 1,2                                                                                       (12)

 

  

В разработанной модели были заданы стандартные СХН по напряжению и, используя 

расчетные модули программного комплекса «RastrWin», был осуществлен расчет зимнего 

режима максимального потребления с учетом СХН. 

Анализ результатов расчетов установившихся режимов двух моделей – с учетом СХН 

и без учета – показал, что способ задания нагрузки (постоянной по величине мощностью или 

с помощью СХН) оказывает существенное влияние на расчетные значения параметров ре-

жима. 

На рис. 3 показано отклонение значений активной мощности в узлах от исходных за-

данных значений, максимальное отклонение активной мощности достигает 6 %. 

 

 
Рисунок 3  Отклонение значений активной мощности от заданных значений в узлах модели 
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На рис. 4 представлены значения отклонения напряжения U от номинального в уз-

лах модели для двух способов задания загрузки – в виде постоянных мощностей и с помо-

щью стандартных СХН; максимальное отклонение напряжения с учетом СХН достигает 9 %. 

 

 
Рисунок 4  Отклонение напряжения U от номинального значения 

 

Как видно из рис. 3 и 4, в установившемся режиме расчетные значения параметров 

моделей (с учетом и без учета СХН) значительно отличаются друг от друга. Кроме того, учет 

дополнительных параметров оказывает наибольшее влияние на следующие узлы модели: 

«ТЭЦ-2 110» и «ТЭЦ-2 ТГ-12».  

Таким образом, анализ расчетных значений напряжений в заданных узлах двух моде-

лей показал существенную разницу, доказывающую необходимость учета СХН. 

Выявлено, что наибольшие отклонения в расчетах параметров установившихся режи-

мов соответствуют балансирующему узлу энергосистемы (ТЭЦ-2 ТГ-12). То есть в результа-

те неучета дополнительных параметров возможно неверное планирование режимов работы 

балансирующей электростанции.  

В дальнейшем для получения более конкретных результатов необходимо произвести 

расчет большего количества режимов работы энергосистемы при различном уровне электро-

потребления. 
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In the article, based on the model of the Kaliningrad region energy system (developed in 

RastrWin software) the degree of influence of load static characterististics on the calculated pa-

rameters of the steady-state measures of the power system in the isolated mode of its operation is 

constructed. 
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