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I. Введение 
Математическим описанием узлов нагрузки являются ком-

плексные модели для расчета переходных процессов и статические 
модели для расчетов установившихся режимов (УР) и для анализа 
статической устойчивости. Вид статической модели нагрузки должен 
соответствовать существу решаемой задачи. В расчетах исходных ре-
жимов допускается задание нагрузки постоянными активной и реак-
тивной мощностями. В расчетах режимов, которые наступают после 
структурных изменений схемы или параметров режима, следует мо-
делировать электрическую нагрузку статическими характеристиками 
нагрузки (СХН) по напряжению, так как они более точно отражают 
реакцию нагрузки на изменения схемы или режима по сравнению с 
другими способами задания нагрузки [1, 2]. 

При создании расчетных моделей в программных комплексах по 
расчету электрических режимов СХН по напряжению задают коэффи-
циентами линейной (1) или полиномиальной (2) моделей. 

Линейная модель: 
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полиномиальная модель: 
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где н( )UP  и н( )UQ  – расчетные значения активной и реактив-
ной мощностей; базP  и базQ  – базисные значения активной и реактив-
ной мощностей, соответствующие базисному напряжению базU ; 

0 PPa = , 0 QPb = , 1 PIa = , 1 QIb = , 2 PZa = , 2 QZb =  – коэффициенты, 
характеризующие долю участия составляющих постоянной мощности, 



 

постоянного тока и постоянного сопротивления, в общей СХН по 
напряжению в относительных единицах. 

Расчеты электрических режимов проводятся не только для ис-
ходных схем и моделей, но и для эквивалентных. Эквивалентирование 
способствует уменьшению размерности схемы и модели, сокращая 
объем вычислений и облегчая анализ полученных результатов. В то 
же время эквивалентирование меняет структуру исходной схемы, что 
неизбежно вызывает погрешности в результатах расчетов режимных 
параметров. 

В работах [5, 7, 8, 10–11] описаны общеизвестные методы экви-
валентирования: Варда (Ward equivalent) и его модификации; постро-
ения REI-эквивалентов (Radial Equivalent Independent); метод, учиты-
вающий оптимальное потокораспределение (OPF-based method); ме-
тод создания эквивалентов для анализа процессов на рынке электри-
ческой энергии и мощности (market-based method). Авторами этих ра-
бот получены эквиваленты с малой погрешностью режимных пара-
метров относительно исходной схемы, но практика показала рост по-
грешности при изменении схемно-режимной ситуации. Одной из при-
чин появления погрешности является отсутствие коррекции коэффи-
циентов СХН в расчётной модели. 

В статье представлен и апробирован статический метод эквива-
лентирования исходной схемы и ее расчетной модели (РМ) с коррек-
цией коэффициентов СХН по напряжению, основанный на примене-
нии передаточных функций (ПФ). 

 
II. Математическая модель и метод применения переда-
точных функций 
Для расчетов режимов энергосистем используется представле-

ние параметров режима в операторной форме, что позволяет предста-
вить элементы энергосистем в виде ПФ, входными и выходными па-
раметрами которых являются операторные изображения параметров 
режима [13]. 

Выражения, связывающие выходные переменные сетевых эле-
ментов с входными переменными, имеют вид 
1) для линий электропередачи (ЛЭП): 
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где 1 2,  U U − комплексные значения входного и выходного зна-
чений напряжения соответственно; 1 2,  I I −  комплексные значения 
входного и выходного значений тока соответственно; γ −  постоянная 
распространения; l −  длина линии; вZ −  волновое сопротивление; 
2) для трансформаторов: 
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где n – коэффициент трансформации трансформатора; т т,  R X −
активное и реактивное сопротивления трансформатора; т т,  G B −  ак-
тивная и реактивная проводимости трансформатора. 

Учитывая формулы (3) и (4), ПФ сетевых элементов примут вид  
1. для ЛЭП: 
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2. для трансформаторов: 
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Эквивалентная ПФ по напряжению и по току для нескольких 
последовательно соединенных связей запишется как: 
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В качестве объекта исследования выбрана схема части энерго-
системы, представленная на рис. 1, – исходная схема. Схема имеет це-
почечную структуру, которая позволит объяснить метод ПФ для экви-
валентирования и коррекции СХН по напряжению. 
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Рис. 1. Схема части энергосистемы (исходная схема) 
Схема содержит два энергорайона, не имеющих ограничений по 

передаваемой мощности: первый энергорайон – от узла 1 до узла 3; 
второй энергорайон – от узла 6 до узла 10. Для этих энергорайонов 
будут созданы эквиваленты. На рис. 1 пунктирным прямоугольником 
выделен участок, который будет рассмотрен в качестве примера, а 
вертикальной пунктирной линией обозначено сечение между двумя 
энергорайонами – двухцепная линия электропередачи 3–4. Базисным 
узлом является узел 1. 

Метод применения ПФ для эквивалентирования и коррекции 
коэффициентов СХН по напряжению следующий: 
1) рассчитать электрические режимы для исходной схемы; 
2) определить ПФ сетевых элементов по (5) и (6); 
3) выделить связи для применения (7) и получить эквивалентную схе-
му; 
4) рассчитать электрические режимы для эквивалентной схемы с кор-



 

рекцией коэффициентов СХН по напряжению. 
Применяя последовательно формулы (3)–(7) к узлам и ветвям 

схемы энергосистемы цепочечной структуры, начиная с базисного, 
можно получить формулу для эквивалентной ПФ по напряжению: 
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где ,  i iA B −  коэффициенты четырехполюсника связи i–1 – i. 
Аналогично определяется эквивалентная ПФ по току: 
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где нiS
∧

− комплексно сопряжённое значение полной мощности 

нагрузки узла i, iU
∧

−комплексно сопряжённое напряжение в узле i. 
В исходной и эквивалентной схемах в рассматриваемых узлах 

должны быть равны первые производные мощности нагрузки по 
напряжению, что свидетельствует об одинаковой реакции нагрузки на 
изменение напряжения. Дополнив это условие равенством суммы зна-
чений коэффициентов СХН по напряжению единице, и используя вы-
ражение (2), можно получить систему уравнений для коррекции ко-
эффициентов СХН по напряжению для активной и реактивной мощ-
ностей. 

III. Апробация метода и результаты 
В качестве расчётных режимов приняты нормальный режим и 

ремонтные режимы, связанные с отключением одной цепи двухцеп-
ных линий 3-4; 1-2; 2-3; 6-7 (рис. 1). Расчеты режимов проводятся с 
учетом значений модуля и фазы напряжения базисного узла и перето-
ков мощностей, направленных из него. 

Эквивалентная схема приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема части энергосистемы 
Параметры режима для исходной и эквивалентной схем пред-

ставлены в таблице 1. 
Таблица 1. Результаты расчёта режимов 

Параметры режима исходной схемы 

Режим P3-4, 
МВт 

Q3-4, 
Мвар 

U3, 
кВ 

δ3, 
эл.град. 

U4, 
кВ 

δ4, 
эл.град. 

Нормальный  503 -574 503,94 28,78 512,56 27,70 
Отключение 
3-4-1 556 -497 501,13 28,58 517,79 26,11 

Отключение 
1-2-1 364 -585 489,55 22,77 489,82 21,92 

Отключение 
2-3-1 503 -574 503,97 28,72 512,58 27,65 

Отключение 
6-7-1 494 -566 503,75 28,82 512,25 27,76 

Параметры режима эквивалентной схемы 

Режим P3-4, 
МВт 

Q3-4, 
Мвар 

U3, 
кВ 

δ3, 
эл.град. 

U4, 
кВ 

δ4, 
эл.град. 

Нормальный  503 -573 503,96 28,79 512,56 27,72 
Отключение 
3-4-1 556 -494 501,15 28,60 517,71 26,13 

Отключение 
1-2-1 363 -575 489,59 22,80 498,68 21,96 

Отключение 
2-3-1 504 -573 503,99 28,74 512,58 27,66 

Отключение 
6-7-1 493 -568 503,89 28,78 512,42 27,73 

 
В таблицу 2 сведены результаты расчета погрешностей. 



 

Таблица 2. Погрешности расчёта параметров режима 

Режим ∆P3-4,  
% 

∆Q3-4,  
% 

∆U3,  
% 

∆δ3, 
% 

∆U4, 
% 

∆δ4, 
% 

Нормальный 0,061 0,153 0,004 0,048 0,000 0,081 
Отключение 3-4-1 0,035 0,572 0,004 0,055 0,015 0,062 
Отключение 1-2-1 0,390 1,684 0,007 0,129 0,027 0,178 
Отключение 2-3-1 0,112 0,156 0,003 0,056 0,001 0,052 
Отключение 6-7-1 0,198 0,387 0,028 0,146 0,032 0,118 

По результатам таблицы 2 видно, что погрешности расчетов па-
раметров режима малы, что говорит о хорошей работоспособности 
ПФ в части определения режимных параметров при эквивалентирова-
нии. 

В таблице 3 представлены скорректированные коэффициенты 
СХН для эквивалентной РМ. 

 
Таблица 3. Значения коэффициентов СХН по напряжению 

для эквивалентной расчётной модели 
№ узла PP IP ZP PQ IQ ZQ 

Нормальный режим 

3 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 3,700 -7,000 4,300 
Эквивалентная РМ 1,062 -0,761 0,699 4,281 -8,152 4,871 

4 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 4,900 -10,100 6,200 
Эквивалентная РМ 0,828 -0,297 0,468 4,894 -10,088 6,194 

Отключение связи 3-4-1 

3 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 3,700 -7,000 4,300 
Эквивалентная РМ 1,410 -1,457 1,047 5,150 -9,892 5,743 

4 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 4,900 -10,100 6,200 
Эквивалентная РМ 0,729 -0,106 0,376 4,536 -9,399 5,863 

Отключение связи 1-2-1 

3 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 3,700 -7,000 4,300 
Эквивалентная РМ 0,922 -0,488 0,566 3,930 -7,469 4,539 

4 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 4,900 -10,100 6,200 
Эквивалентная РМ 1,482 -1,607 1,125 7,241 -14,800 8,558 

Отключение связи 2-3-1 

3 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 3,700 -7,000 4,300 
Эквивалентная РМ 1,059 -0,754 0,695 4,272 -8,135 4,863 

4 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 4,900 -10,100 6,200 
Эквивалентная РМ 0,828 -0,297 0,468 4,894 -10,088 6,194 

Отключение связи 6-7-1 
3 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 3,700 -7,000 4,300 



 

№ узла PP IP ZP PQ IQ ZQ 
Эквивалентная РМ 1,367 -1,365 0,998 5,043 -9,662 5,620 

4 Исходная РМ 0,830 -0,300 0,470 4,900 -10,100 6,200 
Эквивалентная РМ 1,071 -0,769 0,699 5,768 -11,787 7,021 

 
Из представленных в таблице 3 результатов следует, что коэф-

фициенты СХН в узлах эквивалентной РМ изменяются относительно 
коэффициентов исходной расчетной модели. При этом наблюдается 
высокая чувствительность коэффициентов СХН даже к очень малой 
погрешности при определении напряжений. 

 
IV. Заключение 
1. Применение ПФ по напряжению и току позволило сократить 

число узлов и связей, как в схеме, так и в РМ с малой погрешностью 
результатов расчёта режимных параметров, что говорит об эффектив-
ности предлагаемого метода для эквивалентирования схем цепочеч-
ной структуры. Рост погрешностей напряжений в узлах и перетоков 
мощностей в сечении возникает в случае режима, вызванного измене-
нием состояния связи, идущей от базисно-балансирующего узла. 

2. Для обеспечения сохранения реакции нагрузки на изменение 
структуры схемы и режимных параметров была произведена коррек-
ция коэффициентов СХН по напряжению. Результаты коррекции сви-
детельствуют о высокой чувствительности коэффициентов СХН даже 
к малой погрешности при определении напряжения. 

3. Планируется дальнейшее развитие метода ПФ для эквивален-
тирования и коррекции СХН по напряжению схем произвольной 
структуры, проведение экспериментов не только для нормальных и 
ремонтных режимов, но и для режимов, связанных с большими воз-
мущениями, создание алгоритма и программного обеспечения с оцен-
кой его быстродействия. 
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