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Аннотация. Введение. Задание электрических нагрузок в виде статической характеристики нагрузки по напряжению позволяет по-

высить точность расчёта режимных параметров при определении допустимых режимов работы энергосистем. Для сбора массивов данных 
может быть использован пассивный эксперимент, однако статистическая обработка данных позволяет определить только линейные модели 

статических характеристик. Значительная погрешность при получении полиномиальной модели связана с малым диапазоном изменения 

напряжения в пассивном эксперименте и влиянием реакции сети на напряжение в узле нагрузки. Цель – разработка методики, позволяю-
щей определить полиномиальные модели статических характеристик по напряжению из линейных моделей. Материалы и методы.  

В статье предложена методика, основанная на первоначальном определении линейной модели статических характеристик, определённых 

EM-алгоритмом кластеризации, с дальнейшим осуществлением оптимизации с ограничениями типа равенств по методу Лагранжа и приме-
нением итерационного метода Ньютона. Результаты и обсуждение. В результате получены полиномиальные модели статических харак-

теристик нагрузки по напряжению для крупного промышленного потребителя. Коэффициенты полиномиальной модели были введены в 

программно-вычислительный комплекс для расчёта электрических режимов, и выполнено моделирование электрических режимов при 
последовательном изменении номинальных значений активной и реактивной мощностей узла нагрузки с фиксацией расчётных значений 

мощностей узла нагрузки, а также выполнено сравнение с типовыми моделями СХН по напряжению. Заключение. Величина дисперсии 

исходных измерений относительно расчётных точек показала, что определенные с помощью предлагаемой методики полиномиальные 
модели статических характеристик нагрузки по напряжению, обеспечивают более точное ведение режима, чем типовая модель. 
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нию, кластеризация, ЕМ-алгоритм, оптимизация, метод множителей Лагранжа, метод Ньютона 
Для цитирования: Бацева Н. Л., Жуйков А. К. Идентификация полиномиальных моделей статических характеристик нагрузки по 

напряжению по результатам пассивного эксперимента // Вестник Северо-Кавказского федерального университета. 2024. № 1 (100). С. 9–19. 

https://doi.org/10.37493/2307-907X.2024.1.1 
Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Статья поступила в редакцию 04.10.2023;  

одобрена после рецензирования 19.10.2023;  
принята к публикации 31.10.2023. 

Research article 

IDENTIFICATION OF POLYNOMIAL MODELS OF STATIC LOAD 
CHARACTERISTICS BASED ON PASSIVE EXPERIMENT RESULTS 

Natalia L. Batseva
1
, Aleksandr K. Zhuykov

2* 

1, 2  National Research Tomsk Polytechnic University (30, Lenina Avenue, Tomsk, 634050, Russian Federation) 
1  batsevan@tpu.ru; https://orcid.org/0000-0001-1808-4700 
2  zhuykov_aleksandr@mai.ru; https://orcid.org/0000-0001-5333-1661 

* Corresponding author 

Abstract. Introduction. Dependence of a load power from a voltage in the form of static load characteristics permits to improve the accuracy 

of regime calculations significantly. This fact is extremely important, when it is necessary to define the area of permissible operating regimes for 
power systems. The most technologically advanced approach to collect data for the static load characteristics identification is a passive experiment, 

but the statistical processing of data does not allow for the polynomial models identification. The problems in the statistical processing connect with 

the small range of voltage variations in a passive experiment and an influence of grid responsiveness to the voltage on load busses. Goal – develop- 
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 ment of a technique that allows to determine polynomial models of static characteristics in terms of voltage from linear models. Materials and meth-

ods. In the paper, the technique based on the initial identification of the linear model, defined by EM-algorithm, and continued by the Lagrange multi-

plier method optimization with iterations by the Newton method is suggested. Results and discussion. As a result, for the large industrial consumer 

the polynomial models of the static load characteristics have been obtained. The polynomial model coefficients are installed into the software for 
regime calculations, and, then, the regime modeling with serial changes of active and reactive power nominal values, recording calculated values of 

powers on load busses and the comparison with standard models of static load characteristics are completed. Conclusion. The dispersion of initial 

data in reference to calculated data shows, that polynomial models of static load characteristics, identified by suggested technique, simulate the re-
gime with the greater accuracy than standard models of static load characteristics. 

Keywords: static load characteristics, network responsiveness, voltage-regulating effect of a load, clustering, EM-algorithm, optimization,  

Lagrange multiplier method, Newton method 
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Введение / Introduction.  Для обеспечения высокой точности расчётов электрических режимов с 

помощью специализированных программных комплексов необходимо вводить в них модели узлов 

нагрузки таким образом, чтобы правильно воспроизвести поведение нагрузки в различных режимах 

работы энергорайонов энергосистем. Поэтому узлы нагрузки предпочтительно моделировать стати-

ческими характеристиками нагрузки (СХН) по напряжению, которые учитывают фактическую зави-

симость активной и реактивной мощностей нагрузки от напряжения [1]. 

Однако большинство моделей СХН по напряжению, представленных в программных комплексах для 

расчёта электрических режимов и используемых для моделирования узлов нагрузки, не являются факти-

ческими и не соответствуют актуальному составу электроустановок в узле нагрузки. Это вносит значи-

тельную погрешность в расчёты, особенно при определении максимально и аварийно допустимых пере-

токов активной мощности, а также пределов устойчивости, что признаётся в исследованиях [2]. 

Определение фактических моделей СХН по напряжению осуществляется на основе измерений 

параметров режима, полученных при проведении активного или пассивного экспериментов для узла 

нагрузки и их обработки с помощью методов математической статистики [2–6]. Наиболее перспек-

тивным способом получения моделей СХН по напряжению является пассивный эксперимент, так как 

по сравнению с активным экспериментом он не ограничен по продолжительности и не предполагает 

внешнего вмешательства в работу энергосистемы [7]. Однако при обработке данных пассивного экс-

перимента достаточно точно можно определить только линейную модель СХН по напряжению, а при 

определении полиномиальной модели (1) и (2) возникает большая погрешность: 

 

2

БАЗ 0 1 2

БАЗ БАЗ

( ) ,
U U

S U S z z z
U U

    
         
     
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2
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где z0, z1, z2 – коэффициенты полиномиальной СХН для активной или реактивной мощностей в отно-

сительных единицах [8]; Z0, Z1, Z2 – то же в именованных единицах; S – активная P или реактивная Q 

мощность нагрузки; U – напряжение в узле нагрузки; SБАЗ – значение активной или реактивной мощ-

ности при базисном напряжении UБАЗ, в большинстве случаев, равном номинальному напряжению 

Uном узла нагрузки. 

Значительная погрешность при получении полиномиальной модели СХН связана с двумя факто-

рами: 

1) малый диапазон изменения напряжения в узле нагрузки, снижающий обусловленность систе-

мы уравнений для определения коэффициентов полиномиальной модели СХН, решаемой в матрич-

ном виде (3): 

  
1

,T T


   Z U U U S  (3) 

где Z – вектор-столбец искомых коэффициентов полиномиальной модели СХН; U – вектор-столбец 

измерений напряжения в узле нагрузки; S – вектор-столбецизмерений активной или реактивной 

мощности нагрузки [2, 9]. 

Снижение влияния малой обусловленности системы (3) достигается за счёт первоначального 

определения не полиномиальной, а линейной модели СХН по напряжению, но точность определения 
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допустимых режимов работы энергосистемы при больших отклонениях напряжения от номинальных 

значений значительно снизиться [2, 4, 5]; 

2) влияние «реакции сети» при проведении пассивного эксперимента [7], приводящее к измене-

нию напряжения в узле нагрузки при случайных или естественных колебаниях мощности. Примене-

ние регрессии для определения линейной модели СХН в этом случае приведёт к значительным по-

грешностям при расчётах электрических режимов [7, 10]. 

Для исключения влияния малой обусловленности в ряде работ, например, в [4, 10, 11] предлага-

ется использовать методы кластеризации. 

Методы учёта «реакции сети» при получении линейной и полиномиальной моделей СХН с при-

менением методов кластеризации представлены в работах [2, 10-12], в том числе EM-алгоритмом [10, 

13], однако в работе [2] предполагается, что изменение мощности нагрузки и напряжения происходит 

в широких пределах. В пассивных экспериментах не наблюдается более 10 % изменения напряжения 

в узле нагрузки от номинального напряжения, и в основном эти изменения напряжения связаны с 

естественными колебаниями мощности. 

Поэтому разработка методики для определения полиномиальной модели СХН по напряжению 

при малом диапазоне изменения напряжения в узле нагрузки и с учётом влияния «реакции сети» ак-

туальна. 

Авторами [14] был предложен метод обработки измерений для получения полиномиальных мо-

делей СХН по напряжению, однако он не лишен недостатков: необходимость в 5 независимых пере-

менных и в процедуре коррекции базисной мощности после нахождения коэффициентов СХН, что в 

некоторых случаях приводит к неоднозначности получаемых результатов. 

В качестве развития решений, приведённых в [14], представлена методика получения полиноми-

альной модели СХН по напряжению на основе линейной модели СХН, полученной с помощью EM-

алгоритма кластеризации, с дальнейшей оптимизацией с ограничениями типа равенств и итерацион-

ного расчёта по методу Ньютона с меньшим числом независимых переменных и без необходимости 

коррекции базисной мощности. 

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. Полиномиальные мо-

дели СХН по напряжению, получаемые в широком диапазоне изменения напряжения и учитывающие 

«реакцию сети», должны соответствовать условиям (4)–(6): 

 обеспечивать минимальное отклонение   расчётных мощностей при напряжениях iU  от из-

меренных значений мощностей iS : 

 
  

2
2

2 1 0

1
2 1 0( , , ) min,

n

i i i

i

S Z U Z U Z

Z Z Z
n

 

  

 


 (4) 

где n  – число измерений напряжения iU , активной Pi и реактивной Qi мощностей; 

 производная от СХН по напряжению в точке математического ожидания с координатами по 

напряжению Um, по активной Pm и реактивной Qm мощностям должна быть равна регулирующему эф-

фекту нагрузки 
(лин)

1Z , соответствующему коэффициенту наклона линейной СХН в именованных 

единицах для активной A1 или реактивной B1 мощности [7]: 

 
(лин)

2 1 12 mZ U Z Z  ; (5) 

 при напряжении Uкр, при котором происходит смена знака регулирующего эффекта нагрузки, 

производная от СХН по напряжению должна быть равна нулю: 

 
2 кр 12 0.Z U Z    (6) 

Рассматривая систему из уравнений (5) и (6) и переводя 
(лин)

1Z  в относительные единицы 
(лин)

1z  

(лин)
(лин) 1 ном
1 (лин)

БАЗ

Z U
z

S

 
 

 

, коэффициенты 1Z  и 2Z  можно выразить через значение критического 
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напряжения крU , которое удобнее представлять в виде доли крu от Uном. Тогда уравнение (4) примет 

вид (7): 
2

(лин) (лин)(лин) (лин)
1 БАЗ кр21 БАЗ

0

1 ном кр ном кр ном

кр 0

2 ( ) ( )
( , )

min,

n

i i i

i m m

z S uz S
S U U Z

U U u U U u U
u Z

n




  
           




            (7) 

где 
(лин)

БАЗS   базисная активная 
(лин)

базP  или реактивная 
(лин)

базQ  мощность для линейной модели СХН. 

Регулирующий эффект нагрузки по активной или реактивной мощности 
(лин)

1iZ  определяется пу-

тём проведения кластеризации измерений напряжения, активной и реактивной мощности. Кластери-

зация данных выполняется EM-алгоритмом для выделения гауссиан из смеси нормальных распреде-

лений [10, 11, 15, 16]. Для использования EM-алгоритма необходимо заранее обладать информацией 

о числе кластеров в измерениях, однако на практике такая информация, как правило, отсутствует.  

В связи с этим для определения числа кластеров в исходных данных используется алгоритм Сьюгер – 

Джеймса [17]. 

Для каждого найденного i-го кластера определяются регулирующие эффекты 
(лин)

1iZ  путём 

преобразования параметров распределения кластеров для учёта влияния внешней электрической сети 

по выражению 

 (лин)

1 ,USi S Si
i

Ui S USi

K k D
Z

D k K

 


 
 (8) 

где 
UD  – дисперсия измеренных напряжений; 

SD  – дисперсия измеренных значений активной или 

реактивной мощности; K′US – корреляционный момент между измеренными значениями напряжений 

и активной или реактивной мощности; kS – коэффициент реакции сети, определяемый как отношение 

приращения напряжения в исследуемом узле нагрузки к приращению активной или реактивной мощ-

ности, вызвавшему изменение напряжения. 

Отбор кластеров с целью фильтрации данных, ограничения дисперсии активной и реактивной 

мощностей, выделения наиболее значимых состояний нагрузки выполняется по условиям (9) на 

основании значений весов kw  и определителей ковариационных матриц 
kK  выбранных кластеров k: 

 
max min,  ,k w kw w     

K
K K  (9) 

где 
max ,  ww   – значения максимального веса и среднеквадратичного отклонения весов найденных 

кластеров соответственно; 
min ,  

K
K  – значения минимального определителя ковариационной 

матрицы и среднеквадратичного отклонения определителей ковариационных матриц найденных 

кластеров соответственно. 

Итоговое значение 
(лин)

1Z  определяется как средневзвешенное значение 
(лин)

1iZ  отобранных 

кластеров. 

При учёте реакции сети предполагается, что координаты Um, Pm, Qm остаются неизменными [7], а 

значит полученная полиномиальная модель СХН, должна проходить через эту точку, что соответ-

ствует выражению 

 

(лин) (лин)(лин) (лин)
1 БАЗ кр21 БАЗ

0

ном кр ном кр ном

.
2 ( ) ( )

m m m

m m

z S uz S
S U U Z

U U u U U u U

 
  

     
 (10) 

Соответствие коэффициентов полиномиальной модели СХН условиям (4)–(6) достигается за счёт 

оптимизационного расчёта коэффициентов с ограничением типа равенства (10). Целевой функцией 

для оптимизации является функция (7) от независимых переменных uкр, и Z0. Независимая перемен-

ная Z0 не выражена через независимую переменную uкр, так как uкр для узла нагрузки физически не 

зависит от Z0. Данная зависимость проявляется только при статистической обработке. 
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Далее выполняется оптимизационный расчёт с ограничениями (11) методом Лагранжа [18] с ите-

рационным расчётом по методу Ньютона [10, 12, 19]: 

 

2
(лин) (лин)(лин) (лин)
1 БАЗ кр21 БАЗ

0

1 ном кр ном кр ном

кр 0

(лин) (лин)(лин) (лин)
1 БАЗ кр21 БАЗ

кр 0

ном кр ном кр ном

2 ( ) ( )
( , )

min,

,
2 ( ) ( )

n

i i i

i m m

m m

m m

z S uz S
S U U Z

U U u U U u U
u Z

n

z S uz S
g u Z S U

U U u U U u U




  
           



 
  

     



0 0.mU Z








  




             (11) 

1. Составляют оптимизационную функцию Лагранжа L (12) и находят uкр и Z0, при которых 

функция (12) принимает минимальное значение [18, 20]: 

 
кр 0 кр 0 кр 0( , ,λ) ( , ) λ ( , ),L u Z u Z g u Z   (12) 

где λ множитель Лагранжа; 

2. Решают систему уравнений (13) методом Ньютона (14), задавая вектор-столбец независимых 

переменных (15), как начальное приближение: 

 

кр 0

кр

кр 0

кр 0

0

кр 0

( , ,λ)
0,

( , ,λ)
( , ,λ) 0,

( , ,λ)
0.

λ

L u Z

u

L u Z
f u Z

Z

L u Z








 







 (13) 

  1

1 1 1( ),j j j jf

   X X W X X  (14) 

где j – номер итерации; X – вектор-столбец, соответствующий решению системы уравнений 

(11);  j W X  матрица Гессе функции L [19, 21]. 

 (лин)

0 баз

0.5

.

1

S

 
 

  
 
 

X
 (15) 

3. Продолжают расчёт до выполнения соотношения 

 
1 ε,j j X X   (16) 

где ε  – максимально допустимая погрешность, либо число итераций j не превысит предварительно 

заданного максимального числа m итераций для исключения бесконечного расчёта. 

4. Значения uкр и Z0 используют для вычисления коэффициентов Z2 и Z1 в именованных едини-

цах по выражению 

 

(лин) (лин)(лин) (лин)
1 БАЗ кр1 БАЗ

2 1

ном кр ном кр ном

,  .
2 ( ) ( )m m

z S uz S
Z Z

U U u U U u U

 
  

     
  (17) 

5. Переводят коэффициенты Z2, Z1, Z0 в относительные единицы z2, z1, z0 по (18) для использова-

ния в программно-вычислительных комплексах для расчёта электрических режимов: 

 

2

БАЗ БАЗ 0
2 2 1 1 0

БАЗ БАЗ БАЗ

,  ,  ,
U U Z

z Z z Z z
S S S

    (18) 

где SБАЗ – базовые значения активной или реактивной мощности, соответствующие активной или ре-

активной мощности нагрузки при U = БАЗ ,U  и определяемые по формуле 
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 2

БАЗ 2 БАЗ 1 БАЗ 0.S Z U Z U Z    (19) 

В результате получают полиномиальную модель СХН по напряжению из линейной модели. 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Методика 

протестирована на массивах измерений, полученных для крупного промышленного потребителя. Из-

мерения Ui, Pi и Qi, приведены на рис. 1а, 1б. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Графики зависимостей: а – активной мощности от времени; б – реактивной мощности  

от времени / Fig. 1. Dependence graphs: a – active power on time; b – reactive power on time 

 

Измерения Ui, Pi и Qi были приведены к общей оси времени и далее кластеризованы EM-

алгоритмом для выделения гауссиан из смеси нормальных распределений. Число кластеров (гауссиан) 

определено с помощью алгоритма Сьюгер – Джеймса. Результаты кластеризации приведены на рис. 2. 

Для каждого найденного кластера выполнены: преобразования параметров распределения 

кластеров для учёта влияния внешней электрической сети; процедура отбора кластеров с целью 

фильтрации данных; ограничения дисперсии активной и реактивной мощностей; выделения наиболее 

значимых состояний нагрузки. После выполненных преобразований осуществляется отбор значимых 

кластеров по условиям (9) на основании значений весов kw  и определителей ковариационных 

матриц 
kK  выбранных кластеров k. 
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Рис. 2. Результаты кластеризации EM-алгоритмом / Fig. 2. EM-algorithm clusterization results 

 

На рис. 3 представлен результат отбора значимых кластеров и преобразования параметров 

распределения для линейной модели СХН по напряжению, учитывающей влияние внешней 

электрической сети по активной kP = –0,045 кВ/МВт и реактивной kQ = –0,146 кВ/Мвар мощностям. 
 

 
Рис. 3. Результаты отбора значимых кластеров и преобразования параметров распределения /  

Fig. 3. Results of important clusters selection and distribution parameters transformation 

 

По результатам кластеризации и преобразования параметров распределения и отбора наиболее 

значимых кластеров вычислены параметры линейных моделей СХН по напряжению для активной и 

реактивной мощностей как средневзвешенные значения этих параметров каждого отобранного 

кластера. Для представленных на рис. 1 измерений значения регулирующих эффектов в именованных 

единицах, а также базисные значения активной и реактивной мощностей следующие: 

А1 = 1,786 МВт/кВ; В1 = –0,168 Мвар/кВ; 
(лин)

БАЗP  = 32,742 МВт; 
(лин)

БАЗQ  = 11,195 Мвар. 

Координаты точки математического ожидания вычислены как средневзвешенные значения коор-

динат центров рассеяния отобранных кластеров. Для отобранных кластеров (рис. 3), координаты точ-

ки математического ожидания: 

116,504mU   кВ; 44,355mP   МВт; 10,101mQ   Мвар. 
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Результаты оптимизационного расчёта приведены в таблице 1. 

Таблица 1 / Table 1  

Результаты расчёта / Calculation results 

A1 

(лин), 

МВт/кВ 

a1 (лин), 

о.е. 

PБАЗ 

(лин), 

МВт 

Pm, 

МВт 

Um,  

кВ 

A2, 

МВт/ 

кВ
2 

a2, о.е. 

A1, 

МВт/ 

кВ 

a1, о.е. 
A0, 

МВт 
a0, о.е. 

PБАЗ, 

МВт 

1,786 5,999 32,742 44,355 

116.504 

0,023 8,119 –3,483 –11,370 143,241 4,251 33,699 

B1 (лин) 

Мвар/ 

кВ 

b1 

(лин), 

о,е, 

QБАЗ 

(лин), 

Мвар 

Qm, 

Мвар 

B2, 

Мвар/ 

кВ
2
 

b2, о,е, 

B1, 

Мвар/ 

кВ 

b1, о,е, 
B0, 

Мвар 
b0, о,е, 

QБАЗ, 

Мвар 

–0,168 –1,654 11,195 10,101 –0,001 –0,809 0,006 0,056 19,573 1,753 11,164 
 

Для проверки корректности полученной полиномиальной модели СХН по напряжению в про-

граммно-вычислительном комплексе для расчёта электрических режимов выполнено моделирование 

электрических режимов при последовательном изменении номинальных значений активной и реак-

тивной мощностей нагрузки исследуемого узла с фиксацией расчётных значений мощностей узла 

нагрузки, а также выполнено сравнение с типовой моделью СХН по напряжению, коэффициенты ко-

торой приведены в таблице 2. 

Таблица 2 / Table 2  

Типовая модель СХН по напряжению / Reference model of the SLC by voltage 

a2, о.е. a1, о.е. a0, о.е. b2, о.е. b1, о.е. b0, о.е. 

0,470 –0,300 0,830 4,300 –7,000 3,700 
 

Расчёт выполнялся на полной расчётной модели ОЭС Сибири. В исследуемом узле нагрузки ис-

ходно задана типовая СХН. Диапазоны изменения номинальных значений активной и реактивной 

мощностей соответствовали диапазонам изменения активной и реактивной мощностей, измеренным 

при проведении пассивного эксперимента: для активной мощности – от 0 до 105,70 МВт с шагом 

5,285 МВт; для реактивной мощности – от 0 до 41,58 МВт с шагом 2,079 МВт. 

Результаты расчёта электрических режимов с определенной по представленной методике поли-

номиальной моделью СХН по напряжению и типовой моделью СХН, представлены на рис. 4. 

При использовании предлагаемой методики дисперсия исходных измерений относительно 

расчётных точек составила: 

– для расчётной СХН –10,412 МВт
2
 по активной мощности, 7,212 Мвар

2
 по реактивной мощности; 

– для типовой СХН – 10,579 МВт
2
 по активной мощности и 23,739 Мвар

2
 по реактивной мощности. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты расчёта электрических режимов / Fig. 4. Regime calculation results 
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Заключение / Conclusion. Определенная с помощью предлагаемой методики полиномиальная мо-

дель СХН по напряжению обеспечивает более точное моделирование нагрузки, чем типовая модель СХН. 

Это видно по приведённым значениям дисперсии исходных измерений относительно расчётных точек, а 

коэффициенты модели могут быть использованы в комплексах для расчёта электрических режимов. 

Помимо этого, предлагаемая методика позволяет сократить размерность решаемой задачи и число 

операций для получения итогового результата за счёт исключения этапа коррекции базисной мощности. 

Результаты, представленные в настоящей статье, будут использованы для сравнения с результа-

тами, полученными при реализации метода оптимизации Левенберга – Марквардта вместо метода Нью-

тона, так как метод Левенберга – Марквардта считается менее зависимым от начального приближения, а 

также при совершенствовании методики выделения кластеров в измерениях мощности, изменения кото-

рых обусловлены именно изменением напряжения, а не какими-либо другими факторами. 
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