
Введение
При решении различных инженерных задач,

таких как расчеты и оценивание установившихся
режимов, потерь электрической энергии и мощно�
сти при ее транспорте, показателей качества на�
пряжения, возникает проблема моделирования
узловых нагрузок электрической сети. Наиболее
остро эта проблема имеет место при нелинейных и
несимметричных нагрузках, спектры токов кото�
рых в значительной степени определяются спек�
трами напряжения на их зажимах, заранее, как
правило, неизвестных и подлежащих определе�
нию. В ряде случаев возникает проблема оценива�
ния вклада той или иной нагрузки в искажение и
несимметрию напряжения в узлах сети, вызван�
ные нелинейностями нагрузок. Задача в значи�
тельной степени усложняется при расчетах режи�
мов сложных электрических сетей, где для полу�
чения адекватных результатов необходимо учи�
тывать распределенность и несимметрию параме�
тров линий [1]. Как показано в [2, 3], наличие в со�
ставе нагрузки емкостных элементов, а также ем�
костных проводимостей линий часто приводит к
возникновению резонансных явлений со значи�
тельным искажением узловых напряжений и то�
ков сети. Значительную роль в данном случае

играют нелинейные свойства узловых нагрузок.
Основы концепции системного моделирования не�
синусоидальных и несимметричных режимов
сложных электрических систем и сетей рассмо�
трены в [4–9]. В рамках данной концепции пред�
полагается наличие моделей нелинейных узловых
нагрузок. В опубликованных работах по вопросам
моделирования нагрузок рассматриваются раз�
личные подходы, основанные на раскрытии вну�
тренних взаимосвязей элементов, входящих в на�
грузку [10–13], эквивалентировании отдельных
нагрузок [14, 15] и основанные на использовании
так называемого «метода черного ящика»
[16–19]. Существуют способы идентификации на�
грузок, основанные на данных, полученных в хо�
де измерений параметров режимов [20, 21]. C уче�
том изложенного, получение сведений о нелиней�
ных свойствах нагрузок, которые могли бы ис�
пользоваться при моделировании режимов элек�
трических систем и сетей, представляется акту�
альной проблемой.

В настоящей статье предлагается решение дан�
ного вопроса путем пофазного моделирования
вольтамперных характеристик нагрузок, получае�
мых на основе осциллографирования фазных на�
пряжений и фазных токов на их зажимах.
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Актуальность работы заключается в совершенствовании методов моделирования несинусоидальных и несимметричных реB
жимов сложных электрических сетей. Расчет режимов сложных электрических сетей проводится с учетом распределенности паB
раметров линий электропередач, геометрии подвески проводов, нелинейных свойств узловых нагрузок. Это в значительной меB
ре усложняет задачу, но в то же время обеспечивает получение новых, более точных сведений о режимах, в частности опредеB
ление вклада той или иной нелинейной нагрузки в формирование показателей качества напряжения и добавочных потерь элекB
троэнергии от несинусоидальности токов. Существующее разнообразие методов и подходов к моделированию нагрузок, отраB
женных в статье, указывает на актуальность данного вопроса и значительный научный интерес к их развитию.
Цель исследования: разработка нового подхода к моделированию нелинейных нагрузок.
Методы исследования. В качестве исходных данных для идентификации промышленного узла нагрузки используются временB
ные диаграммы напряжения и тока, полученные при инструментальном обследовании. Временные диаграммы напряжения и тоB
ка шестипульсного преобразователя получены по известным аналитическим соотношениям. При разработке модели и алгоритB
ма идентификации использован известный подход к моделированию нелинейных систем. Данные измерений нагрузки получеB
ны Региональным центром ресурсосбережения ТПУ при проведении инструментального обследования.
Результаты. Предложена функциональная модель нагрузки с нелинейными вольтамперными характеристиками и необходиB
мые расчетные соотношения, обеспечивающие математическое моделирование в установившихся режимах. Предложен алгоB
ритм идентификации нелинейных нагрузок. В качестве примера приводятся результаты идентификации нагрузки в виде шестиB
пульсного вентильного преобразователя и нагрузки общепромышленного узла сети 110 кВ.
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Модель нагрузки
Напряжение и ток питающей сети в общем слу�

чае принимаются несинусоидальными и для фазы
i записывается в форме ряда Фурье (1), (2):

(1)

(2)

где U'i,n, U"i,n, I'i,n, I"i,n – косинусные и синусные соста�
вляющие разложения соответствующих кривых
фазных напряжения и тока; N – число гармониче�
ских составляющих, учитываемых в расчете.

В комплексной форме гармонические соста�
вляющие напряжения и тока имеют вид:

где U


i,n – комплексные амплитуды:

В действующих электроустановках информа�
ция о схемах и режимах электроприемников, как
правило, является недостаточно полной или, вооб�
ще, отсутствует. Нагрузка в этом случае предста�
вляется в виде параллельных активного и реактив�
ного элементов, проводимости которых в устано�
вившемся режиме изменяются периодически с пе�
риодом основной частоты. Типовая структурная
схема узла нелинейной нагрузки общего вида,
включающей большое количество электроприем�
ников, представлена (в расчете на одну фазу с но�
мером i) на рис. 1.

Рис. 1. Типовая структура узла нагрузки общего вида (в расB
чете на одну фазу)

Fig. 1. Typical structure of the load node of general form (per
one phase)

Узел нагрузки фазы i с нелинейной вольтам�
перной характеристикой представляется нелиней�
ной активной и реактивной проводимостями Gi(t),
Bi(t), которые в установившемся периодическом
режиме также изменяются периодически в соот�
ветствии со своими нелинейными свойствами и ча�
стотой напряжения питающей сети.

Для получения функциональной и математиче�
ской моделей нелинейной нагрузки воспользуемся
подходом, изложенным в [22], для чего аппрокси�
мируем зависимости проводимостей нагрузки от
напряжения полиномами n�й степени (3), (4):

(3)

(4)

где gi,k, bi,k – коэффициенты с размерностью A/Âk+1,
подлежащие определению.

В установившемся режиме степень напряже�
ние ui(t)k раскладывается в ряд Фурье (5):

(5)

Здесь при нечетных значениях степени k по�
стоянная составляющая Ui,k,0=0; Nk – максималь�
ное число гармонических составляющих, учиты�
ваемых в расчете при разложении в ряд Фурье на�
пряжения ui(t)k; U'i,k,n, U"i,k,n – амплитуды n�х кос�
инусных и синусных гармонических составляю�
щих напряжения степени ui(t)k с размерностью Bk.

В комплексной форме выражение (5) имеет вид (6):

(6)

где

Проводимости нагрузки фазы i в соответствии с
(1), (2) определятся по формулам (7), (8)

(7)

(8)

Активная и реактивная составляющие тока на�
грузки определятся по формулам:

После разложения периодических зависимо�
стей ii,a(t), ii,p(t), ui(t)k+1 в ряд Фурье полученные вы�
ражения в комплексной форме приобретают вид:
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Данные выражения соответствуют функцио�
нальной модели нагрузки (рис. 2), на входе кото�
рой действует сигнал ui(t).

Функциональная модель состоит из бесконечно�
го количества параллельных каналов с номерами k.

В пределах каждого k�го канала имеется сте�
пенной блок с характеристикой ui(t)k+1. На выходе
каждого k�го степенного блока действует сигнал: 

Последовательно со сте�

пенным блоком k�го канала включен блок с линей�
ными проводимостями yi,k=gi,k+jbi,k. На входе ли�
нейного блока k�го канала действует сигнал 

На выходе n�го линейно�

го блока k�го канала действует сигнал 

представляю�

щий собой сумму элементарного активного и реак�
тивного токов, комплексные составляющие кото�
рых определяются как

В соответствии с данной функциональной мо�
делью, на выходе модели фазы i действует сигнал,
равный сумме элементарных токов:

или, переходя к временной форме ряда Фурье, по�
лучаем:

Идентификация (определение параметров) нагрузки
Идентификация (определение параметров) уз�

лов нагрузки сводится к определению значений
yi,k=gi,k+jbi,k и выполняется в соответствии со следу�
ющим алгоритмом.
1. Задается максимальное количество каналов

Kmax и максимальное количество гармонических
составляющих, учитываемых в канале Kmax,
равным NKmax

. Выбор количества каналов Kmax

производится в следующем порядке: при синус�
оидальном питающем напряжении, поскольку
степень k гармонической функции содержит вы�
сшие гармоники с максимальным номером так�
же k, Kmax принимается равным NKmax

, где NKmax

равно максимальному числу известных гармо�
нических составляющих переменного тока не�
линейной нагрузи. При искаженном питающем
напряжении Kmax принимается наибольшим из
Nmax u и Nmax i. Выполненное исследование пока�
зывает, что влияние высших гармонических со�
ставляющих в спектре исходной функции ui(t)
на спектр степенной функции ui(t)k и, соответ�
ственно, их влияние на режим нелинейной на�
грузки с увеличением k быстро снижается.
В качестве примера на рис 3. приведены осцил�

лограммы фазных напряжений и токов и значения
модулей гармонических составляющих напряже�
ния и тока промышленного узла нагрузки. На рис.
4 приведены модули гармонических составляю�
щих напряжения ui(t)k для различных k. Посколь�
ку с ростом номера гармонических составляющих
функции ui(t)k их значения достаточно быстро убы�
вают для всех k, то значение k может быть ограни�
чено (как правило, также Nmax i).
2. Определение yi,k=gi,k+jbi,k начинается с

yi,Nmax
=gi,Nmax

+jbi,Nmax
. Для этого для k=Nmax выбирает�

ся комплексное значение гармоники тока на�
грузки I


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и комплексное значение
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элементарным током канала Nmax с номером гар�
монической составляющей Nmax, т. е. принимает�
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Рис. 2. Функциональная модель узла нагрузки в расчете на одну фазу

Fig. 2. Functional model of load node per one phase



Рис. 4. Спектры степенной функции ui(t)k для различных знаB
чений k

Fig. 4. Spectra of the power function ui(t)k for various values of k

Остальные гармонические составляющие кана�
ла Nmax определяются по формуле:

3. После вычисления гармонических составляю�
щих элементарных токов канала Nmax, опреде�
ляется остаточный ток нагрузки, как
iiocm(t)=ii(t)–ii,Nmax

(t) и его гармонические составляю�
щие. Количество гармонических составляющих в
остаточном токе будет Nmax(Nmax–1)=Nmax–1.

4. Выполняется переход к каналу k=Nmax–1 и
пп. 2, 3 повторяются с той лишь разницей, что
вместо ii(t) принимается iiocm(t).
Данный процесс продолжается, пока k не будет

равно 0.
Ниже в качестве примера рассматривается мо�

делирование и определение параметров нагрузки,
представляющей собой шестипульсный мостовой
выпрямитель, получающий питание от источника
с симметричным синусоидальным напряжением
единичной амплитуды и работающий с углом
управления =0°, углом коммутации =30°, кото�
рым соответствуют Ud=1,543, Id=0,116. Расчет ос�
циллограмм переменного напряжения и тока, а
также гармонический состав переменного тока в
процентах от основной гармоники выполнен в со�
ответствии с [23]. Соответствующие графики, по�
лученные восстановлением по рядам Фурье, при�
ведены на рис. 5, 6.

На рис. 7, 8 приведены проводимости активно�
го и реактивного элементов, их токи и соответ�
ствующие мощности, а на рис. 9. – их вольтампер�
ные характеристики.

Вольтамперная характеристика активного эл�
емента схемы замещения преобразователя нели�
нейная и симметричная по отношению к положи�
тельной и отрицательной полуволне питающего
напряжения и проходит через начало координат.
Вольтамперная характеристика реактивного эле�
мента по отношению к положительной и отрица�
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Рис. 3. Фазные напряжение (а) и ток (б) на шинах 0,4 кВ промышленного узла нагрузки; спектры фазных напряжения (в) и тоB
ка (г)

Fig. 3. Phase voltages (a) and current (b) on 0,4 kV buses of the industrial load node; spectra of phase voltages (c) and current (d)
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тельной полуволне питающего напряжения также
симметрична, но имеет петлеобразный вид.

Рис. 6. Гармонический состав переменного тока преобразоB
вателя

Fig. 6. Harmonic composition of alternating current converter

На рис. 10 приведены результаты определения
параметров режима для одной из фаз промышлен�
ного узла нагрузки, осциллограммы фазного на�
пряжения и фазного тока которой приведены на
рис. 3, а, а на рис. 11 – вольтамперные характери�
стики активного и реактивного элементов.

Обращает на себя внимание петлеобразный ха�
рактер вольтамперной характеристики активного
элемента и несовпадение моментов перехода через
ноль фазного напряжения на его зажимах и фазно�
го тока. Такой вид вольтамперной характеристики
активного элемента характерен для узлов нагруз�
ки промышленных электрических сетей и свиде�
тельствует о сдвиге активного тока относительно
приложенного напряжения. Величина данного
сдвига составляет для рассматриваемого узла на�
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Рис. 5. Фазное напряжение (а) и фазный ток (б) на зажимах преобразователя

Fig. 5. Phase voltage (a) and phase current (b) at converter terminals
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Рис. 7. Проводимости: а) активного элемента; б) реактивного элемента схемы замещения преобразовательной нагрузки

Fig. 7. Conductivity of: a) active element; b) reactive element of the converter load substitution circuit

Рис. 8. а) токи; б) мощности активного и реактивного элементов схемы замещения преобразовательной нагрузки

Fig. 8. a) current; b) power of active and reactive elements of the converter load equivalent circuit
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грузки 5,5–8,5 эл. градусов. Причиной данного
сдвига являются активные потери в элементах си�
стемы электроснабжения, вызванные наведенны�
ми токами (токи намагничивания, вихревые токи,
токи, вызывающие поверхностный эффект в про�
водниках, и пр.).

Выводы
1. Предложенная функциональная модель на�

грузки с нелинейными вольтамперными харак�
теристиками обеспечивает математическое мо�
делирование нагрузок в установившихся режи�
мах.

2. Предложенный алгоритм идентификации не�
линейных нагрузок по результатам измерения
их временных диаграмм фазных напряжений и
токов позволяет определять частичные прово�
димости каналов функциональной модели, по�

строение вольтамперных характеристик актив�
ного и реактивного элементов, оценивать влия�
ние наведенных токов в элементах системы
электроснабжения.

3. Полученные математические модели нелиней�
ных нагрузок могут использоваться при моде�
лировании несинусоидальных, несимметрич�
ных режимов электрических систем и сетей с
нелинейными нагрузками, показателей каче�
ства напряжения, основных и добавочных по�
терь электрической энергии и оценивании
вклада той или иной нелинейной нагрузки
сложной электрической сети в отклонения по�
казателей качества напряжения от норматив�
ных значений.

3. На основе предложенного алгоритма возможно
построение нелинейных эквивалентов отдель�
ных подсистем сложной сети.
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Рис. 9. Вольтамперные характеристики активного (а) и реактивного (б) элементов преобразовательной нагрузки

Fig. 9. VoltBampere characteristics of active (a) and reactive (b) elements of the converter load

Рис. 10. а) токи; б) мощности активного и реактивного элементов схемы замещения нагрузки

Fig. 10. a) current; b) power of active and reactive elements of the load replacement circuit

Рис. 11. Вольтамперные характеристики активного (а) и реактивного (б) элементов нагрузки фазы промышленного узла

Fig. 11. VoltBampere characteristics of active (a) and reactive (b) load cells of the industrial node phase
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MODELING AND IDENTIFICATION OF LOAD NODES WITH NONLINEAR CURRENTMVOLTAGE 
CHARACTERISTICS BASED ON MEASUREMENT DATA
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The relevance of the research consists in improving the methods of modeling nonBsinusoidal and asymmetric modes of complex elecB
trical networks. The modes of complex electrical networks are calculated taking into account the distribution of the parameters of 
transmission lines, geometry of wire suspension, nonlinear properties of node loads. This significantly complicates the task, but at the
same time provides new, more accurate information on the modes, in particular, the determination of contribution of this or that nonB
linear load to formation of voltage quality indicators and additional losses of electricity from current unsinusoidality. The existing varieB
ty of methods and approaches to modeling loads, reflected in the article, points to the relevance of the issue and significant scientific
interest in their development.
The main aim is to develop a new approach to simulation of nonlinear loads.
The methods of the research. The time diagrams of voltage and current, obtained by instrumental examination, are used as the initial
data to identify the industrial load node. The time diagrams of voltage and current of a sixBpulse converter were obtained from the
known analytical relationships. The authors have used the wellBknown approach to modeling nonlinear systems when developing the moB
del and identification algorithm. The data of load measurements were obtained by the Regional center of resource saving TPU during the
instrumental survey.
The results. The authors proposed the functional load model with nonlinear voltBampere characteristics and necessary design relaB
tionships, providing mathematical modeling in steadyBstate modes, and the algorithm for identifying nonlinear loads. The paper introB
duces the results of load identification in the form of a sixBpulse converter and the load of a common industrial node of the 110 kV netB
work as an example.

Key words:
Voltage time diagram, current time diagram, mathematical model, nonlinear load, identification, 
higher harmonic components of current and voltage, nonlinear currentBvoltage characteristic, functional model.
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