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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ТЕЛЕИЗМЕРЕНИЙ ОПЕРАТИВНО-

ИНФОРМАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 

СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЗКИ МЕТОДОМ 

АКТИВНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

При управлении режимами работы электроэнергетических систем применяются верифици-

рованные математические модели, которые строятся на основе информации о технических харак-

теристиках оборудования и измеренных параметрах электроэнергетического режима. Для уточне-

ния и актуализации параметров электрической нагрузки проводят специальные системные экспе-

рименты с принудительным изменением напряжения в узле нагрузки. Такие эксперименты называ-

ются активными экспериментами. Несмотря на накопленный опыт проведения активных экспери-

ментов, единая общая методика обработки данных пока не создана. Это связано с трудностями 

учёта и описания особенностей поведения электрической нагрузки; использования средств измере-

ния; проведения активного эксперимента. Тем не менее, обработка данных, полученных в активном 

эксперименте, всегда включает в себя общие этапы, направленные на решение исследовательских 

задач. Цель исследования: обобщение опыта обработки телеизмерений, полученных из опера-

тивно-информационного комплекса при проведении активного эксперимента, и автоматизация про-

цессов обработки телеизмерений. Методы: для анализа телеизмерений, полученных из оператив-

но-информационного комплекса, и построения зависимостей активной и реактивной мощностей от 

напряжения разработан метод приведения телеизмерений к общей оси времени, который позволя-

ет привести телеизмерения к общей оси времени без прореживания телеизмерений и потери воз-

можности определения их фактического интервала регистрации. При определении полиномиальной 

или линейной модели статической характеристики нагрузки для групп телеизмерений, а также для 

получения итоговых статических характеристик нагрузки использован метод наименьших квадра-

тов. Результаты: в статье предложено пошаговое описание сложившейся на сегодняшний день 

методики обработки телеизмерений применительно к задаче определения статических характери-

стик нагрузки по напряжению. Разработаны пользовательские функции, автоматизирующие про-

цесс обработки данных, что приводит к сокращению времени процесса обработки. Практическая 

значимость: не претендуя на исчерпывающий характер предлагаемой методики, авторы считают, 

что статья будет полезна для научных и инженерных работников, занимающихся определением 

статических характеристик нагрузки, а также решением схожих задач, в качестве обмена опытом  

и шага в направлении разработки нормативной документации. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, статические характеристики нагрузки по на-

пряжению, активный эксперимент, оперативно-информационный комплекс, обработка телеизмерений. 



А.В. Панкратов, Н.Л. Бацева, А.К. Жуйков, А.А. Шувалова, М.А. Кондрашов 

 

6 

A.V. Pankratov1, N.L. Batseva2, A.K. Zhuykov2,  

A.A. Shuvalova3, M.A. Kondrashov4 

1
Stock company “System Operator of the Unified Power System”,  

Tomsk, Russian Federation 
2
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 

3
Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Russian Federation 

4
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,  

Sankt-Petersburg, Russian Federation 

PROCESSING TECHNIQUE OF TELEMETRY FROM  

AN OPERATIVE-INFORMATION COMPLEX  

FOR THE IDENTIFICATION OF STATIC LOAD 

CHARACTERISTIKS BY AN ACTIVE EXPERIMENT 

Verified mathematical models based on information about equipment technical characteristics and 

measured mode parameters are utilized for a mode control of power systems. Special-purpose experi-

ments with a forced-feed adjustment of a voltage value at a load bus are carried out for the refinement and 

updating power load parameters. These experiments are known as active experiments. Despite best prac-

tices in the sphere of the realization of active experiments, a processing technique of data is un-caused. 

This fact, mainly, connects with difficulties of a verification of characteristic properties of a power load; us-

ing measuring devices; carrying out an active experiment. Nevertheless, a processing technique of data, 

collected during an active experiment, comprises general stages directed to solutions of research tasks. 

Purpose: the aggregation of the processing experience for telemetry collected from an operative-

information complex during an active experiment and the automation of the processing technique of telem-

etry. Methods: the technique of putting remote measurements, collected from an operative-information 

complex, in the common axis is developed. This technique serves for remote measurements evaluation 

and plotting active and reactive power’s dependencies from voltage values. The main advantages of the 

technique are that remote measurements are put in the common axis without decimation and a lost oppor-

tunity of their real recorded interval identification. The least-squares method is applied for the identification 

of a polynomial or a linear model of a static load characteristic for a group of measurements and, also, for 

taking aggregated static load characteristics. Results: to this date, the processing technique of data is 

formed. In this paper we present its step-typed description with regard to the identification of static load 

characteristics. We, also, give the recommendations and describe the approaches to an automation of data 

processing. It thins out of data processing time. Practical relevance: we are not intended to exhaustive 

composition of the technique, but we consider that this paper is relevant for researchers and engineers, 

specializing in the identification of static load characteristics or for solving similar tasks. This paper is shar-

ing of exchanges and a step to the direction of the normative documentation development. 

Keywords: power system, static load-voltage characteristics, active experiment, operative-

information complex, processing technique of telemetry. 

Введение 

В рамках цифровой трансформации отраслей топливно-

энергетического комплекса важную роль играют автоматизация обра-

ботки и использования информации и создание универсальных систем 

информационного обмена [1, 2]. Сегодня невозможно представить ре-
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шение задач оперативно-диспетчерского управления в электроэнерге-

тике без применения специализированного программного обеспечения. 

На всех этапах планирования и управления электроэнергетическим 

режимом используются верифицированные расчетные модели энерго-

систем [3, 4]. Для их построения необходимо моделирование каждого 

отдельного элемента, входящего в состав энергосистемы: объектов по 

производству электрической энергии [5]; электросетевого хозяйства; 

энергопринимающих установок потребителей. 

При этом наибольшую неопределенность в силу высокой размер-

ности, распределённости и многообразия вносят электрические нагруз-

ки. Промышленные программные комплексы позволяют их учитывать 

при помощи статических характеристик нагрузки (СХН) по напряже-

нию, однако достоверная информация о виде СХН для каждого кон-

кретного узла нагрузки, как правило, отсутствует. 

В понятие нагрузки входит потребление активной и реактивной 

мощностей электроприёмниками объекта или района, включая потери 

в электрических сетях [6]. Статические характеристики нагрузки отра-

жают зависимости активной P и реактивной Q мощностей, потребляе-

мых в узле нагрузки, от напряжения U и частоты f. Определение, уточ-

нение и использование СХН являются актуальной задачей и в послед-

ние годы привлекают всё большее внимание исследователей [7–9]. 

Данные для определения модели нагрузки получают с помощью 

активного и/или пассивного эксперимента [10]. Наибольшее внима-

ние исследователи уделяют применению активного эксперимента 

[11–15]. Это объясняется тем, что широкий диапазон изменения на-

пряжения и относительно малый временной интервал проведения ак-

тивного эксперимента позволяют достичь максимальной точности 

при определении СХН. 

Несмотря на большое количество работ, посвященных обработке 

данных активного эксперимента, единой пошаговой методики до на-

стоящего времени не существует. Каждый отдельный случай опреде-

ления СХН имеет ряд особенностей, требующих адаптации сущест-

вующих подходов. Это связано с отличием в применяемых средствах 

измерения, которые позволяют получить данные разного качества,  

а также в различиях характера нагрузки и её поведения во время про-

ведения активного эксперимента. 
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В статье обобщен опыт экспериментальных исследований по 

определению СХН по напряжению для крупных промышленных  

потребителей объединенной энергосистемы Сибири, проведенных 

авторами в период 2013–2021 гг. Акцент сделан на технические осо-

бенности выгрузки и обработки телеизмерений (ТИ), полученных из 

оперативно-информационного комплекса (ОИК) при проведении ак-

тивного эксперимента. 

1. Оперативно-информационный комплекс 

Существует несколько способов получения измеренных значений 

параметров электроэнергетического режима: проведение измерений  

с помощью переносных регистрирующих приборов-анализаторов каче-

ства электрической энергии в электроустановках потребителей, исполь-

зование данных из автоматизированных систем управления технологи-

ческим процессом (АСУ ТП), автоматизированных систем коммерческо-

го учета электроэнергии (АСКУЭ) или оперативно-информационного 

комплекса. Опыт показывает, что требуемым качеством обладают только 

данные, полученные с помощью анализаторов качества электрической 

энергии и ОИК. Данные АСУ ТП имеют недостаточную глубину хране-

ния архива, а данные АСКУЭ – недостаточную частоту регистрации. 

Применение приборов-анализаторов не всегда возможно и оправданно. 

Во-первых, для их подключения необходимо получение доступа на объ-

ект и допуска для проведения работ. Во-вторых, один прибор позволяет 

проводить измерения только на одном присоединении, а при проведении 

активного эксперимента измерения необходимо проводить одновремен-

но на всех исследуемых присоединениях. Таким образом, оптимальным 

способом получения данных является использование ТИ из ОИК. 

Согласно [16], оперативно-информационный комплекс – это про-

граммно-аппаратный комплекс, предназначенный для хранения спра-

вочной информации, краткосрочного планирования режимов энергети-

ческой системы (единой, объединенной, региональной), получения 

данных о текущем режиме, обработки, архивирования поступающей 

информации и выдачи оперативному персоналу справочной информа-

ции, всех изменений режима, состояния оборудования и аварийно-

предупредительных сообщений в темпе поступления информации,  

а также ретроспективно. Наиболее широкое распространение в Единой 

энергетической системе России получил ОИК СК-2007 производства 

АО «Монитор Электрик», г. Пятигорск [17]. Сегодня ему на смену 
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приходит ОИК СК-11 того же производителя. Однако источником ТИ 

для СК-11 по-прежнему остается СК-2007, поэтому процедуру получе-

ния данных рассмотрим на его примере. 

Аппаратная часть ОИК представлена серверами, которые под-

ключены к локальной вычислительной сети (ЛВС). К ЛВС также под-

ключены серверы телемеханики и/или конвертеры протоколов, кото-

рые имеют связь с сетями сбора и передачи данных. ОИК не выполня-

ет приём данных непосредственно из каналов телемеханики и обработ-

ку телемеханических протоколов, но может самостоятельно опраши-

вать измерительные устройства. Предусмотрено несколько вариантов 

обмена данными с системами сбора информации: напрямую с измери-

телями и устройствами телемеханики, серверами телемеханики или 

конвертерами протоколов, которые принимают информацию из кана-

лов телемеханики; с помощью межмашинного обмена с удалёнными 

центрами управления. 

Клиенты работают на выделенных рабочих станциях и могут 

подключаться к серверам при помощи вычислительных сетей. 

2. Выгрузка ТИ из ОИК и структура хранения данных 

На первом этапе необходимо определить, какие именно режим-

ные параметры следует выгружать из ОИК. Для определения СХН не-

обходимы значения активной, реактивной мощностей нагрузки и на-

пряжения в точке присоединения. В зависимости от специфики задачи 

этот перечень может быть значительно расширен: 

1. Мощность нагрузки зависит не только от напряжения, но и от 

частоты электрического тока, поэтому для анализа результатов актив-

ного эксперимента необходимо проводить оценку изменения частоты, 

для чего из ОИК выгружают её значения; 

2. Нагрузка и режим сети могут иметь существенную несиммет-

рию. В этом случае выгружают значения фазных и линейных напряже-

ний, фазных токов и мощностей; 

3. Непосредственные измерения мощностей нагрузки или напря-

жения в точке присоединения могут отсутствовать или иметь недоста-

точное качество. В этом случае недостающие параметры могут быть 

определены и/или верифицированы с помощью дорасчётов. Для про-

ведения дорасчётов требуются параметры смежных присоединений  

и смежных объектов электроэнергетики. 
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Для выбора выгружаемых ТИ используют перечни ТИ, посту-

пающих с исследуемого и смежных объектов. Перечень ТИ определяет 

соответствие измеренных значений физическим параметрам и содер-

жит: номер ТИ, наименование ТИ и наименование канала телемехани-

ки (ТМ), по которому ТИ поступило. Номер ТИ однозначно определяет 

ТИ в рамках ОИК, поэтому итогом выбора является список номеров 

выбранных ТИ. 

При выборе ТИ рекомендуется заранее предусмотреть, какие из 

них могут понадобиться, и выгружать их с некоторым запасом. Это 

связано с двумя причинами:  

1) политика хранения ТИ в архиве может предусматривать их 

прореживание через некоторый период времени после регистрации, 

что приведёт к безвозвратной потере невыгруженных ТИ;  

2) при выгрузке дополнительного набора ТИ все описываемые 

ниже процедуры должны быть проделаны вновь, что приведёт к до-

полнительным трудовым и временным затратам. 

Для выгрузки данных из ОИК СК-2007 в файлы формата *.csv 

используют стандартное программное обеспечение (ПО) СК-2007 

«Анализ данных». При выполнении запроса для получения из ОИК 

максимально полного состава имеющейся информации следует ис-

пользовать следующие настройки: 

1. Формат представления значений измерений междуфазных на-

пряжений, трехфазных активной и реактивной мощностей задать в ре-

жиме «Заданный, знаков после запятой», указав настройку «5» знаков 

после запятой. 

2. Задать время выборки, используя режим выборки «В интерва-

ле». Шаг времени задать равным «0», тогда из базы данных реального 

времени (БДРВ) будут выбраны все значения ТИ, фактически посту-

пившие в ОИК. 

3. На инструментальной панели программы «Анализ данных» 

включить опцию «Время рождения» для вывода информации о метке 

времени рождения ТИ и включить опцию «Время с миллисекундами». 

Помимо ПО «Анализ данных» ОИК СК-2007 предоставляет сред-

ства для выполнения запросов данных из БДРВ посредством собствен-

ного программного интерфейса приложения (API) либо с использова-

нием механизмов БДРВ – Microsoft SQL Server. Использование таких 
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методов доступа к ТИ позволяет автоматизировать работы по выгрузке 

большого объёма ТИ по значительному количеству параметров. 

Экспериментальные данные представляют собой массивы пара-

метров режима в зависимости от времени и могут быть экспортирова-

ны в электронные *.csv-файлы. Кроме значений режимных параметров 

*.csv-файл содержит идентификационный номер (ID), под которым ТИ 

зарегистрировано в ОИК, метку времени рождения и метку времени 

поступления в ОИК, а также код качества. Код качества указывает на 

источник происхождения ТИ. Кроме непосредственно телеметрии ис-

точником могут быть расчёт, ручной ввод, повтор предыдущего значе-

ния и т.д. В дальнейшем при обработке все ТИ с кодом качества, от-

личным от «0х100 Источник: телеметрия», отфильтровываются. Фраг-

мент *.csv-файла приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Фрагмент *.csv-файла с ТИ из ОИК 

Номер  

ТИ 

Метка времени  

поступления в ОИК 

Пара-

метр 

режима 

Код  

качества 

Метка времени 

рождения 

17840 2017-10-07 09:59:56.490 23,46446 0x100 
2017-10-07 

09:59:56.490 

17840 2017-10-07 10:00:06.553 23,65715 0x100 
2017-10-07 

10:00:06.553 

17840 2017-10-07 10:00:07.537 23,68576 0x100 
2017-10-07 

10:00:07.537 

17840 2017-10-07 10:00:22.303 23,99172 0x100 
2017-10-07 

10:00:22.303 

По мере увеличения количества исследуемых присоединений  

и объёма обрабатываемой информации автоматизация обработки ТИ 

играет все более важную роль. В целях автоматизации обработки 

больших массивов ТИ целесообразно использовать существующие 

пакеты прикладных программ. Рассмотрим обработку ТИ с использо-

ванием MatLab. Выбор программного пакета и языка программирова-

ния MatLab в первую очередь обусловлен его направленностью на 

работу со структурами данных, основанными на матрицах. В даль-

нейшем будем использовать терминологию и типы данных, приме-

няемые в MatLab. 
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Выгруженные из ОИК данные сохраняют в таблице DATA, со-

держащей переменные: NTI – номер ТИ (double), TIME – метка време-

ни (datetime), VALUE – значение ТИ (double), CODE – код качества 

(double). Здесь и далее в скобках указаны типы данных. Для автомати-

зации экспорта из *.csv-файлов в таблицу DATA полезно разработать 

пользовательскую функцию. Вид DATA приведен в табл. 2. 

Таблица 2 

Вид таблицы DATA 

NTI TIME VALUE CODE 

16945 2018-10-20 23:58:59.483 –15,6830520629883 100 

16945 2018-10-20 23:59:59.630 –14,8554105758667 100 

16946 2018-10-19 23:59:45.937 –9,36376667022705 100 

16946 2018-10-20 00:00:46.050 –9,66829109191895 100 

В качестве значений переменной TIME используют метки време-

ни поступления в ОИК либо метки времени рождения ТИ. В таблицу 

DATA последовательно добавляют все выгруженные ТИ всех изме-

ряемых параметров. Перечень ТИ сохраняют в таблице mainLIST, со-

держащей следующие переменные: TI_Num – номер ТИ (double), 

num_in_NOM – номер ТИ в векторе NOM (double), Object – объект,  

с которого получено ТИ (string), Feeder – наименование присоединения 

(string), Par – измеряемый параметр – напряжение, ток, активная и ре-

активная мощности, частота, температура и т.д. (string), Ret – инверсия 

(double), Channel – канал, по которому получено ТИ (string). Вид 

mainLIST приведен в табл. 3. 

Таблица 3 

Вид таблицы mainLIST 

TI_Num num_in_NOM Object Feeder Par Ret Channel 

9489 1 ПС-1 1СШ 220 кВ U 1 основной 

9484 2 ПС-1 ВЛ-1 P –1 основной 

9478 3 ПС-1 ВЛ-1 Q –1 основной 

Переменная Ret принимает значения +1 и –1 и служит для изме-

нения направления перетока в случае необходимости. Вектор NOM 

(cell array of double) содержит номера строк таблицы DATA, соответст-

вующие данному ТИ. Для формирования вектора NOM целесообразно 

написать пользовательскую функцию. В дальнейшем, например, зна-
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чения ТИ напряжения на 1СШ 220 кВ с номером 9489 можно получить 

с помощью команды DATA.VALUE(NOM{1}), а соответствующие 

метки времени – с помощью команды DATA.TIME(NOM{1}). 

3. Оценка пригодности телеизмерений 

Для определения СХН ТИ напряжения и мощностей должны об-

ладать достаточным качеством. Поэтому до проведения активного экс-

перимента необходимо заранее получить перечень ТИ и *.csv-файлы 

по исследуемым присоединениям за определённый период времени, 

чтобы оценить пригодность ТИ для определения СХН по напряжению 

и устранить выявленные недостатки. 

Помимо информации, представленной в таблице mainLIST, в це-

лях оценки качества ТИ рекомендуется рассчитать и представить в ви-

де таблицы LIST следующие параметры ТИ: Begin – метка времени 

первого измерения (datetime), Duration – продолжительность записи 

(duration), End – метка времени последнего измерения (datetime), N – 

количество измерений (double), DT=Duration/N – средний интервал ре-

гистрации (duration), MIN, MEAN и MAX – минимальное, среднее  

и максимальное значения ТИ соответственно (double), CODE – коды 

качества ТИ и количество измерений с данным кодом качества (string). 

В примере, приведенном в табл. 4, встречаются следующие коды 

качества ТИ: 8 – «недостоверность подлежит немедленному уничтоже-

нию», 80 – «недостоверность сбой телеметрии», 100 – «источник теле-

метрия». Описание всех возможных кодов качества ТИ приведено  

в [17]. В дальнейшем все ТИ с кодами качества, отличными от 100, от-

фильтровываются. Критичными с точки зрения определения СХН явля-

ются дискретность по уровню и интервал регистрации DT. В приведен-

ном примере интервал регистрации составляет 08–09 с. Дискретность по 

уровню оценивается на основе анализа графических зависимостей. 

Таблица 4 

Вид таблицы LIST 

Begin Duration End N DT MIN MEAN MAX CODE 

07.10.2018 

23:59 
167 

14.10.2018 

23:59 
67728 0:00:08 63,3 75,5 82,1 

8-6; 80-1; 

100-67721 

07.10.2018 

23:59 
168 

14.10.2018 

23:59 
65059 0:00:09 16,1 20,0 22,1 

8-6; 80-1; 

100-65052 

07.10.2018 

23:59 
167 

14.10.2018 

23:59 
67909 0:00:08 63,8 75,2 82,6 

8-6; 80-2; 

100-67901 
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Анализ таблицы LIST и графиков зависимости от времени позво-

ляет удостовериться в том, что ТИ всех режимных параметров по ис-

следуемым присоединениям действительно поступают в ОИК, имеют 

достаточное качество, а их физические пределы соответствуют приро-

де измеряемой величины. 

Дискретность по уровню и интервал регистрации определяются 

настройками фильтрации ОИК и системы телемеханики, установлен-

ной на объекте. Наиболее частым случаем является применение апер-

туры в ОИК. Апертурой, или зоной нечувствительности, называется 

величина, определяющая минимальное изменение значения параметра, 

которое следует фиксировать в архивах телеметрической информации. 

Апертура настраивается с целью снижения номинальных расходов 

системных и транспортных ресурсов на хранение и передачу незначи-

тельных изменений параметра. Для увеличения точности определения 

СХН на время проведения активного эксперимента апертуру в ОИК 

следует отключить. 

Дискретность по уровню не должна превышать по напряжению 

0,2–0,5 %, по мощности 0,5–1 % [18]. Систематические погрешности 

измерительных приборов и класс точности измерительных трансфор-

маторов тока и напряжения не оказывают существенного влияния на 

точность СХН, определяемой в относительных единицах. 

Интервал регистрации должен быть меньше временного интерва-

ла, в течение которого напряжение в узле нагрузки при проведении ак-

тивного эксперимента остается неизменным. В литературе приводятся 

различные требования к интервалу регистрации, но, основываясь на 

собственном практическом опыте, авторы считают, что его величина 

не должна превышать 1 мин. Корректно оценить интервал регистрации 

ТИ можно только тогда, когда шаг времени, заданный при выгрузке из 

ОИК, был равен нулю. В этом случае в массиве данных остаются толь-

ко ТИ, действительно поступившие в ОИК. Если будет задан другой 

шаг времени, то недостающие значения дополняются за счет дублиро-

вания последнего поступившего значения, и оценить фактический ин-

тервал регистрации не представляется возможным. 

На данном этапе необходимо определить направление перетоков 

мощности по исследуемым присоединениям. Поскольку задачей ана-

лиза ТИ является определение СХН, то знак активной мощности, про-

текающей от электрической сети к энергопринимающим установкам 
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потребителей, всегда принимается положительным. При отрицатель-

ных значениях необходимо применить инверсию, задав значение пара-

метра Ret = –1 в таблице mainLIST. Направление реактивной мощности 

может отличаться от направления активной мощности, поэтому инвер-

сии необходимо подвергать как переток активной мощности, так и пе-

реток реактивной мощности для каждого присоединения, по которому 

активная мощность имеет отрицательные значения. 

Следует отметить, что при проведении активного эксперимента 

кольцевые связи должны быть разомкнуты, так как перетоки по замк-

нутым кольцевым связям определяются не только величиной иссле-

дуемой нагрузки, но и уравнительным перетоком между частями энер-

госистемы, которые в процессе активного эксперимента могут менять-

ся непредсказуемым образом. 

4. Первичная обработка телеизмерений 

После проведения активного эксперимента и выгрузки ТИ из 

ОИК наступает этап первичной обработки ТИ. 

 

Рис. 1. Зависимости напряжений от времени U(t) 

На этапе первичной обработки ТИ: 

1. Производят фильтрацию всех ТИ с кодами качества, отличны-

ми от «0х100 Источник: телеметрия». 

2. Из всего перечня выбирают только те ТИ, которые соответст-

вуют исследуемым присоединениям, формируя таблицу LIST для пе-

риода активного эксперимента. 
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3. Корректируют знаки мощностей ТИ по принципу «к нагруз-

ке» – «+», «от нагрузки» – «–». В результате все активные мощности 

будут иметь положительное направление. 

4. Если телеизмерения получены из разных каналов ОИК, то про-

веряют одновременность их получения. Для этого строят зависимости 

напряжений от времени U(t), например, как показано на рис. 1. 

По рис. 1 видно, что изменения напряжения происходят син-

хронно. Зависимости напряжения от времени позволяют оценить дли-

тельность проведения активного эксперимента и диапазон, в котором 

изменялось напряжение. 

5. Из всего массива данных выбирают ТИ, соответствующие пе-

риоду проведения эксперимента. 

6. Окончательно принимают ТИ, которых за интервал времени 

проведения активного эксперимента поступило наибольшее количество, 

оставив для каждого исследуемого присоединения по три ТИ: U, P и Q. 

7. Формируют таблицу Single (табл. 5), содержащую следующие 

переменные: nu, np, nq – номер ТИ напряжения, активной мощности  

и реактивной мощностей соответственно в векторе NOM (double),  

tlim – временные границы рассматриваемого интервала (datetime), 

Unom – номинальное напряжение, кВ (double), fil – признак необходи-

мости применения фильтрации данных. 

Таблица 5 

Вид таблицы Single 

Название строки nu np nq tlim Unom fil 

Присоединение 1 83 20 49 
20-Oct-2018 

12:30:00 

20-Oct-2018 

13:30:00 
220 0 

Присоединение 2 71 11 40 
20-Oct-2018 

12:30:00 

20-Oct-2018 

13:30:00 
110 1 

Присоединение 3 79 10 39 
20-Oct-2018 

12:30:00 

20-Oct-2018 

13:30:00 
10 0 

Присоединения, по которым не поступали значения и/или по-

ступали только нулевые значения, из дальнейшего рассмотрения ис-

ключают. Некоторые исследуемые присоединения могут быть нете-

леизмеряемы, т.е. значения перетоков мощностей по ним не поступа-
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ют в ОИК. Для таких присоединений могут быть использованы фор-

мулы дорасчёта, составляемые на основании баланса мощностей по 

сборным шинам. Применение дорасчётов для нетелеизмеряемых при-

соединений повышает эффективность использования результатов ак-

тивного эксперимента. 

Например, в случае отсутствия ТИ напряжения U и при наличии 

данных ТИ фазного тока I, активной P и реактивной Q мощностей на-

пряжение можно определить дорасчетом по выражению: 

2 2

,

3

i i

i

i

P Q
U

I






                                           (1) 

где i = 1…N – номер отсчета. 

Применение дорасчетов возможно только после приведения ТИ  

к общей оси времени согласно методике, описанной в подразделе 5. 

5. Анализ ТИ 

На этапе анализа ТИ строят и анализируют два вида графических 

зависимостей для каждого из исследуемых присоединений: 

1. Зависимости напряжения, активной и реактивной мощностей 

от времени U(t), P(t), Q(t). Пример такого графика приведен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимости напряжения, активной и реактивной  

мощностей от времени 
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2. Зависимости активной и реактивной мощностей от напряже-

ния P(U) и Q(U). Пример такого графика приведен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимости активной и реактивной мощностей нагрузки от напряжения 

Для построения зависимостей P(U) и Q(U) необходимо, чтобы 

значения U и P, U и Q соответствовали одним и тем же моментам вре-

мени. Так как при получении ТИ из ОИК в качестве шага времени был 

задан нуль, то каждое из ТИ соответствует своему моменту времени. 

Причем для разных ТИ моменты времени не просто отличаются, но  

и неравномерны. Таким образом, стоит задача приведения нескольких 

ТИ, имеющих различные метки времени, к общей оси времени. 

Общепринятым является подход, когда величина параметра для 

заданного момента времени принимается равной его последнему из-

вестному значению. Метод приведения массивов ТИ к общей оси вре-

мени работает следующим образом: метки времени одного из массивов 

принимаются в качестве общей оси времени, значения остальных ТИ  

в соответствующие моменты времени принимаются равными послед-

ним известным значениям. При этом ось времени продолжает оста-

ваться неравномерной. Результат работы методики показан на рис. 4. 

Здесь в качестве общей оси времени приняты метки времени ак-

тивной мощности P, а значения напряжения U для них определены, 

исходя из описанного принципа. Возможны различные варианты фор-

мирования общей оси времени: по ТИ с наименьшим интервалом реги-

страции; по ТИ с наибольшим интервалом регистрации; по всем мет-
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кам времени всех приводимых ТИ. Сопоставление вариантов на прак-

тике показало, что существенного влияния на конечный результат  

с точки зрения получения СХН выбор варианта не оказывает. 

 

Рис. 4. Пример работы методики приведения к общей оси времени 

При выгрузке ТИ из ОИК с шагом времени, отличным от нуля, 

процедура приведения ТИ к общей оси времени выполняется штат-

ными средствами ОИК. При этом в качестве общей оси времени 

принимается равномерная ось с шагом, заданным пользователем. 

Такой подход для определения СХН неприемлем, так как имеет два 

существенных недостатка. Во-первых, в случае если заданный шаг 

превышает фактический интервал регистрации, часть данных теря-

ется из-за прореживания; в случае если заданный шаг меньше фак-

тического интервала регистрации, появляются «лишние» точки с по-

вторяющимися значениями, не отражающие физику процесса. Во-

вторых, теряется возможность определения фактического интервала 

регистрации ТИ, который, как было отмечено выше, необходим для 

оценки качества ТИ. 

Авторами предлагается проводить анализ качества ТИ и построе-

ние зависимостей от времени по исходным ТИ, выгруженным из ОИК 

14:36:20 14:36:30 14:36:40 14:36:50 14:37:00 
Nov 06, 2019    

0,96 

0,97 

0,98 

0,99 

1 

1,01 

1,02 
U измеренные, о.е. 
P измеренные, о.е. 
U на общей оси времени, о.е. 
P на общей оси времени, о.е. 
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с нулевым шагом по времени. Дальнейшие операции по дорасчету, по-

строению зависимостей режимных параметров друг от друга, опреде-

лению СХН осуществляются после приведения ТИ к общей оси време-

ни с использованием описанного метода. 

Далее для определения СХН необходимо выделить интервалы 

времени, когда включенный состав и режимы работы единичных элек-

троприёмников близки [19, 20]. 

На основе анализа зависимостей от времени определяют интер-

валы времени, когда изменения мощности нагрузки происходят согла-

сованно с изменениями напряжения. Пример результата такого анализа 

представлен на рис. 5. 

 

Рис. 5. Разделение данных по времени 

На рис. 5 по графическим зависимостям P(t) и Q(t) видно, что  

в 14:55 происходит резкое изменение мощности нагрузки, не связанное 

с изменением напряжения. Кроме того, после 14:55 также наблюдают-

ся колебания мощности нагрузки. На основании этого для определения 

СХН используют интервал времени 14:00 – 14:55, а остальные измере-

ния исключают из дальнейшего рассмотрения. Для этого в таблице 

Single (см. табл. 5) для рассматриваемого присоединения соответст-

вующим образом корректируют значение tlim. Если для определения 

СХН выделяют несколько интервалов времени, в таблицу Single до-

бавляется несколько строк для одного и того же присоединения с раз-

личными значениями tlim. 
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При наличии систем автоматического регулирования поведение 

нагрузки может меняться при различных уровнях напряжения. Напри-

мер, устройства компенсации реактивной мощности при заданных 

уровнях напряжения могут поддерживать постоянное значение коэф-

фициента мощности, а при отклонении напряжения за заданные преде-

лы – постоянное значение напряжения. Другим примером является ре-

гулирование тока электролиза с помощью дросселей намагничивания. 

В регулировочном диапазоне дросселей ток остается постоянным,  

и активная мощность не зависит от напряжения, а при выходе за пре-

делы регулировочного диапазона зависимость начинает проявляться. 

Аналогичным образом проявляется регулирование за счет автоматиче-

ского изменения положения ответвлений устройства регулирования 

напряжения трансформаторов. В этом случае данные ТИ следует раз-

делить по значениям напряжения, используя анализ графической зави-

симости P(U) или Q(U). Пример такого случая показан на рис. 6. 

 

Рис. 6. Разделение данных по уровню напряжения 

На рис. 6 при значениях напряжения выше 230 кВ проявляется 

действие автоматических регуляторов, за счет чего мощность нагрузки 

остается практически неизменной. При снижении напряжения ниже 

230 кВ регулировочный диапазон исчерпан, и проявляется зависимость 
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активной мощности от напряжения. В этом случае данные ТИ до  

230 кВ и выше 230 кВ следует рассматривать отдельно и определить 

СХН для каждого из диапазонов напряжения. Современные программ-

ные комплексы по расчёту установившихся режимов позволяют зада-

вать различные СХН в зависимости от уровня напряжения. 

6. Определение статических характеристик  

нагрузки по напряжению 

После предварительной обработки данных ТИ и их разделения на 

группы по интервалам времени или уровням напряжения осуществляют 

фильтрацию выбросов и определяют методом наименьших квадратов па-

раболические или линейные СХН для каждой из групп [12, 13, 21, 22]. 

Для определения полиномиальной модели СХН составляют сис-

тему уравнений вида (2), например, для активной мощности: 

2

(1 ) (1 ) (1 )

02

( 2 ) ( 2 ) ( 2 )

1

22

( ) ( )( )
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                            (2) 

где N – количество измерений в рассматриваемой группе; A0 [МВт],  

A1 [МВт/кВ], A2 [МВт/кВ
2
] – искомые коэффициенты СХН в имено-

ванных единицах. 

Решают её, вводя обозначения: 
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                 (3) 

Применяя критерий минимизации суммы квадратов разностей 

правой и левой частей уравнения системы 

    m in ,
T

A X B A X B                                    (4) 

получают решение вида: 
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                             (5) 

где А
Т
 – транспонированная матрица коэффициентов СХН. 
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После определения коэффициентов СХН в именованных едини-

цах получают зависимости мощностей от напряжения: 

2

0 1 2
( ) ,P U A A U A U                                      (6) 

переводят коэффициенты СХН в относительные единицы, приняв в ка-

честве базисного напряжения UБАЗ значение номинального напряжения. 

Подставив UБАЗ в выражение (6), определяют значение базисной мощно-

сти PБАЗ, тогда коэффициенты СХН по напряжению в относительных 

единицах для каждого интервала времени каждого присоединения: 

2

Б А З Б А З

0 0 1 1 2 2

Б А З Б А З Б А З
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P P P
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В случае определения линейной модели СХН в выражении (2) 

коэффициент A2 = 0, а алгоритм получения коэффициентов останется 

без изменений. 

7. Сопоставление и обобщение результатов. Получение  

итоговых статических характеристик нагрузки по напряжению 

На последнем этапе проводят анализ полученных СХН для вы-

бранных интервалов. Анализ проводят путем графического сопостав-

ления СХН между собой с учетом точек измерений, по которым они 

получены. Наиболее достоверны интервалы, когда напряжения изме-

няются в широком диапазоне, а значения мощности имеют наимень-

ший разброс относительно СХН. Часть интервалов на этом этапе мо-

жет отфильтровываться. СХН выбранных интервалов, имеющие близ-

кий коэффициент наклона, группируются, а их коэффициенты усред-

няются. Пример графического сопоставления СХН, полученных для 

однотипной нагрузки, приведен на рис. 7. 

На рис. 7 сплошными линиями показаны СХН, а точками – дан-

ные ТИ, по которым они получены. Если какая-то из характеристик 

заметно отличается от других, она подлежит исключению. Остальные 

СХН, полученные для однотипных нагрузок, усредняют. Для этого, 

используя значения базисных мощностей, полученных для каждого из 

присоединений, исходные массивы данных переводят в относительные 

единицы по формулам: 
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Рис. 7. Сопоставление СХН в относительных единицах 

После чего для всех присоединений, питающих однотипную на-

грузку, в относительных единицах записывается и решается общая пе-

реопределенная система уравнений вида: 
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                            (9) 

Система уравнений (9) решается с помощью метода наименьших 

квадратов аналогично решению системы (2). 

При определении коэффициентов линейной модели СХН система 

уравнений примет вид: 
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Полученные в результате решения систем уравнений (9) и (10) 

усреднённые коэффициенты СХН в относительных единицах исполь-

зуют при проведении расчётов установившихся режимов электроэнер-

гетических систем. 

Заключение 

В статье обобщён практический опыт обработки телеизмерений, 

полученных из оперативно-информационного комплекса при проведе-

нии активного эксперимента, и предложена пошаговая методика вы-

грузки, оценки качества, обработки телеизмерений с целью определения 

статических характеристик нагрузки по напряжению: 

1. Даны рекомендации: по выгрузке телеизмерений режимных 

параметров с учётом специфики объекта исследования, режима работы 

электрической сети и качества выгружаемых телеизмерений; по ис-

пользованию настроек программного обеспечения «Анализ данных»  

и структуре хранения телеизмерений; 

2. Определены параметры для оценки пригодности телеизмере-

ний при определении статических характеристик нагрузки, позволяю-

щие исследователю удостовериться в том, что все телеизмерения дей-

ствительно поступают в оперативно-информационный комплекс  

и удовлетворяют требованиям качества. Важным является то, что на 

основе практического опыта установлены дискретность по уровню, не 

превышающая по напряжению 0,2–0,5 %, по мощности 0,5–1 % и пре-

дельный интервал регистрации телеизмерений, равный 1 минуте; 

3. Для нетелеизмеряемых присоединений рекомендуется исполь-

зовать формулы дорасчёта, что повышает эффективность использова-

ния результатов активного эксперимента; 

4. Для анализа телеизмерений разработан метод приведения мас-

сивов телеизмерений к общей оси времени, при применении которого 

не происходит потери данных из-за прореживания; не появляются 

«лишние» точки с повторяющимися значениями, не отражающие фи-

зику процесса; сохраняется возможность определения фактического 

интервала регистрации телеизмерений; 

5. При наличии систем автоматического регулирования, таких 

как устройства компенсации реактивной мощности, дроссели намагни-

чивания, рекомендуется разделить телеизмерения по значениям на-

пряжения, используя анализ зависимости P(U) или Q(U); 
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6. Ключевым моментом методики является получение усреднён-

ных коэффициентов статических характеристик нагрузки в относи-

тельных единицах, которые и используют в расчётных моделях элек-

троэнергетических систем; 

7. Показано, каким образом можно автоматизировать процесс 

обработки телеизмерений с помощью написания пользовательских 

функций средствами MatLab, предложены табличные и графические 

формы отображения результатов. 

Авторы надеются, что статья будет полезна для научных и инже-

нерных работников, занимающихся определением статических харак-

теристик нагрузки по напряжению. 
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