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расчета установившихся режимов сложных электроэнергетических систем. Предла-
гаемый метод отличается от известных использованием фазных координат и учетом 
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Введение. Для корректного анализа 

сложных технических систем требуются 
математические модели, учитывающие 
неопределенность исходных данных 
(ИД). Одним из эффективных средств 
учета неопределенности являются мето-
ды интервального анализа, которые тре-
буют минимального количества инфор-
мации об исследуемой системе [1…5]. 
Особенность этих методов состоит во 
множественном представлении оценок 
параметров модели, построенной по ре-
зультатам эксперимента, в котором вы-
ходные переменные получены в интер-
вальном виде. Проблема неопределенно-
сти ИД в полной мере относится к элек-
троэнергетическим системам (ЭЭС). Па-
раметры элементов ЭЭС в подавляющем 
большинстве случаев определяются по 
паспортным, проектным или справочным 
данным, основываясь на значительном 
количестве допущений, и считаются не-
изменными или слабо меняющимися. В 
то же время известно, что параметры ли-
ний электропередачи, трансформаторов, 
реакторов (особенно управляемых), 
средств компенсации реактивной мощно-
сти и др. зависят от многих факторов и 
могут претерпевать ощутимые изменения 
в процессе эксплуатации.  

В статье рассматриваются вопросы 
применения методов интервального ана-
лиза для расчетов установившихся режи-

мов ЭЭС. Впервые задача применения 
интервального анализа к расчету режи-
мов ЭЭС сформулирована и решена при-
менительно к радиальной сети в работе 
[6]. В отличие от работы [6], в которой 
предлагается методика интервального 
расчета режимов в однолинейной поста-
новке, авторами настоящей статьи пред-
лагается более общий подход, основан-
ный на использовании фазных координат 
и применимый для определения как сим-
метричных, так и несимметричных режи-
мов, а также задач анализа электромаг-
нитной совместимости и безопасности 
[7].  

Интервальный анализ – это математи-
ческая дисциплина, предметом которой 
является решение задач с интервальными 
неопределенностями в данных, возни-
кающими в постановке задачи или на 
промежуточных стадиях процесса реше-
ния. Интервальный анализ характеризу-
ется рассмотрением множеств неопреде-
ленности как самостоятельных целостных 
объектов посредством определения над 
ними арифметических и аналитических 
операций и отношений [1…5].  

Интервальная арифметика. Интер-
валом называется замкнутый отрезок ве-
щественной оси, а интервальная неопре-
деленность – состояние неполного знания 
об интересующей величине, когда из-
вестна лишь ее принадлежность некото-

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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рому интервалу [4]. Под интервальным 
числом [ ]a  (или интервалом) понимают 
вещественный отрезок [а, a ], где а ≤ a . 
Множество интервальных чисел можно 
обозначить через ( )RI , где R – множест-
во действительных чисел. При aaa ==
интервальное число [ ]a  можно отождест-
влять с вещественным числом а.  

Ширина [ ]a  – это величина 
[ ] aaawid −= , а середина – полусумма 

[ ] ( )
2

aa
amed

+
= . Арифметические опера-

ции над интервалами вводятся следую-
щим образом1 [4]  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]bababbaaba ++=+=+ ,,, ; 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]ba,bab,ba,aba −−=−=− ; 

[ ] [ ] [ ] [ ]
( ) ( )[ ];,,,max,,,,min

,,

babababababababa

bbaaba

=
=⋅=⋅

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ;
1

,
1

,,/,/ 







⋅==

bb
aabbaaba   

[ ]bb,0∉ . 
Если [а] и [b] вырождаются в вещест-

венные числа, то эти равенства совпада-
ют с обычными арифметическими опера-
циями. Если ( )xr  – непрерывная унарная 
операция на R, то [2] 

[ ] ( ) ( )




= xrxrxr max,min  

определяет соответствующую ей опера-
цию на ( )RI . Примерами таких унарных 
операций могут служить 

[ ] [ ] [ ],...sin,ln,exp xxx Интервальная матри-

ца A  размерностью n×n представляет 

собой матрицу с элементами 
[ ] [ ]ijijij aaa ,= , nji ...1, = . Аналогичным 

образом обозначаются интервальные век-
торы, т.е. матрицы размерностью n×1 и 
1×n. Введенные операции распространя-
ются и на случай, когда a,a  являются 
комплексными числами. При этом мно-

                                                             

1 При делении интервал [ ]b,bb =  не должен со-
держать ноль. 

жество интервальных комплексных чисел 
можно обозначить через ( )CI , 

Интервальное моделирование ЭЭС в 
фазных координатах. Линии электропе-
редачи разных типов представляют собой 
статические многопроводные элементы 
(СМЭ) из нескольких проводов или об-
моток, обладающих взаимной электро-
магнитной связью. Если вынести соеди-
нения этих проводов (обмоток) за преде-
лы рассматриваемого СМЭ, то линии бу-
дут отличаться друг от друга только ха-
рактером взаимоиндуктивной связи меж-
ду проводами. В работе [7] предложена 
эффективная методика моделирования 
СМЭ в фазных координатах, основанная 
на использование решетчатых схем из 
RLC-элементов, соединенных по схеме 
полного графа. На основе этой методики 
может быть реализована компьютерная 
технология интервального моделирова-
ния СМЭ в фазных координатах, описан-
ная ниже. 

На первом этапе моделирования ин-
тервальная матрица проводимостей, ис-
пользуемая для получения решетчатой 
схемы СМЭ с интервальным представле-
нием параметров, формируется без учета 
фактического соединения отдельных 
проводов или обмоток на основе сле-
дующего матричного преобразования 










−
−

== −

DD

DD
MZMY T

0
1

0PC , 

 
где PCY  – матрица размерностью 

rrn 22 ×=   
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
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Z  – ин-

тервально заданная матрица сопротивле-
ний элемента размерностью rr × , учиты-
вающая взаимные индуктивные связи 
между проводами; [ ] [ ]kiik zz = ; 

1−= ZD ; r – число проводов элемента 

без учета их соединения; 0M  – топологи-
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ческая матрица, определяемая на основе 

соотношения 








−
=

r

r

E

E
M 0 , rE  – единич-

ная матрица размерностью r × r. 
Элементы матрицы Z  применитель-

но к многопроводным линиям электропе-
редачи (ЛЭП) определяются по следую-
щей методике [7]. Собственные сопро-
тивления [ ]kkz  проводов определяются на 

основе замещения земли обратным про-
водом. При этом сопротивление пред-
ставляется в виде суммы 

[ ] [ ] [ ]VHkk ZZZ += , 

где [ ]HZ , [ ]VZ  – соответственно внеш-

нее и внутреннее сопротивления. Сопро-
тивление [ ]HZ  вычисляется по формуле 

[ ]
[ ] [ ] 0

00 1.85

28
Z

µωγπ
µω

+
µω

=
r

njH l , 

Ом/м,  
где ω  – круговая частота, 1/с; 0µ  – маг-

нитная постоянная; [ ]r  – эквивалентный 
радиус провода, определяемый с погреш-
ностью в 1…2 %, м; [ ]γ  – удельная про-
водимость земли, которая может быть 
подвержена значительным сезонным из-
менениям, См/м. Кроме того, на практике 
часто отсутствуют достоверные экспери-
ментальные данные о величине γ . 

Внутреннее сопротивление различно 
для разных типов проводов. При стале-
алюминиевых проводах используются 
аппроксимирующие зависимости 

[ ]( ) [ ]( )0.755
0 0.00630.9Re fRZ V += , Ом/км;

  

[ ]( ) ( )[ ]
( ) Ом/км,]13.51.07

0.001070.0330.001[Im
0.83

0.83

−+

+−=

f

FfZ V

 
где [ ]0R  – омическое сопротивление 1 км 

провода, требующее интервальной оцен-
ки, так как зависит от случайной темпе-
ратуры окружающей среды; f=50 – часто-
та, Гц; F – площадь поперечного сечения 
провода, которая может определятся с 

погрешностью, так же, как и радиус про-
вода, мм2. 

Сопротивление взаимоиндуктивной 
связи [ ]ijz  между парой проводов опреде-

ляется по следующим соотношениям: 

[ ]
[ ] [ ] 0

00 1.85

28 µωγπ
µω

+
µω

=
d

njZ ij l , 

Ом/м, 
где [ ]d  – интервально заданное расстоя-
ние между проводами, м. Погрешность в 
определении можно d принять равной –
2.5 %...+2.5 %. 

Для учета емкостных проводимостей 
необходимо дополнить полученную схе-
му шунтами и ветвями, определяемыми 
величинами частичных емкостей. По-
следние можно найти из потенциальных 
коэффициентов первой группы формул 
Максвелла: 

[ ] [ ]
[ ]r

h
nii

2

2

1

0

l
επ

=α ; 

[ ] [ ]
[ ]ij

ij
ij d

D
nl

02

1

επ
=α , 

где ε0 – электрическая постоянная; [ ]h  – 
интервальная оценка высоты провода над 
землей с учетом стрелы провеса; [ ]ijd  – 

интервальная оценка расстояния от про-
вода i до провода j; [ ]ijD  – интервальная 

оценка расстояния от провода i до зер-
кального изображения провода j; [ ]r  – 
интервальная оценка радиуса провода. 
Высота подвеса провода (с учетом неров-
ностей подстилающей поверхности: овра-
ги, холмы и т. д.) определяется с погреш-
ностью –12.5 %...+12.5 %. Коэффициен-
ты [ ]iiα  и [ ]ijα  образуют интервальную 

матрицу потенциальных коэффициен-

тов. На основе матрицы 
1−= AB  мо-

гут быть вычислены собственные и вза-
имные частичные емкости. В узлы ре-
шетчатой схемы добавляются шунты, 
сопротивления которых определяются 
половиной соответствующей собствен-
ной емкости. Кроме того, с каждой сто-
роны системы проводов формируются 
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дополнительные ветви с сопротивле-
ниями, рассчитываемыми по половин-
ным значениям соответствующих вза-
имных емкостей. 

В результате матрица PCY  преобра-

зуется к новому виду, который можно 
обозначить как CY : 

[ ] [ ]Lj
L Y
PC

C C
Y

Y ω+= , 

где 







=

B

B
C

0

0

2

1
Y ; ω=314 рад/с; 

[ ]L  –интервально заданная длина ЛЭП. 
Технология интервального моделиро-

вания кабельных линий, а также транс-
форматоров и автотрансформаторов, мо-
жет быть реализована аналогично на базе 
методики

2, описанной в работе [7].  
На основе схемы соединений прово-

дов конкретного элемента выполняется 
преобразование матрицы CY  путем 

объединения соответствующих узлов и 
сложения проводимостей образующихся 
при этом параллельных ветвей решетча-
той схемы. Указанное преобразование 
можно проиллюстрировать следующим 
образом. Предположив без потери общ-
ности, что объединяемые узлы имеют 
последние номера, можно разделить 
матрицу CY  на блоки: 












=

212

121

YY

YY
Y TC . 

где 2Y  – блок размерностью k × k, отве-

чающий объединяемым узлам. 
Тогда преобразованную матрицу SY  

можно представить в виде 












=

k
T
k

TT
k

k
S eYeYe

eYY
Y

212

121
, 

где [ ]T
k 1...11=e  – k-мерный вектор, 

состоящий из единиц. 
                                                             

2 Ввиду ограниченного объема статьи методика 
интервального моделирования кабельных линий, 
а также трансформаторов и автотрансформаторов, 
опущена. 

На основе моделей отдельных элемен-
тов ЭЭС в виде матриц SY  и схемы их 

соединений формируется модель сети  
T

B MYMY = , 

где M  – обобщенная матрица инциден-
ций; ее столбцы соответствуют обобщен-
ным ветвям ( SkY ), а строки – обобщен-

ным узлам; SkB diag YY = . 

Матрицу Y  можно представить в 

виде 









=

BB

B

YY

YY
Y

1

11 . 

При этом система уравнений, описы-
вающих установившийся режим, может 
быть записана так: 









=





















0

I
U

U

YY

YY &

&

&

BBB

B

1

11 , 

где ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ][ ]TB
C

B
B

B
A UUU &&&& =BU  – на-

пряжения балансирующих узлов, в общем 
случае – заданные в интервальной поста-
новке. 

После исключения уравнений, отно-
сящихся к балансирующим узлам, можно 
записать 

BB UYIUY &&& −=1 . 

Токи могут быть выражены через 
мощности [ ]jS , и в итоге может быть по-

лучена нелинейная система уравнений 
установившегося режима (УУР) в интер-
вальной постановке: 

[ ] BB
kU

diag UYSUY && −= ~
~
1

1 , 

или 

[ ] BBjU UYIUY &&& −= ~
1 ,         (1) 

где знаком «~» обозначены комплексно-
сопряженные величины. 

Решение уравнений (1) может быть 
организовано следующим образом: 

( ) ( )[ ]kk UIYU
~~11 −+ =& , 

где k – номер итерации. 
На практике обращение матрицы Y  

не производится, а на каждой итерации 
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решается система линейных уравнений 
(СЛУ) 

( ) ( )[ ]kk UIUY
~1 && =+ . 

В соответствии с рекомендациями ра-
боты [3] решение системы (1) можно вы-
полнить методом простой итерации. При 
этом система преобразуется к виду 

BUDU &&& +=
+ kk 1

. 

При этом для сходимости итерацион-
ного процесса необходимо выполнение 

условия 1≤D , где D  – индуциро-

ванная норма матрицы D  [3]. 

Пример моделирования ЭЭС в фаз-
ных координатах. Моделирование осу-
ществлялось применительно к схеме 
ЭЭС, представленной на рис. 1. Интер-
вально были заданы следующие парамет-
ры:  

• расстояния между проводами раз-
ных фаз [ ] [ ]ijijij ddd 025.1975.0= , м; 

• расстояния от проводов до их зер-
кальных изображений

[ ] [ ]ijijij DDD 025.1975.0= , м; 

• длина ЛЭП [ ] [ ]LLL 1.19.0= , км; 
• удельная проводимость земли 

[ ] [ ]05.0003.0=γ , См/м; 
• температура окружающей среды, от 

которой зависит величина активного со-
противления  провода,  

[ ] [ ] [ ]4040−== ttt ° C; при этом 

[ ] ( ) ( )[ ]tRtRR 000 = . 

• высота подвеса провода над землей 
[ ] [ ]hhh 125.1875.0= . 
Расчет производился по следующему 

алгоритму:  
1) расчет матриц проводимостей 

SkY , k=1…3;  

2) формирование матрицы 

SkB diag YY =  размерностью 18x18;  

3) формирование матрицы  














−

−−
=

P

P

0

P

P

0
0PP

M , 

где [ ]0EP =
















=
000100

000010

000001

; 

4) получение матрицы 
T

B MYMY =  размерностью 9x9; 

5) разделение матрицы Y  на блоки 

размерностью 6х6 









=

BB

B

YY

YY
Y

1

11 ; 

6) Формирование и решение УУР (1). 
Расчеты выполнены с помощью экспе-

риментальной программы IntCalс, разра-
ботанной в ИрГУПСе. Структурная схема 
программы приведена на рис. 2, главное 
окно показано на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 1. Схема ЭЭС: 
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напряжение сети 110 кВ; провод АС-240/56; длины ЛЭП 1, 2, 3 - 70, 30 и 50 км соот-
ветственно; модули напряжений в балансирующих узлах приняты равными 121 кВ. 

 

Исходные 

данные

Программный комплекс

Интерфейс главной формы

Фрейм исходных 

данных

Фрейм  

определения 

границ 

интервалов

Фрейм отчета
Формирование 

отчета

Текстовый 

файл 

формата

*.TXT/*.RTF  
Рис. 2. Структурная схема программы. 

 

 
 

Рис. 3. Главное окно программы. 
 

На рис. 4 представлены результаты 
расчета режимов интервальным методом. 
На этом рисунке приведены зависимости 
модулей напряжений обобщенного узла 1 
от его нагрузки. Нагрузка узла 2 остава-
лась неизменной и равной 10+j7.5 МВА. 
Средние значения (mid) получены путем 
расчета режимов с помощью программы 
IntCalс при совмещении нижних и верх-

них границ интервалов т. е. midaaa == . 

Для подтверждения адекватности интер-
вального моделирования выполнены рас-
четы режимов при средних значениях па-
раметров с помощью промышленного 
программного комплекса Fazonord [8], 
показанные на рис. 4 справа и свидетель-
ствующие о совпадении результатов с 
высокой точностью. 
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Рис. 4. Результаты интервального моделирования. 

 
Рис. 5. Ширина интервалов по уровням напряжений. 

 
Результаты моделирования показыва-

ют, что вследствие неопределенности ис-
ходных данных модули напряжений мо-
гут отличаться на 1.2 кВ для фазы А, на 
1.32 кВ для фазы В и на 0.6 кВ для фазы 
С (рис. 5). Полученные результаты под-
тверждают необходимость учета неопре-

деленности исходной информации при 
расчетах режимов ЭЭС. Полученные ин-
тервалы неопределенности для модулей 
напряжения могут показаться на первый 
взгляд недостаточно широкими, однако 
они рассчитаны при очень оптимистич-
ной оценке величин погрешностей ис-
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ходных данных. В ряде случаев эти по-
грешности могут быть значительно 
больше [9]. Кроме того, на основе пред-
ложенной методики возможен расчет ре-
жимов при интервальном задании нагру-
зок, которые изменяются в широких пре-
делах, что приводит к значительным ва-
риациям напряжений. 

 
Заключение 
1. Показано, что учет неопределенно-

сти исходных данных при расчете режи-
мов электроэнергетических систем может 
быть выполнен на основе методов интер-
вального анализа. 

2. Предложена методика интервально-
го определения режимов ЭЭС, основан-
ная на использовании фазных координат 
и применимая для определения как сим-
метричных, так и несимметричных режи-
мов, а также задач анализа электромаг-
нитной совместимости и безопасности.  

3. На основе интервального моделиро-
вания подтверждена необходимость учета 
неопределенности исходной информации 
при расчетах режимов ЭЭС. 
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