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Аннотация: В данной статье рассматриваются вопросы применения эволюционных 

алгоритмов для оптимизации режимов работы объектов электроэнергетики, с учетом 

ограничения в форме равенств и неравенств. Особое внимание уделяется ограничениям, 

связанным с распределением и потреблением электроэнергии, так как данные ограничения 

имеют характер изменчивости, чем усложняют задачу применения традиционных методов 

оптимизации из-за их нелинейности и высокой степени сложности. Предложенный 

эволюционный алгоритм позволяет преодолеть эти трудности благодаря способности 

адаптироваться к сложным условиям задачи.  Алгоритм обеспечивает высокую скорость 

расчетов за счет использования современных вычислительных методов, возможность 

эффективного поиска оптимальных значений переменных в условиях сложных ограничений, 

сокращение времени на достижение решения благодаря устранению необходимости 

значительных упрощений модели. Таким образом, представленный подход открывает 

перспективы для более точной и быстрой оптимизации режимов работы 

электроэнергетических объектов, что особенно актуально в современных энергосистемах. 

 

Ключевые слова: электроэнергетический объект, оптимизация, эволюционный алгоритм, 

активная мощность, целевая функция, MATLAB  

 

Введение. Современные энергетические 

системы являются высококомплексными и 

динамично развивающимися объектами, 

параметры которых зависят от множества 

различных факторов, такие как нагрузка, 

изменения в распределении энергии, условия 

работы оборудования и воздействия внешней 

среды. В условиях растущего потребления 

электроэнергии и необходимости повышения 

эффективности энергоснабжения важным 

направлением является разработка методов 

оптимизации режимов работы региональных 

энергосистем (РЭС), которые обеспечивают 

устойчивую и экономичную работу этих объектов. 

Традиционные методы оптимизации, такие как 

математическое программирование и градиентные 

методы, применяющиеся для решения задач, 

связанных с управлением режимами работы 

электроэнергетических систем, имеют ряд 

ограничений. Среди них можно выделить 

требования к дифференцируемости функций, 

зависимость от начальных условий и высокие 

вычислительные затраты. Это делает их 

применение не всегда универсальным, особенно в 

условиях неопределенности и высокой 

нелинейности параметров. 

В последние года наметилась тенденция к 

применению эволюционных алгоритмов, которые 

позволяют эффективно решать задачи 

комплексной оптимизации. Эти методы, в отличие 

от традиционных, способны учитывать сложные 

ограничения и неопределенности, что делает их 

особенно перспективными для применения в 

задачах оптимизации режимов работы 

энергосистем. Эволюционные алгоритмы 

показывают хорошие результаты в задачах с 
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многократными нелинейными ограничениями и 

могут быть использованы для управления 

процессами в реальном времени. 

Современные электроэнергетические 

системы (ЭЭС) представляют собой сложные 

объекты с распределённой и иерархической 

структурой, что подтверждается исследованиями 

отечественных и зарубежных ученых, среди 

которых можно отметить следующих 

А.Р.Марахимов, Х.З.Игамбердиев, 

А.Н.Юсупбеков, И.Х.Сиддиков [1]-[3], Омар 

Шукур, И.В.Швыров, А.Л.Руцков [8], [17]. В 

Узбекистане вопросы оптимизации режимов 

работы ЭЭС активно исследуются такими 

учеными, как И.Х. Сиддиков, О.В.Порубай [4], 

Т.Ш.Гаибов [5]. Подобные системы 

функционируют в условиях постоянных изменений 

и подвержены как детерминированным, так и 

случайным возмущениям, что делает задачи 

управления их режимами крайне сложными. 

Решение задач оптимизации в таких системах 

является актуальным научным направлением для 

исследования, так как они имеют большое 

практическое значение для повышения 

эффективности энергоснабжения и уменьшения 

потерь в процессе передачи и потребления 

электроэнергии. Как отмечают многие авторы 

существующие методы оптимизации имеют ряд 

ограничений, которые требуют 

дифференцируемость функций, зависимость от 

начальных условий и высокие затраты машинного 

времени. Такие требования делают применение 

этих методов не всегда универсальным, особенно 

учиывая высокую степень неопределённости и 

нелинейности. В последнее время, все чаще ученые 

прибегают к применению современных 

эволюционных методов, таких как генетические 

алгоритмы, рой частиц и методы симуляции 

отжига [6]-[8], которые позволяют учитывать 

недифференцируемость и неопределённость 

параметров ЭЭС, обеспечивая при этом высокую 

точность и эффективность полученных решений. В 

частности, ученые из Узбекистана – это Гаибов Т., 

Узаков Б., Шаназаров А., Порубай О., Абдуллаев Т. 

[9]-[10], делают акцент на развитие методов, 

ориентированных на применение эволюционных 

алгоритмов в области электроэнергетики.  

Метод исследования. Для того чтобы 

сформулировать задачу оптимизации в ЭЭС 

требуется, в типичной оптимизационной задаче 

учесть граничные условия [11]. Учитывая условия 

границ ( , ) 0g u x = , ( , ) 0h u x  , ставиться задача – 

минимизировать целевую функцию (ЦФ) ( , )f u x , в 

которой параметры u  и x  – являются количеством 

независимых и зависимых переменных параметров 

соответственно. 

Использование классических алгоритмов, а 

также градиентных методов – требует 

непрерывность производных ЦФ, что недопустимо 

при оптимизации режимов работы ЭЭС, так как 

при оптимизации возникают разрывы 

непрерывности [12]. Исходя из этого, задача 

выбора параметров усложняется, потому что 

требуется учитывать дискретные значения 

переменных, относящимся не только к узлам, но и 

к параметрам, которые требуется регулировать. 

Большинство методов оптимизации 

режимов работы ЭЭС ссылаются на общие 

принципы, которые адаптированы под конкретные 

задачи [13]-[15]. Как известно, традиционные 

методы нелинейного программирования 

ориентируются на последовательные ограничения, 

имеющие пределы постоянства. Исходя из этого 

применение традиционных методов затрудняется, 

в связи с тем, что границы, накладываемые на 

указанные выше переменные, часто имеют 

нелинейный характер [16]. Для преодоления этих 

сложностей предлагается эволюционный алгоритм 

(ЭА). На основе ЭА разработан новый метод 

расчета оптимальных режимов работы ЭЭС, 

представляющий итерационный процесс с 

пересчетом режимов на каждой итерации [17]: 

Этап 1. Создается исходная совокупность 

решений, которая создается случайно, в пределах 

допустимых значений задачи. 

Этап 2. Вычисляется устойчивое состояние 

системы с использованием классического 
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алгоритма и проверка соответствия переменных 

ограничениям с применением метода штрафных 

функций. 

Этап 3. Рассчитываются общие потери в 

энергосистеме: 

 

( )( )

( )( )

2 2

2 2

2 cos ,

2 cos .

P km k m k m k m

Q km k m k m k m

G V V V V

B V V V V

  

  

= + − −

= + − −
  (1) 

Этап 4. Рассчитывается мощность 

компенсирующего узла: 
5 5

0 0

1 1

, .H P i H Q i KY

i i

P P P Q Q Q Q  

= =

= + − = + − − 

   (2) 

Этап 5. Вычисляется результат ЦФ для 

каждого варианта решения. 

Этап 6. Проверяется показатель остановки 

алгоритма. Если достигнуто заданное число 

итераций, алгоритм завершается, выбирая 

наилучшее решение. Если нет, процесс 

продолжается. 

Этап 7. Создается новая совокупность 

допустимых решений, далее возврат к Этапу 2, 

повторяя действия до тех пор, пока не выполнится 

условие остановки алгоритма. 

Результаты и обсуждения. Сопоставление 

результатов расчетов оптимизационных моделей 

по активной мощности, учитывая упрощенные 

параметры расходных характеристик и 

характеристик с разрывами представлено в 

Таблицах 1 и 2, соответственно. 

Таблица 1. Результаты применением 

упрощенных параметров расхода. 

 

Метод 

Классич

еский 

алгорит

м 

Генетич

еский 

алгорит

м 

Эволюци

онный 

алгоритм 

Муравь

иный 

алгорит

м 

Поте

ри, 

МВт 

7,28 7,4 7,42 7,42 

Вре

мя, с 
>17 10,45 9,17 11,11 

 

Таблица 2. Результаты с использованием 

параметров расхода, содержащих разрывы.  

 

Метод 

Генетическ

ий алгоритм 

Эволюционн

ый алгоритм 

Муравьины

й алгоритм 

Потер

и, МВт 
6,47 6,36 6,37 

Время, 

с 
10,91 10,21 11,04 

 

Оптимизация режимов работы ЭЭС с 

учетом параметров с разрывами позволила снизить 

стоимость расход на 1,8%. Этот эффект 

усиливается если усложняется сеть и 

увеличивается число генераторов. Для различных 

ЭА результаты оказались сопоставимы, как по 

цене, так и по расчетному времени. На рисунке 1 

показана динамика зависимости значений ЦФ от 

числа итераций при оптимизации активной 

мощности с разными ЭА. 

 
Рис. 1. Динамика значений целевой функции 

в зависимости от числа итераций 

 

Используя ЭА, оптимизация режима работы 

по реактивной мощности дает понижение общих 

потерь активной мощности на 1%, а с учетом 

комплексной оптимизации, сравнивая значения с 

двухэтапной оптимизацией, время расчета 

уменьшилось почти в 2 раза [18]. 

Современные ЭЭС внедряют 

интеллектуальные системы распределения ЭЭ, 

которые обеспечивают управление в режиме 

реального времени. Их функции включают 

контроль напряжения в сети, распределение 

перетоков мощности, расширение пропускной 
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способности линий электропередач (ЛЭП) и 

улучшение устойчивости системы. 

Метод оптимизации параметров мощности 

и фазовых углов включает следующие действия: 

1. Формирование начальной популяции: 

генерация случайных решений в допустимом 

диапазоне с учетом особенностей задачи. 

2. Расчет стабильного режима: решение 

системы нелинейных уравнений классическим 

алгоритмом и проверка ограничений с 

применением метода штрафных коэффициентов. 

3. Вычисление ЦФ: расчет обще-суммарных 

потерь активной мощности: 

 

( )( )2 2 2 cos .P km k m k m k mG V V V V  = + − −  (3) 

4. Проверка условий завершения процесса: 

если достигнуто определенное число повторов, 

выбирается оптимальное решение. В противном 

случае процесс продолжается. 

5. Формирование новой популяции: ЭА 

генерирует новые решения, и действия 

повторяются до выполнения условия завершения 

процесса. 

Алгоритм реализован в программном 

комплексе с интеграцией в MATLAB. Это 

позволяет использовать комплекс в режиме 

онлайн, повышая его эффективность для 

управления режимами работы региональных ЭЭС.  

Заключение. Внедрение эволюционных 

алгоримов для оптимизации процессов работы 

электроэнергетических систем (ЭЭС) является 

значительным шагом вперёд по сравнению с 

традиционными методами. Эти алгоритмы 

позволяют учесть параметры реальных расходных 

характеристик электростанций, включая 

особенности с разрывами в их работе, что является 

важным в условиях изменяющихся факторов 

работы энергосистемы. В отличие от классических 

методов оптимизации, которые имеют 

ограниченную способность учитывать такие 

нюансы, ЭА позволяют более гибко подходить к 

решению задач, что привело к тому, что было 

снижена суммарная стоимость топлива на 1,8%. 

Это свидетельствует о том, что использование ЭА 

не только повышает точность оптимизации, но и 

способствует значительному сокращению затрат 

на топливо.   

Разработанная методика для применения 

эволюционных алгоритмов в оптимизации 

режимов ЭЭС включает систематизацию 

рекомендованных параметров для этих 

алгоритмов. Это позволяет стандартизировать 

процесс применения данных методов, что особенно 

важно для широкого внедрения ЭА в различных 

энергосистемах. Кроме того, был разработан 

программный комплекс для оптимизации режимов 

работы ЭЭС, который включает в себя не только 

эффективные вычислительные модули, но и 

удобные пользовательские интерфейсы. Данный 

программный комплекс может быть использован 

для управления ЭЭС в режиме реального времени, 

что открывает новые возможности для повышения 

эффективности управления энергоснабжением и 

его адаптации к изменениям в реальных условиях. 

Таким образом, предложенный подход и методика 

обладают высоким потенциалом для того, чтобы 

внедрять данный метод на практике в области 

управления ЭЭС, что может значительно улучшить 

процесс оптимизации работы таких объектов, а 

также способствует устойчивости и 

экономичности энергетических сетей. 
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