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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрены вопросы учета различных ограничений при 

оптимизации режимов энергосистем генетическими алгоритмами. Предложен 

алгоритм оптимизации с учетом функциональных ограничений в виде равенств 

и неравенств различными штрафными функциями. Приведены результаты 

исследования эффективности предложенного алгоритма на примере 

оптимизации режима 8 узловой энергосистемы с четырьмя ТЭС и тремя 

линиями с контролируемыми перетоками мощности. 

Ключевые слова: Оптимизация, энергосистема, электрическая станция, 

целевая функция, ограничение, генетический алгоритм, штрафная функция, 

весовой коэффициент. 

 

In this article the problems of taking into account of different constraints at 

optimization of modes of power system’s using genetic algorithms are considered. The 

algorithm of optimization with taking into account of functional constraints in forms of 

equality and non-equality through different penal functions is offered. The results of 

research of offered algorithm’s efficiency in example of optimization of mode of 8 bus 

power system with four thermal power plants and tree transmission lines with 

controlled power flow are presented.  

 

 

ВВЕДЕНИЕ: 

 Оптимизация режимов современных энергосистем по активной мощности 

представляет собой сложную задачу нелинейного математического 

программирования с множеством простых и функциональных ограничений в 

виде равенств и неравенств. Поэтому эффективности алгоритмов её решения 
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определяется, в частности, возможностью эффективного учета таких 

ограничений. 

Основными ограничениями, учитываемыми при решении задачи 

оптимизации режима энергосистемы для некоторого момента времени являются:  

 - простые ограничения в виде неравенства по минимально и максимально 

возможным нагрузкам станций 

 niPPP iii ...,,2,1,maxmin = ;        (1) 

- условия баланса активной мощности в энергосистеме (функциональное 

ограничение в виде равенства) 


=

=
n

i
Hi PP

1

,           (2) 

где n- число расчетных станций; Pi- мощность i- й расчетной станции; PН- 

суммарная нагрузка энергосистемы; 

- ограничения на перетокам мощностей по некоторым 

контролируемым линиям электропередачи (функциональные ограничения в 

виде неравенства) 

LlPPP lll ...,,2,1,maxmin = ,        (3) 

где L- число линий, в которых перетоки активной мощности ограничены; Pl- 

переток активной мощности по l- й контролируемой линии. 

ЛИТЕРАТУРА И МЕТОДОЛОГИЯ: 

В настоящее время методы учета таких ограничений при оптимизации 

режимов энергосистем традиционными алгоритмами являются достаточно 

совершенными [1-3]. Однако, вопросы учета таких ограничений при решении 

задач оптимизации нетрадиционными алгоритмами, в частности, генетическими 

алгоритмами [4-6] требует дополнительных исследований. 

Генетические алгоритмы предлагают новый и мощный подход к решению 

задач оптимизации. Их применение стало возможным благодаря расширению 

возможностей вычислительных средств при относительно низких затратах. 

Последнее время эти алгоритмы находят применение в решении глобальных 

проблем поисковой оптимизации, когда традиционные алгоритмы оптимизации 

не могут быть использованы. Они используют параллельные и глобальные 

поисковые методы, имитирующие природные генетические операторы. 

Вероятность сходимости генетического алгоритма к глобальному решению 

задачи наиболее высокая, так как она, одновременно, оценивает множество точек 

в пространстве параметров. Эти алгоритмы также не требуют 

дифференцируемости и непрерывности пространство поиска [4, 7]. Вместе с тем 

вопросы учета функциональных ограничений в виде равенств и неравенств при 
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оптимизации режимов энергосистем этими алгоритмами исследованы не 

достаточно.  

Возможности использования генетических алгоритмов для оптимального 

распределения нагрузки энергосистемы между ТЭС были исследованы в работе 

[7]. Здесь на основе проведенных исследований предлагается алгоритм учета 

функциональных ограничений в виде равенств и неравенств при оптимизации 

режимов энергосистем генетическими алгоритмами. Согласно этому алгоритму 

задача условной минимизации функции, представляющей собой функцию 

суммарных топливных издержек или суммарного расхода условного топлива B в 

расчетных тепловых электростанциях энергосистемы, сводится к безусловной 

минимизации обобщенной функции, состоящей из суммы целевой функции 

исходной задачи и штрафных функций, учитывающих ограничений (2) и (3). 

Простые ограничения (1) учитываются автоматически в соответствии с 

процедурой генетического алгоритма. 

РЕЗУЛЬТАТЫ: 

Штрафные функции, учитывающие этих ограничений должны равняться 

нулю при их  выполнении и увеличиться при нарушении пропорционально 

степени нарушения. 

В соответствии с этим для учета ограничения в виде равенства (2) принята 

штрафная функция в виде  
2

12








−= 

=

n

i
Hip PPШ


.         (4) 

Ограничения (3) учитываются штрафной функцией в виде  
( )max

ll PP

l eШ
−

=
   или   ( )min

ll PP

l eШ
+−

=
 ,        

 (5) 

где α, β, γ- весовые (штрафные) коэффициенты. 

 Таким образом, обобщенная целевая функция, при оптимизации 

генетическим алгоритмом с учетом ограничений описанными методами, 

представляется в следующем виде 

F=B+Шp+∑Шl 

 Эффективность описанного алгоритма исследуем на примере оптимизации 

режима восьми узловой энергосистемы с 13 линиями электропередач (рис.1). В 

четырёх узлах имеются ТЭС со следующими расходными характеристиками 

условного топлива т.у.т./ч: 
2

000 002,02,0100 PPB ++= ,    2

111 0025,02,0120 PPB ++= ,   

2

666 0015,015,060 PPB ++= ,   2

777 001,025,080 PPB ++= . 
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Ограничения по минимальным и максимальным нагрузкам ТЭС 

одинаковы и Pmin= 200 МВт,   Pmах= 700 МВт. 

Мощности нагрузочных узлов: P2=400 МВт,  P3=600 МВт,  P4=200 МВт, 

P5=500 МВт. 

В трех линиях электропередачи (ЛЭП) ограничены перетоки активной 

мощности: 

P6-3≤450 МВт,    P6-5≤65 МВт,     P0-3≤95 МВт. 

Перетоки мощностей по этим контролируемым ЛЭП определяются по 

коэффициентам распределения, приведенными в таблице 1.  

 

Таблица 1. Коэффициенты распределения мощностей узлов по 

контролируемым ЛЭП. 

ЛЭП Узлы 

1 2 3 4 5 6 7 

6-3 0,2536 -0,0713 -0,1720 0,4106 0,4890 0,6343 0,4986 

6-5 -0,0701 0,02025 0,0484 -0,2810 -0,4223 0,1029 -0,2986 

0-3 -0,1400 -0,1735 -0,2670 -0,1744 -0,1917 -0,2240 -0,1939 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема энергосистемы. 

 

 Для сравнения результатов оптимизации предлагаемым алгоритмом 

приводим эталонный результат, полученный классическим градиентным 

методом. 
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ТЭС-1:    Р0=234,7 МВт,    В0= 257.108 т.у.т./ч. 

ТЭС-2:    Р1=505,6 МВт,    В1= 860.198 т.у.т./ч. 

ТЭС-3:    Р6=281,3 МВт,    В6= 220.789 т.у.т./ч. 

ТЭС-4:    Р7=678,4 МВт,    В7= 709.827 т.у.т./ч. 

Перетоки мощностей по ЛЭП:    Р6-3=450,0 МВт, Р6-5=21,2 МВт,     Р0-

3=95,0 МВт. 

      Суммарный расход топлива:    ВΣ=2048,021  т.у.т./ч. 

 ОБСУЖДЕНИЕ: Результаты оптимизации предложенным здесь 

алгоритмом при значениях весовых коэффициентов α=10, β=10, γ=2 приведены 

ниже 

ТЭС-1:    Р0=236,9 МВт,    В0=259.623 т.у.т./ч. 

ТЭС-2:    Р1=498,8 МВт,    В1=841.764 т.у.т./ч. 

ТЭС-3:    Р6=273,7 МВт,    В6=213.422 т.у.т./ч. 

ТЭС-4:    Р7=690,5 МВт,    В7=729.415 т.у.т./ч. 

Перетоки мощностей по ЛЭП:    Р6-3=449,5 МВт, Р6-5=17,2 МВт,     Р0-

3=95,3 МВт. 

      Суммарный расход топлива:    ВΣ=2044,22  т.у.т./ч. 

 Сравнивая полученный результат оптимизации с эталонным результатом 

убедимся в достаточно высокой точности предложенного алгоритма. 

 Таким образом, предложенный алгоритм учета функциональных 

ограничений в виде равенств и неравенств при оптимизации режимов 

энергосистем генетическими алгоритмами обладает высокой эффективностью. 

Он позволяет надежно определит оптимальный режим энергосистемы с учетом 

простых и функциональных ограничений в виде равенств и неравенств с высокой 

точностью. 

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ: 

1. Предложен эффективный алгоритм учета функциональных 

ограничений в виде равенств и неравенств при оптимизации режимов 

энергосистем градиентным алгоритмом. 

2. Генетический алгоритм оптимизации режимов энергосистем с 

учетом функциональных ограничений предложенным алгоритмом обладает 

надежной сходимостью итеративного расчетного процесса. Он также не требует 

дифференцируемости и непрерывности пространства поиска. 
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