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Аннотация. Введение. В статье рассматривается применение методов эволюционной оптимизации в задачах расчета 
установившегося режима электрической сети, в частности речь пойдет о генетических алгоритмах. Цель. Описание метода 
популяционной оптимизации, который может быть использован для расчета установившегося режима электрической сети. 
Материалы и методы. Объектом исследования является алгоритм популяционной оптимизации. Предметом исследования 
является целевая функция генетического алгоритма, применяемая для нахождения уровней напряжений в узлах электриче-
ской сети. Использованы метод оптимизации, основанный на генетических алгоритмах, а также классический метод Ньютона 
для расчета установившегося режима электрической сети. Результаты и обсуждение. В работе представлены основные 
элементы генетического алгоритма для расчета установившегося режима электрической сети, определена оптимизируемая 
целевая функция, а также приведены результаты расчета по сравнению с методом Ньютона. Заключение. По итогам прове-
денного исследования сделан вывод о том, что расчет установившегося режима можно рассматривать с точки зрения опти-
мизационной задачи небалансов мощности, использование генетического алгоритма для расчета режима электрической сети 
возможно, однако точность результатов сильно зависит от количества итераций, хоть и не требует больших вычислительных 
мощностей и сложных вычислений.
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Abstract. Introduction. This article discusses the application of evolutionary optimization methods in problems of calculating 
the steady-state mode of an electrical network, in particular, genetic algorithms. Goal. Description of the population optimization 
method, which can be used to calculate the steady state of the electric network. Materials and methods. The object of the study is 
the population optimization algorithm. The subject of the study is the objective function of the genetic algorithm, which can be used 
to find voltage levels in the nodes of the electric network. The methods used in the work include an optimization method based on 
genetic algorithms, as well as the classical Newton method for calculating the steady-state mode of an electrical network. Results and 
discussion. The paper presents the main elements of a genetic algorithm for calculating the steady-state mode of an electrical network, 
defines an optimized target function, and presents the calculation results in comparison with Newton method. Conclusion. Based on 
the results of the conducted study, it can be concluded that the calculation of the steady state can be considered from the point of view 
of the optimization problem of power imbalances, the use of a genetic algorithm for calculating the electrical network mode is possible, 
but the accuracy of the results strongly depends on the number of iterations, although it does not require large computing power and 
complex calculations.
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Введение / Introduction. Внедрение инструментов искусственного интеллекта (ИИ) в раз-
личные сферы человеческой деятельности увеличивается с каждым годом. Это касается различ-
ных информационных технологий, таких как популяционные алгоритмы, различные нейросете-
вые модели для машинного обучения и т. д.

В задачах электроэнергетического комплекса также используются методы ИИ, однако в 
большей степени решаются задачи компенсации реактивной мощности (определение местополо-
жений компенсирующих устройств, их мощности), определения местоположения объектов гене-
рации, распределения и потребления электрической энергии. Расчет режимов с применением ге-
нетических алгоритмов (в целом эвристических методов) описан в литературе недостаточно, хотя 
и имеет потенциал разработки программных инструментов для расчета и оптимизации режимов 
электроэнергетических систем.

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. Так, в работе 
[1–3] рассматриваются задачи электроэнергетики, связанные с диагностикой электрооборудова-
ния посредством нейронных сетей. С систем диагностики оборудования снимаются показатели 
состояния структурных единиц, и в результате делается вывод об общем состоянии системы. На 
данных с систем диагностики и общем состоянии обучаются нейронные сети (метод обучения с 
учителем), которые в дальнейшем при возникновении новых наборов данных могут прогнозиро-
вать текущее состояние оборудования.

Методами ИИ, представленными в [4, 5], возможно прогнозирование временных рядов, в 
частности графиков электрических нагрузок и цен на электрическую энергию, для повышения 
эффективности использования энергосистем.
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Применение популяционных методов оптимизации возможно в задачах расчета режимов: 
определение расположения и величины мощности компенсирующих устройств в узлах энерго-
системы, поиск места расположения центра электрических нагрузок, определение трасс линий 
электропередачи и других режимно-структурных параметров электрических сетей [6–10].

В данной работе рассматривается расчет установившегося режима электрической сети с 
применением генетического алгоритма. Задача расчета режима представляется как задача опти-
мизации (поиск минимума) кумулятивной функции небалансов мощности в узлах сети, кроме 
базисного узла.

Использование генетического алгоритма как средства для определения уровней напряже-
ний в узлах электрической сети обусловливается расширением областей применения популяци-
онных алгоритмов в задачах электроэнергетического комплекса. Описанный в данной работе ме-
тод расчета режима, основанный на применении генетического алгоритма, не предлагается как 
замена классических методов расчета, изложенных в [11].

Основные положения биологически обусловленных и популяционно-ориентированных 
подходов к компьютерному интеллекту описаны в работе Дэна Саймона [12].

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Опи-
шем получение целевой функции генетического алгоритма для расчета установившегося режима 
электрической сети.

В общем случае уравнения установившегося режима электрической сети являются нели-
нейными. Рассмотрим решение узловых уравнений баланса мощности. Запишем уравнение узло-
вых напряжений в форме баланса мощности для i -го узла в следующем виде:

                                                                                                                                                      (1)

где ΔṠi – комплекс небаланса мощности i -го узла, МВ·А; Ṡi – задающая мощность i -го 
узла, МВ·А; 

iiY
∗

 – комплексно-сопряженное значение собственной проводимости i -го узла, См; 

ijY
∗

 – комплексно-сопряженное значение взаимной проводимости между узлами i и j, См; Üi, iU
∗

 –  
комплекс и комплексно-сопряженное значение напряжения i -го узла, кВ; 

jU
∗

 – комплексно-сопря-
женное значение напряжения j-го узла, кВ; n – количество узлов, кроме базисного узла.

В настоящее время с широким применением высокоуровневых языков программирования 
общего назначения, например Python, возможно использование уравнения (1) для расчета неба-
лансов без разделения переменных и отдельного расчета по активной и реактивной мощностям.

В таком случае для примера сети, где узел 1 является базисным, имеем следующие неба-
лансы по мощности:

 

                                                                                                                                                      (2)

Контроль достижения достаточной точности методом Ньютона осуществляется по вектору 
невязок (матричная форма), т. е. по условию

( )( ) ,m
iS U ε∆ ≤                                                   (3)

ΔṠi=Ṡi+ iiY
∗

Üi jU
∗

+      Üi jU
∗

,  
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где ɛ – заданная точность расчета, МВ·А; ( )mU  – вектор-столбец комплексов напряжений в узлах 
на итерации m, кроме базисного.

По выражению (3) видно, что для окончания расчета необходимо, чтобы модули небалан-
сов полной мощности для каждого узла (кроме базисного) были меньше установленного значения 
точности.

Из выражения (3) можно получить целевую функцию несколькими способами.
Для случая, когда расчет ведется в декартовых координатах с разделением на активную и 

реактивную мощности небаланса i-го узла, целевую функцию можно определить как

( )
1 1

2 2
.

n n

i i
i i

f U P j Q
+ +

= =

= ∆ + ∆∑ ∑                                                                                                                                                      (4)

Для случая без разделения переменных имеем

( )
1

2

n

i
i

f U S
+

=

= ∆∑                                               (5)

В уравнениях (4) и (5) имеем дело с кумулятивной функцией небалансов мощности узлов. 
В случае приближения к искомому значению напряжений каждая из составляющих небалансов 
будет стремиться к нулю, следовательно, целевая функция также будет стремиться к нулю.

Таким образом, при использовании выражений (4) и (5) становится возможным поиск век-
тора напряжений узлов  , при котором достигаются минимальные значения. Рассмотрим пример 
расчета установившегося режима электрической сети с применением генетического алгоритма.

Имеется трехузловая кольцевая сеть с номинальным напряжением 110 кВ, представленная 
на рис. 1, данные схемы – в табл. 1.

Рис. 1. Расчетная схема электрической сети: ИП – базисный узел, источник питания; ИОМ – источник 
ограниченной мощности; Н – узел нагрузки / Fig. 1. Calculation diagram of the electrical network: IP –  

base node, power source; IOM – limited power source; H – load node
*Источник: составлено авторами по данным [13] / *Source: compiled by authors according to data [13]

Таблица 1 / Table 1
Исходные данные расчетной сети / Initial data of the calculation network

*Источник: составлено авторами по данным [13] / *Source: compiled by the authors according to data [13]
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Общей частью для всех расчетов будет составление матрицы собственных и взаимных про-
водимостей узлов по уравнению

                                                                                                                                                     (6)

где M – матрица инцидентности ориентированного графа для рассматриваемой расчетной схемы;  
Ż вектор-столбец сопротивлений ветвей.

Для рассматриваемой сети (рис. 1), в результате расчета по выражению (6) получим

                                 Ẏ=                                                                                                                                (7)

В источнике [13] данная сеть рассматривается без ёмкостных проводимостей ветвей, что 
некорректно для линий электропередачи на 110 кВ [11]. В целых сравнения результатов также 
опустим в расчетах влияние на режим сети поперечных ветвей линий электропередачи.

При наличии активных и ёмкостных проводимостей ветвей необходимо скорректировать 
матрицу собственных и взаимных проводимостей следующим образом
 

                                                                                                                                                   (8)

'Y Y diag Y
∗ = −  

 
                                               (9)

где M – матрица инцидентности неориентированного графа для рассматриваемой расчет-

ной схемы;                                                                     – активная и ёмкостная проводимости i -й линии 

электропередачи (ветви), См; l – количество линий электропередачи (ветвей);  g0i и b0i – погонные
активная и ёмкостная проводимости i -й линии электропередачи, См/км; Li – длина i -й линии 
электропередачи, км; nцi  – количество цепей i -й линии электропередачи.

Генотип особи для генетического алгоритма будет составляться из следующих данных:
 – модуль напряжения в узле 2U2 : от 99 кВ до 121 кВ с шагом 0,001 кВ;
– фаза напряжения в узле 2 δ2: от минус 3,142 до 3,142 с шагом 0,001;
– модуль напряжения в узле 3U3: от 99 кВ до 121 кВ с шагом 0,001 кВ;
– фаза напряжения в узле 3δ3: от минус 3,142 до 3,142 с шагом 0,001.
Таким образом, количество возможных вариантов приблизительно равно 1,912 · 1016.
Параметры генетического алгоритма представлены в табл. 2.

Таблица 2 / Table 2
Параметры генетического алгоритма / Genetic Algorithm Parameters
Способ записи генотипа особи код Грея

Генерация начальной популяции случайные набор
Тип выбора родителей стохастическая универсальная выборка

Ẏ=M·  diag  Ż 
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Цель оптимизации поиск минимума
Тип рекомбинации точечная
Количество точек рекомбинации 4
Замена популяции (при переходе на новое поколение) элита, 20 %
Количество особей в популяции 100
Количество эпох (поколений) 10 000
Условия останова поиска неизменяемость
Счетчик изменений лучшей особи 10
Вероятность мутации 5 %
Количество допустимых повторений особи в популяции 2

*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors

В результате работы генетического алгоритма неизменяемость результатов достигается на 112 поколений, 
и алгоритм прекращает работу. Результаты расчета представлены в табл. 3.

Таблица 3 / Table 3
Результаты расчета / Calculation results

U2, кВ δ2, рад U3, рад δ3, рад Значение целевой 
функции

Генетический алгоритм  
(112 поколений)

115,873 0,002 110,206 –0,038 0,629

Генетический алгоритм  
(10 000 поколений)

115,914 0,002 110,238 –0,038 0,477

Метод Ньютона 115,916 0,002 110,249 –0,037
*Источник: составлено авторами / *Source: compiled by the authors

Заключение / Conclusion. В результате работы была определена целевая функция, с по-
мощью которой задачу расчета установившегося режима можно рассматривать как задачу опти-
мизации. Сравнение полученных результатов проводилось методом Ньютона, который является 
классическим для расчета режимов. Погрешность при расчете составила менее 1 %, по пара-
метру неизменчивости лучшего результата алгоритм сошелся через 112 итераций. Генетический 
алгоритм имеет худшую сходимость в отличие от метода Ньютона, однако не требует сложных 
вычислений и высоких вычислительных мощностей. Авторская реализация метода Ньютона и 
генетического алгоритма размещены в источниках [14, 15].
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