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Управление режимами ЭЭС направлено на

обеспечение надежного электроснабжения потре-

бителей энергией требуемого качества при мини-

мальных эксплуатационных затратах [1]. Обычно

[2] оптимизация режима основана на декомпози-

ции, когда последовательно оптимизируется рас-

пределение активной мощности между отдельными

агрегатами и станциями с приближенным учетом

потерь активной мощности и учетом ограничений

по потоку активной мощности по линиям, затем

фиксируются активные мощности узлов и далее из

условия минимума потерь в сети определяются ре-

активные мощности генераторных узлов. В тради-

ционных подходах все этапы оптимизации режи-

мов ЭЭС можно рассматривать как оптимизацию

скаляра издержек с ограничениями, что представ-

ляется несовершенным, так как режим ЭЭС имеет

различные (и несравнимые непосредственно) кри-

терии оптимальности – технические, экономиче-

ские, социальные. Актуальные критерии оптимиза-

ции режима работы ЭЭС представлены в [3]. Соот-

ветственно и принятие решения об изменении ре-

жима ЭЭС должно основываться на оптимизации

векторного критерия [4].

В зарубежной литературе активно исследуется

применение методов многокритериальной оптими-

зации для выбора наилучших режимов ЭЭС [5].

Обычно в качестве критериев оптимальности вы-

бираются экономичность и надежность. В [6, 7]

рассматривается задача оптимизации режима по

двум критериям: минимуму приведенных затрат и

отклонению напряжения. Также активно публику-

ются результаты по проектированию ЭЭС [8] с

распределенными [9] и возобновляемыми [10] ис-

точниками электроэнергии с применением много-

критериальной оптимизации.

Многокритериальная (векторная) оптимизация.

Многокритериальная оптимизация заключается в

одновременной оптимизации двух или более не

сводимых друг к другу целевых функционалов

(критериев) в заданной области изменения варьи-

руемых параметров [11]:
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где f xi ( ), i K= 1, – набор целевых функционалов

(экономические, технические и т.д.); D – множест-

во допустимых значений варьируемых параметров;

g xi ( ) – функциональные и критериальные ограни-

чения (токовая загрузка элементов сети, напряже-

ния узлов и т.д.); a
k

, b
k

, k n= 1, – границы измене-

ния варьируемых параметров.

Важным для многокритериальной оптимизации

являются понятия предпочтительности, эффектив-

ного решения и множества Парето, рассматривае-

мые далее. Пусть ¢ ¢¢Îx x D, , если для всех К крите-

риев выполняется условие f x f xi i( ) ( )¢ £ ¢¢, i K= 1, , и

как минимум одно из неравенств строгое, то ¢x

предпочтительнее ¢¢x , или, как принято в зарубеж-

ной литературе, ¢x доминирует ¢¢x [12]. Решение на-
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зывают эффективным, если в области допустимых

решений отсутствуют доминирующие его решения.

Множество Парето – множество эффективных ре-

шений. Образ множества Парето в пространстве

критериев представляет собой множество эффек-

тивных оценок. Очевидно, что решение многокри-

териальной задачи оптимизации нужно выбирать

из множества Парето. Очевидно, что лицо, прини-

мающее решение (ЛПР), должно выбирать эффек-

тивный режим из множества Парето.

Диспетчер (ЛПР), ведя режим, одновременно (и

зачастую интуитивно) оценивает ряд его характе-

ристик: уровни напряжения в узлах сети, значения

потоков мощности сквозь контролируемые сече-

ния, запасы статической устойчивости и т.д. Эти

оценки субъективны, отражают его представление

об оптимальности текущего режима. Если для при-

нятия решения используется метод линейной

свертки, то диспетчер, исходя из своего опыта,

оценивает значимость критериев, выбирая весовые

коэффициенты. Здесь субъективизм также очеви-

ден, так как опыт разных диспетчеров различен.

При использовании минимаксного метода [11], как

и в методе линейной свертки, необходимо задать

весовые коэффициенты с соответствующей про-

блемой неоднозначности их выбора. Альтернатив-

ный рассмотренным – метод главного критерия –

предполагает скалярную оптимизацию режима

ЭЭС по одному (главному) критерию, выводя ос-

тальные критерии в ограничения. Субъективизм

применения этого метода проявляется в необходи-

мости определить как главный критерий, так и

уровни ограничения на второстепенные критерии

[11]. Таким образом, перечисленные методы позво-

ляют получить только одно субъективно окрашен-

ное эффективное решение.

Множества Парето и эффективных оценок, по-

строение которых рассматривается далее, представ-

ляют диспетчеру все возможные оптимальные ре-

шения и только их. Наша задача – показать на

примерах оптимизации режимов работы ЭЭС РФ,

что дальнейший выбор конкретного режима из

этих множеств (естественно, субъективный) обла-

дает значительными преимуществами в сравнении

с методами линейной свертки, главного критерия и

им подобным.

Генетический алгоритм (ГА) был разработан

как модель машинного обучения и состоит из по-

вторяющихся циклов: создание популяции, расчет

приспособленности особей, отбор наиболее при-

способленных особей и создание на их основе с

помощью операций мутации и кроссинговера но-

вой популяции [13]. Существует огромное количе-

ство модификаций и улучшений ГА. Положитель-

ными качествами ГА, важными для решения задач

рассматриваемого здесь типа являются:

возможность использовать ГА для многокрите-

риальной оптимизации;

возможность использовать ГА для оптимизации

как непрерывных, так и дискретных функций;

высокая робастность и значительный успешный

опыт использования ГА, подтверждаемые большим

числом публикаций и продолжающимся активным

развитием.

Отметим также и недостатки ГА:

Парето-оптимальность полученных решений не

гарантируется;

использование ГА сопряжено с большим коли-

чеством вычислений критериев.

Первые модификации ГА для многокритериаль-

ной оптимизации были предложены в [14 и 15]

(Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA)). Алго-

ритм параллельно использовал несколько ГА с од-

ной из целевых функций каждый. Алгоритм не

учитывал концепцию доминируемости и был мало-

эффективен в сравнении с позже разработанными

алгоритмами.

Ключевым моментом в развитии многокритери-

альных ГА стало использование концепции доми-

нируемости при сравнении особей. Для улучшения

популяции необходимо выбирать только недоми-

нируемые решения, что последовательно в процес-

се работы ГА приближает множество недоминируе-

мых решений к множеству эффективных оценок.

Свойством недоминируемости обладают несколько

решений в популяции, поэтому было предложено

[16] использовать понятие «разреженности»

(sharing) для выбора улучшаемого решения. Со-

гласно [18] необходимо выбирать те недоминируе-

мые решения, вблизи которых содержится наи-

меньшее число недоминируемых решений, что по-

зволяет равномерно заполнять множество эффек-

тивных оценок и обеспечить разнообразие в попу-

ляции. На основе понятий доминируемости и раз-

реженности созданы различные алгоритмы и их

последующие модификации. Наиболее известные

из них:

NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm) [17];

FFMOGA (Fonseca and Fleming’s GA for

Multiobjective Optimization) [18];

NSGA (Non-dominated Sorting Genetic

Algorithms) [19, 20];

SPEA (Strength Pareto Evolutionary Algorithm)

[21, 22];

PESA (Pareto Envelope-based Selection Algorithm)

[23, 24].

Параллельно развивались алгоритмы, работаю-

щие по принципу декомпозиции, учитывающие

локальную информацию о поведении целевых

функций [25–27]. Существуют также и менее эф-

фективные версии генетических алгоритмов, кото-

рые не нашли широкого применения [28–32].
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Многокритериальная оптимизация настроек фазо-

поворотного трансформатора (ФПТ). Рассмотрим

оптимизацию настроек ФПТ установленного на

ПС 500 кВ Ульке в Актюбинском районе Казахста-

на, одного из немногих эксплуатируемых на терри-

тории СНГ ФПТ. Актюбинский район является де-

фицитным, и его электроснабжение осуществляет-

ся по ВЛ 500 кВ Житикара–Ульке и трем ВЛ

220 кВ Новотроицкая–Ульке, Орская–Кимперсай

и Орская–Актюбинская, причем ВЛ 500 кВ Жити-

кара–Ульке (Казахстан) шунтирована тремя рос-

сийскими ВЛ 220 кВ. Параллельная работа сетей

220 и 500 кВ приводит к существенному недоис-

пользованию линии 500 кВ и перегрузке россий-

ских линий. Оптимизацию настроек ФПТ, уста-

новленного на ПС 500 кВ Ульке, выполним по сле-

дующим критериям:

1) максимизация потока по ВЛ 500 кВ Житика-

ра –Ульке (Pвл, МВт);

2) минимизация потерь активной мощности в

сетях 110 кВ и выше Актюбинского района

(DP, МВт);

3) минимизация отклонений от заданных значе-

ний напряжений узлов нагрузки Актюбинского

района (DU , %).

Расчет установившихся режимов выполнен с

использованием программно-вычислительного

комплекса «RastrWin» (www.rastrwin.ru). Расчетная

модель включает однолинейную схему замещения

сетей 110 кВ и выше ОЭС Сибири, Урала и ЭС Ка-

захстана, сформированную по данным контроль-

ных замеров 2013 г. Параметры схемы замещения

ФПТ рассчитываются согласно [33]. Расчетная мо-

дель содержит 1598 узлов, 2518 ветвей, общая на-

грузка – 79,2 ГВт, нагрузка Актюбинского района

– 712 МВт.

Регулирование потоков активной мощности по

сети 500 и 220 кВ ФПТ обеспечивает изменение

коэффициентов трансформации между обмотками

ВН и СН (РПН ±8´ 1,5%), а также между возбуж-

дающей и регулировочной обмотками (РПН

+16´ 6,25%), что дает 289 различных значений на-

строек ФПТ. Поэтому в данной задаче множество

Парето для выбора оптимальных настроек ФПТ

можно найти перебором. Графическое представле-

ние множеств решений и эффективных оценок в

пространстве критериев показано на рис. 1.

Анализ представленных на рис. 1 множеств эф-

фективных оценок показывает, что при использо-

вании всех трех критериев большинство решений

являются эффективными (269 из 289), что является

незначительным сужением области выбора. При

учете только двух критериев качества – потока

мощности по ВЛ 500 кВ и потерь активной мощно-

сти (см. рис. 1,б) – число эффективных решений

снижается до 100, так как эти критерии конфлик-

туют (увеличение потока активной мощности при-

водит к увеличению потерь). Таким образом, ана-

лизируя множество эффективных оценок, можно

находить зависимости между критериями качества.

Одному значению потока активной мощности

(например 250 МВт) может соответствовать не-
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Рис. 1. Множество решений и множество эффективных оценок для оптимизации настроек ФПТ

U, %

12

10

8

6

4

2
20

10

0 50 100 150 200 250

300

Рвл, МВт

)

U, %)

12

10

8

6

4

2
50 100 150 200 250

Рвл, МВт

U, %)

12

10

8

6

4

2

300

Р, МВт)

Р, МВт)

Р, МВт25020015010050

18

16

14

12

10

8

а) б)

г)в)

1

2



сколько различных комбинаций положений РПН

ВДТ и АТ, однако оптимально только одно реше-

ние. Для потока мощности 250 МВт по ВЛ 500 кВ

снижение потерь при выборе оптимального по Па-

рето решения составит 0,7–1,7 МВт (4–10%).

При использовании только 1-го и 3-го критери-

ев множество Парето содержит 21 элемент, а для

2-го и 3-го критериев 25 элементов (см. рис. 1,в и

г). Относительно небольшой размер множества Па-

рето объясняется связью между критериями:

для 1-го и 3-го критериев увеличение потока

мощности по ВЛ 500 кВ приводит к снижению на-

пряжения на шинах 110 кВ и у потребителя;

для 2-го и 3-го критериев снижение напряже-

ния приводит к увеличению потерь на передачу

мощности.

Участки 1 множества эффективных оценок на

рис. 1,в и г оптимальны с точки зрения управляе-

мости, так как обеспечивают изменение контроли-

руемых критериев вдоль множества эффективных

оценок. Участки 2 близки к горизонталям, хотя ре-

шения, составляющих их, и входят во множество

Парето, однако работать при таких настройках не

следует, так как изменение настроек ФПТ на дан-

ном участке изменяет только один из критериев.

Незначительное изменение режима приведет к рез-

кому ухудшению одного из критериев (резкий рост

потерь) или выходу режима из оптимальной зоны.

Стоит отметить, что при скалярной оптимизации

DU ® min в качестве оптимального решения будет

решение, лежащее на участке 2 и с максимальными

потерями или наименьшим потоком мощности по

ВЛ 500 кВ. Пожертвовав незначительным умень-

шением отклонения напряжения, можно получить

заметное снижение потерь или увеличение потока

мощности по ВЛ 500 кВ.

Полученные множества эффективных оценок

показывают неэффективность методов свертки, так

на практике этим методом невозможно получить

решения, составляющие участок 1 в силу его пря-

молинейности. Трудности использования мини-

максной свертки создает большая разница между

абсолютными значениями функционалов (пробле-

ма априорного масштабирования); так поток мощ-

ности по ВЛ меняется в диапазоне 215¸285 МВт, а

отклонение напряжения – в диапазоне 2,1¸8,6%.

Многокритериальная оптимизация режима работы

Кольской ЭЭС. Рассматриваемая схема замещения

Кольской ЭЭС содержит 452 узла, 527 ветвей и

распределяет совокупную нагрузку в 1810 МВт. Оп-

тимизация режимов проводится за счет изменения:

генерации реактивной мощности генераторных

узлов (13 узлов),

отпаек трансформаторов (14 ветвей).

Перебор сочетаний настроек для поиска множе-

ства эффективных решений, как это было сделано

в предыдущей задаче, в данном случае невозможен,

так как число возможных комбинаций параметров

~9 1014× . В качестве целевых функционалов рас-

сматривались потери активной мощности

(DP, Мвт) и отклонение модуля напряжения в уз-

лах нагрузки (DU , %).

При этом учитывались ограничения по току в

ветвях, напряжению в узлах и ограничения на зна-

чение потока активной мощности по контролируе-

мым сечениям. Для численного поиска множества,

приближенного к множеству Парето, целесообраз-

но использовать NSGA-II [20].

На рис. 2 представлены множества эффектив-

ных оценок, полученных при различном числе рас-

четов целевых функционалов, также для сравнения

приведено множество оценок, полученное простым

случайным поиском. Скорость вычисления целе-

вых функционалов составила ~20 шт./с при сле-

дующих параметрах ПК: IntelCore2 DUO 3 ГГц,

ОЗУ 4 Гб. В рассмотренной задаче, с числом воз-

можных комбинаций входных переменных более

чем 9 1014× , для получения приближения к множе-

ству эффективных оценок достаточно 5000¸25000

вычислений целевых функционалов, что требует от

25 до 1250 с. При этом эффективность использова-

ния генетического алгоритма на порядки превыша-

ет эффективность случайного поиска.

Многокритериальная оптимизация ЭЭС с ис-

пользованием ГА сопряжена с большим числом

вычислений целевых функционалов, каждый рас-

чет которых требует расчета режима ЭЭС. Сущест-

венное (на порядки) ускорение этих вычислений

возможно с использованием методик аппроксима-
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Рис. 2. Множество решений и множество эффективных оценок
для Кольской ЭЭС; сравнение NSGA-II и метода случайного
поиска
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ции основных характеристик режимов, рассматри-

ваемых в [34, 35].

Заключение. Применение предлагаемого вектор-

ного критерия качества для оптимизации режимов

ЭЭС позволяет найти зависимости между целевы-

ми функционалами, а также определить область

настроек, в которой управление параметрами будет

наиболее эффективно. При значительном числе

варьируемых параметров, исключающем перебор,

для построения множества эффективных оценок

целесообразно применение специализированных

модификаций генетического алгоритма (пример –

многокритериальная оптимизация Кольской ЭЭС).

В целом, по мнению авторов, использование век-

торных критериев и методов многокритериальной

оптимизации целесообразно для оптимизации и

управления режимами ЭЭС.
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Elektrichestvo (Electricity), 2015, No. 1, pp. 13–19.

Control of Power System Steady-State Operating Modes Using
a Vector Quality Criterion

N.V. KOROVKIN, M.V. ODINTSOV, and O.V. FROLOV

The operating modes of electric power systems are characterized by a large number of possible states,

all of which are characterized by a set of independent indicators reflecting reliability, stability, economic

efficiency, etc. These indicators are interpreted as operating mode quality criteria. For comprehensively

estimating the operating mode quality, a vector quality criterion is introduced. Accordingly, for searching

the set of best operating modes, multicriterion optimization is used, which is also regarded as a method for

making efficient decisions. The traditionally used methods for constructing the sets of best solutions (such as

the main criterion method, the linear convolution method, and so on) are in many respects subjective and

are efficient only if the person who makes decisions has considerable experience in the relevant field. The

set of efficient solutions is estimated using a genetic algorithm. An analysis of the pattern in which elements

of this set are distributed in the space of criteria makes it possible to reveal the zones of optimal control.

The proposed graphic approach to representing the sets of efficient solutions opens the possibility of adopting

less subjective decisions, thus improving their quality.

K e y w o r d s : power system, operating modes, multicriterion optimization, vector quality criterion
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