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Розглянуті питання розробки методів та алгоритмів оптимізації розвитку електричних мереж 
сучасних енергосистем, що забезпечують ефективний розв’язок поставленої задачі розвитку, вико-
нання технічних та ресурсних обмежень у вигляді рівностей та нерівностей. Запропонований алго-
ритм вибору оптимальної конфігурації електричних мереж, який використовує метод економічних 
потенціалів, має досить високий рівень збіжності, стійкість до вибору початкових наближень. 
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Вступ 

Для керування розвитком електричних мереж енергосистем вибирають напругу і конфігурацію 
мереж, встановлюють черговість спорудження електромережевих об’єктів. Суму динамічних дис-
контованих витрат по всіх елементах мережі використовують як критерій оптимальності. Для  
вирішення  цього завдання мають бути враховані динаміка розвитку мереж енергосистем, вимоги 
до надійності і якості енергопостачання, обмеження за пропускною здатністю ліній електропере-
дачі і трансформаторних підстанцій [1—6]. 

Задачу, що розглядається, розв’язують для заданого плану вводу генерувальних потужностей. 
Основні дані оптимізації — рівні навантажень електричної мережі на різних етапах її розвитку; 
розрахункова схема електричної мережі, яка включає в себе наявні і намічені до спорудження лінії 
електропередачі та підстанції; технічні і економічні характеристики елементів мережі. 

В методах і алгоритмах оптимізації керування розвитком електричних мереж надійність енерго-
постачання вузлів навантаження враховують зазвичай введенням додаткових вимог до конфігурації 
мережі. Для обліку надійності енергопостачання певних вузлів оптимальну мережу будують таким 
чином, щоб кількість ліній, які живлять кожний з розглянутих вузлів, була не меншою від заданої. 
Крім цього, надійність може бути врахована в результаті включення до складу цільової функції зби-
тку від недостатньої надійності енергопостачання або в результаті розрахунку і порівняння показни-
ків надійності з нормованими величинами. Однак, через те, що на сьогодні немає досить простих 
способів визначення збитку в складних енергосистемах і відсутні затверджені нормативи надійності, 
такі підходи до обліку надійності не отримали достатнього розповсюдження [7, 9]. 
Метою роботи є розробка методів та алгоритмів оптимізації розвитку електричних мереж су-

часних енергосистем, що забезпечують ефективне розв’язання поставленої задачі розвитку, вико-
нання технічних та ресурсних обмежень у вигляді рівностей та нерівностей. Під час оптимізації 
розвитку вибираються напруга й конфігурація електричних мереж, встановлюється черговість 
спорудження об’єктів енергосистем. 

Матеріал і результати досліджень 
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Розглянемо класичну постановку задачі оптимізації розвитку електричних мереж енергосистем. 
Нехай задані місця розташування електростанцій, кожна з яких генерує потужність аі, де 

. Крім того, задані навантажувальні пункти, потреба в потужності яких становить bj, де 1,2,...,i =
1,2,...,j J= . Функція дисконтованих витрат на транспорт енергії від електростанцій до споживачів 

може бути записана у вигляді 
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де Cij — питома вартість транспорту енергії від і-ї електростанції до j-го споживача; xij — потуж-
ність, що передається від i-ї  електростанції до j-го споживача. Задача розв’язується за наявності 
обмежень по балансу потужності у вузлах 
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Для побудови функцій дисконтованих витрат елементів мережі, серед яких розрізняють лінії 
електропередачі і трансформатори, може бути застосований метод економічних інтервалів [1], у 
разі використання якого дисконтовані витрати i-ї гілки електричної мережі за будь-якого значення 
потоку потужності Pi по елементу повинні задовольняти умову 
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де v — загальна кількість варіантів технічного виконання i-ї гілки [4].  
Функції  можуть бути представлені у вигляді парабол та записані для 

всіх  допустимих перерізів ліній заданого типу і напруги або потужностей трансфо-
рматорів. Тоді у відповідності до (3) функція оптимальних витрат в лінію або трансформатор від 
потужності представляє собою нижню огинальну сім’ї парабол, кожна із яких побудована для од-
ного з допустимих варіантів спорудження елемента мережі. Під час побудови функції оптималь-
них витрат відпадають ті із допустимих варіантів, в яких не виконується умова (3). Для існуючих 
ліній електропередачі постійна частина витрат в процесі оптимізації не змінюється і може бути 
виключена з цільової функції. Функція витрат в лінію в цьому випадку проходить через початок 
координат. 

( ) ( ) ( )1 2З , З ,...,Зi i i i iv iP P
, 3,...,V1, 2v =

Аргумент функції оптимальних дисконтованих витрат — потужність лінії, тому використання 
цієї функції при оптимізації розвитку мережі дозволяє виключити переріз лінії з числа незалежних 
змінних. В цьому випадку переріз може бути визначений за заданою потужністю за допомогою 
економічних інтервалів. Аналогічно виключається зі складу незалежних змінних число паралель-
них ланцюгів лінії електропередачі, потужність та кількість трансформаторів. 

Безпосереднє використання функції оптимальних дисконтованих витрат ускладнюється через 
те, що на межі економічних інтервалів розірвані перші похідні. Через це кусково-параболічну фу-
нкцію витрат замінюють простішими апроксимуючими функціями. Для апроксимації може бути 
використаний метод найменших квадратів [2, 5], що дозволяє на основі таблиці значень функції 
(хі, уі) (  визначити  багаточлен  ступеня М < N. 1,2,..., )i =

   
2

0 1 2( ) ... ...K M
K My x a a x a x a x a x= + + + + + + ,     (4) 

що досить близько описує таку функцію. Метод найменших квадратів дозволяє вибрати такий 
багаточлен, що мінімізує функцію 
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За використання для оптимізації розвитку методів лінійного программуваняя функцію витрат у 
кожну гілку мережі апроксимують прямою лінією [1, 2, 9].  

Для розв’язку транспортної задачі з проміжними перевезеннями може бути використаний ме-
тод економічних потенціалів, сутність якого полягає в такому [2, 9].  

Зі складу вихідної розрахункової схеми мережі, яка поєднує всі припустимі гілки, виділяють 
розімкнуту частину — дерево мережі. При цьому повинна бути забезпечена зв’язність усіх вузлів 
схеми. Потенціал балансуючого пункту беруть рівним нулю. Економічні потенціали вузлів почат-
ку й кінця кожної гілки зв’язані між собою виразом 
    j i Cijπ = π + ,      (6) 

де i, j — поточні індекси вузлів, відповідно, початку й кінця гілок мережі. В (6) напрямок гілки ij 
взятий збіжним з напрямом потоку потужності. 

У заданій розрахунковій схемі електричної мережі вибирають опорний (балансуючий) пункт, 
який умовно виконує роль джерела живлення. Всі інші пункти умовно відіграють роль наванта-
жень. Ділянки розрахункової схеми поділяються на гілки дерева, що зв’язують опорний пункт зі 

94  



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2016. № 2 

всіма іншими пунктами, і перемички, які замикають контури схеми. Дерево повинно бути повніс-
тю розімкненим; за підключення всіх перемичок схема перетворюється на вихідну.  

Алгоритм розрахунку передбачає компактне зберігання конфігураційної моделі мережі. Порів-
няно з класичними матрицями інциденцій набагато ефективнішими виявилися так звані адресні 
моделі [2, 6]. Адресна модель електричної мережі складається з посилань, що дозволяють опера-
тивно «переключати увагу» програми від гілки схеми до ідентичного їй вузла, і навпаки. При по-
будові адресних посилань у процесі автоматичного сортування інформації вихідна конфігураційна 
модель перетворюється в асоціативну, що суттєво спрощує процедуру пошуку і скорочує час роз-
рахунку. Оскільки реалізація адресної моделі потребує додаткового часу, це є виправданим тільки 
для багаторазово повторюваних розрахунків (ітераційних і оптимізаційних). Конкретний склад 
адресної моделі визначається специфікою розв’язуваної задачі.  

В процесі оптимізації розвитку задача розрахунку потужностей гілок ефективно розв’я-
зується за допомогою евристичного алгоритму, що моделює для кожної із зон розрахункової 
схеми один з напрямків причинно-наслідкових впливів: передачу потенціалів від балансуючо-
го до навантажувальних пунктів. Потенціали всіх вузлів мережі можуть бути знайдені у разі 
послідовного розгляду гілок розімкнутої мережі в напрямку від балансуючого пункту до меж 
дерева. Далі знаходять різниці економічних потенціалів keUε  для припустимих гілок мережі, 
які не були включені до складу дерева 

 .   (7) ke e kUε = π − π

Якщо для всіх гілок виконується умова ke keU Cε < , то оптимальний план знайдений; якщо ні 
— включають гілку ke, для якої умова не виконується, до складу дерева мережі. У свою чергу з 
дерева виключають лінію, якій відповідає найменше значення потоку потужності на шляху з пунк-
ту k в пункт e. Далі знову знаходять економічні потенціали вузлів мережі, різниця потенціалів для 
невключених у дерево гілок мережі, порівнюють отримані різниці з вартістю передачі одиничної 
потужності і т. д. 

Алгоритм методу економічних потенціалів може бути записаний у вигляді . 
1. Зі складу вихідної розрахункової схеми виділяють розімкнуту частину мережі, яка забезпечує 

зв’язність усіх вузлів. Беруть V = 0. 
2. Потенціал балансуючого пункту беруть рівним нулю б 0пπ = . 
3. Організовують послідовний перегляд вузлів мережі в напрямку — від балансуючого пункту 

до меж дерева. При цьому з виразу  

    
( )( ) ( )( ) ( )V V

j i ijCπ = π γ α + α     (8) 

знаходять потенціали всіх вузлів мережі. В (8) α — адресне посилання «вузол—гілка, що живить 
цей вузол через дерево схеми»;  — адресне посилання «гілка—вузол, в якому починається гілка, 
що розглядається». 

γ

4. Якщо для різниці потенціалів вузлів початку й кінця гілок мережі, які не були включені до 
складу дерева, виконується умова 

    ( ) ( )( )V VV
e kke kU Cε = π − π < e ,         (9) 

то оптимальний план знайдений і переходять до п. 5 алгоритму, якщо ні, то переходять до п. 4. 
5. Включають до складу дерева мережі гілку, що має найменше значення коефіцієнта вигляду  

 ( ) ( )( )V V
ke eke kC C V= − π + π .   (10) 

З дерева виключають лінію, якій відповідає найменше значення потоку потужності на шляху 
між пунктами початку й кінця гілки, включеної в дерево. Змінюють номер кроку оптимізації 

 й переходять до п. 2 алгоритму. 1V V= +
6. Кінець. 

Висновки 
Запропонований алгоритм вибору оптимальної конфігурації електричних мереж енергосистем, 

який використовує метод економічних потенціалів і має досить високий рівень збіжності, стійкість 
до вибору початкових наближень. 
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Алгоритм розрахунку передбачає використання конфігураційної моделі мережі у вигляді адре-
сної моделі. Адресна модель електричної мережі складається з посилань, що дозволяють операти-
вно «переключати увагу» алгоритму від гілки схеми до належного їй вузла, і навпаки. Конкретний 
склад адресної моделі визначається специфікою розв’язуваної задачі. 

Під час оптиізації задача розрахунку економічних потенціалів ефективно розв’язується за до-
помогою евристичного алгоритму, який моделює для кожної із зон розрахункової схеми один з 
напрямків причинно-наслідкових впливів: передачу потенціалів від балансуючого до навантажу-
вальних пунктів. 

Всі запропоновані алгоритми можуть бути досить просто реалізовані в пакеті прикладних про-
грам для персональних комп’ютерів.  
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The paper explores the questions of the development of methods and algorithms for optimization of electric networks of 

modern power supply systems that provide effective solutions to the task of development, implementation and technical 
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Использование методов линейного программирования  
для оптимизации развития электрических сетей  

современных энергосистем 
1Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт» 

Рассмотрены вопросы разработки методов и алгоритмов оптимизации развития электрических сетей со-
временных энергосистем, которые обеспечивают эффективное решение поставленной задачи развития, вы-
полнение технических и ресурсных ограничений в виде равенств и не равенств. Предложен алгоритм выбора 
оптимальной конфигурации электрических сетей, который использует метод экономических потенциалов, 
имеет достаточно высокий уровень сходимости, устойчив к выбору начальных приближений.   

Ключевые слова: электрическая сеть, энергосистема, оптимизация развития, технические и ресурсные ограни-
чения, элементы сети. 
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