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Аннотация. Предлагается применение генетического алгоритма в автоматизирован-
ном проектировании распределительных электрических сетей с распределенными 
источниками генерации. Применение генетического алгоритма позволяет найти оп-
тимальную по капитальным затратам и потерям в сети конфигурацию сети с опреде-
ленными сечениями межузловых связей и с выбранными мощностями источников 
распределенной генерации. В целевой функции методики оптимизированного проек-
тирования учитываются капитальные и эксплуатационные затраты, качество электри-
ческой энергии и надежность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большой интерес 
научного сообщества привлекает проблема 
распределенной генерации. Этому посвя-
щено много исследований по различным 
аспектам: одни работы связаны с оптималь-
ным расположением источников генерации 
[1], другие исследуют интеграцию распре-
деленной генерации к энергосистеме [2]. 
При поиске оптимального расположения 
учитывают различные критерии оптимиза-
ции: потери в сетях, уровни напряжения, 
капитальные затраты. 

 На данный момент существуют различ-
ные методики проектирования для систем 
электроснабжения, которые реализованы во 
множестве программных комплексов (ПК), 
такие как PSS Sincal, или ПК Homer PRO 
[3], который является одним из лидером в 
разработке решений для распределенной 
генерации. 

ПК HOMER Pro служит для оптимиза-
ции схем электроснабжения для всех видов 
потребителей, от сельских источников и 

островных коммунальных услуг до связан-
ных с сетью кампусов и военных баз. Дан-
ный ПК может работать с большинством 
известных и разработанных видов возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ): сол-
нечные электростанции (СЭС), ветроуста-
новки (ВЭУ), миниТЭЦ, биогазовые уста-
новки, солнечные коллекторы, микроГЭС, 
водородные АКБ. 

Тем не менее предлагаемые на рынке 
ПК не позволяют учесть комплексное про-
ектирование с учетом межузловых связей, с 
комплексной оптимизацией потерь с выбо-
ром сечений. Поэтому решение задачи оп-
тимизированного проектирования сети с 
источниками распределенной генерации яв-
ляется актуальной научно-технической за-
дачей.  

Такие задачи из-за того, что они содер-
жат множество параметров, которые связа-
ны с другими параметрами рассматривае-
мой системы, имеют нелинейную, сложную 
целевую функцию. Поэтому для решения 
таких задач целесообразно использование 
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эвристических алгоритмов. Одним из 
наиболее популярных в настоящее время 
является генетический алгоритм. Далее рас-
смотрим ее применение в рамках постав-
ленной задачи для данной статьи. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Выделим задачи, которые должна ре-
шать разрабатываемая методика оптимизи-
рованного проектирования: 

• определение мощности и расположе-
ния источников распределенной генерации; 

• определение конфигурации меж-
узловых связей, а также определение их се-
чений; 

• минимизация капитальных и эксплу-
атационных затрат; 

• соблюдение показателей качества
электрической энергии в допустимых пре-
делах; 

• повышение надежности.
Данная задача будет решатся для проек-

тирования сети 10 кВ с известными нагруз-
ками и с известными координатами (рис. 1). 
В качестве источников распределенной ге-
нерации рассматриваются микротурбины 
(МТ).  

2

3

5

4

ЭС1

ЭС2

y

x

1

Δx1

Δу
1

ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ И ФУНКЦИИ 
ОГРАНИЧЕНИЯ 

При постановке задачи было решено, 
что критерием оптимизации является мини-
мизация капитальных и эксплуатационных 
затрат, повышение надежности и эксплуа-
тационных затрат. Далее, по данным крите-
риям составим целевую функцию. 

f1·k1+f2·k2+f3·k3→min,          (1) 

где f1 –  параметр, отвечающий за капи-
тальные и эксплуатационные затраты; f2 – 
параметр, отвечающий за потери в сети; f3 – 
параметр, отвечающий за показатели каче-
ства электрической энергии; k1, k2, k3 – ве-
совые коэффициенты, которые позволяют 
регулировать важность параметров f1, f2, f3. 
Параметры f1, f2, f3 ниже будут рассмотре-
ны подробнее. 

Параметр f1 отвечает за капитальные и 
эксплуатационные затраты: 

f1=pн·K+C, (2) 

где pн – нормативный коэффициент эффек-
тивности, K – капитальные затраты, C – 
эксплуатационные затраты. 

K=∑ KВЛ,i+KМТ,i+KАКБ,i+∑ KВЛ,j-i
j=n
j=1

i=n
i=1   (3) 

где KВЛ,i – стоимость строительства ВЛ от 
центра питания энергосистемы до i узла, 
KВЛ,i – стоимость строительства ВЛ от узла 
j питания до i узла, KМТ,i – стоимость строи-
тельства МТ.  

C=∑ (CМТ,iPМТ,i
+CВЛ,iPВЛ,i

i=n
i=1 +ИВЛ,j-i + 

+ИВЛ,i+ИМТ,i+Ипот) (4) 

где PВЛ,i – переток мощности от внешней 
энергосистемы в узел i; PМТ,i – мощность 
микротурбины, установленной в узле i; 
CМТ,i  – удельная стоимость первичного 
энергоносителя на единицу мощности; CВЛ,i 
– удельная стоимость электрической энер-
гии получаемой с энергосистемы на едини-
цу мощности; ИВЛ,i – эксплуатационные 
расходы ВЛ, связывающих ЭС c узлом i; 
ИМТ,i –  эксплуатационные расходы МТ в 
узле i; ИВЛ,j-i –  эксплуатационные расходы 
ВЛ, связывающих узлы i и j; Ипот – потери в 
сети . 

Параметр    f2,   отвечающий   за   потери 
определяется следующим образом: 

f2=∑ ∑ �Vi,t-Vj,t�
2
�Yi,j� cos αij

j=n
j=1

i=n
i=1 , (5) 

где  Vi  –  напряжение  в узле i,  Vj – напряже-
ние  в  узле  j, Y i,j –  проводимость между уз-
лом i и j, αij – угол линии, Cпот – удельная 

Рис. 1. Расположение нагрузок и точек 
подключения к энергосистеме  
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стоимость электрической энергии. f2 вы-
числяется после расчета электрических ре-
жимов. 

Параметр f3, отвечающий за показатели 
качества электрической энергии и надеж-
ность, определяется индексом стабильности 
напряжения (ИСН). ИСН определяется для 
каждого узла и зависит от перетоков мощ-
ности и определяется следующим образом: 

ИСНj=|Vi|4–4 �PjXi-j–QjRi-j�
2 

-

-4 �PjRi-j-QjXi-j�
2

Vi
2, (6) 

где Ri,Xi – активное и реактивное сопротив-
ление участка i, Pj,Qj – активная и реактив-
ная мощность узла j. 

Узел i Узел j

Ii-j

Ri-j+jXi-j

Параметр f3 определяется следующим 
образом: 

𝑓𝑓3 = ∑ ИСН𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 . (7) 

Выше было проведено описание целевой 
функции, далее произведем описание функ-
ций ограничений. 

Первой функцией ограничения введем 
ограничения по напряжению в соответствии 
требованиям качества электрической энер-
гии: 

Vmin≤Vi≤Vmax, (8) 

где 𝑉𝑉min и 𝑉𝑉max минимальное и максималь-
ное допустимое напряжение узла. 

Также вводятся ограничения по мощно-
сти генерации (задается пользователем): 

PДГmin≤PДГ≤PДГmax, (9) 

где 𝑃𝑃 ДГmin и 𝑃𝑃 ДГmax –минимальная и 
макси-мальная мощность МТ. 

Введем ограничение по допустимому 
току:  

Iдопi-j≤Ii-j, (10) 

где 𝐼𝐼доп𝑖𝑖−𝑗𝑗 – допустимый ток участка между 
узлом i и j, 𝐼𝐼𝑖𝑖−𝑗𝑗 – максимальный ток между 
узлом i и j. 

По критерию надежности введем огра-
ничение по ИСН: 

ИСН𝑗𝑗 > 0.  (11) 

Далее рассмотрим ограничение по кате-
гории надежности потребителей. Для этого 
сначала введем матрицу межузловых свя-
зей, элементы которого принимают значе-
ния 0 и 1. Ниже показан пример матрицы 
межузловых связей: 

0 1 ... 1
1 0 ... 1
... ... 0 ...
1 1 ... 0

J = . (12) 

Количество строк и столбцов матрицы 
J  равняется количеством узлов и наличие 

в  ячейке матрицы 1 говорит о наличии 
свя-зи одного узла с другим, к примеру если 
J12 =1 то это говорит о том, что между узлом 

1 и 2 имеется связь, тогда J21 тоже равен 1. 
Диагональные элементы матрицы    J  равны 

0. Наличие матрицы связи удобно для реа-
лизации генетического алгоритма, который 
часто реализуется с использованием двоич-
ных кодов, так называемых генов. Таким 
образом, конфигурация межузловых связей 
определяется матрицей межузловых связей. 
Но помимо задания межузловых связей, у 
каждого потребителя есть своя категория 
надежности и необходимо чтобы алгоритм 
понимал категорию надежности потребите-
лей. Вопрос категории надежности потре-
бителей решается функцией ограничения. 
Для этого необходимо, чтобы для потреби-
телей III категории надежности была связь, 
хотя бы с одним узлом. Поэтому задаем 
функцию ограничения в виде суммы эле-
ментов столбцов или строк матрицы меж-
узловых связей |J|. Ниже приведен реализа-
ции функции ограничения для j-го узла c 
третьей категорией надежности для которой 
достаточно, чтобы функция ограничения 
была равна или больше единицы: 

Рис. 2. Иллюстрация для определения ИСН 
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n∑i=1 Ji,j ≥1.  (13) 

В случае когда категория потребителей 
узла выше III, необходимо, чтобы узел имел 
как минимум две связи с другими узлами. 
Поэтому задаем функцию ограничения для 
потребителей I и II категории суммой эле-
ментов строк или столбцов матрицы больше 
или равной двух. Для j-го узла функция 
ограничения для I и II категории надежно-
сти будет выглядеть следующим образом: 

n∑i=1 Ji,j ≥2.  (14) 

Вводя такие функции ограничения, мы 
гарантируем, что каждый узел будет обес-
печен питанием. А минимизации целевой 
функции приведет к тому, что потребители 
сети будет обеспечены питанием надежно с 
минимальным количеством связей. В случае 
когда в узле расположена генерация, при 
учете генерации функция ограничения по 
надежности будет выглядеть, как в (13). 

ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ 

Для начала определим ввод конфигура-
ции сети. Поэтому введем матрицу длин: 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
... ... ... ...

...

i

i

j j ji

l l l
l l l

L

l l l

= , (15) 

где количество строк и столбцов матрицы 
L определяется количеством узлом, и ее 

элементы показывают связь определенного 
узла с другим узлом, например 12l  и 21l по-
казывает длину связи между первым и вто-
рым узлом. Элементы L  которой опреде-
ляются      исходя    из   координатов    узлов 
(см. рис. 1): 

li,j=��xi–xj�
2
+ �yi–yj�

2
, (16) 

где xi,xj – координаты по оси x узлов i и j,   
yi,yj –  координаты по оси y узлов i и j . 

Конфигурация сети, таким образом, бу-
дет определятся матрицей межузловых свя-
зей J и матрицей длин L . 

Реализация ГА удобно проводить в дво-
ичном коде, поэтому конфигурация сети в 
виде межузловых связей задана 1 и 0. Так 
как матрица межузловых связей зеркальная, 
то для скрещивания и мутации используют-
ся элементы выше диагональной матрицы, 
пример заполнения матрицы межузловых 
связей показан на рис. 3. 

Мощности МТ задается в виде матрицы 
МТ: 

1

...

n

МТ
МТ

МТ
= . (16) 

Для использования матрицы МТ в ГА ее 
необходимо перевести в двоичный код.  

Особи подаются в ГА, как показано на 
рис. 4. 

Далее рассмотрим процессы скрещива-
ния и мутации. После определения всех ис-
ходных данных и определения значения це-
левой функции необходимо задать измене-
ния исходным вариантам таким образом, 
чтобы приблизится к оптимальным капи-
тальным затратам.  Для этого ГА осуществ-

Рис. 3. Пример заполнения матрицы 
межузловых связей 

 

Рис. 4. Пример заполнения матрицы особи 
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ляется функции естественного отбора, 
скрещивания и мутации. Рассмотрим их по-
дробнее. 

Процесс естественного отбора заключа-
ется в том, что в конкурентной борьбе осо-
бей выживает наиболее приспособленный. 
В нашем случае приспособленность особи 
определяется целевой функцией: чем мень-
ше капитальные затраты на строительство 
ЭКГ, тем больше вероятность выживаемо-
сти. Процессом естественного отбора отсе-
иваются плохие с точки зрения оптимально-
сти варианты. 

После отбора наиболее оптимальных 
особей (вариантов) происходит процесс 
скрещивания. Иначе процесс скрещивания 
называется рекомбинацией. Процесс реком-
бинации заключается в обмене участками 
хромосом между родителями. Рассмотрим 
процесс рекомбинации на примере матрицы 
нескольких особей. Например, скрестим 
хромосомы первой строки 100010 и 111100, 
показывающей межузловые связи с другими 
узлами. Для этого, выберем случайным об-
разом точку разрыва хромосом ([100][010]), 
([111][100]) и обменяем между хромосома-
ми элементами после разрыва, получим 
([100][100]), ([111][010]), рис. 5. 

До скрещивания 
Особь 1 Особь 2 
100010 111100 
10000 10101 
0100 0111 
101 110 
10 01 
1 1 
… … 

После скрещивания 
Потомок 1 Потомок 2 
100100 111010 
10101 10000 
0111 0100 
100 111 
11 00 
1 1 
… … 

 
Мутация – это изменения какого-либо 

гена потоков с определенной вероятностью. 
Выбирается вероятность мутации p и выби-
рается случайное число для каждой особи.   
В случае если p больше случайного числа 

происходит инвертирование какого-либо 
гена, рис. 6. 

До мутации 
Особь 1 Особь 2 
100100 111010 
10101 10000 
0111 0100 
100 111 
11 00 
1 1 
… … 

После мутации 
Потомок 1 Потомок 2 
100110 101010 
10100 10001 
0111 0100 
101 110 
11 01 
1 1 
… … 

РАСЧЕТ РЕЖИМОВ 
Для выбора сечений межузловых связей 

и расчета потерь осуществляется расчет ре-
жимов. Алгоритмической основой для рас-
чета режимов электрической сети по линей-
ным узловым уравнениям принимается ме-
тод Гаусса, который отличается быстрой 
сходимостью и точностью. В расчете режи-
мов осуществляется два режима расчета: 

• когда генерация МТ минимальная
(минимальный режим); 

• когда генерация МТ максимальная
(максимальный режим). 

Для выбора сечений межузловых связей 
используется принцип n-1 .  В цикле n -1 
осуществляется критерий надежности при 
отказе  одного  элемента  сети. Для  этого   в 
матрице J  по очереди обращается в ноль 
по одному ненулевому элементу. Также для 
цикла n-1 вводится проверка количества 
суммы строк и столбцов отключаемого эле-
мента, в том случае, если количество строк 
или столбцов равно 1, то отключение эле-
мента не происходит.   

Далее происходит определение матрицы 
проводимостей: 

|b1|= �|B1|
|G1|

|G1|
�-B1�� , (17) 

Рис. 6. Иллюстрация процесса мутации 

Рис. 5. Иллюстрация процесса скрещивания 
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где |𝐵1| – матрица реактивной проводимо-
сти элементы, элементы проводимости вет-
вей которой находятся как: 

B1(i,j)=
−x(i,j)

r(i,j)2+x(i,j)2 ;        (18)

|G1| – матрица активной проводимости 
элементы, элементы проводимости ветвей 
которой находятся как: 

G1(i,j)=
−r(i,j)

r(i,j)2+x(i,j)2 ,        (19) 

Для диагональных элементов матриц 
B1(i,j), G1(i,j) принимается отрицательная 
сумма проводимостей ветвей. 

Для узлов связанных с энергосистемой 
определяются элементы матрицы |𝑦𝑏|, где 
верхние половина элементов это взаимные 
активные проводимости с базисным узлом, 
нижние половина – взаимные реактивные 
проводимости.  

После определения матрицы проводи-
мостей |𝑏1|. Решаются итерационным мето-
дом уравнения напряжения методом Гаусса: 

�U1(i+1)�=|b1|−1∙[√3∙ �I�Ui�� − 
−�yb�∙Ub], (20) 

где Ub – базисное напряжение. 
После определения узловых напряжений 

методом Гаусса, определяются максималь-
ные токи в ветвях для случаев по критерию 
n-1 в максимальном и минимальном режи-
ме, тем самым учитываются все возможные 
режимы, что обеспечивает правильный вы-
бор сечений межузловых связей. Это необ-
ходимо для правильного расчета капиталь-
ных затрат особей. Сечения проводников 
определяются по условию: 

Iдоп>Imax i,j ,    (21) 
где Iдоп – допустимый ток выбираемого ка-
беля, Imax i,j – максимальный ток участка 
между узлами i и j, полученный по крите-
рию n-1. 

После выбора сечений сопротивления 
межузловых связей пересчитываются до 
тех пор, пока сечения при каждой итерации 
пе-рестанут меняться. 

Таким образом, методика оптимизиро-
ванного проектирования включает в  себя 
ГА, расчет режимов, потерь и выбор  сече-

ний. На рис. 7 показан алгоритм работы ме-
тодики оптимизированного проектирова-
ния. 

Естественный отбор

Конец

Определение координат 
узлов

Определение длин между 
узлами сети 

Составление нескольких вариантов 
матрицы межузловых связей 

Определение вариантов 
распределения генерации

Запуск предварительного расчета 
режимов 

Определение на основание расчета 
режимов сечений межузловых связей, 
затрат на строительство капитальных 

вложений на ВИЭ и линий

По результатам расчета
 режимов определяем 

выживаемость вариантов

Начальная популяция

Скрещивание

Мутация

Критерий окончания
(минимум целевой

 функции)

Начало

Да

Нет

Да

Нет

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе авторами предлагается 
методика оптимизированного проектирова-
ния, основанная на применение генетиче-
ского алгоритма и расчета режимов по кри-
терию надежности n-1. Предложенная ме-
тодика в целевой функции минимизирует 
капитальные затраты и потери, повышает 
надежность и качество электрической энер-
гии. Результатом работы методики является 
конфигурация сети и распределение мощ-
ности генерации по узлам.   
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