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Аннотация. Введение. Задача оптимизации состояний электроэнергетических 

систем относится к числу сложных задач нелинейного математического 

программирования. Несмотря на то, что за последние пять лет разработано множество 

методов и алгоритмов решения этой задачи, вопрос их совершенствования с учетом 

современных условий эксплуатации электроэнергетических систем остается актуальной 

задачей. В данной работе предлагается новый алгоритм оптимизации кратковременных 

режимов электроэнергетических систем в условиях неопределенности исходных данных.  

Материалы и методы. Особенность алгоритма связана с исключением 

необходимости выбора в расчетах единственного промежуточного узла с балансирующей 

энергетической установкой, что характерно для многих существующих методов. Показано, 

что учет изменения частоты и частичной неопределенности исходных данных при 

оптимизации режима электроэнергетической системы может существенно изменить 

результаты расчетов и привести к соответствующему повышению результирующей 

экономической эффективности. 

Результаты: При использовании критерия минимин перерасход условного топлива 

при наиболее благоприятном условии реализации полученного оптимального плана равен 

нулю, а при наихудшем условии реализации – 667,8 т.у.т./ч. При использовании критерия 

минимакс эти показатели составляют 175,36 т.у.т./ч. и 492,42 т.у.т./ч. соответственно. 

При использовании остальных трех критериев, где были получены те же оптимальные 

планы (3-й условно-оптимальный план), такие возможные перерасходы условного топлива 

равны 43,83 т.у.т./ч. и 536,27 т.у.т./ч. соответственно. 

Заключение: Проведен анализ эффективности алгоритмов оптимизации режимов 

энергосистемы в условиях частичной неопределенности исходной информации на основе 

использования платежной матрицы и различных дополнительных критериев 
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Abstract. Introduction. The task of optimizing the states of electric power systems is one of 

the complex tasks of nonlinear mathematical programming. Despite the fact that many methods and 

algorithms for solving this problem have been developed over the past five years, the issue of their 

improvement, taking into account modern operating conditions of electric power systems, remains 

an urgent task. In this paper, we propose a new algorithm for optimizing short-term modes of 

electric power systems in conditions of uncertainty of the initial data. 

Materials and methods. The peculiarity of the algorithm is related to the exclusion of the 

need to select a single intermediate node with a balancing power plant in the calculations, which is 

typical for many existing methods. It is shown that taking into account changes in frequency and 

partial uncertainty of the initial data when optimizing the regime of the electric power system can 

significantly change the calculation results and lead to a corresponding increase in the resulting 

economic efficiency. 

Results: When using the minimin criterion, the overspending of the conditional fuel under 

the most favorable condition for the implementation of the optimal plan is zero, and under the 

worst–case condition, it is 667.8 t.o.f./h. When using the minimax criterion, these indicators are 

175.36 tons per hour and 492.42 tons per hour, respectively. When using the other three criteria, 

where the same optimal plans were obtained (the 3rd conditional optimal plan), such possible fuel 

overruns are 43.83 t/h and 536.27 t/h, respectively. 

Conclusion: The analysis of the efficiency of algorithms for optimizing power system modes 

under conditions of partial uncertainty of the initial information is carried out based on the use of 

a payoff matrix and various additional criteria 

Key words: Electric power system, objective function, constraint, optimization, algorithm, 

criterion. 
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davomida ushbu muammoni hal qilishning koʻplab usullari va algoritmlari ishlab chiqilganiga 

qaramay, ularni elektr energetika tizimlarining zamonaviy ish sharoitlarini hisobga olgan holda 

takomillashtirish masalasi dolzarb vazifa boʻlib qolmoqda. Ushbu maqolada dastlabki 

maʼlumotlarning noaniqligi sharoitida elektr energiya tizimlarining qisqa muddatli rejimlarini 

optimallashtirishning yangi algoritmi taklif etiladi. Algoritmning oʻziga xos xususiyati hisob-

kitoblarda balanslash elektr stansiyasiga ega boʻlgan yagona oraliq tugunni tanlash zaruratini 

istisno qilish bilan bogʻliq boʻlib, bu koʻplab mavjud usullar uchun xosdir. Elektr energetika 

tizimining rejimini optimallashtirishda dastlabki maʼlumotlarning chastotasining oʻzgarishi va 

qisman noaniqligini hisobga olish hisob-kitoblar natijalarini sezilarli darajada oʻzgartirishi va 

natijada iqtisodiy samaradorlikning mos ravishda oshishiga olib kelishi koʻrsatilgan. 

Materiallar va usullar. Algoritmning oʻziga xos xususiyati hisob-kitoblarda mavjud boʻlgan 

koʻplab usullarga xos boʻlgan muvozanatlashtiruvchi energiya qurilmasi bilan bitta oraliq tugunni 

tanlash zaruratini istisno qilish bilan bogʻliq. Elektr energiyasi tizimi rejimini optimallashtirishda 

dastlabki maʼlumotlarning chastotasi va qisman noaniqligining oʻzgarishini hisobga olish hisob-

kitoblar natijalarini sezilarli darajada oʻzgartirishi va natijada iqtisodiy samaradorlikning mos 

ravishda oshishiga olib kelishi mumkinligi oʻrganildi. 

Natijalar. Minimal mezondan foydalanganda, olingan optimal rejani amalga oshirishning 

eng qulay sharti bilan shartli yoqilgʻining ortiqcha sarflanishi nolga teng va eng yomon amalga 

oshirish sharti bilan – 667,8 t.sh.yo./soat.minimax mezonidan foydalanganda ushbu koʻrsatkichlar 

mos ravishda 175,36 t.sh.yo./soat va 492,42 t.sh.yo./soat.minimal mezondan foydalanganda, 

olingan optimal rejani amalga oshirishning eng qulay sharti bilan shartli yoqilgʻining ortiqcha 

sarflanishi nolga teng va eng yomon amalga oshirish sharti bilan – 667,8 t.sh.yo. gacha kamayadi. 

Xulosa: Toʻlov matritsasi va turli xil qoʻshimcha mezonlardan foydalanish asosida dastlabki 

maʼlumotlarning qisman noaniqligi sharoitida energiya tizimi rejimlarini optimallashtirish 

algoritmlarining samaradorligi tahlil qilindi 

Kalit soʻzlar: Elektr energetik tizimi, maqsad funksiyasi, cheklov, algoritm, 

optimallashtirish, optimallashtirish mezoni. 

 

Введение 

Планирование развития и эксплуатации энергосистем может осуществляться на 

краткосрочный, среднесрочный и долгосрочный периоды. При планировании развития 

энергосистем основной целью является определение [1-3] наиболее оптимального варианта 

развития, выявление источников, объемов и сроков [4, 5] инвестиций в сооружения. Одной 

из важнейших задач, решаемых перед планированием [6, 7], является прогнозирование 

нагрузок потребителей на соответствующий предстоящий период. При этом учитываются 

темпы роста населения и динамика других экономических показателей. 

Планирование развития энергетической системы является весьма сложной задачей с 

большим количеством параметров различной природы, ограничивающих и влияющих 

факторов. Планирование подразделяется на статическое и динамическое. При статическом 

планировании [8, 9] задача решается на один этап или период; адинамическое планирование 

предполагает решение задачи в несколько этапов. 

Другой характерной чертой [10, 11] задач планирования развития и эксплуатации 

энергосистем является неопределенность используемой исходной информации о состояниях 

и свойствах системы. 

В энергосистемах неопределенность обычно заключается в состоянии системы, ее 

компонентов и состоянии окружающей среды, при котором существующее состояние, 

будущий результат или более одного возможного результата могут быть точно описаны. 

Иногда неопределенность в таких задачах приводит к отклонению реальных состояний и 

режимов от запланированных и соответствующей потере надежности и эффективности. В 

задачах оптимального планирования развития энергосистем [7, 12, 17] нагрузки узлов, 

генерируемые мощности, потоки мощности в цепях электрической сети, а также состояния 

элементов электрической сети обычно обладают неопределенными свойствами. Интуитивно 
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ясно, что неопределенность в работе системы более сложна и критична, чем при 

планировании. При системном планировании прогнозы неопределенности обычно неточны 

[13], часто далеки от реальной ситуации, что требует грубого приближения 

неопределенности, которое является приемлемым. Отказ от неопределенности прогноза на 

этапе планирования может быть «спасен» на этапе эксплуатации. Однако стоимость 

неопределенности на этапе эксплуатации выше, чем при планировании, поэтому в данном 

разделе диссертации рассматриваются вопросы оптимизации режимов энергосистемы в 

процессе эксплуатации – планирование краткосрочных режимов энергосистемы в условиях 

неопределенности используемой исходной информации. 

Основной исходной информацией, имеющей степень неопределенности или 

частичной неопределенности в задачах [14-16] оптимального планирования краткосрочных 

режимов энергосистем, является информация о графиках нагрузки [18-27] узлов и 

конструктивных параметрах сетей. Неопределенность конструктивных параметров - 

активных сопротивлений линий электропередачи, трансформаторов и других устройств 

определяется их зависимостью от температуры окружающей среды. Обычно их учитывают 

путем введения соответствующих поправочных коэффициентов на основе данных прогноза 

погоды на планируемый период. А неопределенность графиков нагрузки узлов необходимо 

учитывать в процессе оптимизации путем использования специальных алгоритмов. 

Алгоритм оптимизации 

Рассмотрим суть оптимизации для типичного случая, наблюдаемого в задачах 

оптимизации режимов энергосистем, где чаще всего нагрузка задается в виде некоторого 

отрезка [Pmin;Pmax], в пределах которого неизвестны никакие вероятностные характеристики 

ввиду их неизвестности. Более того, нагрузкам внутри отрезка не задаются никакие 

вероятностные характеристики, поскольку они неизвестны. В этом случае для решения 

задачи в заданном интервале выбирается набор значений нагрузки {P1, P2,…,Pn}, причем 

P1=Pmin и Pn=Pmax. При этом рекомендуется выбирать количество возможных значений 

нагрузки в заданном диапазоне с учетом требуемой точности решения задачи оптимизации 

и допустимого объема выполняемых вычислительных операций. Затем решается 

детерминированная задача оптимизации n раз для конкретных принятых значений нагрузки 

в заданном интервале Pk={P1, P2,…,Pn}. В результате таких расчетов получаются 

соответствующие оптимальные значения искомого параметра zk и значения целевой функции 

в виде Bkk=f(zk, Pk). Полученные zk={z1, z2,…,zn} образуют множества условно оптимальных 

планов (решений), а Bkk={B11, B22,…,Bnn} образуют диагональные элементы платежной 

матрицы размером nxn. После этого вычисляются значения целевой функции при всех 

возможных условиях реализации полученных условно оптимальных планов, т.е. Bkj=f(zk, Pj) 

при k#j. Эти значения целевой функции образуют недиагональные элементы платежной 

матрицы. Выбор наилучшего плана среди условно оптимальных планов на основе 

использования полученной платежной матрицы представляется невозможным без 

использования дополнительных критериев. Это связано с тем, что при неизвестных 

вероятностях начальной нагрузки разным условиям реализации планов соответствуют 

разные значения целевой функции Bij и разные условно оптимальные планы. 

Результаты и обсуждение 

Исследована эффективность описанного алгоритма, изучены вычислительные 

качества описанного алгоритма в условиях частичной неопределенности исходной 

информации на примере оптимизации режима энергосистемы, схема которой представлена 

на рис. 1. Требуется оптимально распределить суммарные нагрузки узлов между четырьмя 

тепловыми электростанциями, расположенными в узлах 0, 1, 6 и 7, со следующими 

характеристиками расхода условного топлива, т.у.т./ч.: 
2

000 *002,0*2,0100 РРВ  , 2

111 *0025,0*2,0120 РРВ  , 2

666 *0015,0*15,060 РРВ  , 
2

777 *001,0*25,080 РРВ  . 
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Рис.1. Схема энергосистемы. 

 

Суммарная нагрузка энергосистемы частично неопределена, т.е. для нее известны 

только граничные значения Pl= [1485 МВт; 1815 МВт]. Мощности узлов нагрузки 2, 3, 4 и 

5 определяются коэффициентами их доли в суммарной нагрузке. Для решения задачи по 

описанному выше алгоритму в заданном диапазоне неопределенной суммарной нагрузки 

через равные промежутки выбирались 5 значений и соответствующие им мощности узлов 

нагрузки определялись по коэффициентам их доли (таблица 1.). 

Таблица 1.  

Возможные значения нагрузок энергосистемы 

№ 1 2 3 4 5 

Pl, МВт 1485,0 1567,5 1650,0 1732,5 1815,0 

P2, МВт 349,0 369,0 388,0 408,0 427,0 

P3, МВт 524,0 527,0 582,0 611,0 641,0 

P4, МВт 175,0 198,0 194,0 204,0 214,0 

P5, МВт 437,0 473,5 486,0 509,5 533,0 

Решив задачу оптимизации режима энергосистемы в детерминированной постановке 

для известных пяти значений суммарной нагрузки и мощности узлов нагрузки (таблица 2), 

были получены условно оптимальные планы для исходной задачи (таблица 2). 

Таблица 2.  

Условно-оптимальные планы, полученные в результате оптимального распределения 

общей нагрузки энергосистемы между тепловыми электростанциями 

Условное число 

оптимальный 

план 

Общая нагрузка, 

МВт 

Условно-оптимальная мощность тепловых 

электростанций, МВт 

P0 P1 P6 P7 

1 1485 290,91 232,73 404,54 556,82 

2 1567,5 306,98 245,58 425,97 588,96 

3 1650 323,05 258,44 447,40 621,10 

4 1732,5 339,12 271,30 468,83 653,25 

5 1815 355,19 284,15 490,26 685,39 

На основе расчета по описанному выше алгоритму были определены все возможные 

варианты реализации полученных условно-оптимальных планов для возможных значений 

суммарной нагрузки. При этом небалансы, связанные с отклонением суммарной нагрузки 

энергосистемы от значения, при котором получен этот условно-оптимальный план, 

покрываются балансирующей станцией (например, для покрытия суммарной нагрузки 

энергосистемы 1650 МВт первым условно-оптимальным планом, при котором получено 

оптимальное распределение суммарной нагрузки 1485 МВт, мощность балансирующей 

станции становится равной 455,91 МВт). В таблице 3 представлена полученная платежная 

матрица, элементы которой представляют собой суммарный расход условного топлива на 

соответствующих мощностях ТЭС.  
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Таблица 3. 

Матрица платежей  

Условный номер 

оптимального 

плана 

Суммарная нагрузка энергосистемы, МВт 

1485 1567,5 1650 1732,5 1815 

1 1524,81 1650,92 1804,26 1984,82 2192,61 

2 1535,76 1639,96 1771,38 1930,02 2115,89 

3 1568,64 1650,92 1760,41 1897,14 2061,08 

4 1623,46 1683,80 1771,37 1886,17 2028,19 

5 1700,17 1738,60 1804,25 1897,13 2017,23 

В таблице 4 представлены оптимальные планы, полученные с использованием 

описанных выше критериев. 

Таблица 4.  

Оптимальные планы, полученные с использованием различных критериев 

Критерий 
Условный номер 

оптом Planna 

Оптимальный план (мощность ТЭС), МВт 

P0 P1 P6 P7 

минимакс 5 355,19 284,15 490,26 685,39 

минимин 1 290,91 232,73 404,54 556,82 

Гурвиц (при α=0,5) 3 323,05 258,44 447,40 621,10 

Лаплас-Бейс 3 323,05 258,44 447,40 621,10 

минимаксный риск 3 323,05 258,44 447,40 621,10 

Таким образом, в рассматриваемой задаче по последним трем критериям в качестве 

оптимального получен третий условно-оптимальный план. По первому критерию в качестве 

оптимального получены 5-й и по второму критерию в качестве оптимального получены 1-й 

условно-оптимальные планы. Для оценки эффективности полученных результатов был 

проведен расчет возможного перерасхода нормативного топлива в сравнении с его 

значениями при наиболее благоприятных условиях (полученных по критерию минимин) и 

наихудших условиях (полученных по критерию минимакс) для условий реализации 

оптимальных планов, полученных по различным критериям: 

,5...,,2,1,)()()(min,  iBjминiминBjминВ ijiji
   (1) 

5...,,2,1,)()()(max,  iBjминiминBjмахВ ijiji
   (2) 

В данной задаче разность между максимально возможным перерасходом, полученным 

при использовании критерия минимин (667,8 т.у.т./ч.), и максимально возможным 

перерасходом, полученным при использовании рассматриваемого критерия, можно назвать 

гарантированной экономией по данному критерию: 

5...,,2,1,.,  iBBминминВ махiмахii    (3) 

Для сравнения результатов в таблице 5 показана гарантированная экономия общего 

расхода условного топлива при использовании различных критериев для определения 

оптимального плана. 

Таблица 5.  

Максимально возможный перерасход топлива от возможных отклонений суммарной 

нагрузки энергосистемы, т.у.т./ч 

Критерий 
Оптимальные 

планы 
ΔBi,мин, т.э.ф./ч. 

ΔBi,мах, 

т.э.ф./ч. 

ΔΔBi,, 

т.э.ф./ч. 

минимакс 5 175,36 492,42 175,38 

минимин 1 0,0 667,80 0,0 

Гурвиц (при α=0,5) 3 43,83 536,27 131,53 

Лаплас-Бейс 3 43,83 536,27 131,53 

минимаксный риск 3 43,83 536,27 131,53 
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Анализируя результаты вычислительного эксперимента, можно сделать следующие 

выводы: 

При использовании критерия минимин перерасход условного топлива при наиболее 

благоприятном условии реализации полученного оптимального плана равен нулю, а при 

наихудшем условии реализации – 667,8 т.у.т./ч. При использовании критерия минимакс эти 

показатели составляют 175,36 т.у.т./ч. и 492,42 т.у.т./ч. соответственно. При использовании 

остальных трех критериев, где были получены те же оптимальные планы (3-й условно-

оптимальный план), такие возможные перерасходы условного топлива равны 43,83 т.у.т./ч. 

и 536,27 т.у.т./ч. соответственно. В связи с тем, что максимальная гарантированная экономия 

обеспечивается при результате, полученном с использованием критерия минимакс, 

рекомендуется использовать этот критерий для решения задач рассматриваемого типа. 

Выводы 

1. Проведен анализ эффективности алгоритмов оптимизации режимов энергосистемы 

в условиях частичной неопределенности исходной информации на основе использования 

платежной матрицы и различных дополнительных критериев. 

2. На основе исследований выявлена целесообразность использования критерия 

минимакса для выбора оптимального решения среди всех возможных планов. 

3. Предложен эффективный алгоритм учета функциональных ограничений в виде 

неравенств при оптимизации режимов энергосистемы в условиях частичной 

неопределенности исходной информации на основе использования платежной матрицы и 

критерия минимакса. 
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