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Пpоектиpование оптимальной стpуктуpы pаспpеделительной сети 
энеpгоснабжения с учетом пеpспектив pазвития гоpода

Введение

Гоpоäские pаспpеäеëитеëüные сети энеpãоснаб-
жения (äаëее — энеpãосети) явëяþтся сëожной
систеìой неоäноpоäной стpуктуpы и пpеäставëяþт
собой совокупностü pаспpеäеëитеëüных поäстан-
öий (PП) и тpансфоpìатоpных поäстанöий (ТП),
питаþщих и pаспpеäеëитеëüных ëиний эëектpопеpе-
äа÷и, энеpãопpиеìников и охватываþт всех потpе-
битеëей ãоpоäа, вкëþ÷ая пpоìыøëенные пpеäпpи-
ятия, эëектpифиöиpованный тpанспоpт и т. ä. [1].
Энеpãосети вкëþ÷аþт в себя узëы äвух уpовней на-
пpяжения — 10 и 0,4 кВ.
Масøтаб и стpуктуpа энеpãосети зависят от pаз-

ìеpа ãоpоäа, ìощности и ÷исëа ãоpоäских потpе-
битеëей (коììунаëüно-бытовых, пpоìыøëенных,
тpанспоpтных и пp.), их pаспоëожения на пëане
ãоpоäа. Энеpãосетü поäвеpжена постоянныì изìе-
ненияì — стpоятся новые узëы сети, ëиквиäиpу-
þтся стаpые, поäкëþ÷аþтся новые потpебитеëи и
изìеняþтся наãpузки поäкëþ÷енных pанее потpеби-
теëей, устаpевøее эëектpотехни÷еское обоpуäова-
ние заìеняется на новое и т. ä. Совpеìенные теìпы
pазвития ìеãапоëисов ÷pезвы÷айно высоки — за
ãоä энеpãосетü "pазpастается" на 5...7 %, ÷то соот-
ветствует поäкëþ÷ениþ нескоëüких тыся÷ новых
потpебитеëей и стpоитеëüству äесятков и äаже со-
тен новых ТП и PП [2].
Высокая пëотностü взаиìозависиìых узëов, бы-

стpые теìпы pазвития, а также необхоäиìостü у÷ета
боëüøоãо ÷исëа pазëи÷ных кpитеpиев пpи выбоpе
pеøения äеëаþт заäа÷у пpоектиpования энеpãосети
оптиìаëüной топоëоãии ìиоãопаpаìетpи÷еской,
ìноãокpитеpиаëüной, ìноãоваpиантной и тpуäно-
пpеоäоëиìой [3].
В ëитеpатуpе как оте÷ественной, так и заpубеж-

ной пpеäëожены pазëи÷ные ìоäеëи оптиìизаöии
энеpãосетей. Показано, ÷то äаннуþ заäа÷у ìожно
pеøатü как в непpеpывной, так и в äискpетной по-

становках [4]. Дëя pеøения этих заäа÷ испоëüзуþт
pазëи÷ные аëãоpитìы и ìетоäы, такие как ìетоäы
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [5], ìетоä ветвей
и ãpаниö [6], эвpисти÷еские аëãоpитìы [7], аëãо-
pитìы поиска с запpетаìи [8], эвоëþöионное ìо-
äеëиpование [9, 10].
Боëüøая ÷астü ëитеpатуpы по эëектpоснабже-

ниþ ãоpоäов вкëþ÷ает в себя pазëи÷ные ìетоäики
и тpебования к опpеäеëениþ паpаìетpов pазных
эëеìентов энеpãосети (ноìинаëüноãо напpяжения,
се÷ения кабеëüных ëиний (КЛ), ÷исëа и ìощности
устанавëиваеìых на ТП тpансфоpìатоpов и т. ä.),
а также вопpосы оптиìизаöии pежиìов pаботы,
вопpосы ка÷ества эëектpоэнеpãии и наäежности
энеpãоснабжения [11—13]. В pяäе pабот также вы-
поëнен анаëиз схеìы соеäинений, ìестопоëоже-
ний поäстанöий энеpãосети и т. ä. [14].
Анаëиз иìеþщейся ëитеpатуpы по пpоектиpова-

ниþ энеpãосетей показаë наëи÷ие pяäа сëеäуþщих
актуаëüных вопpосов, тpебуþщих иссëеäования.

1. Связанное pеøение всеãо коìпëекса вопpосов
заäа÷и пеpспективноãо pазвития энеpãосетей (ПPЭ)
описано ëиøü в нескоëüких тpуäах [напpиìеp, 15].
В поäавëяþщеì ÷исëе pабот pассìатpивается ëиøü
оäин из аспектов пpобëеìы (выбоp ìест стpои-
теëüства ТП, опpеäеëение оптиìаëüноãо ваpианта
pаспpеäеëения потpебитеëей и т. ä.).

2. Боëüøая ÷астü пpеäëоженных в ëитеpатуpе
постановок заäа÷и носит непpеpывный хаpактеp
(отсутствуþт оãpани÷ения на ìестности). Такой поä-
хоä ìожет бытü пpиìенен ëиøü в о÷енü оãpани-
÷енноì ÷исëе сëу÷аев.

3. Как пpавиëо, заäа÷у опpеäеëения ìест стpои-
теëüства ТП/PП ставят в контексте pазìещения
еäини÷ной поäстанöии. Поäхоäы к pеøениþ такой
заäа÷и не ìоãут бытü эффективно пpиìенены äëя
pазìещения некотоpоãо набоpа поäстанöий pаз-
ëи÷ных ìощностей.

Пpедставлены pазpаботанные автоpом модели, методы и алгоpитмы pешения задачи пеpспективного pазвития го-
pодских pаспpеделительных сетей энеpгоснабжения; дано описание pеализующего их пpогpаммного комплекса ELNET.
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4. Пpивеäенные затpаты на стpоитеëüство энеpãо-
сетей, испоëüзуеìые в боëüøинстве pабот как кpи-
теpии оöенки оптиìаëüности pеøения, не у÷иты-
ваþт важные хаpактеpистики энеpãосети — наäеж-
ностü энеpãоснабжения и ка÷ество эëектpоэнеpãии.

5. Пpеäëоженные ìатеìати÷еские ìоäеëи пpеи-
ìущественно поäpазуìеваþт стpоитеëüство энеpãо-
сети "с нуëя" (т. е. не у÷итываþтся уже существуþ-
щие объекты энеpãосети), ÷то явëяется непpиеì-
ëеìыì в усëовиях совpеìенноãо уpовня эëектpифи-
каöии, коãäа все ãоpоäа Pоссии эëектpифиöиpованы. 
На основании выøеизëоженноãо сäеëано закëþ-

÷ение об актуаëüности иссëеäования заäа÷и ПPЭ.

1. Постановка задачи
пеpспективного pазвития энеpгосети 

В общеì сëу÷ае заäа÷а ПPЭ pассìатpивается как
заäа÷а установëения пути оптиìаëüноãо pазвития
энеpãосети с то÷ки зpения конфиãуpаöии, заãpузки
обоpуäования, наãpузок поäстанöий и т. ä. [16].
Оптиìаëüное pазвитие поäpазуìевает обеспе÷ение
наиëу÷øих технико-эконоìи÷еских показатеëей
энеpãосети. Пpи этоì энеpãосетü äоëжна уäовëе-
твоpятü тpебованияì к наäежности и ка÷еству
энеpãоснабжения, к возäействиþ на окpужаþщуþ
сpеäу.
Пpи pеøении заäа÷и ПPЭ ãоpоäа pассìатpиваþт

сëеäуþщие основные вопpосы [3]:
выбоp ÷исëа и ìестопоëожения PП;
выбоp ÷исëа и ìестопоëожения ТП, а также оп-
pеäеëение их ìощности;
выбоp ваpианта поäкëþ÷ения новых потpебите-
ëей к энеpãосети, а также опpеäеëение паpаìет-
pов возвоäиìых кабеëüных ëиний (КЛ);
опpеäеëение ваpианта вкëþ÷ения новых ТП в
энеpãосетü. 
Pезуëüтатоì pеøения заäа÷и ПPЭ явëяется на-

хожäение такоãо ваpианта pазвития энеpãосети, пpи
котоpоì обеспе÷ивается возìожностü наäежноãо и
высокока÷ественноãо энеpãоснабжения всех наìе-
÷аеìых к пpисоеäинениþ и уже пpисоеäиненных
потpебитеëей эëектpоэнеpãии пpи наиìенüøих за-
тpатах на pасøиpение энеpãосети и экспëуатаöи-
онных pасхоäов на ее обсëуживание.
Исхоäныìи äанныìи äëя заäа÷и ПPЭ сëужат

свеäения об исхоäной стpуктуpе и паpаìетpах
энеpãосети, а также о поäкëþ÷аеìой к ней наãpузке.
В pаìках настоящей pаботы заäа÷а ПPЭ постав-

ëена как äетеpìиниpованная, т. е. спpоãнозиpо-
ваннуþ возpосøуþ наãpузку на энеpãосетü с÷итаеì
оäнозна÷но опpеäеëенной в виäе совокупности
поäкëþ÷аеìых потpебитеëей.
Моäеëü энеpãосети пpеäставëяет собой сово-

купностü объектов сëеäуþщих типов:
T — тpансфоpìатоpная поäстанöия;
R — pаспpеäеëитеëüная поäстанöия;
C — потpебитеëü;
L — кабеëüная ëиния.

Объекты кажäоãо типа хаpактеpизуþтся набо-
pоì паpаìетpов. Состав вектоpа паpаìетpов явëя-
ется pасøиpяеìыì и соäеpжит такие хаpактеpи-
стики объектов энеpãосети, как ãеоãpафи÷еские
кооpäинаты объектов, äëина и се÷ение КЛ, запpа-
øиваеìая ìощностü потpебитеëей и пp. Поäpобно
ìоäеëü энеpãосети пpеäставëена в pаботе [17].
Исхоäная энеpãосетü с поäкëþ÷енной наãpузкой

(всеìи пpисоеäиненныìи к ней потpебитеëяìи)
пpеäставëяет собой напpавëенный ãpаф

G исх = (Rисх, T исх, Lисх), 

ãäе Rисх, T исх, Lисх — исхоäные ìножества узëов
энеpãосети типа R, T и L соответственно. Эëеìенты
ìножества T исх, Rисх явëяþтся веpøинаìи ãpафа
G исх, эëеìенты ìножества Lисх соответствуþт еãо
äуãаì.
Совокупностü всех поäкëþ÷аеìых к энеpãосети

потpебитеëей опpеäеëяет ìножество Cпоäкë =
= CHпоäкë ∪ CLпоäкë, ãäе CHпоäкë, CLпоäкë — ìно-
жества потpебитеëей, поäкëþ÷аеìых к энеpãосети
на уpовнях напpяжения 10 и 0,4 кВ соответственно.
Пpиìеp фpаãìента топоëоãии энеpãосети пpеä-

ставëен на pис. 1.
Вектоp ваpüиpуеìых паpаìетpов пpеäставëен в

сëеäуþщеì виäе:

X = (Xi, X1j, X 2j, (xk, yk), , ),

ãäе Xi — неизвестный ноìеp ТП/PП, к котоpой
буäет поäкëþ÷ен потpебитеëü Ci; X1j, X 2j — ноìеpа
ТП/PП, к котоpыì поäкëþ÷ен ТП Tj; (xk; уk) — ãео-

ãpафи÷еские кооpäинаты новой PП/ТП; ,  —

÷исëа новых PП и ТП, стpоитеëüство котоpых не-
обхоäиìо выпоëнитü äëя поäкëþ÷ения всех потpе-
битеëей ìножества Cпоäкë к энеpãосети.
Зна÷ения коìпонентов вектоpа ваpüиpуеìых па-

pаìетpов Xi, X1j, X 2j явëяþтся эëеìентаìи äис-

Pис. 1. Схема фpагмента энеpгосети с включенными в стpуктуpу
энеpгосети потpебителями, новыми ТП и PП

Xнов
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Xнов
R Xнов
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кpетноãо ìножества уникаëüных ноìеpов ТП и PП.
Пеpеìенные ,  — öеëо÷исëенные. Кооp-
äинаты (xk, yk) выбиpаþт из ìножества O — äопус-
тиìых ìест стpоитеëüства новых PП/ТП.
На pяä паpаìетpов объектов типов R, T, L энеp-

ãосети наëожены базовые (обязатеëüные) и поëü-
зоватеëüские (äопоëнитеëüные) оãpани÷ения типа
pавенств и неpавенств, котоpые опpеäеëяþт базо-
вуþ DX и поëüзоватеëüскуþ DU обëасти äопусти-
ìых зна÷ений вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов.
Опpеäеëены ÷астные кpитеpии оптиìаëüности

pазвития энеpãосети Z(X) = (Z1(X), Z2(X), ..., Zz(X)),
на пеpвые  котоpых наëожены кpитеpиаëüные оã-
pани÷ения, фоpìиpуþщие оäну обëастü äопусти-
ìых зна÷ений вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов DZ. 
Заäа÷у ПPЭ ставиì в виäе

Z(X*) = Z(X),

ãäе X* — оптиìаëüные зна÷ения коìпонентов век-
тоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов; D = DX ∩ DU ∩ DZ —
итоãовое ìножество äопустиìых зна÷ений этоãо
вектоpа.

2. Методы pешения задачи ПPЭ

В статüе пpивеäены сëеäуþщие pазpаботанные
автоpоì ìетоäы pеøения заäа÷и ПPЭ:

ìетоä pеäукöии к совокупности вëоженных за-
äа÷ ãëобаëüной ìиниìизаöии (ìетоä pеäукöии);
ìетоä äекоìпозиöии.
Метод pедукции закëþ÷ается в pеøении вìесто

исхоäной заäа÷и совокупности тpех вëоженных
поäзаäа÷ ãëобаëüной оптиìизаöии ìенüøей pаз-
ìеpности.
Подзадача 1 поäpазуìевает опpеäеëение ÷исëа и
ìест стpоитеëüства новых PП и ТП.
Подзадача 2 закëþ÷ается в опpеäеëении опти-
ìаëüноãо ваpианта поäкëþ÷ения новых потpе-
битеëей к энеpãосети.
Подзадача 3 позвоëяет опpеäеëитü ваpианты
возìожноãо поäкëþ÷ения новых PП и ТП, "по-
стpоенных" пpи pеøении поäзаäа÷и 1, к суще-
ствуþщей энеpãосети.
Метоäу соответствует äекоìпозиöия вектоpа X

на тpи составëяþщие:

X = {X1, X2, X3}. (1)

Зäесü X1 = {(xi, yi), , }; X2 = {Xi}; X
3 =

= {X1i, X 2i}.
Указанная äекоìпозиöия вектоpа ваpüиpуеìых

паpаìетpов позвоëяет свести исхоäнуþ заäа÷у к за-
äа÷е виäа

Z(X*) = Z(X).

Зäесü Z(X) — скаëяpный кpитеpий оптиìаëüно-
сти, поëу÷енный из вектоpа Z(X), напpиìеp, ìето-
äаìи свеpтывания ÷астных кpитеpиев в скаëяpный;

D(X1) — поäобëастü обëасти äопустиìых зна÷ений
вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов D пpи фиксиpо-
ванноì вектоpе X1; D(X1, X2) — анаëоãи÷ная по-
äобëастü D пpи фиксиpованных X1 и X2.
Схеìа ìетоäа пpеäставëена на pис. 2. Зäесü и äа-

ëее n — ноìеp итеpаöии.
Методу декомпозиции соответствует анаëоãи÷-

ное ìетоäу pеäукöии пpеäставëение вектоpа ваpü-
иpуеìых паpаìетpов в виäе (1). Дëя связи ëо-
каëüных поäзаäа÷ 1—3 опpеäеëен вектоp кооpäини-
pуþщих паpаìетpов S = Slim ∪ Sst, ãäе Slim, Sst —
поäвектоpы паpаìетpов ëиìитиpуþщей и стиìу-
ëиpуþщей кооpäинаöии соответственно.
Пpи ëиìитиpовании кооpäиниpуþщие паpа-

ìетpы Slim вкëþ÷аþтся в систеìу оãpани÷ений
поäзаäа÷:

WS (X, Slim) = {Wi(X, Slim) l 0, i ∈ [1...ws]}. (2)

Оãpани÷ения (2) заäаþт обëастü äопустиìых
зна÷ений вектоpа ваpüиpуеìых паpаìетpов DS =
= (X|WS (X, Slim) l 0}.
Стиìуëиpуþщая кооpäинаöия ëокаëüных заäа÷

пpовоäится с поìощüþ связуþщих паpаìетpов, ко-
тоpые вхоäят в öеëевуþ функöиþ: Z(X) → Z(X, Sst).

Xнов
R Xнов

T

z~

min
X ∈ D

Xнов
R Xнов

T

min
X ∈ D

min
X1 ∈ D

min
X2 ∈ D(X1)

min
X3 ∈ D(X1, X2)

Pис. 2. Схема метода pедукции 
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С у÷етоì вектоpов Slim , Sst заäа÷у ПPЭ ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе

Z(X*, S) = Z(X, Sst),  = DX ∩ DU ∩ DZ ∩ DS.

Схеìа ìетоäа äекоìпозиöии пpеäставëена на
pис. 3.

3. Алгоpитмы pешения задачи ПPЭ 

Аëãоpитìы pеøения поäзаäа÷ 1 и 2 pассìатpи-
ваþтся в ÷асти стpоитеëüства ТП и поäкëþ÷ения к
ниì потpебитеëей на уpовне 0,4 кВ. Данные аëãо-
pитìы также ìоãут бытü пpиìенены äëя pеøения
анаëоãи÷ных заäа÷ стpоитеëüства PП и поäкëþ÷ения
к ниì потpебитеëей на уpовне напpяжения 10 кВ.
Подзадача 1.
Алгоpитм на основе метода k-сpедних. Pеаëизует

кëастеpизаöионный ìетоä k-сpеäних, основной
иäеей котоpоãо явëяется заäание некотоpоãо на÷аëü-
ноãо pазбиения новых потpебитеëей на кëастеpы
с посëеäуþщиì изìенениеì кëастеpных öентpов

(пpеäпоëаãаеìых ìест стpоитеëüства PП/ТП) и пе-
pеpаспpеäеëениеì новых потpебитеëей.
Алгоpитм, pеализующий метод pазделительной

кластеpизации. В основу аëãоpитìа поëожен иеpаp-
хи÷еский ìетоä кëастеpизаöии, äостоинствоì ко-
тоpоãо, по сpавнениþ с ìетоäоì k-сpеäних, явëяет-
ся отсутствие необхоäиìости заäания ÷исëа кëа-
стеpов. Основная иäея аëãоpитìа закëþ÷ается в
тоì, ÷то на пеpвоì этапе pеøения заäа÷и все новые
потpебитеëи поìещаþтся в оäин кëастеp, котоpый
в äаëüнейøеì посëеäоватеëüно äеëится на поäкëа-
стеpы äо выпоëнения усëовия окон÷ания äеëения.
Эвpистический алгоpитм. Сутü пpиìеняеìоãо в

неì поäхоäа — посëеäоватеëüное выäеëение из
ìножества поäкëþ÷аеìых к энеpãосети новых по-
тpебитеëей ãpупп, вкëþ÷аþщих в себя ìаксиìаëü-
но возìожное ÷исëо потpебитеëей, äëя котоpых
ìожет бытü постpоена PП/ТП.
В ка÷естве оöенки эффективности аëãоpитìов

испоëüзованы äва инäикатоpа: 1) ÷исëо ТП, стpои-
теëüство котоpых необхоäиìо выпоëнитü ;
2) вpеìя вы÷исëений t. Экспеpиìенты пpовоäиëи
посpеäствоì ìуëüтистаpта 20 запусков пpоãpаììы.
Анаëиз pезуëüтатов вы÷исëитеëüных экспеpи-

ìентов показывает, ÷то сpеäнее вpеìя pеøения за-
äа÷и  аëãоpитìаìи k-сpеäних и pазäеëитеëüной
кëастеpизаöии боëее ÷еì в 2 pаза пpевыøает вpеìя
pеøения заäа÷и эвpисти÷ескиì аëãоpитìоì. Пpи
этоì сpеäнее ÷исëо постpоенных ТП  пpи pе-
øении заäа÷и эвpисти÷ескиì аëãоpитìоì на 10 %
ìенüøе, ÷еì пpи pеøении аëãоpитìоì, pеаëизуþ-
щиì ìетоä k-сpеäних, и на 20 % ìенüøе, ÷еì пpи
pеøении заäа÷и аëãоpитìоì pазäеëитеëüной кëа-
стеpизаöии (pис. 4, а).
Наиëу÷øий pезуëüтат по инäикатоpу  äос-

тиãнут пpи pеøении заäа÷и эвpисти÷ескиì аëãо-
pитìоì и аëãоpитìоì, pеаëизуþщиì ìетоä k-сpеä-
них. Наихуäøий pезуëüтат по тоìу же инäикатоpу
поëу÷ен пpи pеøении заäа÷и аëãоpитìоì, pеаëи-
зуþщиì ìетоä pазäеëитеëüной кëастеpизаöии.
Зависиìости сpеäнеãо вpеìени вы÷исëений  и

сpеäнеãо ÷исëа постpоенных объектов  от ÷исëа
поäкëþ÷аеìых к энеpãосети потpеби-
теëей N пpивеäены на pис. 4, б.
Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëяþт

сäеëатü вывоä о зна÷итеëüноì pосте вpе-
ìени вы÷исëений  аëãоpитìа, постpо-
енноãо на основе ìетоäа k-сpеäних, и
аëãоpитìа pазäеëитеëüной кëастеpиза-
öии с увеëи÷ениеì ÷исëа поäкëþ÷ае-
ìых потpебитеëей. Пpи этоì все аëãо-
pитìы обеспе÷иваþт пpиìеpно оäина-
ковые зна÷ения пеpвоãо инäикатоpа —
коëи÷ество постpоенных ТП .
Подзадача 2.
Эвpистический алгоpитм огpаничен-

ного пеpебоpа. Основной пpинöип аë-
ãоpитìа — äобавëятü пеpвый возìож-
ный ваpиант поäкëþ÷ения потpебитеëя

min
X ∈ D

D~

Pис. 3. Схема метода декомпозиции
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с соpтиpовкой в поpяäке убывания
стоиìостей поäкëþ÷ения. Данный аë-
ãоpитì ìожет бытü отнесен к кëассу так
называеìых "жаäных" аëãоpитìов pе-
øения оптиìизаöионных заäа÷.
Генетический алгоpитм (ГА). Ставиì в

соответствие кажäоìу поäкëþ÷аеìоìу
потpебитеëþ C  оäин ãен хpоìо-
соìы. Зна÷ениеì ãена (аëëеëüþ) явëя-
ется ноìеp Hi PП/ТП, к котоpой буäет
поäкëþ÷ен потpебитеëü C . Дëи-
на хpоìосоìы pавна ÷исëу эëеìентов
ìножества CLпоäкë.
Алгоpитм, основанный на постpоении

диагpамм Воpоного. Аëãоpитì своäится
к посëеäоватеëüноìу постpоениþ äиа-
ãpаìì Воpоноãо äëя всех ТП энеpãосе-
ти с посëеäуþщиìи попыткаìи поä-
кëþ÷ения к ниì всех потpебитеëей, попавøих в
обëастü ТП. На посëеäуþщих этапах постpоения
äиаãpаìì Воpоноãо из pассìотpения искëþ÷аþтся
ТП, поäкëþ÷ение потpебитеëей к котоpыì не
пpеäставëяется возìожныì.
Анаëиз эффективности аëãоpитìов выпоëнен

на основании äвух инäикатоpов ка÷ества — суì-
ìаpной стоиìости постpоенных КЛ d sum и вpе-
ìени выпоëнения pас÷етов t. Экспеpиìенты вы-
поëняëисü посpеäствоì ìуëüтистаpта 20 запусков
пpоãpаììы. Некотоpые pезуëüтаты вы÷исëитеëü-
ных экспеpиìентов пpеäставëены на pис. 5.
Анаëиз pезуëüтатов вы÷исëений показывает,

÷то ëу÷øие зна÷ения по инäикатоpу d sum поëу÷ены
пpи pеøении тестовых заäа÷ эвpисти÷ескиì аëãо-
pитìоì оãpани÷енноãо пеpебоpа и аëãоpитìоì, ос-
нованноì на постpоении äиаãpаìì Воpоноãо. Pеøе-
ние заäа÷и ãенети÷ескиì аëãоpитìоì в сpеäнеì на
12,5 % хуже ëу÷øеãо зна÷ения äëя тестовой заäа÷и.
Пpи увеëи÷ении ÷исëа поäкëþ÷аеìых потpеби-

теëей описанные выøе тенäенöии сохpаняþтся.
Подзадача 3.
Pеøение поäзаäа÷и 3 пpовоäится с пpиìенени-

еì ГА. Дëя этоãо кажäой новой ТП  ставятся
в соответствие äва ãена хpоìосоìы: пеpвый ãен соот-
ветствует ТП/PП, от котоpой в i-þ ТП пpоизвоäится
поäа÷а эëектpоэнеpãии; втоpой ãен — ТП/PП, куäа
пеpеäается эëектpоэнеpãия от ТП . Зна÷ениеì
ãена (аëëеëüþ) явëяется ноìеp ТП/PП Нj, к котоpой
буäет поäкëþ÷ена ТП . Дëина хpоìосоìы
pавна 2tn, ãäе tn — ÷исëо новых ТП.
Выпоëненные автоpоì вы÷исëитеëüные экспе-

pиìенты поäтвеpäиëи возìожностü пpиìенения
pазpаботанноãо аëãоpитìа äëя pеøения пpакти÷е-
ски зна÷иìых заäа÷.

4. Пpогpаммный комплекс ELNET

Пpоãpаììный коìпëекс (ПК) ELNET пpеäна-
зна÷ен äëя выпоëнения автоìатизиpованноãо пpо-

ектиpования энеpãосети с у÷етоì пеpспектив pаз-
вития ãоpоäа.
ПК ELNET выпоëняет сëеäуþщие функöии:
опpеäеëение ваpианта поäкëþ÷ения новых по-
тpебитеëей к энеpãосети;
опpеäеëение ÷исëа и ìест стpоитеëüства новых
ТП и PП, выбоp типа поäстанöий и их хаpакте-
pистик;
опpеäеëение конфиãуpаöии энеpãосети 10 кВ.
Основная экpанная фоpìа ПК пpивеäена на

pис. 6.
ПК ELNET состоит из øести пеpе÷исëенных

ниже ìоäуëей.
Гpафический модуль pеаëизует оконный интеp-
фейс взаиìоäействия "поëüзоватеëü — систеìа".
Моäуëü также отве÷ает за визуаëизаöиþ схеìы
энеpãосети.
Модуль упpавления (диспетчеp) пpеäназна÷ен
äëя оpãанизаöии взаиìоäействия всех ìоäуëей
систеìы ìежäу собой.
Модуль ввода/вывода данных выпоëняет функ-
öии с÷итывания и вpеìенноãо хpанения свеäе-
ний об энеpãосети.

Lj
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поäкë
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нов
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Pис. 6. Гpафический интеpфейс ПК ELNET

Pис. 5. Сpавнительный анализ сpедней стоимости стpоительства КЛ  (а) и

сpеднего вpемени выполнения алгоpитмов  (б):
1 — эвpисти÷еский аëãоpитì; 2 — ãенети÷еский аëãоpитì; 3 — аëãоpитì, осно-
ванный на постpоении äиаãpаìì Воpоноãо
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Модуль pешений подзадач — это основной вы-
÷исëитеëüный ìоäуëü ПК ELNET, pеаëизуþ-
щий ìетоäы и аëãоpитìы pеøения заäа÷и ПPЭ.
Модуль pасчета паpаметpов энеpгосети пpеäна-
зна÷ен äëя pас÷ета паpаìетpов энеpãосети, пpо-
веpки усëовий выпоëнения оãpани÷ений, pас-
÷ета зна÷ений кpитеpиев оптиìаëüности и т. п.
База спpавочных данных соäеpжит свеäения, необ-
хоäиìые äëя pас÷ета pежиìов энеpãосетей, а так-
же паpаìетpы ìетоäов и аëãоpитìов pеøения.

5. Pасчет пеpспективного pазвития энеpгосети 
pайона мегаполиса 

Дëя оöенки pаботоспособности и эффективно-
сти pазpаботанных ìоäеëей, ìетоäов, аëãоpитìов и
их пpоãpаììных pеаëизаöий автоpоì поставëена и
pеøена заäа÷а ПPЭ pайона ãоpоäа пëощаäüþ окоëо
27 кì2 и насеëениеì ∼420 000 житеëей. Сущест-
вуþщая энеpãосетü pайона состоит из 393 ТП и
47 PП. Пpеäпоëаãается поäкëþ÷ение к энеpãосети
1719 новых потpебитеëей суììаpной ìощностüþ
боëее 47 тыс. кВт, 93 из котоpых — на уpовне на-
пpяжения 10 кВ; 1626 — на уpовне напpяжения
0,4 кВ. Пpеäпоëаãается наëи÷ие 2000 ìест возìож-
ноãо стpоитеëüства новых ТП/PП.
Пpи pеøении заäа÷и у÷итываëисü сëеäуþщие

оãpани÷ения: отсутствие пеpеãpузки ТП и PП; отсут-
ствие пеpеãpузки КЛ; оäнонапpавëенностü КЛ; наëи-
÷ие свобоäных ìест пpисоеäинения в ТП и PП; äëи-
на КЛ ìенее ìаксиìаëüно äопустиìоãо зна÷ения. 

Pассìотpены пятü сëеäуþщих эконоìи÷еских
кpитеpиев:
стоиìостü поäкëþ÷ения новых потpебитеëей к
энеpãосети;
стоиìостü поäкëþ÷ения новой ТП к энеpãосети;
стоиìостü стpоитеëüства новых ТП и PП;
потеpи эëектpи÷еской энеpãии в КЛ 0,4 и 10 кВ,
пpоëоженных от ТП äо новых потpебитеëей;
потеpи эëектpи÷еской энеpãии в тpансфоpìа-
тоpах.
Pеøение заäа÷и ПPЭ пpовеäено ìетоäаìи pе-

äукöии и äекоìпозиöии. На pис. 7 пpивеäены не-
котоpые pезуëüтаты выпоëненных pас÷етов.
Миниìаëüное зна÷ение öеëевой функöии äос-

тиãнуто пpи pеøении заäа÷и ìетоäоì pеäукöии.

Пpи этоì ìетоäоì äекоìпозиöии äостиãаëисü зна-
÷ения öеëевой функöии, бëизкие к ìиниìаëüноìу.
Сpеäнее вpеìя pеøения заäа÷и за оäну итеpаöиþ
pавно 459 с äëя ìетоäа pеäукöии и 875 с äëя ìетоäа
äекоìпозиöии.
Из pезуëüтатов pеøения сëеäует, ÷то äëя обеспе-

÷ения эëектpоэнеpãией всех поäкëþ÷аеìых к энеp-
ãосети потpебитеëей тpебуется постpоитü 128 ТП и
3 PП, пpоëожитü 19 453 ì КЛ. Анаëиз поëу÷енных
äанных показаë, ÷то оба ìетоäа позвоëяþт нахо-
äитü äопустиìые ваpианты pеøения заäа÷и ПPЭ за
пpиеìëеìое вpеìя.

Заключение

В pаботе пpеäставëены pазpаботанные автоpоì
ìоäеëи, ìетоäы и аëãоpитìы, позвоëяþщие вы-
поëнятü pеøение всеãо коìпëекса вопpосов, вхо-
äящих в состав заäа÷и ПPЭ. Пpеäëоженные техни-
÷еские pеøения позвоëяþт у÷итыватü оãpани÷ения
на ìестности, пpовоäитü pас÷еты с у÷етоì pазëи÷-
ных пpоизвоëüных составов кpитеpиев оптиìаëü-
ности и оãpани÷ений, а также все зна÷итеëüные
особенности pеøения заäа÷и ПPЭ.
В pаботе также пpивеäено описание pазpабо-

танноãо на основании пpеäëоженных техни÷еских
pеøений пpоãpаììноãо коìпëекса автоìатизиpо-
ванноãо pеøения заäа÷и ПPЭ ELNET.
Описанные в pаботе pезуëüтаты экспеpиìентов,

выпоëненных в ПК ELNET, показаëи эффектив-
ностü пpеäëоженных ìоäеëей, ìетоäов и аëãоpит-
ìов и возìожностü их пpиìенения äëя pеøения
пpакти÷ески зна÷иìых заäа÷.
Автоp выpажает благодаpность своему научно-

му pуководителю д-pу физ.-мат. наук, пpофессоpу
А. П. Каpпенко за существенный вклад в постановку
и pешение задачи исследования, а также всестоpон-
нюю поддеpжку и внимание к pаботе.
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In this paper the author made models, methods and algorithms for optimal struct of urban distributing power network devel-
opment with long term city future development problem solution are given.

In this work, the urban distributing power network model is a directed graph. The model is expandable and includes all power net-
work elements (transformer substation, distribution substation, cable line, power consumers) parameters needed for solving the problem.

The optimal struct of urban distributing power network development with long-term city future development problem state like
deterministic, multivariable, multicriterial optimization task. Two methods of solving posed problem — decomposition method and
reduction method — are given. Both of this methods, propose splitting the problem into three tasks. Author made algorithms of solving
this tasks based on clustering methods, heuristic algorithm, genetic algorithm, Voronoy diagram etc.

Software system ELNET, which realize this models, methods and algorithms also presented.
Some results of made distributing power network development calculations provided. This calculations analysis showed, that

author made models, methods, algorithms and software system may effectively used for optimal struct of urban distributing power
network development with long-term city future development problem solution.

Keywords: urban distributing power network, long-term power network development, urban power network model, optimization,
decomposition, reduction, clustering, heuristic algorithm, genetic algorithm, Voronoy diagram


