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Топология электрической сети ЭТК – это конфигурация электрической 

сети, которая учитывает схемы расположения и соединения объектов в своем 

составе, а также отображает распределение потоков мощности между этими 

объектами. 

Виртуальная электростанция (ВЭ) – группа распределенных генериру-

ющих установок, управляемых нагрузок и систем хранения, которые объеди-

нены для работы в качестве уникальной электрической станции [1]. Также ВЭ 

предполагает использование как традиционных, так и возобновляемых источ-

ников энергии, и имеет в наличие систему управления EMS, координирую-

щую потоки электрической энергии.  

Рассмотрим все возможные варианты топологий виртуальной электро-

станции. 

 

 
 

Рис.1. Варианты топологии электрической сети виртуальной электростанции: 

а) древовидная; б) кольцевая; в) звезда; г) полносвязная; д) смешанная 

 

Древовидная топология – это такая топология электрической сети, в ко-

торой каждый узел более высокого уровня связан с другими узлами более 

низкого уровня связью «звезда», образуя между собой несколько звездооб-
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разных комбинаций. Древовидная топология сетей также может называться 

иерархической звездой, является наиболее часто используемой топологией.  

Кольцевая топология – тип топологии, при котором каждый элемент 

электрической сети соединен линиями связи только с двумя другими элемен-

тами сети. Все элементы являются равноправными, а передача данных проис-

ходит последовательно от одной рабочей станции к другой и только в одном 

направлении, то есть по кольцу.  

Топология звезда – это такой вид топологии электросети, в котором все 

рабочие элементы сети присоединены к одному главному (центральному) уз-

лу, который осуществляет управление всей электрической системой.  

Полносвязная топология – топология электрической сети, в которой 

каждый рабочий элемент системы присоединен ко всем остальным элемен-

там.  

Смешанная топология – это вид топологии, имеющий произвольные 

связи между рабочими элементами электрической сети.  

Сравним возможные варианты топологии электрической сети (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Варианты топологии электрической сети 

 

Топология Преимущества Недостатки 

Древовидная 1. Небольшая длина КЛ, 

соединяющей элементы сети 

2. Самая распространен-

ная топология 

1. Большое количество ра-

бочих элементов электриче-

ской сети 

Кольцевая 1. Простота подключения 

2. Возможность беспере-

бойной работы при интен-

сивной нагрузке электриче-

ской сети 

1. Выход из строя одного 

рабочего элемента или обрыв 

КЛ спровоцирует сбой в рабо-

те всей электрической сети 

2. Изменения конфигура-

ции сети требует остановки 

работы всей сети 

Звезда 1. Возможность простого 

отключения неисправного 

элемента 

2. Выход из работы од-

ного рабочего элемента не 

отражается на работе всей 

сети 

3. Легкий поиск неис-

правностей и обрывов КЛ 

4. Высокая производи-

тельность электрической се-

ти 

1. Неисправность главного 

элемента вызывает остановку 

работы всей системы 

2. Большой расход КЛ, не-

обходимой для соединения ра-

бочих элементов сети 
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5. Централизованный 

контроль и управление 

Полносвязная 1. Логическая простота  1. Громоздкость и неэф-

фективность 

2. Каждой паре элементов 

необходима своя независимая 

линия 

3. Ограничение по количе-

ству подключаемых рабочих 

элементов 

 

Смешанная 1. Универсальность под-

ключений рабочих элемен-

тов электрической сети 

2. Возможность подклю-

чения любого количества 

станций 

3. Наличие отдельных 

произвольных подсетей  

1. Сложность в диагности-

ке, настройке и обслуживании 

из-за различных вариантов 

подключения элементов элек-

трической сети 

 

Определить единственно верный вариант построения сети ЭТК невоз-

можно, так как топология сети во многом зависит от назначения, местополо-

жения ВЭ, а также от уровня питающего напряжения, количества, типа и па-

раметров источников. 

На стадии проектирования ВЭ актуально выбрать оптимальную тополо-

гию электрической сети ЭТК, которая обеспечит высокую надежность элек-

троснабжения, а также высокое качество электрической энергии при условии 

минимальных потерь передаваемой мощности. 

Также необходимо выполнить анализ подходов при выборе оптималь-

ной топологии электрической сети ЭТК, функционирующего по принципу 

виртуальной электростанции. Полученные результаты представлены в табл. 2.  

 

Таблица 2 

 

Анализ подходов при выборе оптимальной топологии электрической сети  

 

Страна 
Подход к оптими-

зации топологии 

Преимущества  

подхода 
Недостатки подхода 

Брази-

лия 

Определение гло-

бального индекса 

производительно-

сти 

1. Небольшое коли-

чество необходимых 

исходных данных 

2. Учет фактора эко-

логического загряз-

нения  

1. Подходит только 

для задач малой раз-

мерности 

2. Не учитывает воз-

можность разнород-

ных источников РГ 
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Иран Бинарная оптими-

зация роя частиц 

1. Масштабируе-

мость 

2. Возможность 

углубленного учета 

экономических ас-

пектов с учетом рас-

ширения сети  

3. Возможность 

применения для лю-

бых вариантов струк-

тур 

1. Сложность прове-

дения расчетов 

2. Необходимость в 

большом количестве 

исходных данных  

Слова-

кия 

Алгоритм роя 

ускоренных частиц 

1. Масштабируе-

мость 

2. Возможность 

адаптации к измене-

ниям в условии зада-

чи  

1. Сложность прове-

дения расчетов 

2. Сложность адапта-

ции алгоритма к 

определенному объ-

екту  

3. Необходимость в 

большом количестве 

исходных данных 

Индия Определение ин-

декса чувствитель-

ности по напряже-

нию 

1. Простота в реали-

зации 

2. Небольшое коли-

чество необходимых 

исходных данных 

 

1. Подходит только 

для задач малой раз-

мерности 

2. Отсутствие много-

критериальности оп-

тимизации 

3. Не учитывает воз-

можность разнород-

ных источников РГ 

4. Отсутствие эконо-

мического фактора 

при оптимизации 

Египет Алгоритмы на ос-

нове The Big Bang-

Big Crunch метода 

1. Возможность 

адаптации к измене-

ниям в условии зада-

чи 

2. Масштабируе-

мость 

3. Возможность 

применения для лю-

бых вариантов 

структур 

1. Сложность прове-

дения расчетов  

2. Сложность адапта-

ции алгоритма к 

определенному объ-

екту  

3. Необходимость в 

большом количестве 

исходных данных 
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Проведенный анализ методов оптимизации топологии электрической 

сети ЭТК, функционирующего по принципу ВЭ, показал, что существующие 

алгоритмы выбора наиболее оптимального варианта отличаются отсутствием 

универсальности, а также сложностью в проведении расчетов и адаптации ал-

горитмов оптимизации к конкретному объекту. Большинство методов опти-

мизации требуют большого количества исходных данных, необходимых для 

проведения расчетов. 

Аналитические методы и методы численного моделирования возможно 

применять только для расчетов задач, имеющих относительно малую размер-

ность.  

Опираясь на проведенный анализ можно сделать вывод, что подход, 

предлагаемый Ираном и Словакией, имеет не только теоретическое сходство, 

но и также обладает схожими плюсами и минусами таких методов оптимиза-

ции. Бинарная оптимизация роя частиц и алгоритм роя ускоренных частиц 

имеют высокую сложность расчетов, что займёт большое количество времени 

для оптимизации такими методами.  

Также видно, что подход по методу определения глобального индекса 

производительности (Бразилия) и метод определения индекса чувствительно-

сти по напряжению (Индия)  можно применять только в том случае, когда 

имеется малое количество исходных данных и  малая размерность этих дан-

ных. 

Алгоритм оптимизации, предложенный учеными из Египта, обладает 

наибольшей универсальностью, но также имеет сложность в проведении рас-

четов и требует большого количества исходных данных. 

Таким образом, рассмотренные методы оптимизации топологии элек-

трической сети можно применять в задачах выбора оптимальной топологии 

электрической сети ЭТК, объединяющего децентрализованные системы энер-

госнабжения и функционирующего по принципу виртуальной электростан-

ции. 
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