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ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ, ПРИМЕНЯЕМАЯ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ОП-

ТИМИЗАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

 

Введение 

При проектировании и эксплуатации различных энергообъектов необ-

ходимо регулярно решать задачу поиска наилучшего решения из некоторого 

множества допустимых решений. Наиболее подходящее решение – опти-

мальное решение. Сам процесс поиска оптимального решения – оптимиза-

ция, а задача в которой необходимо найти такое решение – оптимизацион-

ная задача. Задача поиска оптимального решения всегда будет актуальна в 

сфере энергетики, так как необходимо максимально экономить запасы раз-

личных видов ресурсов: финансовых, сырьевых, энергетических, а также 

времени.  

Существует большое количество методов оптимизации в энергетики 

[1], каждый из которых подходит для решения различных задач (выбор оп-

тимальной мощности энергообъектов, выбор места расположения объектов, 

выбор оптимального количества энергообъектов, выбор вида источников 

генерации, задача оптимального размещения устройств компенсации реак-

тивной мощности и т.д.). Каждый метод оптимизации можно описать с по-

мощью математической модели. Математическая модель любого оптимиза-

ционного метода должна включать в себя целевую функцию, ограничения и 

граничные условия.  

Целевая функция – это математическая запись критерия оптимально-

сти задачи. При решении оптимизационной задачи сначала необходимо 

найти экстремум целевой функции. В обобщенном виде целевую функцию 

можно записать в виде (1):  

 

1 2( , , ... ) ,nZ x x x extr       (1) 

где 1 2, , ... nx x x  — это те переменные, которые необходимо найти, а их 

значения вычисляются в процессе решения оптимизационной задачи; n  — 

это суммарное количество всех переменных.  

Ограничения – это разные технические, экономические, географиче-

ские, экологические условия, которые необходимо учесть при решении кон-
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кретной оптимизационной задачи. Эти ограничения представляют собой за-

висимости между различными переменными и задаются в форме равенств 

или неравенств (2).  

1 2( , ,  ... )i n if x x x b       (2) 

 

Граничные условия в оптимизационной задаче позволяют установить 

диапазон изменения переменных, которые необходимо найти (3):  

 

i i id x D        (3) 

 

Постановка оптимизационной задачи и выбор метода оптимиза-

ции.  

Рассмотрим принцип подбора целевой функции для решения задачи 

оптимального выбора мощности устройств компенсации реактивной мощ-

ности (УКРМ). Данная задача решается с целью уменьшения потерь актив-

ной мощности, а также обеспечения необходимого уровня напряжения в 

энергосистеме и повышения надежности системы энергоснабжения. При ре-

шении такой задачи необходимо учесть общие эксплуатационные расходы, 

которые существовали до внедрения УКРМ и сравнить их с теми, которые 

станут после внедрения УКРМ в распределительную сеть.  

Учитывать при решении задачи оптимального выбора мощности 

УКРМ только затраты на потери активной мощности и эксплуатационные 

расходы неверно, так как необходимо дополнительно учесть стоимость об-

служивания и эксплуатации сетей. 

Задачу оптимального выбора мощности УКРМ можно решить мето-

дом стаи сальп [2]. Преимуществами данного оптимизационного метода яв-

ляются:  

1) сохранение наилучшего решения на протяжении всего оптими-

зационного алгоритма;  

2) углубленный поиск наилучшего решения вокруг лучшего на 

данный момент времени решения; 

3) невозможность зацикливания алгоритма в точке локального оп-

тимума;  

4) небольшое количество параметров алгоритма настройки;  

5) простота внедрения и проведения расчетов алгоритма;  

6) возможность решения задачи с большим количеством энерго-

объектов.  

 

Выбор целевой функции для заданной задачи.  

Рассмотрим целевую функцию (𝐹), которая используется в работах [3-

5], а также ее составляющие.  
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Индекс потерь активной мощности рассчитывается по формуле (4): 
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где РГP  - потери активной мощности в сети с РГ; 0P  - потери актив-

ной мощности в той же сети, но без РГ. 

Индекс отклонения напряжения можно рассчитать, как максимальное 

отношение падения напряжения от базисного до -го узла сети к величине 

напряжения сети в базисном угле (5):  
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где КУN - количество узлов сети.  

Использование в целевой функции индекса отклонения напряжения  

( UИ ) позволяет уменьшать максимальное отклонение напряжения сети от-

носительно уровня базисного угла ( 1U ) для целевой функции (𝐹) во время 

решения задачи оптимизации.  

При размещении энергообъектов требуется, чтобы выражение, кото-

рое получают, способствовало уменьшению стоимости эксплуатации рас-

пределительной сети. Таким образом, возникает необходимость учета за-

трат на установку объектов РГ и дополнительный доход от РГ в целевой 

функции. Такую функцию выполняет индекс стоимости. 

В работах [3-5] экономический эффект от установки РГ учитывается 

как уменьшение электропотребления из сети по увеличенной цене и по-

купка ее от распределенных генераторов для 𝐹. 
 

,( ) ( ),РГ э э РГ РГЗ c P c P        (6) 

где эc  и ,э РГc
– стоимость электроэнергии при покупке из централизо-

ванной сети от центра питания и от РГ [6]; РГP  - общая мощность РГ; 
P  - 

общая мощность электроэнергии, потребляемой из внешней сети от под-

станции. 

Индекс стоимости ( сИ ) рассчитывается как отношение годовых затрат 

на покупку электроэнергии при наличии энергобъектов к значению этой ве-

личины в исходной сети. 

Недостаток данного подхода в том, что кроме разницы в стоимости 

электроэнергии между централизованной энергосистемой и УКРМ, необхо-

димо также учитывать стоимость установки и эксплуатации энергобъектов. 
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Целевая функция (𝐹.), которая использовалась в работах [3-5] явля-

ется многокритериальным выражением (7), включающим величину потерь 

активной мощности, отклонение напряжения и стоимость электроэнергии:  

1 2 3 ,cР UF И И И             (7) 

где 2 31, ,    - весовые коэффициенты.  

Таким образом, опираясь на успешный опыт использования целевой 

функции для решения различных оптимизационных задач, была получена 

целевая функция (𝐹), позволяющая описать математическую часть решения 

оптимизационной задачи. Полученная целевая функция является математи-

ческим алгоритмом для оптимизационного метода стаи сальп [7], в функции 

которого входит решать вышепоставленную задачу с учетом большого ко-

личества входных параметров и ограничений.  

 

Решение оптимизационной задачи 

На практике оптимизационные задачи в энергетике состоят из боль-

шого количества заданных переменных, поэтому их необходимо решать при 

помощи соответствующих программного обеспечения.  

Для рассматриваемой задачи оптимизации выбора мощности 

устройств компенсации реактивной мощности были искусственно заданы 

входные параметры распределительной сети, состоящей из 33 узлов.  

Описанный оптимизационный алгоритм (метод стаи сальп) был реа-

лизован в программной среде MATLAB. Для наглядности многофакторные 

целевые функции принято составлять таким образом, чтобы сумма весовых 

коэффициентов была меньше 1 [4]. Согласно выполненным расчетам 

наилучшими весовыми коэффициентами стали 0,7, 0,2 и 0,1 соответственно, 

так как для них были получены наименьшие показатели отклонения напря-

жения, потерь активной мощности и стоимости эксплуатации распредели-

тельной сети. Ключевые результаты расчетов приведены в табл. 1.  

 

Таблица 1  

Оптимизация мощности устройств КРМ 

Входные и полученные па-

раметры, (ед. изм.) 
До внедрения УКРМ 

После внедрения 

УКРМ 

Сумма потерь мощности, 

(кВт) 
202,6529 134,3423 

Umin, (о.е.) 0,9131 0,9374 

Оптимальная мощность  

УКРМ, (кВАр) 
- 700, 300, 700 

cos  0,8493 0,9843 
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Суммарная  

мощность КУ, (кВАр) 
- 1700 

PИ  0,6629 

UИ  0,8484 

сИ  0,9850 

Значение целевой функции 

(𝐹.) 
0,7322 

 

Для получения итоговых значений программа произвела 12 итераци-

онных циклов, что позволило уменьшить потери мощности на 33,71 %.  

Заключение 

Таким образом, важной задачей является не только выбор метода оп-

тимизации для решения конкретной оптимизационной задачи, но и правиль-

ное составление целевой функции (𝐹.), позволяющей решить поставленную 

оптимизационную задачу.  

При решении задачи оптимального выбора мощности УКРМ посред-

ством оптимизации метода стаи сальп удалось уменьшить потери активной 

мощности почти на 34%, а перерасчет целевой функции осуществлялся 12 

раз, пока не было найдено оптимальное значение.  
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