
71

// Международный научный журнал // № 1, 2016 // Технические науки //

ТЕХН
И

ЧЕСКИ
Е Н

АУКИ
УДК 621.311.16.001

Гайибов Тулкин Шерназарович
доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Электрические станции, сети  
и системы» Ташкентского государственного технического университета, 
Республика Узбекистан
Сейтмуратов Байрамбай Турганбаевич
Студент 2 курса магистратуры по специальности «Электроэнергетические системы 
и сети»  
Ташкентского государственного технического университета, 
Республика Узбекистан

Gayibov Tulkin Shernazarovich
doctor of technical sciences, professor, head of chair «Power electrical plants, networks and systems»  
of Tashkent State technical University,
Republic of Uzbekistan
Seytmuratov Bayrambay Turganbaevich
2nd year student of master courses on specialty «Power electrical systems and networks»  
of Tashkent State technical University, 
Republic of Uzbekistan

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ ПО НАПРЯЖЕНИЯМ УЗЛОВ

OPTIMIZATION OF POWER NETWORKS REGIME ON VOLTAGES OF NODES

Аннотация. В статье предложен эффективный алгоритм оптимизации режимов электрических сетей по напряжени-
ям узлов с регулируемыми реактивными мощностями. Приведены результаты исследования вычислительных качеств 
описанного алгоритма.
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Summary. In this article the effective algorithm of optimization of power networks regime on voltages of nodes with control-
lable reactive power is offered. The results of research of calculation quality of the offered algorithm are presented.
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Актуальность проблемы. Одной из основных за‑
дач, решаемых при управлении режимами элек‑

троэнергетических систем (ЭЭС) на современном 
этапе является оптимизация режимов работы их се‑
тей. Она предусматривает определения допустимого 
режима электрической сети ЭЭС, а при наличии допу‑
стимой области — нахождения режима с минимальны‑
ми потерями активной мощности. Математически эту 
задачу можно формулировать следующим образом:

минимизировать функцию суммарных потерь ак‑
тивной мощности
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где n — число узлов в электрической сети (кроме ба‑
лансирующей);  Н, Г — множество  нагрузочных и ге‑
нераторных узлов; Г1 — множество генераторных уз‑
лов с  нерегулируемыми реактивными мощностями; 
LP, LI – множество ветвей, в которых контролируются 
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потоки активной мощности и токи, соответственно. 
В условиях наличия в ЭЭС трансформаторов с регу‑
лируемыми коэффициентами трансформации в число 
ограничений входят также соответствующие ограни‑
чения на пределы их изменения. 

Широко распространенные алгоритмы решения 
этой задачи [1, c. 346–355; 2, с. 218–236] обладают 
рядом преимуществ характеризуемых, в основном,  
простотой, возможностью легко учитывать простые 
и сложные ограничения. Вместе с тем, для них харак‑
терны некоторые недостатки, связанные с ненадёж‑
ностью сходимости итеративного вычислительного 
процесса при оптимизации тяжелых режимов элек‑
трических сетей с учетом множества простых и функ‑
циональных ограничений в виде неравенств. Поэтому 
вопросы усовершенствования этих алгоритмов оста‑
ется актуальной задачей.

Алгоритм оптимизации. Здесь предлагается алго‑
ритм оптимизации режимов электрических сетей по 
напряжениям узлов с регулируемыми реактивными 
мощностями, обладающий быстрой и надёжной схо‑
димостью итеративного вычислительного процесса.

В нем учет простых ограничений осуществляет‑
ся закреплением на каждой итерации, переменных 
вышедших за допустимые пределы, на предельных 
значениях с проверкой необходимости их открепле‑
ния в  последующих итерациях. Ограничения, на‑
ложенные на зависимые переменные, учитываются 
штрафными функциями, имеющими квадратичный 
вид [1, c. 351–353; 2, с. 59–67; 3, с. 267–276; 4, с. 147–
148].

Задача (1)–(6) сводится к минимизации функции 
Лагранжа
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В (7) Ш – суммарная штрафная функция; ' ",i iλ λ  — 
множители Лагранжа.

В точке, где функция L имеет минимальное зна‑
чение, выполняется условие равенства нулю частных 
производных по всем неизвестным:
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Предлагаемый алгоритм предусматривает реше‑
ния полученной системы нелинейных уравнений (8) 
делением на три системы. Они решаются последова‑
тельно, оставляя при этом значения неизвестных па‑
раметров других систем неизменными. Первая систе‑
ма, получаемая из первых двух условий, представляет 
собой уравнений узловых напряжений. Она решается 
по алгоритму, описанному в [3, 161–165]. Затем реше‑
нием системы линейных алгебраических уравнений 
получаемых из третей и четвертой условий определя‑
ются множители ' "иj jλ λ . Оптимальные напряжения 
узлов с источниками реактивной мощности находятся 
на основе поузлового решения системы, получаемой 
из последней условии. Для повышения надежности 
сходимости вычислительного процесса найденные 
оптимальные напряжения в каждой k+1-й итерации 
корректируются по формуле 

 ( )( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( )
, , ,
k k k k k

t кор t кор t t t корU U U Uβ+ + += + − ,             (9)

где ( 1)k
tβ
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где 1 2,µ µ  — множители, выбираемые как в [2] 

1 21,3; 0,4µ µ= = .
Расчетно-экспериментальные исследования. Вы‑

числительные качества алгоритма исследованы на 

 
 
 
  
 

 
   
  
  
 
 
 

 
Рис.1. Схема электрической сети. 

 
В таблице приведены числа выполненных итераций для получения 

оптимального результата при оптимизации предлагаемым алгоритмом с 

различными начальными значениями ускоряющего коэффициента  и 

алгоритмом, основанным на использовании градиентного метода, 

описанным в [2, 218-236].    
      Таблица 

Зависимость число итераций от начального значения ускоряющего коэффициента 

β t
(0) 0,1 0,2 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 
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 Выводы. 1. Предложен эффективный алгоритм оптимизации 

режимов электрических сетей по напряжениям узлов с источниками 

реактивной мощности, основанный на использовании необходимого 

условия экстремуму целевой функции. Он обладает надежной и быстрой 

сходимостью итеративного расчетного процесса. 

 2. Эффективность оптимизации режимов электрических сетей 

предложенным алгоритмом зависит от значений ускоряющих 

коэффициентов. Для обеспечения надежной сходимости итеративного 

844+j442 МВА 

61,6+j32,14  23+j12 МВА

900+jQ9 МВА 

A86=2,17 

K69=15,38 

A01=1,95 

Z86=0,1+j26,5 Ом Z01=0,1+j31,7 Ом 

Z86=1,1+j15,4 

1,16+j19,16 Ом 
j0,000124 См 

5,1+j20,1 Ом 
j0,000132 См 

3,4+j20 Ом 
j0,000131 См 

2,9+j11 Ом 
j0,000063 

6,1+j19,6 Ом 
j0,000134 

0,26+j Ом 
j0 См 

2,94+j31,6 Ом 
j0,00048 См 

5,2+j19,7 Ом 
j0,000138 См 

U0=500 кВ 

0 

1 

2 

3 

4 5 
6 

7 9 

8 
1373,2+j508,7 МВАK8,10=33,33 

Z8,10=0,1+j29 Ом 1

30+j13,21 МВА 

3,96+j15,95 Ом 
j0,000131 См 

Рис. 1. Схема электрической сети
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примере оптимизации режима электрической сети, 
схема которой представлена на рисунке. Оптимиза‑
ция осуществлялась по напряжениям узлов 5 и 9, ко‑
торые имеют регулируемые источники реактивной 
мощности. 

Оптимальным результатом, полученным эталон‑
ным методом является следующее: U5=252,925  кВ, 
U9=17,221 кВ, Q5∑,= –272,022 МВАР, Q9=165,572 МВАР, 
π= 77,39 МВт.

В таблице приведены числа выполненных итера‑
ций для получения оптимального результата при оп‑
тимизации предлагаемым алгоритмом с  различными 
начальными значениями ускоряющего коэффициента 
и  алгоритмом, основанным на использовании гради‑
ентного метода, описанным в [2, 218–236].

Выводы. 1. Предложен эффективный алгоритм 
оптимизации режимов электрических сетей по напря‑
жениям узлов с  источниками реактивной мощности, 
основанный на использовании необходимого условия 
экстремуму целевой функции. Он обладает надежной 
и быстрой сходимостью итеративного расчетного про‑
цесса.

2. Эффективность оптимизации режимов электри‑
ческих сетей предложенным алгоритмом зависит от 
значений ускоряющих коэффициентов. Для обеспе‑
чения надежной сходимости итеративного процес‑
са целесообразно выбрать его значение маленьким 
числом. Оптимальное значение этого коэффициента, 
в каждом конкретном случае следует выбрать исходя 
из опытов эксплуатации электрической сети.

Таблица
Зависимость число итераций от начального значения ускоряющего коэффициента

β t
(0) 0,1 0,2 0,5 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5

Оптимизация предлагаемым 
алгоритмом 20 19 13 11 10 10 9 8 13

Оптимизация по алгоритму [3] 24 21 18 16 15 19 Процесс расходится
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