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В работе рассмотрено применение генетических алгоритмов для оптимизации режимов энергосистемы 
на примере стандартной  30-узловой схемы с тепловыми электростанциями (ТЭС): 6 ТЭС и 24 нагрузоч-
ные станции.  Предложен итерационный генетический алгоритм  расчета оптимального распределения 
мощностей для упрощенных расходных характеристик, имеющих вид слабовыпуклых вниз кривых, и 
характеристик, более отвечающих реальным условиям, представляющих собой кусочно-квадратичный 
полином, а также был выполнен расчет режима системы оптимального по суммарным потерям актив-
ной мощности. В результате исследований использование генетических алгоритмов при оптимизации 
режима ЭС позволяет учитывать параметры реальных расходных характеристик электростанций, 
имеющих разрывы 1-го рода, что обеспечивает повышение точности расчета. Применение генетических 
алгоритмов позволило уменьшить затраты на топливо на 11 % по сравнению с методом Ньютона – Раф-
сона и на 1 %  по сравнению с методом Ньютона, также   снизить потери на 63 %   при увеличении затрат 
на топливо всего на 20 %. 
Ключевые слова: оптимизация, режим, электроэнергетическая система, мощность, генетические алгоритмы. 

 

OPTIMAL POWER FLOW BY GENETIC ALGORITHM FOR POWER S YSTEMS  

Polyakhov N. D., Prikhodko I. A., Rubtsov I. A., Shvyrov I. V.  

Saint-Petersburg State Electrotechnical “LETI”, Saint-Petersburg, Russia (197376, Saint-Petersburg, Prof. Popova str. 
5), e-mail: ndpol@mail.ru 
Work examines the application of genetic algorithms for the optimization of the modes of power system based on 
the example of standard 30- nodes diagram with the thermal power stations (TPS): 6 TPS and 24 load stations. It 
is proposed the iterative genetic algorithm of the calculation of the optimum power distribution for the simplified 
discharge characteristics, which have the form of weakly-convex downward curves, and characteristics, those 
more corresponding to actual conditions, that are piecewise quadratic polynomial, and was also executed design 
conditions of the system of optimum for the summary losses of active power. As a result studies the use of genetic 
algorithms during the optimization of energy power mode makes it possible to consider the parameters of the 
real discharge characteristics of the power stations, which have the gaps of the 1st kind, which ensures an in-
crease in the accuracy of calculation. The application of genetic algorithms made it possible to decrease the ex-
penditures for Newton -Rafsona fuel to 11% in comparison with the method and on 1 % in comparison with 
Newton's method and   it was possible to decrease losses to 63%   with an increase in the expenditures for fuel- in 
all to 20 %. 
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Современные электроэнергетические системы (ЭС) представляют собой сложные, мно-

госвязные, пространственно разнесенные иерархические объекты, функционирующие в ус-

ловиях переменности их структуры, параметров и режимов работы при многочисленных 

внешних и внутренних возмущениях как систематического, так и случайного характера. Ре-

жим работы ЭС характеризуется рядом параметров, которые  можно изменять (регулиро-

вать). К их числу относятся активные  и реактивные  мощности электростанций, нагрузки 

потребителей, нагрузки и токи линий электропередачи, напряжения в узлах эквивалентной 

схемы электрической сети, коэффициенты трансформации трансформаторов. Активные и 

реактивные нагрузки потребителей, которые задаются (прогнозируются) до начала расчета, 



не зависят от сотрудников или от персонала, производящих расчет. Остальные параметры 

допускают изменения и могут быть выбраны более или менее произвольно. Вместе с тем их 

выбор оказывает существенное влияние на допустимость режима и на его экономичность [6]. 

Анализ фактических режимов ЭС показывает, что выбор указанных параметров вруч-

ную без оптимизации даже опытными и квалифицированными сотрудниками диспетчерских 

служб очень часто приводит к отступлениям от условий допустимости, которых можно было 

бы избежать, и почти всегда к существенному ухудшению экономичности. Поэтому опти-

мальный выбор параметров ЭС является актуальным. 

Оптимальное управление нормальными режимами ЭС состоит в том, чтобы обеспечить 

надежное снабжение потребителей электроэнергией требуемого качества при минимальных 

затратах. 

Основным критерием при эксплуатации электрических станций является себестоимость 

отпущенной потребителям электроэнергии, главной составляющей которой являются затра-

ты на топливо, поэтому оптимальным считается режим, обеспечивающий наименьший рас-

ход условного топлива или наименьшие затраты на топливо [3]. 

Сегодня известно огромное количество методов оптимизации для различных задач, 

возникающих в энергетике, экономике, логистике и т.д.  Причем некоторые методы являются 

эффективными только для конкретной задачи и абсолютно непригодными для других. Как 

правило, наиболее мощные оптимизационные методы требуют недопустимо больших затрат 

машинного времени для больших задач, соответствующих сетям энергосистем. С другой 

стороны, более быстрые методы обычно менее надежно сходятся и (или) для них нужны ог-

раничительные формулировки задачи и допущения при моделировании. Ни один из исполь-

зуемых на практике методов не гарантирует получение решения задачи, имеющей допусти-

мые решения, и не гарантирует определение глобального оптимума. На сегодняшний день 

трудно сказать, будет ли разработан один-единственный метод, который бы обладал необхо-

димым быстродействием, надежностью и гибкостью для решения всех оперативных задач 

[8]. 

Традиционные методы оптимизации имеют ряд ограничений: требование дифференци-

руемости и монотонности целевой функции, необходимость хорошего начального прибли-

жения для нахождения глобального минимума целевой функции, требование неудовлетвори-

тельных затрат машинного времени. Наличие этой совокупности недостатков обусловливает 

применение и исследование новых нетрадиционных методов оптимизации, которые свобод-

ны от указанных недостатков.  



В настоящее время рассматриваются вопросы решения технических задач с помощью 

методов искусственного интеллекта: нечеткой логики, искусственных нейронных сетей, эво-

люционных алгоритмов. 

Генетические алгоритмы – поисковые алгоритмы стохастической оптимизации, осно-

ванные на механизмах генетики (генетического наследования и естественного отбора) [4], 

[5], в которых сохраняется в упрощенном виде биологическая терминология. Основные оп-

ределения: хромосома – вектор из нулей и единиц (исследуемый объект); гены – позиции 

вектора (свойства объекта); индивидуум (генетический код) – набор хромосом (вариант ре-

шения задачи); кроссовер – операция, при которой две хромосомы обмениваются своими 

частями; мутация – случайное изменение одной или нескольких позиций в хромосоме. 

До начала моделирования эволюционного процесса необходимо создать случайную по-

пуляцию – несколько индивидуумов со случайным набором хромосом (числовых векторов). 

Генетический алгоритм имитирует эволюцию популяции как циклический процесс скрещи-

вания индивидуумов и смены поколений. Жизненный цикл популяции представляет собой 

несколько случайных скрещиваний (посредством кроссовера) и мутаций, в результате кото-

рых к популяции добавляется некоторое количество новых индивидуумов. Отбор в генетиче-

ском алгоритме – процесс формирования новой популяции из старой, в результате которого 

старая популяция погибает. После отбора к новой популяции опять применяются операции 

кроссовера и мутации, затем опять происходит отбор  и т. д. 

Отбор в генетическом алгоритме тесно связан с принципами естественного отбора. По-

пуляция следующего поколения формируется в соответствии с целевой функцией. Чем более 

приспособлен индивидуум, тем больше вероятность его участия в скрещивании, т. е. раз-

множении. 

Таким образом, модель отбора определяет, каким образом следует строить популяцию 

следующего поколения. Как правило, вероятность участия индивидуума в скрещивании бе-

рется пропорциональной его приспособленности. Каждое следующее поколение будет в 

среднем лучше предыдущего. Когда приспособленность индивидуумов перестает заметно 

увеличиваться, процесс останавливают и в качестве решения задачи оптимизации принима-

ют наилучшего из найденных индивидуумов. 

Генетический алгоритм представляет собой комбинированный метод, в котором соче-

таются две группы методов оптимизации: переборные и итерационные. Механизмы скрещи-

вания и мутации соответствуют переборной части метода, а отбор лучших решений – гради-

ентному спуску, что обеспечивает высокую эффективность генетического поиска для реше-

ния задач оптимизации. 

Генетические алгоритмы обладают рядом преимуществ: 



–  не требуют никакой информации о поведении функции (например, дифференцируе-

мости и непрерывности); 

– относительно стойки к попаданию в локальные оптимумы; 

– пригодны для решения крупномасштабных проблем оптимизации; 

– просты в реализации. 

Задача оптимального распределения мощностей в ЭС формулируется математически 

как стандартная задача оптимизации с ограничениями [2]:  

минимизировать  f (u, x),                                                                                       (1) 

при условии  g (u, x) = 0,                                                                                              (2) 

h (u, x) ≥ 0,                                                                                                                     (3) 

где u – множество независимых переменных в системе, х – множество зависимых перемен-

ных, f (u,x) – некоторая функция цели, например, затраты на выработку электрической энер-

гии. С точки зрения расчета установившегося режима к независимым переменным относятся 

те, для которых имеется конкретная информация, а именно: мощности узлов, а также модули 

напряжений генераторов, оснащенных системой автоматических регуляторов возбуждения. 

Комплексы напряжений относятся к зависимым переменным, которые находятся из решения 

(2). Равенства (2) представляют собой уравнения установившегося режима (УУР), следую-

щего вида [1]:  
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где , , ,k k k kV P Qδ − модуль и фазовый угол комплекса напряжения, активная и реактивная 

мощности узла k ; km km kmG jB Y+ =  – элемент матрицы комплекса узловых проводимостей; 

km k mδ δ δ= −  – разность фазовых углов между смежными узлами k и m.  

Неравенства (3) представляют собой предельные ограничения на независимые пере-

менные u и другие режимные ограничения в энергосистеме. 

Рассмотрим задачу оптимального распределения мощностей, когда в энергосистеме 

имеются только тепловые электростанции (ТЭС), на примере стандартной 30-узловой схемы 

(рис.1) IEEE (Institute of Electric and Electronic Engineers). В данной энергосистеме имеется 6 

ТЭС (узлы 1, 2, 5, 8, 11, 13) и 24 нагрузочных станции [9].  



         

Рис.1 

Для агрегатов каждой ТЭС известны расходные характеристики рис. 2, рис. 3 (зависи-

мости стоимости расхода топлива С от активной мощности ГP , вырабатываемой ТЭС). Каж-

дая ТЭС имеет по величине генерирования активной мощности пределы снизу и сверху. Из-

держки на топливо для каждой ТЭС (зависимость стоимости выработки ($/ч) от генерируе-

мой активной мощности) определяются как 

2)( ГГГ сPbPаPC ++=  ,                                               (5) 

где а, b, с – известные коэффициенты для каждой станции [8].  
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Расчет оптимального распределения мощностей производился для упрощенных рас-

ходных характеристик, имеющих вид слабовыпуклых вниз кривых (рис.2), и характеристик, 

более отвечающих реальным условиям, представляющих собой кусочно-квадратичный по-

лином, общий вид которых изображен на рис.3.  

Основные шаги для расчета оптимального распределения мощностей с помощью гене-

тического алгоритма представлены на упрощенной блок-схеме (рис.4): 
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Рис.4 

  На первом шаге алгоритма с помощью генетического алгоритма формируются значения 

активной мощности для генераторных узлов 2,5,8,11,13; узел 1 – балансирующий. 

На втором шаге расчет системы нелинейных уравнений установившегося режима (4) 

производится с помощью метода Ньютона. 

Расчет суммарных активных потерь (шаг 3):  

1. Формирование ГP  

с помощью ГА 

 2. Расчет системы УУР 

3. Расчет потерь 
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Скрещивание 

Мутация 

7. Результат расчета 
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Расчет активной мощности балансирующего узла (шаг 4) выполняется по первому 

уравнению из (4). 

Целевой функцией являются минимальные суммарные издержки на топливо для всех 

ТЭС в системе (5). 

Расчет выполняется пока число поколений, заданное для генетического алгоритма, не 

достигнет своего значения. В противном случае к индивидууму повторно применяются опе-

рации скрещивания и мутации. 

В конце расчета (шаг 7) будет выбран режим, для которого значение целевой функции 

имеет наилучшее значение, и параметры которого удовлетворяют заданным требованиям. 

Расчет оптимального распределения мощностей 30-ти узловой схемы для упрощенных 

расходных характеристик (рис.2), выполненный традиционными методами, приведен в [7]. 

Сравнительные результаты расчетов представлены в табл. 1. 

   Таблица 1 

Метод расчета  

Ньютон – Рафсон Ньютон ГА 

P1,МВт, 99,211 170,237 176,350 

P2,МВт 80,000 44,947 48,718 

P5,МВт 50,000 28,903 21,466 

P8,МВт 20,000 17,474 22,276 

P11,МВт 20,000 12,174 12,237 

P13,МВт 20,000 18,468 12,000 

Потери, МВт 5,812 8,805 9,648 

Стоимость, $/ч 901,918 807,782 802,973 

 

Сравнительные результаты расчетов с использованием упрощенных расходных харак-

теристик (рис. 2) и характеристик с разрывами (рис. 3) представлены в табл. 2 (номер расчета 

1 и 2 соответственно).  

Кроме того, в табл. 2 приведены результаты расчета режима системы оптимального по 

суммарным потерям активной мощности (6) (номер расчета 3).                                   

                                                                                       Таблица 2 

Мощности ТЭС, МВт Номер 

расчета P1 P2 P5 P8 P11 P13 

Потери, 

МВт 

Стоимость, 

$/ч 

1 176,35 48,71 21,46 22,27 12,23 12,00 9,64 802,97 

2 149,93 51,48 29,95 19,98 19,94 19,82 7,73 756,47 

3 52,01 80,00 50,00 35,00 30,00 40,00 3,61 968,88 



В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы. 

1. Использование генетических алгоритмов при оптимизации режима ЭС позволяет, в 

отличие от традиционных методов, учитывать параметры реальных расходных характери-

стик электростанций, имеющих разрывы 1 рода, что обеспечивает повышение точности рас-

чета. 

2. Применение генетических алгоритмов и учет реальных характеристик обеспечивают 

уменьшение затрат на топливо на 16 % по сравнению с методом Ньютона – Рафсона и на 6,4 

% по сравнению с методом Ньютона. 

3. В результате оптимизации режима по суммарным потерям активной мощности в сис-

теме удалось снизить потери более чем в два раза. Затраты на топливо в этом случае увели-

чиваются на 22 %.  
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