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АННОТАЦИЯ 

 В статье приводится математическая формулировка задачи 

минимизации потерь в распределительных электрических сетях с учетом всех 

видов режимных и технологических ограничений и генетический алгоритм её 

решения. Использование генетического алгоритма позволяет эффективно 

решить ряд проблем связанных с учетом различных видов ограничений при 

решении рассматриваемой задачи. 
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ANNOTATION 

 The article presents a mathematical formulation of the problem of minimizing 

losses in distribution electrical networks taking technological limitations and into 

account all types of regime and a genetic algorithm for solving it. Using a genetic 

algorithm allows you to effectively solve a number of problems associated with taking 

into account various types of limitations when solving the problem under 

consideration. 
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 Минимизация потерь в распределительных электрических сетях, в общем 

случае, представляет собой сложную задачу нелинейного математического 

программирования с множеством простых и функциональных в виде равенств и 

неравенств. Поэтому, до сих пор не существует универсальный алгоритм её 

решения на основе использования соответствующих математических моделей. В 

связи с этим вопросы усовершенствования существующих и разработки новых 

алгоритмов решения этой задачи в направлении преодоления трудностей, 

связанные с использованием традиционных алгоритмов остаётся актуальной 

задачей. 

 В работе предлагается новый алгоритм минимизации активных потерь в 

распределительных электрических сетях путём оптимизации в регулируемых 

реактивных мощностей узлов. 

 Задача, в общем случае, математически формулируется в следующем виде 

[1, 2]: 

минимизировать функции суммарных потерь активной мощности в 

электрических сетях, представляющей собой алгебраическую сумму активных 

мощностей всех узлов 
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б) выполнения режимных и технических ограничений в форме неравенств:  

НГiUUU iii + ,max,min, ;                             (3) 

1max,min ; ГГiQQQ iii −  ;                       (4) 

;max,min TlTlTl KKK            ;Tl               (5) 

maxmin lll III                      ;ILl                (6)  

где n- число узлов в электрической сети (кроме балансирующей);  Н- множество  

нагрузочных узлов;  Г- множество генераторных узлов; Г1 - множество 

генераторных узлов с  нерегулируемыми реактивными мощностями Т- 

множество ветвей, содержащих трансформаторы с регулируемыми 

коэффициентами трансформации;  LI – множество ветвей, в которых 

контролируются токи. 

Несмотря на существование множества методов и алгоритмов решения 

рассматриваемой задачи проблемы обеспечения эффективности расчетов для 
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современных электрических сетей в условиях наличия простых и 

функциональных ограничений не является до конца решенной. В связи с этим в 

данной работе предлагается эффективной алгоритм решения данной задачи 

путём оптимизации регулируемых реактивных мощностей узлов на основе 

генетического алгоритма. 

Генетические алгоритмы предлагают новый и мощный подход к решению 

задач оптимизации. Их применение стало возможным благодаря расширению 

возможностей вычислительных средств при относительно низких затратах. 

Последнее время эти алгоритмы находят применение в решении глобальных 

проблем поисковой оптимизации, когда традиционные алгоритмы оптимизации 

не могут быть использованы. Они используют параллельные и глобальные 

поисковые методы, имитирующие природные генетические операторы. 

Вероятность сходимости генетического алгоритма к глобальному решению 

задачи наиболее высокая, так как она, одновременно, оценивает множество точек 

в пространстве параметров. Эти алгоритмы также не требуют 

дифференцируемости и непрерывности пространство поиска [2-4].  

 Простой генетический алгоритм состоит из последовательности 

следующих операций: 

1. Генерация случайной популяции бинарных или вещественных рядов 

кандидатов решения. 

2. Расчет функции соответствия для каждого ряда в популяции. 

3. Создание потомства строк (хромосом) путем отбора, скрещивания и 

мутации. 

4. Оценка новых рядов (хромосом) и расчет для каждого из них функции 

соответствия. 

5. Проверка достижения цели поиска или допустимого поколения. В случае 

выполнения этого условия – выдача наилучшей хромосомы (кандидата 

решения); в противном случае – возврат к п.п.3. 

 Оценивание популяции осуществляется для выявления более и менее 

приспособленных особей. Для определения степени приспособленности каждой 

особи используется функция соответствия. В задачах оптимизации в качестве 

такой функции можно использовать целевую функцию. 

 Селекция (отбор) необходима для выбора более приспособленных особей 

для скрещивания. Существует множество вариантов селекции [5]. Наиболее 

известными из них являются рулеточная селекция, селекция усечением и 

турнирная селекция. 

 Отобранные в результате селекции особи, называемые родителями, 

скрещиваются и дают потомство. Созданные в процессе обмена генетической 
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информацией между родительскими особями (с применением оператора 

кроссовера) потомки составляют популяцию следующего поколения. 

Скрещивание может осуществляться на основе целочисленного или 

вещественного кодирования особей. В результате скрещивания двух случайно 

выбираемых особей (родителей) создаются два потомка. Такой процесс 

повторяется до получения столько же особей, сколько их было в исходной 

популяции. На этом этапе алгоритма важным параметром является вероятность 

скрещивания, определяющая число скрещиваний относительно общего числа 

особей в популяции.  

 При использовании целочисленного кодирования каждая хромосома 

(особь) представляет собой битовую строку, в которой закодированы параметры 

решения поставленной задачи.   

При вещественном кодировании избавляется от операций кодирования и 

декодирования, используемых в целочисленном кодировании. Пример 

вещественного кодирования приведен на рисунке. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Для скрещивания могут применятся 1-точечный, 2-точечный и 

однородный операторы кроссовера. 

Согласно этому алгоритму задача условной минимизации функции, 

представляющей собой функцию суммарных потерь активной мощности в 

электрических сетях π (1) с учетом всех ограничений сводится к безусловной 

минимизации обобщенной функции, состоящей из суммы целевой функции 

исходной задачи и штрафных функций, учитывающих ограничений (2), (3) и (6). 

Простые ограничения (4) и (5) учитываются автоматически в соответствии с 

процедурой генетического алгоритма. 

Штрафные функции, учитывающие этих ограничений должны равняться 

нулю при их выполнении и увеличиться при нарушении пропорционально 

степени нарушения. 

216,788 428,256 643,528 528,251 

Хромосома 

Параметр 1 

 

Параметр 2 
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Параметр 4 

Рисунок. Пример вещественного кодирования. 
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В соответствии с этим для учета ограничения в виде равенства (2) принята 

штрафная функция в виде  
2

12
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Ограничения (3) и (5) учитываются штрафной функцией в виде  
( )max

ll PP

l eШ
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ll PP
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+−

=
 ,        

 (5) 

где α, β, γ- весовые (штрафные) коэффициенты. 

 Таким образом, обобщенная целевая функция, при минимизации 

генетическим алгоритмом с учетом ограничений описанными методами, 

представляется в следующем виде 

F=π+Шp+ШQ +∑Шl .         (6) 

 Эффективность описанного алгоритма исследована на примере 

минимизации активных потерь оптимизацией регулируемых реактивных 

мощностей узлов реальной распределительной электрической сети 35 кВ.  

При этом функция (6) принята как функция соответствия. Популяция 

состоялось из 50 хромосом особей. Вероятность скрещивания принята как 

Рс=0,6, а вероятность мутации Рм=4-1=0,25. 

 Оптимизация произведена описанным генетическим алгоритмом с 

использованием 1-точечного и 2-точечного кроссовера. Сходимость 

итеративного процесса при использовании вещественного кодирования с 2-

точечным кроссовером оказалось быстрее чем с 1-точечным коссовером. 

 Точность расчета предлагаемым алгоритмом проверялась на основе 

сравнения результатов с результатами, полученными при использовании 

классических алгоритмов. 

Результаты исследований показали высокую эффективность описанного 

генетического алгоритма минимизации потерь в электрических сетях с учетом 

всех видов ограничений.  

Выводы: 

 1. Предложен эффективный генетический алгоритм минимизации 

активных потерь в электрических сетях с учетом режимных и технологических 

ограничений. 

 2. Генетический алгоритм минимизации потерь в электрических сетях 

обладает достаточно высокой точностью и надежной сходимостью итеративного 

расчетного процесса. Он также не требует дифференцируемости и 

непрерывности пространства поиска. 
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