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комплекса распределенной генерации при различных критериях, таких, как себестоимость 

электрической энергии и надежность электроснабжения. На основании отечественного и 

мирового опыта осуществляется наиболее перспективный метод оптимизации, 

применительно к задачам распределенной генерации. Дается сравнительная оценка 

традиционным методам оптимизации и методам, в основе которых лежат вариации 

популяционных (эволюционных) алгоритмов.  
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 уществующий потенциал солнечной и ветровой энергетики, а также 

высокий потенциал биоэнергетики [1,2] открывает перед возобновляемыми 

источниками энергии (ВИЭ) большие перспективы. Однако, они по-

прежнему обладают рядом недостатков: большие капитальные затраты на 

строительство, последующую эксплуатацию и, как следствие, долгие сроки 

окупаемости. Причина этого связывается с отсутствием в России 

необходимой теоретической, материально-технической базы и механизмов в 

области ВИЭ,  в том числе с малым количеством предприятий, 

специализирующихся на производстве генерирующего оборудования  [3,4]. 

На сегодняшний день, самым оптимальным видом энергетической установки 

малой мощности в задачах распределенной генерации представляется 

комплекс, включающий в свой состав традиционный источник 

электрической энергии на углеводородном топливе, например, дизель-

генераторная установка (ДГУ), возобновляемый источник электрической 

энергии и накопитель электрической энергии с целью ее максимального 

аккумулирования и, как следствие, замещения дизельного топлива. Также 

имеет место быть сохранение связи объекта распределенной генерации (РГ) с 
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энергосистемой [5]. Кроме того, согласно прогнозу международного 

энергетического агенства (МЭА) до 2040 года [6], ключевыми игроками 

мирового энергетического сектора по-прежнему будут являться 

углеводородные запасы, доля которых будет составлять до 48%. 

В работе [7] среди наиболее важных энергетических задач выделяются 

задачи планирования нагрузок и реактивной мощности, а также управление 

перетоками мощности, выбор конфигурации сети, которые принято относить 

к категории оптимизационных задач в энергетике. Также отмечается, что 

поскольку любые энергосистемы, в т.ч. и автономные, являются 

нелинейными системами с большим количеством распределенных устройств 

и рядом особенностей у каждого из них, то задача оптимизации таких 

комплексов требует ввода допущений и упрощений определенных свойств 

объектов.  

Благодаря проектному определению параметров энергосистемы, 

становится возможным обоснование оптимальной структуры и состава 

генерирующего комплекса, и, кроме того, учёт потенциала таких источников 

электрической энергии в конкретной локации.  При этом, согласно [4], в 

процессе разработки конкурентоспособного генерирующего оборудования с 

использованием возобновляемых источников необходимо решить комплекс 

задач:  

- Разработать универсальные методики, применимые для различных 

регионов с учетом индивидуальных особенностей, при помощи которых 

представилось бы возможным выполнять расчет режимов работы 

генерирующего комплекса.  

- Осуществить достоверную оценку потенциала и технико-

экономическую оценку от внедрения возобновляемых источников энергии в 

регионах предполагаемого размещения генерирующих установок.  
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- Разработать методику повышения ремонтопригодности систем 

распределенной генерации за счет их блочно-модульного проектирования 

[4]. 

Обычно, в связи с необходимостью обеспечения объекта РГ не только 

электрической, но и тепловой энергией [8, 9], возникает проблема 

многокритериальной оптимизации генерирующего комплекса.  

Подход к постановке и решению такой оптимизации в задачах 

распределенной генерации может быть выстроен различными способами. В 

данной работе анализируются подходы к оптимизации структуры и состава 

комплекса распределенной генерации при различных критериях, среди 

которых можно выделить минимизацию стоимости жизненного цикла 

комплекса распределенной генерации, распределение капитальных затрат на 

построение комплекса во времени, а также снижение потерь мощности в 

процессе работы комплекса распределенной генерации.  

  точки зрения инструмента снижения себестоимости электроэнергии, 

в зарубежных и отечественных моделях оптимизации распределенная 

генерация может рассматриваться, как средство снижения потерь мощности 

[10], а также распределения капитальных затрат во времени. Подобный 

подход демонстрируется в [11], где обобщенная целевая функция модели в 

статической постановке представлена совокупностью затрат на сооружение 

объектов распределенной генерации, затрат на подключение к основной сети, 

капитальных затрат на возведение элементов сети, а также включает в себя 

затраты на теплоснабжение потребителей: 

 

Здесь A – суммарные расходы на компенсацию потерь электроэнергии 

в системе, а B – стоимость покупки электроэнергии на оптовом рынке. 

Годовые инвестиционные затраты на оборудование описываются, как:  
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Тогда расходы на компенсацию представляются в виде: 

 

 

 

здесь σ- переменная принятия решения: 0 или 1, показывающая 

наличие дизельной генерации в году,  –  емкость или переменная 

состояния принятия решения, которые должны быть определены алгоритмом 

оптимизации. 

В свою очередь, стоимость покупки электроэнергии можно определить, 

как:  
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Решение данной задачи предлагается реализовать при помощи 

генетического алгоритма [12]. Процедура оптимизации в качестве начальной 

стадии осуществляет создание серии случайных переменных, которая 

включает расположение ДГУ и трансформаторов, далее происходит выбор 

оптимальных мощностей установок. Затем, начальные решения ранжируются 

в соответствии с их значениями пригодности, и некоторые из них отбираются 

для этапов скрещивания и мутации случайным образом. После операций 

скрещивания и мутации получается новое поколение, которое поступает в 

процесс оптимизации для оценки наилучшей производительности и 

пригодности. Новые решения выбираются путем объединения лучших 

решений в новой и старой популяциях. Эта процедура повторяется в течение 

нескольких итераций. Лучший ответ сохраняется в конце каждой итерации. 

Данный алгоритм принято относить к мета эвристическим популяционным 

алгоритмам, которые как правило работают по циклу, представленному на 

рис. 1 с незначительными вариациями:  

 

Рис. 1. – Типовая последовательность работы генетического алгоритма 

(приводится по [7]) 
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К недостаткам генетического алгоритма, один из вариантов которого 

предложен в [13], принято относить низкую вычислительную скорость и 

наличие большого количества параметров настройки. 

Другим популярным оптимизационным методом, применяемым для 

минимизации потерь и себестоимости электрической энергии, является метод 

роя частиц [14, 15], где алгоритм имеет вид, представленный на рис. 2. 

Данный метод опирается на концепцию роевого взаимодействия насекомых 

при решении различных проблемных ситуаций.  

 

Рис. 2 – Пример реализации метода роя частиц в задачах 

распределенной генерации 

(приводится по [17]) 

Набор переменных в случае данного метода представляет собой одну 

составляющую роя (частицу), тогда, двигаясь в области пространства 

решений задачи, наборы переменных взаимодействуют между собой, в 
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результате чего происходит обмен информацией и каждый элемент роя 

занимает наилучшее положение для себя с учетом наилучших положений 

других частиц. В определенных задачах метод роя частиц обладает 

преимуществом перед генетическим алгоритмом, для которого характерен 

худший показатель сходимости по причине наличия в каждой итерации 

операций мутаций и появления новых особей, что иногда отдаляет нас от 

истинного решения. Траектория поиска решения методом роя частиц на фоне 

генетического алгоритма при решении тестовых задач плавно приближается 

к существующему минимуму [15]. Например, в [16] был показан способ 

определения мощности объектов распределенной генерации и их 

последующего оптимального размещения на основе метода роя частиц. 

Также применение данного алгоритма для поиска другой оптимальной 

позиции можно наблюдать в работе [17]. В данной работе под критерием 

оптимизации понимается показатель стоимости жизненного цикла установки: 

 

Здесь переменная Cap отражает предусмотренные проектом 

капитальные затраты, а величина Min  определяется из стоимости 

периодических осмотров и обслуживания установки: 

 

CRF, в свою очередь, представляет собой коэффициент возврата 

капитала, и определяется, как: 

 

здесь i - процентная ставка; Т – общий срок службы энергетической 

системы. 

К категории методов, опирающихся на имитацию естественных 

природных процессов, можно отнести метод симуляции отжига, получивший 
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широкое распространение в решении математических задач. Данный метод 

построен на концепции формирования кристаллической решетки в процессе 

нагрева и остывания металлов. Имитация отжига хорошо зарекомендовала 

себя в задачах с большим количеством локальных экстремумов, где другие 

методы могут ошибочно принимать ее за точку глобального минимума. 

Главное условие, которое должно выполняться, чтобы избежать таких 

ситуаций – это необходимость периодического повышения энергии системы. 

При этом общий тренд к поиску наименьшей энергии сохраняется [18]. При 

помощи метода отжига решаются проблемы оптимальной реконфигурации 

системы, планирования графиков обслуживания, планирования и 

строительства генерирующего оборудования в [19]. 

Другое применение этих перспективных, инспирированных природой 

подходов к решению трудных оптимизационных проблем распределенной 

генерации, демонстрирует [20], где в качестве критерия оптимальности 

используется минимум расхода топлива, проводится комплекс 

экспериментов, и предлагаемый автором потоковый генетический алгоритм 

сравнивается с алгоритмами изложенными выше. На примере данной задачи 

показано сокращение времени счета предложенным методом более чем на 

порядок по сравнению с классическим построением генетического 

алгоритма, представленным в этой же работе. 

Эволюционные алгоритмы, опираясь на концепцию природного 

взаимодействия, достаточно хорошо зарекомендовали себя в процессе 

решения оптимизационных задач [21], однако, это далеко не все методы, 

применяемые для поиска экстремумов в задачах с распределённой 

генерацией. Широко известный в математике и набирающий популярность в 

подобных задачах метод кукушкиного поиска, основанный на гнездовом 

паразитизме данного вида птиц, в процессе работы осуществляет случайный 
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поиск и также заслуживает отдельного упоминания. Представителем данного 

направления можно считать [22]. 

 тоит отметить, что по-прежнему сохраняют свои позиции такие 

методы, как градиентный спуск, наискорейший спуск, метод ветвей и границ, 

методы перебора [23, 24], Ньютона и т.п. 

В работе [25] содержится один из сценариев использования 

математической модели ветряных генераторов в течение суток. 

Особенностью модели является наличие стохастического характера 

первичного источника энергии (ветра) при заданном графике нагрузки. 

Решение осуществляется методами наискорейшего спуска, градиентного 

поиска (спуска) и методом смежных градиентов. 

Характерной чертой метода градиентного поиска служит операция 

определения вектора направления  : 

 

Где  – угол наклона градиента. Тогда: 

 

Для последнего выражения дробный коэффициент  в работе 

определяется следующим образом: 

 

В отличие от метода градиентного спуска, метод наискорейшего спуска 

подразумевает при нахождении дробного коэффициента находить матрицу 

Гессе, что требует значительных затрат при вычислении.  
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Если проводить сравнение метода смежных градиентов с методом 

наискорейшего спуска, то для первого будет характерной возможность 

построить более гладкую траекторию поиска глобального минимума на 

поверхности подобной квадратичной.  

В свою очередь, в качестве отправной точки метода смежных 

градиентов можно считать определение вектора направления: 

 

 

Для которого дробный коэффициент α определяется аналогичным 

способом методу градиентного спуска, а вектор p для следующих итераций 

можно вычислить, как: 

 

 калярный коэффициент β может быть определен различными 

методами, т.к. Метод Хестенса и Штифеля, Флетчера и Ривза, Полака и 

Рибье [25]. 

Выбор метода обуславливается исключительно особенностями задачи 

оптимизации, которые, как правило, связывают с вероятностью отыскания 

глобального минимума при сохранении оптимального состояния системы и 

опирается на опыт и интуицию лица, осуществляющего расчет. 

По результатам данной работы можно сделать вывод о том, что, при 

решении задачи, включающей статичное состояние параметров, наилучших 

результатов удается достичь при применении метода смежных градиентов и 

наискорейшего спуска, тогда как при наличии в задаче оптимизации 

динамически изменяющихся условий и стохастических параметров, высокой 

эффективности оптимизации удается достичь за счет применения метода 

градиентного поиска.   
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В сравнении трех вышеуказанных методов наименьшими параметрами 

нормального распределения, такими, как дисперсия σ и математическое 

ожидание μ, обладает вектор ошибки, соответствующий применению метода 

смежных градиентов, а наибольшие значения у метода градиентного поиска. 

В процессе решения задач оптимизации применительно к комплексам 

распределенной генерации имеет место применение как «традиционных» 

методов и алгоритмов оптимизации, таких, как метод градиентного спуска, 

метод наискорейшего спуска, метод прямого перебора и т.п., так и 

разновидностей и модификаций популяционных алгоритмов. Как правило, 

это связывается с их широким распространением и реализацией в готовых 

пакетах прикладных программ, таких, как Matlab, GAMS, Mathematica  и др., 

а также возможностью избавиться от необходимости вычисления 

производных первого и второго порядка.  тоит также отметить, что 

метаэвристические популяционные алгоритмы хорошо показывают себя при 

стохастическом характере переменных. При этом такие методы 

подразумевают наличие в их составе алгоритмов, позволяющих им избегать 

локальных оптимумов. 

В качестве недостатка популяционных алгоритмов можно отметить их 

большое разнообразие и невозможность получения абсолютно точного 

наилучшего решения. Решение будет оптимальным, но всегда может быть 

уточнено дополнительно, для чего применяется симбиоз (ансамбль) 

различных методов. Помимо этого, поскольку данные методы изначально 

предполагали решение небольших оптимизационных задач, некоторые из 

них требуют специальной интерпретации для решения оптимизационных 

задач в области распределенной генерации. 
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