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Традиционный подход к проблеме оптимизации учитывает, прежде 
всего, экономичное распределение нагрузок между генерирующими ис-
точниками энергии. Однако, решение полной задачи оптимизации должно 
быть получено с учетом оптимальной загрузки потребителей. Такой под-
ход к проблеме оптимизации обеспечивает наибольшую эффективность 
работы одновременно всех звеньев энергохозяйства, включающих произ-
водство, передачу и распределение энергий с учетом интересов потребите-
лей. Таким образом, полное решение всей проблемы возможно при пере-
ходе от отдельных рeжимно-экономических и организационно-техни-
ческих мероприятий к их системному взаимодействию на основе создания 
динамической информационной модели. Поставленная задача не только не 
решается, но даже не сформулирована в полном объеме, оптимизационные 
расчеты выполняются группами режимов энергоуправлений эпизодически 
в традиционной постановке, без должного учета оптимальных графиков 
электропотребления промышленных узлов нагрузки. В силу несовпадения 
режимных интересов электрогенерирующей и электрo-потребляющей 
сфер, организация их взаимодействия сводится к отысканию компромисса, 
т. е. некоторой системы взаимных уступок сущность которых состоит в 
допустимых отклонениях каждой из взаимодействующих сторон. 

В современных условиях слишком явное предпочтение режимных ин-
тересов энергосистемы режимным интересам потребителей не может рас-
считывать на профессиональную, общественную и административную 
поддержку. Тем не менее, представляется очевидным, что следует стре-
миться к достижению определенного компромисса, учитывающего интере-
сы обеих сторон. 

В общем виде задачу комплексной оптимизации режимов ЭЭС с уче-
том вариации нагрузок можно сформулировать следующим образом. Не-
обходимо минимизировать некоторую функцию, являющую собой экс-
плуатационные затраты, с учётом соответствующих ограничений в задан-
ном временном интервале 𝑡𝑡. Обычно при оптимизации режимов в качестве 
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целевой функции принимаются суммарные эксплуатационные издержки И 
в ЭЭС, зависящие нелинейно и неявно от параметров оптимизации: 

 И𝒕𝒕 =  И𝒕𝒕′ (𝑻𝑻) + И𝒕𝒕′′ (𝛑𝛑) + И𝒕𝒕′′′ (𝒚𝒚), (1) 
где И𝒕𝒕′ (𝑻𝑻) – издержки, связанные с генерацией, включая расходы на топли-
во, и реализацией электроэнергии на временном интервале  𝑡𝑡;  И𝒕𝒕′′′ (𝛑𝛑) – из-
держки, вызванные передачей электроэнергии, ее потреблением и затрата-
ми на систему управления мощностью потребителей (экономические поте-
ри от регулирования нагрузки);  И𝒕𝒕′′′ (𝒚𝒚) – издержки, определяемые 
величиной ущерба от отклонения режимных и качественных параметров 
электроэнергии от своих оптимальных значений, в том числе и от недоот-
пуска энергии при аварийных и послеаварийных режимах работы. 

Целевая функция (1) является сложной, поскольку мощности электро-
станций и нагрузочных узлов неявно связаны с другими  переменными с 
помощью системы нелинейных уравнении установившихся режимов, 
уравнениями небаланса активной и реактивной мощностей в узлах ЭЭС, а 
также системой технологических и режимных ограничений. При этом не-
зависимые переменные (параметры оптимизации) можно записать сле-
дующим образом: 

�
Pi, Qi, i∈IPQ; Pj, Qj, j∈JPQ;

Pi, Ui, i∈IPU; Pj, Uj, j∈JPU;U0;
kij

' , kij
'' , (ij)∈MT,

� 

 
а зависимые переменные – в виде: 
 

�Ui
' ,  Ui

'', i∈IPQ; Uj
' ,  Uj

'', i∈JPQ;
θi, i∈IPU; θj, j∈JPU;P0,

�  

где 𝑃𝑃𝑖𝑖 ,  𝑄𝑄𝑖𝑖  – активная и реактивная мощности электростанций; Pj,  Qj – ак-
тивная и реактивная мощности нагрузочных узлов; Ui

' ,  Ui
'' – действитель-

ная и мнимая части вектора напряжения генерирующего узла ЭЭС; 
Uj

' ,  Uj
'' – действительная и мнимая части вектора напряжения нагрузочного 

узла; 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖′ , 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖′′  – действительная и мнимая части комплексного коэффициен-
та трансформации регулируемого трансформатора в ЭЭС; θi(j) – тангенс 
половинного угла вектора напряжения узла i(j); P0,  U0 – активная мощ-
ность и напряжение базисного (опорного) узла; IPQ,  JPQ – множество гене-
раторных и нагрузочных узлов типа P,  Q; IPU,  JPU – множество генера-
торных и нагрузочных узлов типа P,  U; IPU,  JPU – множество ветвей схе-
мы замещения ЭЭС, отображающих регулируемые трансформаторы; 
θi,  θj – тангенс половинного угла вектора напряжения генераторного (на-
грузочного) узла. Параметры оптимизации связаны с зависимыми пере-
менными системой нелинейных уравнений установившихся режимов и 
уравнением небаланса активной мощности в ЭЭС в форме 𝑌𝑌 или 𝑍𝑍, а также 
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уравнениями баланса токов (напряжений) или мощностей в зависимости от 
формы отображения векторов узловых напряжений в схеме ЭЭС. 

При записи уравнений установившегося режима в 𝑌𝑌 – форме для уз-
лов в i∈ IPQ(JPQ) – виде небаланса токов в узлах ЭЭС, а для узлов 
i∈ IPU(JPU) в виде небаланса активных мощностей в узлах, условия огра-
ничения типа равенств в задаче комплексной оптимизации режимов можно 
представить в следующей форме: 

 
Ii(j)нб
' (Pi, Qi, Ui

' , Ui
'', i ∈ IPQ; Pj, Qj, Uj

' , Uj
'', j ∈ JPQ; 

Pi, Ui, θi, i ∈ IPU; Pj, Ui, θi, j ∈ JPU; U0, kij
' , kij

'' , (ij)∈ MT)= 0; 

 Ii(j)нб
'' (Pi, Qi, Ui

' , Ui
'', i ∈ IPQ; Pj, Qj, Uj

' , Uj
'', j ∈ JPQ;    

(2) 
Pi, Ui, θi, i ∈ IPU; Pj, Ui, θi, j ∈ JPU;  U0, kij

' , kij
'' , (ij)∈ MT)= 0; 

Pi(j)нб(Pi, Qi, Ui
' , Ui

'', i ∈ IPQ; Pj, Qj, Uj
' , Uj

'', j ∈ JPQ; 
Pi, Ui, θi, i ∈ IPU; Pj, Ui, θi, j ∈ JPU; U0, kij

' , kij
'' , (ij)∈ MT)= 0. 

 
Первые два уравнения составляют для узлов типа P,  Q, третье – для 

узлов типа P,  U. Для решения данной системы нелинейных уравнений ус-
тановившегося режима успешно используется известный метод Ньютона-
Рафсона, причем на каждой итерации вместо системы (2) применяется ли-
неаризованная система уравнений относительно приращений искомых пе-
ременных Ui

' ,  ∆Ui
'',  i ∈ IPQ; ∆Ui

' ,  ∆Ui
'',  j ∈ JPQ и ∆U,  i ∈ IPU;  ∆Qj,  j ∈ JPU с 

элементами матрицы Якоби в качестве коэффициентов левых частей урав-
нений и небалансами токов и активных мощностей в узлах ЭЭС  в правых 
частях уравнений. Независимые переменные связаны также с зависимыми 
с помощью уравнения небаланса активной мощности в ЭЭС вида: 

 
P0нб(Pi, Qi, Ui

' , Ui
'', i ∈ IPQ;Pj, Qj, Uj

' , Uj
'', j ∈ JPQ; 

Pi, Ui, θi, i ∈ IPU; Pj, Ui, θi, j ∈ JPU; U0, kij
' , kij

'' , (ij)∈ MT)= 0. 
 
Кроме ограничений-равенств в задаче имеют место ограничения-

неравенства, налагаемые на параметры оптимизации: 
 

�
Pi ≤ Pi ≤ Pi;

Qi ≤ Qi ≤ Qi
�   i ∈ IPQ; 

где 𝐿𝐿 – множество ветвей схемы энергосистемы, для которых учитываются 
ограничения на потоки активной мощности при оптимизации режимов. 

Таким образом, нелинейная целевая функция И нелинейно и неявно 
зависит от большого количества факторов: 
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И=f(Pi, Qi, Ui

' , Ui
'', i∈IPQ;Pj, Qj, Uj

' , Uj
'', j∈ JPQ; 

Pi, Ui, θi, i ∈  IPU;Pj, Uj, θj, j  ∈JPU;Qi, i ∈ PPU;Qj, j ∈ JPU; 
U0; P0; Q0; kij

' , kij
'' , (ij)∈ MT; Pij, (ij)∈ L). 

Степень нелинейности целевой функции И определяется, в основном, 
нелинейностью расходных характеристик станций ЭЭС, которые, в свою 
очередь, представлены в виде кусочно-нелинейных функций, выпуклых 
вниз на отдельных участках, т. е. целевая функция И в общем случае близ-
ка к квадратичной и имеет минимум. 

Разрешение поставленной проблемы является весьма сложным, кото-
рое можно получить, например, с применением некоторых упрощений и 
допущений, основными из которых являются методы пространственной, 
временной и функциональной декомпозиции. 
  


