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Досліджено проблеми, пов’язані з експлуатацією розподільних електричних мереж напругою 6-35 кВ. Показано 
актуальність застосування технологій Smart Grid до децентралізованого управління режимами розподільних 
мереж. Сформовано цільову функцію оптимальності конфігурації радіальної електричної мережі та пред-
ставлено її математичну модель, адаптовану до апарату теорії генетичних алгоритмів.  Бібл. 7. 
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Національна комісія України, що здійснює державне регулювання у сфері енергетики, приділяє особ-

ливу увагу показникам якості, надання послуг із передачі та постачання електроенергії, надійності та економіч-
ності електропостачання. Вирішення проблеми надійного та якісного електропостачання в розподільних елек-
тричних мережах напругою 6-35 кВ ґрунтується на оптимальному управлінні перетоками потужностей, пара-
метрами регулюючих та компенсуючих пристроїв тощо. Розв’язання такої задачі на сучасному етапі розвитку 
інтелектуальних технологій вимагає створення «розумних» електричних мереж у межах реалізації концепції 
Smart Grid [4]. Особливої актуальності реалізація концепції Smart Grid набуває в задачах управління режимами 
розподільних електричних мереж напругою 6-35 кВ, які характеризуються пониженим рівнем централізації 
диспетчерського управління. Разом з тим, у таких електричних мережах вирішення проблеми інтелектуалізації 
управління ускладнюється великою розмірністю системи, її пониженою спостережністю та обмеженим набором 
технічних заходів адаптивного управління.  

Під час експлуатації часто виникає проблема зміни топології розподільних електричних мереж – рекон-
фігурації робочої схеми. Очевидно, що кожна з можливих робочих схем характеризується набором таких показ-
ників, як надійність електропостачання, якість електричної енергії на шинах споживачів, втрати потужності на 
передавання електричної енергії і т.п. Все це визначає задачу оптимізації конфігурації робочої схеми розподі-
леної електричної мережі, яка є динамічною та має вирішуватися в режимі реального часу. Особливої актуаль-
ності задача online оптимізації конфігурації робочої схеми набуває для електричних мереж, з підключеними 
джерелами розподіленої генерації, для яких, відповідно до поточних умов, можуть змінюватися не тільки зна-
чення потоків потужностей, а й напрями перетоків електричної енергії. 

Мета роботи полягає у формуванні математичної моделі функції оптимальності конфігурації розподіль-
ної електричної мережі, призначеної для реконфігурації її робочої схеми. 

У загальному випадку задача оптимізації конфігурації робочої схеми розподільної електричної мережі 
має на меті забезпечення: 

1) мінімальної зв’язності робочої схеми; 
2) якості електричної енергії на шинах споживацьких підстанцій за напругою; 
3) нормованих показників надійності електропостачання споживачів; 
4) мінімуму втрат активної потужності на передавання електричної енергії по мережі. 
Для проведення оптимізації конфігурації робочої схеми розподільної електричної мережі використано 

наступну форму цільової функції  
 2
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де k1, k2, k3, k4 – вагові коефіцієнти, призначені для поєднання у складі цільової функції неспівставних пара-
метрів; Mi – сигнальний коефіцієнт, який дорівнює одиниці у разі, якщо контакти i-го комутаційного апарату 
замкнено, і нулю − в іншому разі; δUi – відхилення робочої напруги i-го вузла схеми за допустимі межі; αi – 
ступінь обмеження навантаження в i-му вузлі робочої схеми у разі виникнення аварійного збурення; Pi – 
активна потужність навантаження i-го вузла схеми; Yi – питомі збитки, обумовлені обмеженням навантаження 
i-го вузла схеми; Ii – модуль робочого струму i-ї ділянки схеми; ri – активний опір i-ї ділянки. 

Аналіз виразу (1) свідчить, що запропонована функція оптимальності конфігурації робочої схеми роз-
подільної електричної мережі є складною нелінійною дискретною функцією багатьох змінних, форма якої об-
межує використання традиційних методів оптимізації, наприклад, лінійного програмування. Ситуацію усклад-
нює невизначеність вагових коефіцієнтів груп окремих факторів цільової функції. 

Останнім часом різними авторами запропоновано низку методів та алгоритмів оптимізації конфігурації 
розподільних електричних мереж, більшість яких базується на евристичних методах та методах штучного інте-
лекту, зокрема – імітації відпалу, штучних нейронних мережах, алгоритмах пошуку із заборонами, селективному 
методі рою часток тощо [1, 5]. При вирішенні задачі оптимізації за досить складною цільовою функцією ефектив-
ним є математичний апарат, який ґрунтується на математичному апараті теорії генетичних алгоритмів [3, 7].  
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Генетичний алгоритм представляє собою евристичний метод розв’язання оптимізаційної задачі високої 
обчислювальної складності. Тут замість повного перебору варіантів положення резервних перемичок (робочої 
конфігурації) розподільної електричної мережі, що потребує великих обсягів ресурсів та часу, апарат генетич-
них алгоритмів може дати швидке, хоча, інколи, недостатньо обґрунтоване рішення. Основна ідея пропонова-
ного підходу полягає у представленні характеристик і властивостей можливих рішень щодо конфігурації розпо-
дільної мережі за допомогою двійкового коду та формування вектора, що містить бінарні ланцюжки власти-
востей варіантів схемних рішень. Очевидно, що такий вектор певною мірою відповідає спрощеній математич-
ній моделі генотипу біологічного організму, який містить повну інформацію про цей організм. Вказана обста-
вина дозволяє застосувати основні генетичні операції схрещування, що буде призводити до формування нових 
рішень з новими властивостями [2, 6].  

Безпосереднє використання функції оптимальності (1) як фітнес-функції ускладнене тією обставиною, 
що виконання кожного кроку генетичного алгоритму вимагає моделювання відповідного усталеного режиму 
електричної системи із визначенням сумарних втрат потужності, допустимості режиму напруги тощо. Вимоги 
інженерної точності до моделювання розподільних електричних мереж дозволяють лінеарізувати режимну за-
дачу і як фітнес-функцію використовувати матричний вираз  
 ˆ minJ C RCJT TPΣΔ = → ,  (2) 
де J – вектор-стовпець вузлових струмів; R – діагональна матриця активних опорів ділянок схеми; 1−=C M – 
матриця струморозподілу по ділянках схеми розподільної мережі; M – перша матриця інциденцій. 

Крім виразу (2) фітнес-функція має задовольняти обмеженням вигляду 
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де Uн – номінальна напруга електричної системи; P, Q – вектор-стовпці активних та реактивних навантажень 
розподільної мережі відповідно; X – діагональна матриця реактивних опорів ділянок схеми; δUmax – вектор-
стовпець гранично допустимих втрат напруги в розподільній електричній мережі, виражений у відсотках. Мож-
на показати, що обмеження (3) забезпечує одночасно й конфігураційну зв’язність електричної мережі. 

Запропоновані матричні вирази (2) та (3) фітнес-функції оптимальності конфігурації розподільної елек-
тричної мережі було застосовано до розв’язання задачі реконфігурації робочої схеми розподільних електричних 
мереж СО «Тиврівські ЕМ» ПАТ «Вінницяобленерго» із визначенням оптимальних місць розташування резерв-
них перемичок за допомогою програмного середовища Easy NP 2.2. Моделювання було здійснене для перспек-
тивної схеми розподільної електричної мережі після переведення її на номінальну напругу 20 кВ.  

Досліджувана електрична мережа отримує живлення від двох вузлових підстанцій «Гнівань» та «СЗБ». 
Крім того передбачене резервування живлення від підстанції «Агрономічна». Мережа забезпечує живлення 98 
КТП, містить 187 ліній електропередавання повітряного та кабельного виконання та 116 термінальних вузлів. 
Встановлена потужність електричної системи становить 10,5 МВт.  

За поточної конфігурації робочої схеми електричної мережі сумарні втрати активної потужності скла-
дають 0,19 МВт. Реалізація генетичного алгоритму в програмному середовищі Easy NP з використанням роз-
робленої фітнес-функції (2) та (3) визначила зміну положення резервних перемичок в електричній мережі, тоб-
то її реконфігурацію, перерозподіливши навантаження КТП між живлячими фідерами таким чином, що сумарні 
втрати активної потужності зменшилися до 0,17 МВт, приблизно на 10%. Зменшення втрат активної потужності 
підтвердили експериментальні розрахунки, проведені в середовищі Power Factory. 

Істотною проблемою, пов'язаною з використанням генетичних алгоритмів у задачах оптимізації конфі-
гурації розподільних електричних систем, є налагодження алгоритму. При цьому вибору підлягають такі харак-
теристики алгоритму, як кількість схем початкової популяції; тривалість їхнього життєвого циклу; спосіб фор-
мування батьківських пар на кожному етапі роботи алгоритму; визначення імовірнісних налаштувань операцій 
кросинговеру і мутацій тощо. Задача налаштування генетичного алгоритму є багатофакторною і не має типо-
вого однозначного розв’язку. Як правило, знижене значення обсягу популяції характеризується недостатньою 
різноманітністю генотипів і може призвести до передчасної збіжності алгоритму до локального оптимуму, який 
не відповідає точному розв'язку задачі оптимізації. Навпаки, надмірно завищена кількість схемних рішень по-
пуляції часто призводить до неефективного схрещування неперспективних конфігурацій, що ускладнює і істот-
но уповільнює збіжність алгоритму. Схожа ситуація спостерігається і з налаштуванням характеристик мутацій. 
Для налаштування генетичних алгоритмів оптимізації конфігурації розподільної електричної мережі ефектив-
ним є апарат нечіткої логіки, який забезпечує налаштування алгоритму в багатовимірному просторі регулюван-
ня за алгоритмом Сугено. 

Висновки.  
Функція оптимальності конфігурації робочої схеми розподільної електричної мережі є складною нелі-

нійною дискретною функцією багатьох змінних, форма якої обмежує використання традиційних методів опти-
мізації. Для розв’язання оптимізаційної задачі реконфігурації розподільної електричної мережі запропоновано 
виконати лінеаризацію функції оптимальності, що дозволяє використовувати її як фітнес-функцію в апараті ге-
нетичних алгоритмів без виконання повного моделювання режимів розподільних мереж. 
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 Розроблена математична модель фітнес-функції оптимальності конфігурації розподільної електричної 
мережі забезпечує мінімум втрат активної потужності за збереження зв’язності схеми та дотримання якості 
електричної енергії за напругою. Запропонована функція оптимальності використана під час оптимальної ре-
конфігурації розподільної електричної мережі СО «Тиврівські ЕМ» ПАТ «Вінницяобленерго» в програмному 
середовищі Easy NP, що забезпечило зниження втрат активної потужності на 10% з 0,19 до 0,17 МВт. 
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Исследованы проблемы, связанные с эксплуатацией распределительных электрических сетей напряжением 6-
35 кВ. Показана актуальность реализации технологий Smart Grid в децентрализованном управлении режимами 
распределительных сетей. Сформирована целевая функция оптимальности конфигурации радиальной электри-
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The problems associated with the operation of power distribution systems with voltage 6-35 kV are investigated. The 
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