
 
 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2017, vol. 17, no. 3, pp. 76–85 76

Введение 
В настоящее время в Российской Федерации 

реализуется закон РФ № 261-ФЗ «Об энергосбе-
режении и о повышении энергетической эффек-
тивности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» от 
23.10.2009 г. и постановление Правительства РФ 
от 04.05.2012 г. № 442 «О функционировании роз-
ничных рынков электрической энергии, полном и 
(или) частичном ограничении режима потребления 
электрической энергии» (вместе с «Основными 
положениями функционирования розничных рын-
ков электрической энергии», «Правилами полного 
и (или) частичного ограничения режима потребле-
ния электрической энергии»). В связи с этим по 
сравнению с 90-ми годами значительно измени-
лись взаимоотношения между объектами энерге-
тики, что привело к изменению структуры энерге-
тического хозяйства крупных промышленных 
предприятий. Кроме того, увеличились цены на 
электроэнергию, покупаемую предприятиями 
у энергоснабжающих организаций. Таким обра-
зом, на крупных промышленных предприятиях 
наблюдается тенденция увеличения собственной 
генерирующей базы, что способствует появлению 
необходимости решения задач, связанных с опти-
мальным управлением режимами таких объектов.  

 
Оптимизационные задачи в условиях 
электроэнергетических систем и сетей 
Проблемы энергосбережения и энергоэффек-

тивности перед учеными и руководителями энер-

гоемких предприятий встали практически сразу 
после увеличения объемов потребляемой мощно-
сти и усложнения процесса производства, переда-
чи, распределения и потребления энергоресурсов и 
электроэнергии. 

В статьях [1] рассматриваются вопросы опре-
деления оптимальных режимов работы энергосис-
тем с тепловыми электростанциями, критериями 
оптимальности являются минимальные затраты на 
энергоресурсы электростанций с учетом ограниче-
ния выбросов вредных веществ в атмосферу. 

На решение оптимизационных задач тепло-
вых электростанций влияет также фактор эколо-
гичности.  

Начиная с середины девяностых годов в энер-
гетике в связи с делением единой энергосистемы в 
отдельных ее частях возникает дефицит активной 
мощности, вследствие чего растет себестоимость 
электроэнергии и величина тарифов на нее. В это 
время на выбор способов управления системой 
электроснабжения в эксплуатационных режимах 
наибольшее влияние оказывают задачи обеспече-
ния её наибольшей экономической эффективности 
при соблюдении требуемых условий связи с энер-
госистемой. Как правило, используется два спосо-
ба управления – выбор рационального состава 
элементов и выбор параметров режима. При выбо-
ре рационального режима эти две задачи часто 
приходится решать совместно. Данным вопросам 
посвящены работы В.С. Хачатряна [2–4], С.К. Гур-
ского [5], К.А. Смирнова [6], В.М. Летун [7], Н.И. Се-
ребрянникова [8]. 
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После принятия закона № 261–ФЗ от 
23.10.2009 г. появляются работы, направленные на 
решение проблем энергоэффективности и энерго-
сбережения в условиях оптовых рынков электро-
энергии [7]. Также решаются вопросы о рацио-
нальной стратегии развития энергосистем. В [9] 
А.С. Бердиным приводится методика, позволяю-
щая анализировать и определять стратегию разви-
тия систем электроснабжения, основанная на по-
ложениях теории нечетких множеств, учитываю-
щая «…неопределенность части исходной инфор-
мации». А.И. Федотовым [10] рассматриваются 
вопросы энергоэффективной работы химического 
предприятия путем оптимизации затрат на потреб-
ляемую из сети электроэнергию с учетом особен-
ностей технологического процесса. В работе [11] 
приводится один из способов разработки опти-
мального электропотребления промышленного 
предприятия. 

Таким образом, необходима постановка и ре-
шение основных оптимизационных задач при со-
вместной эксплуатации энергосистем и систем 
электроснабжения. В работах В.А. Будзко [12], 
В.Н. Костина [13], В.А. Козлова [14], Е.В. Цветко-
ва [15], В.А. Дале [16] сформулированы обобщен-
ные задачи оптимального управления электро-
энергетическими системами. В статье Е.А. Волко-
вой [17] приводится математическое моделирова-
ние оптимальных режимов электростанций при 
перспективном проектировании электроэнергети-
ческих систем, включающее в себя подготовку 
исходной информации о системе, определение ее 
размеров, суммарной мощности и режимов работы 
оборудования.  

Традиционными задачами оптимизации ре-
жимов электроэнергетических систем и систем 
электроснабжения промышленных объектов явля-
ются: 

– выбор наилучших конфигураций электриче-
ских сетей; 

– распределение нагрузок между источниками 
электроэнергии как действующих, так и проекти-
руемых систем электроснабжения; 

– рационализация использования энергетиче-
ских ресурсов; 

– определение оптимальной стратегии разви-
тия энергосистем – сооружение или реконструкция 
их в целом или их отдельных объектов, входящих 
в эти системы (выбор месторасположения, мощно-
сти и срока ввода в эксплуатацию новых электро-
станций, подстанций, ЛЭП); 

– выбор оптимальных маршрутов осмотра 
энергетических объектов; 

– выбор оптимального состава генерирующе-
го оборудования; 

– выбор наилучших маршрутов перевозки 
грузов, в том числе транспортировки топлива. 

С целью определения экономически целесо-
образных конфигураций электрических систем и 

сетей научными коллективами поднимались во-
просы моделирования электроэнергетических сис-
тем, систем электроснабжения, электрических се-
тей с целью оптимизации их режимов. В данном на-
правлении работали П.С. Абакшина [18], А.В. Бе-
режной [19]. 

Определению оптимальной загрузки источни-
ков электрической и тепловой энергии посвящено 
множество работ. В статьях Л.С. Фошко [20], 
В.А. Стенникова [21], Н.М. Щапина [22], предла-
гается осуществлять оптимизацию загрузок турбо-
генераторов и котлоагрегатов тепловых электро-
станций с целью повышения эффективности их 
работы. 

Уже в середине прошлого столетия ученые, 
решая поставленную задачу, начали разрабатывать 
программное обеспечение, позволяющее оптими-
зировать работу энергетического оборудования 
электростанций.  

В.К. Постников в статье [23] описывает поло-
жительный опыт внедрения программного продук-
та для ЭВМ СМ-4 и СМ-1800 на Ермаковской 
ГРЭС с целью оптимизации режимов работы ис-
следуемого объекта. Р.З. Аминов [24] в своих ра-
ботах описывает программный продукт, позво-
ляющий определять загрузку энергетического 
оборудования на теплоэлектроцентралях при учете 
неблочности их тепловых схем, использования в 
качестве топлива мазута, нефти, природного газа и 
технического состояния оборудования. 

А.М. Заводовский [25] предлагает оптималь-
ное распределение мощности между турбогенера-
торами и тепла между котлоагрегатами тепловых 
электростанций, учитывающее эксплуатационное 
состояние оборудования. 

Одним из основных способов повышения 
энергоэффективности электроэнергетических сис-
тем и систем электроснабжения промышленных 
предприятий является рациональное использова-
ние энергетических ресурсов. Р.З. Аминов в своей 
работе [24] предлагает осуществлять экономию 
топлива за счет внутристанционного оптимального 
распределения нагрузок ТЭЦ. 

Вопросами оптимальной стратегии развития 
электрических сетей энергосистем уделено особое 
внимание в работе [26] Д.А. Арзамасцева, А.В. Ли-
песа и А.Л. Мызина. Ими ставятся основные зада-
чи оптимального развития энергосистем, приво-
дятся «…методы прогнозирования нагрузок и 
электропотребления в электроэнергетических сис-
темах» и подробно описаны основные методы оп-
тимизации, необходимые для решения поставлен-
ных задач. 

Определение оптимального состава генери-
рующего оборудования является одной из важ-
нейших задач оптимизации в области электроэнер-
гетики. В работах В.Д. Урина [27] представлен 
один из способов определения оптимального со-
става генерирующего оборудования на основании 
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отыскания загрузок источников электроэнергии 
при известных расходных характеристиках и диа-
пазонов мощностей генераторов по критерию ми-
нимума расхода тепла. Т.Ш. Гайибов [28] предла-
гает определять экономически целесообразный 
состав работающего генераторного оборудования 
по критерию минимума издержек в энергосистеме. 

Особое внимание необходимо уделить рабо-
там В.А. Веникова  и В.М. Горнштейна, намного 
опередившим свое время. Одним из основных во-
просов, рассмотренных в работах В.М. Горнштей-
на [29], является определение оптимального соста-
ва рабочего оборудования энергосистем. 
В.А. Веников в своих учебниках и научных рабо-
тах [30–31] рассматривает задачи оптимального 
распределения активных мощностей между гене-
раторами электростанций, электрической нагрузки 
в энергосистеме, реактивных нагрузок. В.И. Идель-
чик в [32] ставит основные задачи оптимизации и 
приводит методы комплексной оптимизации ре-
жимов электроэнергетических систем. 

Таким образом, рассмотренные выше оптими-
зационные задачи предполагают необходимость 
использования методов оптимизации электроэнер-
гетических систем и систем электроснабжения, 
применимых для их решения [33–35]. 

 
Применение методов оптимизации 
Основной оптимизационной задачей электро-

энергетических систем, как отмечалось ранее, яв-
ляется определение экономически выгодного рас-
пределения активных мощностей между генерато-
рами. С.К. Гурский для определения оптимальных 
загрузок электростанций предложил использова-
ние адаптивного алгоритма «…решения задачи 
определения удельных приростов потерь активной 
мощности в сети» [5], так как данный подход по-
зволяет задавать исходную информацию в виде 
данных о нагрузках узловых подстанций и элек-
тростанций за определенный промежуток времени. 
С целью краткосрочной оптимизации работы агре-
гатов электростанций автор предлагает использо-
вать метод гарантированного относительного 
уровня, основанный на методе динамического 
программирования, учитывающий ограничения по 
минимуму расхода в целом по энергосистеме, так 
и для отдельных электростанций. В работе [36] 
дано описание программного комплекса, позво-
ляющего осуществлять оптимальное распределе-
ние тепловой и электрической энергии между 
двумя турбогенераторами, однако комплекс не 
учитывает режим работы электрической сети. 

А.М. Заводовским рассмотрено определение 
оптимального распределения загрузок турбогене-
раторов с учетом теплофикационного отбора ме-
тодом последовательных приближений, учитывая 
максимальные мощности, величины регулируемых 
отборов, диапазон изменения расхода острого па-
ра, расход на собственные нужды и т. д. [25]. 

В.С. Хачатрян в работах [2–4] решает задачу 
оптимального распределения нагрузки между 
электростанциями энергосистем методом сколь-
зящего допуска, предполагающего разбивку сис-
темы на подсистемы, путем минимизации расхода 
топлива в системе. Данный метод в отличие от 
метода Лагранжа позволяет задавать нелинейную 
целевую функцию, ограничения в виде равенств и 
неравенств. Кроме того, автором [4] разработан 
алгоритм оптимизации развития больших электро-
энергетических систем, комплексно учитывающий 
работу тепловых, конденсационных, атомных 
электростанций и воздушных линий электропере-
дачи, основанный на методе декомпозиции. Кри-
терием оптимальности приняты суммарные приве-
денные затраты на строительство энергосистемы, а 
в качестве минимизируемой линейной функции – 
капитальные вложения на строительство всех вы-
шеперечисленных объектов, эксплуатационные 
издержки приняты в качестве постоянной части. 
Результатами оптимизационных расчетов являют-
ся: типы и мощности вводимых в рассматривае-
мый промежуток времени электростанций и пере-
токи мощности в линиях электропередачи. 

В статье [18] с использованием программных 
комплексов «ПРЭС» и «ПРЭС-СУТКИ» позво-
ляющих планировать долгосрочные и краткосроч-
ные режимы электроэнергетических систем, раз-
работана оптимизационная модель установивших-
ся режимов по активной мощности, основанная на 
сочетании методов линейного программирования 
и метода разложения по ресурсам. 

С целью решения оптимизационных задач в 
электроэнергетических системах используют мето-
ды нелинейного программирования. О.Т. Гераски-
ным в работах [37, 38] используется симплексный 
метод. Учет кривизны поверхности заданной целе-
вой функции согласно [39] может быть осуществ-
лен методом Ньютона второго порядка, учитывая 
ограничения методом проекции вектора поиска. 

В работах В.А. Игуменщева [40] и А.В. Ма-
лафеева [41] для оптимизации режима работы 
промышленной системы электроснабжения ис-
пользован метод динамического программирова-
ния, позволяющий определять загрузку генерато-
ров собственных источников электрической энер-
гии по критерию минимума затрат на свежий пар. 

В.А. Стенниковым в [21] с помощью метода 
Лагранжа осуществляется рациональное распреде-
ление тепловой энергии между ее источниками по 
критерию минимума затрат на суммарную загруз-
ку с учетом и без ограничений на тепловую мощ-
ность. Предложенная методика позволяет опреде-
лять последовательность выхода источников на 
максимальную загрузку. 

Б.И. Гольденблат в своей работе [42] ставит 
основные задачи оптимизации режимов систем 
электроснабжения и выбор соответствующих им 
методов. В электроэнергетических системах и сис-
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темах электроснабжения важной задачей является 
оптимизация их режимов по реактивной мощности 
и напряжению. А.А. Герасименко в работе [43] 
предлагает оптимизацию режимов электрических 
систем по реактивной мощности (по критерию 
минимума потерь в сети) осуществлять методом 
приведенного градиента, позволяющего опреде-
лить за один расчетный шаг по величинам средних 
значений нагрузок экономически целесообразные 
искомые. 

В работах Д.А. Арзамасцева [44, 45] приведен 
алгоритм определения оптимального распределе-
ния реактивной мощности в условиях промыш-
ленных систем электроснабжения на основе мето-
да последовательного эквивалентирования и мето-
да неопределенных множителей Лагранжа при 
условии сохранения баланса мощностей в узле и 
допустимого уровня напряжения. В качестве целе-
вой функции приняты суммарные затраты на про-
изводство и распределение реактивной мощности, 
приведенные к потерям активной мощности. Поз-
же В.А. Игуменщев в [46] предложил динамиче-
скую модель оптимизации реактивной мощности в 
узлах с резкопеременным характером нагрузки по 
критерию минимума потерь в электрической сети, 
учитывающую ограничения по допустимым пара-
метрам систем возбуждения и углам качания рото-
ров синхронных машин и колебаниям напряжения 
в промышленной системе электроснабжения. 
В качестве метода оптимизации используется со-
четание методов последовательных интервалов и 
последовательного эквивалентирования. 

В работе [47] приведена методика нахождения 
оптимальной компенсации реактивной мощности в 
узлах нагрузок энергосистемы по критерию мини-
мума суммарных затрат на приобретение и обслу-
живание компенсирующих устройств, учитываю-
щая потери активной мощности, реализованная в 
программных пакетах Б-2/70, Б-2/72, Б-2/75, СД0-4. 

А.И. Афанасьев [48] привел методику опти-
мизации мгновенных режимов разомкнутых элек-
трических сетей по напряжению, коэффициенту 
трансформации и реактивной мощности по крите-
рию минимума потерь мощности, основанную на 
методе приведенного градиента с учетом штраф-
ных функций, в качестве штрафного критерия 
вводится нарушение ограничений по напряжению. 
На базе разработанной методики получена мето-
дика расчета сезонных режимов, критерием кото-
рой является минимум затрат на потери и ущерб 
от нарушения качества электроэнергии (по откло-
нению напряжения).  

Ю.Б. Гуком [49] и позже В.А. Вениковым [30] 
сформулированы основные положения оптималь-
ного планирования электроэнергетических систем 
методом многоцелевой оптимизации, представ-
ляющим собой сочетание методов экспертных 
оценок и факторного анализа. Использование та-
кого подхода позволяет осуществлять комплекс-

ную оценку оптимальных режимов работы элек-
троэнергетических систем. 

С целью оптимального планирования разви-
тия электрической сети рассматривается задача 
выбора рационального уровня напряжения и сече-
ния проводов по критерию минимума приведен-
ных затрат на потери мощности и напряжения в 
линиях электропередачи разных иерархических 
уровней методом экономических зон [50].  

С.А. Решетовым в [51] предложен подход к 
оптимальному проектированию электрических 
сетей, исходя из условий минимума потерь напря-
жения в них, что, в свою очередь, ставит задачу 
нахождения оптимальных сечений проводов ли-
ний электропередачи методом неопределенных 
множителей Лагранжа с учетом потерь допусти-
мых потерь напряжения в электрических сетях.  

В работе Е.В. Цветкова [52] рассматривается 
методика определения оптимальных режимов 
электроэнергетических систем по активной мощ-
ности с учетом сетевого фактора методом Лагран-
жа с учетом балансовой мощности. В.З. Манусо-
вым для оптимизации электроэнергетических сис-
тем по активной мощности рассмотрено примене-
ние генетического алгоритма [53]. 

А.П. Чмутов [54] рассматривает вопросы оп-
тимизации режима городских и сельских сетей по 
напряжению на основе методов теории линейных 
неравенств. 

Т.Б. Лещинской в [55] приведен алгоритм мно-
гокритериальной задачи оптимизации городских 
систем электроснабжения с учетом неопределенно-
сти исходной информации. В качестве основных 
критериев приняты минимум суммарных капиталь-
ных вложений в элементы сети, потерь напряжения 
электроэнергии и минимум суммарной длины ли-
ний 10 (20) кВ на основе критерия Байеса. 

Кроме вышеперечисленных методов широкое 
распространение получили методы сепарабельного 
и аппроксимирущего программирования; они ап-
проксимируют целевую функцию с помощью от-
резков кривых и тем самым приводят решение 
оптимизационной задачи к методам линейного 
программирования [56]. 

С целью оптимизации состава работающего 
оборудования электростанций Т.Ш. Гайибовым 
[28] предлагается использовать метод ветвей и 
границ, критерием оптимальности является мини-
мум суммарных издержек по энергосистеме за 
рассматриваемый промежуток времени. 

Кроме вышеперечисленных оптимизационных 
задач с целью анализа, планирования и управления 
режимами электроэнергетических систем в работе 
Б.И. Аюева [57] приводятся оптимизационные мо-
дели предельных режимов для заданных направле-
ний утяжеления с помощью метода Лагранжа. 

В результате анализа печатных работ, посвя-
щенных методам оптимизации режимов электро-
энергетических систем и систем электроснабже-
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ния, например [12, 16, 58], можно сделать вывод, 
что изначально для определения наивыгоднейшего 
режима работы электроэнергетических систем и 
сетей применялся метод Лагранжа с целью поиска 
экстремума заданной целевой функции. С разви-
тием цифровой техники для решения задач опти-
мизации нашли применение методы нелинейного 
программирования. Кроме того, можно отметить, 
что существующие методы оптимизации систем 
электроснабжения в основном позволяют осуще-
ствлять оптимизацию режимов по реактивным и 
активным мощностям, по напряжению, коэффици-
ентам трансформации или по загрузкам генерато-
ров и котлоагрегатов. 

 
Заключение 
Анализ существующих методов оптимизации 

в области электроэнергетики показал, что для ре-
шения задач оптимального управления электро-
энергетическими системами существует большое 
число подходов, достаточно проработанных и вне-
дренных в условия действующих объектов. 

Однако решение оптимизационных задач, по-
зволяющих повысить эффективность работы и 
управления промышленных систем электроснаб-
жения, в литературе встречается сравнительно 
редко. Актуальность данных исследований обу-
словлена повышением стоимости на покупную 
электроэнергию и энергоресурсы для удаленных 
от энергосистемы промышленных энергоузлов с 
собственными электростанциями. 
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This article is about optimization methods used to improve the effectiveness of power system and in-

dustrial power supply system modes with own power stations. The scientific articles of Venikov V.A., 
Hachatrjan V.S., Bartolomej P.I., Arzamascev D.A., Gornshtejn V.M., etc. are under consideration. The paper 
studies the optimization matters in terms of power systems, such as optimal active and reactive power distribu-
tion between the generators of power stations, optimal condition calculation of power and voltage losses, find-
ing optimal power system equipment configuration. The ways of solution of the set tasks are introduced using 
mathematical methods adapted to the electric power systems conditions. It is concluded that the approaches to 
the optimization problems solution are aimed at the control of combined heat and power plants, and very few 
research under the conditions of industrial power systems have been conducted so far. 

Keywords: optimization, industrial power system, combined heat and power plant, power-plant boiler, 
turbogenerator, parameter table, dynamic programming method. 
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