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Введение 

Задача перспективного развития сети электроснабжения с учетом перспективного раз-

вития города – многокритериальная, многопараметрическая оптимизационная задача 

большой размерности. Математическая модель сети электроснабжения и постановка зада-

чи в виде задачи структурно-параметрического синтеза приведены в работах [1] и [2] со-

ответственно.   

В общем случае задача проектирования структуры городской электросети не может 

быть решена точными методами за приемлемое время ввиду ее большой размерности и 

сложными взаимосвязями между элементами. Для ее решения автором разработаны при-

ближенные методы, основанные на декомпозиции и редукции исходной задачи, дающие 

ее приближенное решение [3,4]. 

В статье приведен прямой метод решения задачи, который позволяет получить ее точ-

ное решение, и может быть использован для решения задачи на суперкомпьютерах и с 

применением концепции параллельных вычислений. 

Прямой алгоритм решения задачи проектирования оптимальной 
структуры городской электросети с учетом ее перспективного развития 

На рисунке 1 приведен фрагмент сети электроснабжения. 
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Рис. 1. Фрагмент сети электроснабжения 

Основные характеристики рассматриваемого фрагмента электросети приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1. Характеристики электросети 

Наименование Значение 

Число трансформаторных подстанций (ТП), 
ТN : 4 

Число подключаемых потребителей (ПП), 
СN : 2 

Число кабельных линий (КЛ), соединяющих ТП: 3 

Число мест возможного строительства новых ТП 3 

Число критериев оптимальности: 2 

Число учитываемых ограничений: 4 

Вектор варьируемых параметров решаемой задачи 

 1 2, , , , , , 1 , 2Х
R Т
нов нов i i j jX X N N x y X X

 

где 1X , 2X  - номера ТП, к которым будут подключены ПП1 и ПП2 соответственно; 

1 2, НX X  , Н
 
- множество номеров ТП. 
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,R Т
нов новN N

 
- число РП и ТП, которые надлежит построить для обеспечения всех по-

требителей возможностью быть подключенными к сети энергоснабжения. 

 ,i ix y - географические координаты новых ТП и РП   1,2,..., R Т
нов новi N N   

1 , 2j jX X
 
- номера ТП/РП к которым будет подключены новые ТП при включении 

их в существующую сеть энергоснабжения. 

На начальном этапе решения задачи (новые ТП и РП отсутствуют) 

 1 2,Х X X
 

 1,2,3,4Н=
 

Число возможных решений: 42=16. 

В случае необходимости строительства одной новой ТП 

 1 2 5 5 5 5, , 1, 0, , , 1 , 2Х
Т R
нов новX X N N x y X X  

 

 1,2,3,4,5Н=
 

5 5 5 5, , 1 , 2   x y X X
 
- географические координаты и номера ТП/РП, к которым будет под-

ключена новая ТП соответственно. 

Координаты новой ТП выбираются из заданного множества M – множества возмож-

ных мест строительства новых подстанций. 

Для простоты расчетов, допустим, что подключение новой ТП в существующую сеть 

электроснабжения реализуется путем разрыва КЛ 1 , 2i iX XL
 
и замены ее на две КЛ 1 ,iX iL

, 

, 2ii XL . Для каждой КЛ 1 ,iX iL
, , 2ii XL , производится расчет параметров: 

1 , , 2 1 , 2i i i i

L L L
X i i Х X Х iP P P P  

, 

где 

 
CNнач

i i j j
j

P P Х   
 

 
, если ( потребитель подключен к подстанции);

0, иначе.

          

  

C
j j i

j j

P X H j i
Х

 
 
  

Таким образом, для рассматриваемой задачи 

5 5 5 51 ,5 5, 2 1 , 2 5
L L L
X Х X ХP P P P   . 

В таблицах 2-4 приведены основные характеристики элементов электросети [5, 6]. 
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Таблица 2. Основные характеристики ТП 

Номер 

ТП 

i 

Мощность трансфор-

матора 

Т
iP , кВт 

Суммарная мощ-

ность подключенных 

потребителей 

нач
iP

 
, кВт 

Число потребите-

лей, которые могут 

быть подключены 

in  

Географические коор-

динаты 

);( ii yx   

1 630 300 2 55,45; 37,43 

2 1000 500 7 55,65; 37,48 

3 400 100 0 55,49; 37,23 

4 1000 100 5 55,23; 37,48 

Таблица 3. Основные характеристики ПП 

Номер ПП 

i 

Требуемая мощ-

ность 
С

iP , кВт 

Географические коор-

динаты 

);( ii yx   

1 100 55,54; 37,38 

2 100 55,41; 37,65 

Таблица 4. Основные характеристики КЛ 

КЛ 

i,j 

Передаваемая по КЛ 

мощность  

,
L

i jP , кВт 

Максимально 

допустимая мощ-

ность  

lim
,i jP , кВт 

Сечение КЛ 

,i js  

1,3 400 1800 240 

3,2 900 1800 240 

2,4 1000 1800 240 

Ограничения: 

1. 1( ) 0XW  .  Длины jil ,  
всех КЛ  не должны превышать максимально допустимой 

величины, то есть 

, :   i jL
lim

1 ,( ) ( ) 0X Хi jW l l   . 

liml const . В случае определения расстояния между объектами с использованием метри-

ки Эвклида, значение   

   2 2 2 2
, ,( ) ( , , , )Хi j i j i i j j i j i jl l x y x y x x y y                              (1) 

2. 2( ) 0XW  . Для любой ТП должны соблюдаться условия отсутствия перегрузки 

подстанции (загрузка трансформатора не должна превышать 70% от номинальной мощно-

сти) [7] 

 :   iТ 2
1

( ) 0,7 ( ) 0Х
CNТ

i j j
j

W P X


    .   
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, если ( потребитель подключен к подстанции);

0, иначе.

          

  

C
j j i

j j

P X H j i
Х

 
 
  

3. 3( ) 0XW  . Для подключения к ТП нового потребителя на сборных шинах ТП 

должны присутствовать свободные места: 

 :   iТ
 3

1

( ) ( ) 0X
CN

i j j
j

W n X


   ;         

 
1, если ( потребитель подключен к подстанции);

0, иначе.

          

  

j i

j j

X H j i
X


 
  

4. 4( ) 0XW  . При подключении к электросети новых потребителей необходимо, 

чтобы для всех КЛ выполнялось условия отсутствия их перегрузки [7]:  

, :   i jL
lim

4 , ,( ) ( ) 0X X
L

i j i jW P P   . 

, ,( ) ( )X
L L C

i j i j j jP P Х P      

Критерии оптимальности: 

Рассмотрим два возможных критерия оптимальности [8]. 

1). Затраты на строительство новых подстанций 

1
1

min

Т
новN

T
i

i

Z с


   

 

 
1

( ) ( )Х
С

T T T
i i j i i

N

i j j
j

с с Х с Р

Р Х



 


 

   

 
, если ( потребитель подключен к подстанции);

0, иначе.

          

  

C
j j i

j j

Р X H j i
Х

 
 
  

Стоимости строительства подстанций приведены в таблице 5. 

Таблица 5. Стоимость строительства подстанций 

Мощность трансформатора 

,i js
 

Стоимость 

 , ,i j i jс s
 

60 10 

95 15 

120 20 

150 25 

240 30 
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2). Стоимости прокладки КЛ, необходимых для подключения новых потребителей 

 2 , ,
,

minХi j i j
i j

Z l с   , 1, , 1,Т Сi N j N         

   , ,Хi j i j jс с Х
 , тыс.руб – стоимость прокладки 1 м КЛ; 

,i jl , м – длина i,j-й КЛ. 

  , ,
,

, если

0, в противном случае

  

   
i j i j j i

i j
с s Х H

с


  

Значения переменной
  , , ,i j i j i jс с s

 
приведены в таблице 6 [9]. 

Таблица 6. Стоимость прокладки 1м КЛ 

Сечение 

,i js
 

Стоимость 

 , ,i j i jс s
 

60 10 

95 15 

120 20 

150 25 

240 30 

,i js
 
мм2 – возможные сечения КЛ. 

Значение ,i js  выбирается на основании сведений о мощности передаваемого по КЛ
 

тока
  , ,

L
i j i js P  (таблица 7) [9]

. 

Таблица 7. Стоимость прокладки 1м КЛ 

Сечение 

,i js
 

Максимальная 

мощность 

,max L
i jP  

60 50 

95 70 

120 90 

150 110 

240 130 

Для упрощения расчетов положим, что мощность, передаваемая по КЛ, равна мощно-

сти подключенного потребителя    , ,Х
L L С

i j i j j jP P Х P   

Итоговый критерий оптимальности: 

1 2 minZ Z Z  
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Алгоритм решения задачи: 

Шаг 1. Определение расстояния от каждого потребителя до каждой ТП по формуле 1. 

Например, 

   
2 2

1,1 1000 900 1000 990l      

Результат вычислений приведен в таблице 8. 

Таблица 8. Расстояния между объектами электросети, м 

Номер ПП Номер ТП 

1 2 3 4 

1 30 70 10 80 

2 60 30 60 90 

Шаг 2. Проверка полученных значений по ограничению 1( ) 0XW   

Красным в таблице 8 отмечены ячейки, не удовлетворяющие условию. 

Таким образом, число возможных вариантов подключения: 32=9 (рисунок 2). 

1

ТП1
ТП2

ТП3

ВВ2

ВВ1

ТП4

1

2

3

4

5

6

 

Рис. 2. Допустимые варианты подключения новых потребителей 

Шаг 3. Проверим возможные варианты подключения на условия выполнение ограни-

чений.  

Вариант 1: КЛ 1+4( 1,2 1,1l l ) 

 2 1 1( ) 0,7 0,7 630 (300 100 100) 0Х X
ТW P P        

 
- условие не выполнено 

2

3 1 1
1

( ) ( ) 2 2 0X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

Вариант 2: КЛ 1+5( 1,2 3,1l l ) 
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 2 1 1( ) 0,7 0,7 630 (300 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 1 1
1

( ) ( ) 2 1 1X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

 2 3 3( ) 0,7 0,7 400 (100 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 3 3
1

( ) ( ) 0 1 1X Х
j

W n 


     

 

- условие не выполнено 

Вариант 3: КЛ 1+6 ( 1,2 2,1l l ) 

 2 1 1( ) 0,7 0,7 630 (300 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 1 1
1

( ) ( ) 2 1 1X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

 2 2 2( ) 0,7 0,7 1000 (500 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 2 2
1

( ) ( ) 7 1 6X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

Вариант 4: КЛ 2+4 ( 3,2 1,1l l ) 

 2 1 1( ) 0,7 0,7 630 (300 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 1 1
1

( ) ( ) 2 1 1X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

 2 3 3( ) 0,7 0,7 400 (100 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 3 3
1

( ) ( ) 0 1 1X Х
j

W n 


     

 

- условие не выполнено 

Вариант 5: КЛ 2+5 ( 3,2 3,1l l ) 

 2 3 3( ) 0,7 0,7 400 (100 100 100) 0Х X
ТW P P        

 
 

- условие не выполнено 

2

3 3 3
1

( ) ( ) 0 2 1X Х
j

W n 


     

 

- условие не выполнено 

Вариант 6: КЛ 2+6 ( 3,2 2,1l l ) 

 2 2 2( ) 0,7 0,7 1000 (500 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 2 2
1

( ) ( ) 7 1 6X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

 2 3 3( ) 0,7 0,7 400 (100 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 3 3
1

( ) ( ) 0 1 1X Х
j

W n 


     

 

- условие не выполнено 

Вариант 7: КЛ 3+4 ( 2,2 1,1l l ) 

 2 1 1( ) 0,7 0,7 630 (300 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено
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2

3 1 1
1

( ) ( ) 2 1 1X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

 2 2 2( ) 0,7 0,7 1000 (500 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 2 2
1

( ) ( ) 7 1 6X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

Вариант 8: КЛ 3+5 ( 2,2 3,1l l ) 

 2 2 2( ) 0,7 0,7 1000 (500 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено 

2

3 2 2
1

( ) ( ) 7 1 6X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

 2 3 3( ) 0,7 0,7 400 (100 100) 0Х X
ТW P P       

 
- условие выполнено

 
2

3 3 3
1

( ) ( ) 0 1 1X Х
j

W n 


     

 

- условие не выполнено 

Вариант 9: КЛ 3+6 ( 2,2 2,1l l ) 

 2 2 2( ) 0,7 0,7 1000 (500 100 100) 0Х X
ТW P P        

 
- условие выполнено 

2

3 2 2
1

( ) ( ) 7 2 5X Х
j

W n 


    

 

- условие выполнено 

Таким образом, лишь три варианта удовлетворяют ограничениям 1,2 и 3 (рисунок 3). 

Вариант 3 Вариант 7 Вариант 9 

1

ТП1
ТП2

ТП3

ВВ2

ВВ1

ТП4

1

6

 

1

ТП1
ТП2

ТП3

ВВ2

ВВ1

ТП4

3

4

 

1

ТП1
ТП2

ТП3

ВВ2

ВВ1

ТП4

3

6

 

Рис. 3. Допустимые варианты подключения новых потребителей 

Произведем оценку полученных вариантов. 

Вариант 3: 

1,2 2 1,2 1,2100 150, 25КЛ ППP P s c    
 

2,1 1 2,1 2,1100 150, 25КЛ ППP P s c    
 

, , 60 25 70 25 3250i j i jZ l с        
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Вариант 7: 

1,1 1 1,1 1,1100 150, 25КЛ ППP P s c    
 

2,2 2 2,2 2,2100 150, 25КЛ ППP P s c    
 

, , 30 25 30 25 1500i j i jZ l с        

Вариант 9: 

2,1 1 2,1 2,1100 150, 25КЛ ППP P s c    
 

2,2 2 2,2 2,2100 150, 25КЛ ППP P s c    
 

, , 70 25 30 25 2500i j i jZ l с        

Таким образом, оптимальное решение – вариант электросети №7. 

Число проверок ограничений – 38; 

Расчетов параметров элементов электросети – 20; 

Расчетов целевой функции – 3. 

Заключение 

В работе представлен алгоритм решения задачи проектирования городской распреде-

лительной сети электроснабжения без разбиения исходной задачи на совокупность подза-

дач меньшей размерности. Приведен пример решения задачи, демонстрирующий предло-

женный подход.  

Представленный метод реализован и протестирован в рамках интерактивного про-

граммного комплекса ELNET [10]. Выполнены расчеты тестовых карт размерности до 100 

новых ТП и 100 новых подключаемых потребителей.  

Метод позволяет получить точное решение, однако за счет высокой вычислительной 

сложности, решение практических задач может быть выполнено лишь с использованием 

высокопроизводительных ЭВМ и приемов распараллеливания.  
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