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АЛГОРИТМ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОЙ ТОЧКИ ПОДКЛЮЧЕНИЯ К ВНЕШНИМ ИСТОЧНИКАМ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕНЕРАЦИЕЙ 

В статье рассматривается алгоритм определения экономически обоснованных мест подключения систем электроснабжения 

с источниками распределенной генерации к внешней сети. Алгоритм основан на методе динамического программирования. 

Критерием оптимизации является минимум затрат на покупку и передачу электроэнергии от внешних источников местным 

сетям, учитывая при этом надежность электроснабжения в виде экономического ущерба, возникающего как у потребителей, так 

и поставщиков электроэнергии. Для поиска оптимального решения используются модели источников электроэнергии, которые 

представляют собой зависимость покупаемой мощности от тарифа на электроэнергию, потерь мощности в элементах сети и 

надежности электроснабжения. При оценке надежности электроснабжения учитываются особенности режимов работы схем 

распределительных устройств подстанции, оборудование подстанции, длина и конструкция линий электропередачи, питающих 

подстанцию и отходящих до исследуемой системы электроснабжения. Разработанный алгоритм позволит определять опти-

мальные точки подключения к внешней сети, что обеспечит экономичное и надежное функционирование систем электроснаб-

жения, а также позволит спланировать схему электроснабжения на этапе проектирования новой или реконструкции существу-

ющей сети. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Энергетическая стратегия Российской Федерации 

до 2035 г. ориентирована на введение источников рас-

пределенной генерации, в том числе возобновляемых, 

что обеспечит дешевой и чистой электроэнергией но-

вых потребителей. Существующим проблемам распре-

деленной энергетики учеными посвящено большое 

число работ [1]. 

Одной из решаемых задач в данной области явля-

ется проектирование оптимальных схем электроснаб-

жения с источниками распределенной генерации, что 

может быть обеспечено за счет установки малой гене-

рации в наилучших точках сети и тем самым позволит 

сократить потери мощности и электроэнергии [2, 3]. 

Данная задача решается большим числом методов в 

зависимости от особенностей сетей, источников и по-

требителей энергии, например, предлагается использо-

вать модифицированный метод отсекающих плоско-

стей Келли [4], модифицированный метод динамиче-

ского программирования [5], применение иммунного 

алгоритма [6]. 

Авторы [7] предлагают для повышения эффектив-

ности режимов работы систем с распределенной гене-

рацией осуществлять экономически обоснованный 

выбор первичных источников энергии, что обеспечит 

повышение надежности и безопасности без удорожа-

ния проектируемой электротехнической системы. Уде-

ляется внимание особенностям режимов работы си-

стем электроснабжения с источниками распределенной 

генерации, работающих автономно [8]. 

На этапе проектирования важно оценивать эффек-

тивность внедрения источников энергии. В работе [9] 
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данная задача решается путем созданной интеллекту-

альной системы, обеспечивающей моделирование и 

прогнозирование режимов работы энергосистем с рас-

пределенной генерацией и поиск ее наилучших режи-

мов. Также режимные задачи рассматриваются в усло-

виях промышленных систем электроснабжения с соб-

ственной генерацией с целью оценки надежности по-

требителей и устойчивости источников [10, 11].  

Реконструкция существующих сетей с собствен-

ными источниками энергии и повышение эффектив-

ности их функционирования – это еще одна из иссле-

довательских задач. Большое число работ посвящено 

реконфигурации электрических сетей различных 

уровней напряжения [12-14], разделению сложноза-

мкнутых сетей, в том числе и с источниками электро-

энергии [15]. 

Решаются задачи не только режимного характера, 

но и вопросы регулирования отношений между по-

ставщиками, источниками и покупателями электро-

энергии. В настоящее время ведется разработка круп-

ного программного продукта – А-Платформа – плат-

форма распределенной генерации [16], которая в пер-

спективе позволит обеспечить регулирование отдель-

ных игроков рынка малой генерации. 

В системах электроснабжения с возобновляемыми 

источниками энергии уделяется внимание повышению 

эффективности их режимов работы. В работе [17] ав-

торы рассматривают вопрос поиска оптимального рас-

пределения мощности между станциями хранения 

энергии, в [18, 19] предлагаются методы управления 

режимами распределительных сетей с гибридной энер-

госистемой, что обеспечивает сокращение потерь. 

Данная работа посвящена разработке алгоритма 

поиска экономически целесообразного места подклю-

чения системы электроснабжения с разнородными 



КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 
 

72 ЭлСиК. №2(55). 2022 
 

источниками распределенной генерации к внешнему 

источнику электроэнергии с целью обеспечения 

надежного и экономного электроснабжения потреби-

телей. 

АЛГОРИТМ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОЙ ТОЧКИ 

ПОДКЛЮЧЕНИЯ К ВНЕШНЕМУ ИСТОЧНИКУ 

В данной работе предлагается алгоритм, позволя-

ющий определять оптимальную точку подключения к 

внешней сети с использованием метода динамического 

программирования. Выбор метода оптимизации обу-

словлен необходимостью ввода исходных данных в 

табличной форме, наличием нескольких составляющих 

целевой функции, заданием ограничений в форме ра-

венств и неравенств. Критерием оптимизации является 

минимум затрат (З) на передачу электроэнергии, учи-

тывая при этом надежность электроснабжения в виде 

экономического ущерба. 

В общем виде задача оптимизации имеет следую-

щий вид:  

 ЭЭЗ С С αУ min,W     (1) 

где CЭЭ – стоимость электроэнергии, руб.; CΔW– стои-

мость потерь электроэнергии, руб.;   – коэффициент 

надежности внешнего источника; У – экономический 

ущерб от перерыва электроснабжения, руб. 

На целевую функцию накладываются ограничения:  
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где ΣРист – суммарная мощность источников распреде-

ленной генерации, МВт; Рнагр – нагрузка системы элек-

троснабжения с распределенной генерацией, МВт;  

ΔР – потери активной мощности в сети, МВт;  

Рсобств – активная мощность, вырабатывая собственны-

ми источниками системы электроснабжения, МВт; 

Ui min, Ui max– предельно допустимые потери напряже-

ния в узле (±10% от номинального значения), кВ;  

Si min, Si max – минимально и максимально допустимое 

значение мощности, протекающей по элементам элек-

трической сети, определяется нагрузочной способно-

стью объекта, МВА.  

Стоимость потерь мощности определяется как 

   ,βС

1

ТЛЭП


 

M

i

iiW W  (3) 

где M – количество источников; ΔW(ЛЭП+Т)i – потери 

электроэнергии в линиях электропередачи и транс-

форматорах от возможных источников электроэнер-

гии, МВт·ч;  i – тариф на электроэнергию от возмож-

ных внешних источников электроэнергии, руб./МВт·ч. 

Экономический ущерб определяется исходя из 

двух возможных вариантов: 

1) если в системе электроснабжения имеются внеш-

ние источники, полностью покрывающие нагрузку по-

требителей, то ущерб У1 определяется дополнительны-

ми затратами, возникающими по причине изменения 

тарифа и потерь электроэнергии в распределительных 

сетях при подключении к внешнему источнику:  

   1 2 1 потр в 2 ИП 1 1У β β β β ,Р Т W W       (4) 

где  2 – тариф на электроэнергию внешнего источника, 

руб./МВт·ч;  1 – тариф на электроэнергию основного 

источника, руб./МВт·ч; Pпотр – мощность потребителей, 

МВт; Тв – годовая продолжительность аварийных отклю-

чений, ч; ΔWИП – потери электроэнергии в линиях элек-

тропередачи при передачи мощности от внешнего источ-

ника за время Тв, МВт·ч; ΔW1 – потери электроэнергии в 

линиях электропередачи при передаче мощности от рас-

сматриваемого источника за время Тв, МВт·ч;  

2) если в системе имеется внешний источник, по-

крывающий частично нагрузку потребителей на время 

восстановления основного источника, то в данном слу-

чае ущерб У2 будет оцениваться как 

   

 
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2 ИП 1 1
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β β ,

Р Р Т Р Т
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где у0 – удельный ущерб потребителей, руб./МВт·ч;  

РИП – мощность, потребляемая от резервного источни-

ка на время перерыва электроснабжения, МВт. 

Блок-схема алгоритма поиска оптимальной точки 

подключения представлена на рис. 1. 

В качестве исходных данных для расчета необ-

ходимо задать схему системы электроснабжения, 

модели внешних источников электроэнергии, пара-

метры линий электропередачи от внешнего источни-

ка к системе электроснабжения. Определить величи-

ну мощности, необходимую для приема из энергоси-

стемы. Построить эквивалентную модель внешнего 

источника электроэнергии методом динамического 

программирования и определить наилучший вариант 

точки подключения к внешней сети в зависимости от 

величины мощности внешнего источника, определя-

емой в соответствии с балансовым условием (урав-

нение 1 в системе (2)). 

Модель внешнего источника электроэнергии пред-

ставляет собой зависимость мощности P, принимаемой 

в соответствии с договором на поставку мощности от 

тарифа на электроэнергию   в заданном диапазоне 

мощности, оговоренном также в договоре на поставку 

мощности; потерь мощности ΔР, возникающих в 

трансформаторах и линиях электропередачи при пере-

даче мощности от внешнего источника и от коэффици-

ента надежности внешнего источника  , определяемо-

го надежностью схемы распределительного устрой-

ства, а также надежностью линий электропередачи 

высокого и низкого напряжения от источника до рас-

пределительного пункта. 

Более наглядно модель можно представить в таб-

личной форме (табл. 1). 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения оптимальной точки подключения к внешней сети 

 Таблица 1

Модель внешнего источника электроэнергии 

Р, МВт Р1 Р2 Р3 … Рn 

 , руб./МВт∙ч  1  2  3 …  n 

ΔР, МВт ΔР1 ΔР2 ΔР3 … ΔРn 

   1  2  3 …  n 

Табличная форма модели обусловлена необходи-

мостью задавать различные диапазоны мощностей от 

внешнего источника, которые соответствуют различ-

ным тарифам на электроэнергию. Модель также со-

держит величину потерь мощности ΔР с целью оценки 

потерь электроэнергии при передаче и трансформации 

мощности от внешнего источника в зависимости от 

уровня напряжения, марки и длины ЛЭП, мощности 

трансформатора, а также оценивается величина тарифа 

на электроэнергию при расчете потерь. 

Для учета фактора надежности при определении 

экономического ущерба рассчитывается коэффициент 

надежности внешнего источника:   

,ωα ВИПВИПвТ  (6) 

где Тв ВИП – эквивалентное время восстановления от 

внешнего источника, год; ωВИП – эквивалентная вели-

чина параметра потока отказов при оценке надежности 

внешнего электроснабжения. 

Величины Тв ВИП и ωВИП определяются структурно-

аналитическим методом [20], исходя из условия, что 

элементы внешнего источника (линия электропередачи 

высокого напряжения, схема распределительного 

устройства подстанции, линия низкого напряжения) 

соединены последовательно.  

Величина параметра потока отказов точки под-

ключения к внешней сети определяется по выражению  

,ωωωω ННЛЭППСРУВНЛЭПВИП   (7) 

где ωЛЭП ВН – параметр потока отказов линии электропе-

редачи от внешнего источника электроэнергии на сто-

роне высокого напряжения подстанции, 1/год; ωРУ ПС – 

эквивалентное значение параметра потока отказов рас-

пределительных устройств подстанции, 1/год [11]; 

ωЛЭП НН – параметр потока отказов линии электропере-

дачи от внешнего источника электроэнергии на стороне 

низкого напряжения подстанции, 1/год. 

Время восстановления определяется исходя из вы-

ражения 

в ВИП

ВИП

;
ω

T
Т


  (8) 

ЛЭП ВН ЛЭП ВН РУ ПС РУ ПС

ЛЭП НН ЛЭП НН

ω ω

ω ,

T Т Т

Т

   


  

где Тв ЛЭП ВН – время восстановления линии электро-

передачи от внешнего источника электроэнергии на 

стороне высокого напряжения подстанции, год; 

Тв РУ ПС – эквивалентное значение времени восстанов-

ления распределительных устройств подстанции, год 

[11]; Тв ЛЭП НН – время восстановления линии электро-

передачи от внешнего источника электроэнергии на 

стороне низкого напряжения подстанции, год. 

МОДЕЛЬ ВНЕШНЕГО ИСТОЧНИКА 

Для решения поставленной задачи смоделированы 

источники внешнего подключения к энергосистеме в 

виде, приведенном в табл. 2.  

 Таблица 2

Модель внешнего источника электроэнергии 

Р, МВт 7 8 9 10 11 

 , руб./МВт∙ч 3,4 3,4 3,4 3,4 3,6 

ΔР, МВт 1,4 1,6 1,8 2 2,2 

  0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 0,00052 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Созданный подход позволяет моделировать систе-

мы электроснабжения с источниками распределенной 

генерации и возможностью питания от внешних ис-

точников, при этом решается задача поиска оптималь-

ного внешнего электроснабжения, которое обеспечи-

вает надежность и экономичность режимов работы 

сети. Применение метода динамического программи-

рования позволяет задавать исходные данные о внеш-

них источниках электроэнергии, учитывая особенно-

сти их режимов работы и условий оговора на поставку 

электроэнергии. Разработанный алгоритм ориентиро-

ван на решение предпроектных задач при создании 

конфигурации новой или реконструкции существую-

щей электрической сети, что обеспечит сокращение 

затрат не только на потери и прием электроэнергии из 

сети, но и позволит оценить надежность электроснаб-

жения. 
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The article discusses an algorithm for determining 

economically feasible places for connecting power supply 

systems with distributed generation sources to the external 

network. The algorithm is based on the dynamic programming 

method. The optimization criterion is the minimum costs for the 

purchase and transmission of electricity from external sources to 

local networks, while taking into account the reliability of 

electricity supply in the form of economic damage arising from 

both consumers and electricity suppliers. To find the optimal 

solution, models of electricity sources are used, which represent 

the dependence of the purchased power on the electricity tariff, 

power losses in the network elements and the reliability of power 

supply. When assessing the reliability of power supply, the 

features of the operating modes of the substation switchgear 

circuits, the substation equipment, the length and design of the 

power lines supplying the substation and extending to the power 

supply system under study are taken into account. The developed 

algorithm will allow determining the optimal points of connection 

to the external network, which will ensure the economical and 

reliable operation of power supply systems, and will also allow 

planning the power supply scheme at the design stage of a new or 

reconstruction of an existing network. 

Keywords: reliability of power supply, distributed 

generation, external source, point of connection to the external 

network, optimization, microgeneration. 
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