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Постановка задачи 
Данная статья является продолжением работы по автоматизированному 

оптимальному управлению нормальными режимами энергосистем. В 
разработанном программном комплексе по оптимальному управлению 
напряжением и реактивной мощностью [1, 2] в цикле автоматического 
управления выполняется прогнозирование и динамическая оптимизация 
электрических режимов. Динамическая оптимизация использует 
множественное решение задачи оптимизации потокораспределения по 
критерию минимума потерь для каждого временного среза прогнозного 
диапазона. Количество оптимизируемых состояний зависит от горизонта 
прогнозирования и дискретности срезов. Так, например, при прогнозировании 
на сутки вперед с дискретностью в 1 минуту потребуется минимум 1440 
расчетов оптимизации.  

В качестве исходных данных для оптимизации режима мы имеем прогноз 
изменения параметров режима на заданное время. Прогнозный горизонт разбит 
на отдельные временные срезы через равные промежутки. Задачей 
динамической оптимизации является минимизация суммарной ЦФ на всем 
прогнозном временном горизонте за счет выбора состава и времени 
управляющих воздействий 𝑥𝑡 для каждого момента времени прогнозного 
диапазона: 

min�𝑓𝑡(𝑥𝑡)
𝑇

𝑡=0

 (1) 

В отличие от статической оптимизации одного режима в задаче 
динамической оптимизации важно учитывать «стоимость» управляющих 
воздействий, которая зависит не только от вектора состояния системы, но и от 
времени.  

Стоимость управления тем или иным оборудованием зависит от таких 
факторов, как: остаточный ресурс оборудования; приоритет использования УВ; 
минимально допустимое время между коммутациями одним и тем же 
устройством. Задача оптимизации (1) с учетом стоимости воздействия 
записывается, как: 

𝑚𝑚𝑚�𝑓𝑡(𝑋𝑡 , 𝑡)
𝑇

𝑡=1

= ��𝑓𝑑𝑡(𝑋𝑡) + �𝑓𝑐𝑖(𝑥𝑡𝑖 , 𝑡)
𝐶

𝑖=1

�
𝑇

𝑡=1

  

где 𝑋𝑡 – управляющие воздействия доступные в момент времени 𝑡; 𝑓𝑑𝑡 – 
функция статической оптимизации каждого режима для времени 𝑡; 𝑓𝑐𝑖 – 



монотонно убывающая функция стоимости управляющего воздействия 𝑥𝑡𝑖, 
зависящая от времени воздействий, которые были выполнены до времени 𝑡.   

Для решения задачи динамической оптимизации предлагается 
стохастический алгоритм, основанный на модификации метода роя частиц [3 – 
5]. Исходными данными для алгоритма динамической оптимизации 

𝑚𝑚𝑚�(𝑓0(𝑡) + 𝜉(𝑡))
𝑇

𝑡=1

  

являются результаты серии расчетов стохастической оптимизации 
�𝑚𝑚𝑚 𝑓0(𝑡)�

1..𝑇
  

где 𝑓0(𝑡) – составляющая целевой функции в момент времени 𝑡 не 
зависящая от воздействий выполненных в прошлые моменты времени (𝑡 − 𝑖) и 
получаемая в результате статической оптимизации электрического режима для 
каждого момента времени; 

𝜉(𝑡) – составляющая целевой функции зависящая от воздействий 
выполненных в прошлые моменты времени. 

Задача оптимизации режима для каждого момента времени может быть 
записана следующим образом: 

min𝑓𝑡�𝑝𝑔,𝑢𝑔, 𝑘𝑡�,   (2) 
где целевая функция 𝑓𝑡(∙) формулируется, как: 

∑ �𝑐𝑖2𝑝𝑔𝑔2 + 𝑐𝑖1𝑝𝑔𝑔 + 𝑐𝑖0�𝑖∈𝐺 + 𝑐∆𝑃 ∑ ∆𝑝𝑗𝑗∈𝐵 , (3) 
 

Управляющие параметры оптимизации 𝑝𝑔,𝑢𝑔,𝑘𝑡 – генерация активной 
мощности, напряжения в балансирующих по реактивной мощности узлах и 
коэффициенты трансформации соответственно. 𝐺 –множество генераторных 
узлов, 𝐵 – множество ветвей, 𝑁 – множество узлов. 

Приоритет учета и масштабирование параметров целевой функции 
задаются константами: 𝑐𝑖2, 𝑐𝑖1, 𝑐𝑖0 – константы масштабирующие учет 
стоимости генерации, 𝑐∆𝑃 – константа масштабирующая учет потерь. 

Ограничения на параметры режима выражаются, как: 
𝑝𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑝𝑔𝑔 ≤ 𝑝𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚 , ∀𝑖 ∈ 𝐺 
𝑢𝑖𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑢𝑖 ≤ 𝑢𝑖𝑚𝑚𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝒩 
𝑘𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑘𝑡𝑡 ≤ 𝑘𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚, ∀𝑖 ∈ 𝑇 

(4) 

где 𝐺 – множество генераторных узлов участвующих в оптимизации, 𝑇 – 
множество трансформаторных ветвей, участвующих в оптимизации, 𝒩 – 
множество узлов модели. 

Зависимые параметры ∆𝑝 (потери в ветвях) и ∆𝑢 (отклонения напряжения 
в узлах) вычисляются из уравнений электрической сети: 

𝑠 =  −𝑈𝑈𝑈 + 𝑈𝑦𝑏𝑢𝑏 (5) 
где 𝑠 – вектор независимых параметров: мощностей 𝑃, 𝑄 в нагрузочных 

узлах; мощности 𝑃 и напряжения 𝑈 в узлах балансирующих по реактивной 



мощности; напряжения 𝑈 и фаза 𝑑 в узлах балансирующих одновременно по 𝑃 
и 𝑄. 

𝑈 и 𝑢 – матрица и вектор составляющих комплексов напряжений; 
𝑌 и 𝑦𝑏– матрица и вектор комплексов проводимостей;  
𝑢𝑏 – напряжение базисного узла.  
Для таких задач, как динамическая оптимизация электрических режимов, 

востребовано быстродействующее программное обеспечение оптимизации 
электрических режимов, которое может быть встроено во внешний 
программный комплекс в виде библиотеки. 

 
Предлагаемое решение 
Для решения задачи оптимизации, как в постановке (3 - 5), так и в 

постановке (7, 4, 5) может быть применен метод внутренней точки [6 - 9]. 
В общем виде задача оптимизации для каждого момента времени может 

быть записана, как: 

�
min𝑓(𝑥)           
ℎ(𝑥) = 0           
𝑔 ≤ 𝑔(𝑥) ≤ 𝑔 

   (6) 

где 𝑥 = �𝑝𝑔,𝑢𝑔,𝑘𝑡�, ℎ - ограничения типа равенство (5), 𝑔 – ограничения 
типа неравенство (4). 

Ограничения типа неравенство приводятся к ограничениям типа 
равенство с помощью вспомогательных неотрицательных переменных 𝜔: 

�
𝑔(𝑥) −𝜔 − 𝑔 = 0
𝑔(𝑥) + 𝜔 − 𝑔 = 0

�𝜔,𝜔� ≥ 0
 

При этом решается двойственная задача: 
min 𝐿�𝑥, 𝜆ℎ ,𝜆𝑔, 𝑠� 

𝐿(. ) – функция Лагранжа, определяемая, как: 

𝐿�𝑥, 𝜆ℎ ,𝜆𝑔, 𝑠� = 𝑓(𝑥) + �𝜆ℎ𝑖ℎ𝑖(𝑥)
𝑛

𝑖

+ �𝜆𝑔𝑖�𝑔𝑖(𝑥) + 𝑠𝑗�
𝑚

𝑗

− 𝜇� ln 𝑠𝑗

𝑚

𝑗

 

Решение данной задачи выполняется методом Ньютона, где на каждом 
шаге решается линеаризованная система уравнений: 

⎣
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⎢
⎢
⎢
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⎡ 𝐻 −∇ℎ(𝑥)𝑇 −∇𝑔(𝑥)𝑇 ∇𝑔(𝑥)𝑇 0 0
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где Гессиан 𝐻 = ∇2𝑓(𝑥)−  ∑ 𝜆ℎ𝑖∇

2ℎ𝑖(𝑥)𝑛
𝑖 + ∑ 𝜆𝑔𝑖∇

2𝑔𝑖(𝑥)𝑚
𝑖 . 



𝑊 = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜔), 𝑊 = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜔), Λ𝑔 = 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝜆𝑔) , Λ𝑔 = 𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜆𝑔�, 
 𝐼 – единичная матрица 
Вычисление Гессиана наиболее затратная процедура, которую 

необходимо выполнять на каждой итерации. Для уменьшения времени расчета 
Гессиан заменен на его аппроксимацию, уточняемую итерационно в 
соответствии с алгоритмом LBFGS [10 - 15]. 

𝐻�𝑘+1 = 𝑉𝑘𝑇𝐻𝑘𝑉𝑘 + 𝜌𝑘𝛿𝑘𝛿𝑘𝑇 , 
где 𝜌𝑘 = 1/𝛾𝑘𝑇𝛿𝑘 и  𝑉𝑘 = 𝐼 − 𝜌𝑘𝛾𝑘𝛿𝑘𝑇, 
𝛿𝑘 – изменение вектора аргументов на шаге 𝑘: 

𝛿𝑘 = �𝑥𝑘 , 𝜆ℎ𝑘, 𝜆𝑔𝑘 , 𝑠𝑘� − �𝑥𝑘−1, 𝜆ℎ𝑘−1, 𝜆𝑔𝑘−1, 𝑠𝑘−1� 
𝛾𝑘 – изменение градиента Лагранжиана. 

𝛾𝑘 = ∇𝐿 �𝑥𝑘 , 𝜆ℎ𝑘, 𝜆𝑔𝑘 , 𝑠𝑘� − 𝛾𝑘−1 
Использование квазиньютоновского алгоритма позволяет ускорить расчет 

оптимизации для каждого из режимов в процессе динамической оптимизации. 
Решаемые задачи оптимизации на самом деле не вполне независимы друг от 
друга. Действительно изменение параметров электрических режимов во 
времени не происходит скачкообразно. Дополнительное ускорение времени 
расчета возможно за счет использования вектора управляющих воздействий, 
полученного в результате оптимизации режима за предыдущий момент 
времени в качестве начальной точки оптимизации. При этом необходимо 
контролировать близость прошлого режима. Так, например, при коммутациях 
могут возникнуть значительные изменения в режиме и применение прошлых 
оптимальных воздействий будет уже не эффективно. Близость режима можно 
оценить по суммарному отклонению перетоков активной мощности по ветвям: 

� �
𝑃𝑗𝑘 − 𝑃𝑗𝑘−1

max(𝑃𝑗𝑘,𝑃𝑗𝑘−1)�
𝑗∈𝐵, max�𝑃𝑗𝑘,𝑃𝑗𝑘−1�≠0

≤ 𝜌 

Значение относительной величины 𝜌 определяется для каждой схемы 
индивидуально. 

 
Сравнение результатов 
Проведено сравнение предлагаемого алгоритма оптимизации с 

существующими в комплексе АНАРЭС (градиентный спуск и LBFGSB). Расчет 
проводился на модели Иркутской энергосистемы. Рассматриваемая модель 
энергосистемы включает электрические сети Иркутской области напряжением 
500 кВ - 110 кВ. Генераторы в модели в основном заданы узлами того 
напряжения, на котором фактически работают соответствующие генераторы (6 
кВ – 15 кВ). Некоторая генерация представлена в виде эквивалентных 
генераторов на шинах высокого или среднего напряжения. Нагрузка в 
основном задана на низкой стороне трансформаторов или на отпайке линий 
электропередачи. Генераторных узлов в модели – 486, нагрузочных – 485. 
Общее количество узлов в модели узлы/ветви для этой системы – 1248, ветвей 



– 1481. Расчеты проводились на рабочей станции со следующими параметрами: 
Платформа на базе процессора Intel Xeon W-2125 4 ГГц с ОЦУ 32 Гб. 

В качестве управляющих параметров рассматривались коэффициенты 
трансформации, а также изменение генерации реактивной мощности станций и 
синхронных компенсаторов.  Расчет проводился на архиве режимов, 
полученных из подсистемы оценивания состояния АНАРЭС. 

В серии расчетов от различных начальных условий, соответствующих 
различным режимам из архива, в сравнении с квазиньютоновским алгоритмом 
LBFGSB показали ускорение расчетов в размере от 28% до 55%. Данные 
показатели включат также ввод данных из модели. В среднем время 
оптимизации одного режима составило от 212 мс до 437 мс. Тогда, как в 
реализации LBFGSB время расчета составляло от 296 мс до 983 мс. 

 
Реализация программного обеспечения 
Предлагаемое программное обеспечение реализовано в виде библиотеки 

на языке C++ и включено в программный комплекс АНАРЭС. При этом 
предусмотрен интерфейс на языке Python, позволяющий использовать данную 
библиотеку, как в коммерческих решениях, так и в исследовательских 
проектах. Для использования в исследовательских проектах библиотеку 
планируется выложить в открытый доступ в 2023 году 

 
Заключение 
Представленная методика оптимизации была реализована в исследова-

тельской версии программно-вычислительного комплекса АНАРЭС. Расчеты 
показали высокое быстродействие предложенных методов с обеспечением не-
обходимой точности расчетов. 

Работа алгоритма проверена на данных реальной достаточно крупной 
энергосистемы. Библиотека используется в обновленной версии программного 
комплекса АНАРЭС и доступна для использования в исследовательских 
проектах. 
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