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В данной статье рассмотрены основные подходы реализации системы управления элементами Smart 
Grid с учетом оптимизации режима электроэнергетической системы. Проведен обзор применяемых методов 
оптимизации и сделан вывод о необходимости применения децентрализованной адаптивной системы управ-
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Современный путь развития электро-
энергетики требует повышения энергоэф-
фективности, надежности и  качества элек-
троснабжения потребителя, что немыслимо 
без применения новейших информацион-
ных и  коммуникационных технологий [1, 
2]. Все это получило отражение в Энерге-
тической стратегии России на период до 
2030 года, утвержденной распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 
13 ноября 2009 г. № 1715-р, и  Стратегии 
развития электросетевого комплекса Рос-
сийской Федерации, утвержденной рас-
поряжением Правительства Российской 
Федерации от 3 апреля 2013 г. № 511-р. 
В представленных документах уделяется 
большое внимание созданию высокоинте-
грированных интеллектуальных системоо-
бразующих и  распределительных электри-
ческих сетей нового поколения в  Единой 
энергетической системе России (интеллек-
туальные сети – SmartGrids).

Концепция SmartGrids (интеллекту-
альная сеть) предполагает применение но-
вейших технологий, направленных на пре-
вращение пассивной электрической сети 
в активный элемент, параметры и характе-
ристики которой изменяются в зависимости 

от требований режимов работы в реальном 
времени, и  принимает активное участие 
в  процессах передачи и  распределения 
электроэнергии. 

В последние годы активно внедряется 
управление распределительными сетями на 
базе FACTS (FlexibleACTransmissionSystem
s  – гибкие системы передачи переменного 
тока), что позволяет реализовать концепцию 
SmartGrid с  использованием уже установ-
ленного оборудования совместно с  новы-
ми средствами телемеханики, мониторинга 
и управления. На данный момент к устрой-
ствам технологии FACTSотносят: устрой-
ства продольной компенсации, устройства 
поперечной компенсации [3], вставки посто-
янного тока, а  также электромеханические 
преобразователи частоты (ЭМПЧ) на базе 
асинхронизированных синхронных машин 
АСМ, управляемые реакторы и синхронные 
компенсаторы. Таким образом, в настоящее 
время под устройствами FACTS, как пра-
вило, понимается совокупность устройств, 
устанавливаемых в  электрической сети 
и  предназначенных для стабилизации на-
пряжения, повышения управляемости, оп-
тимизации потокораспределения, снижения 
потерь, демпфирования низкочастотных 
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колебаний, повышения статической и дина-
мической устойчивости, а  в  итоге  – повы-
шения пропускной способности сети и сни-
жения потерь.

Методы оптимизации
Для повышения эффективности работы 

электроэнергетической системы требуется 
обеспечить оптимальный режим работы. 
При решении данной задачи используют 
методы оптимизации. Под оптимизацией 
понимают поиск экстремума некоторой 
целевой функции. Параметр, который она 
определяет, является критерием оптими-
зации. Переменные, от которых зависит 
целевая функция, называются оптимизи-
руемыми переменными. На них могут на-
кладываться различные дискретные и  не-
прерывные ограничения в  виде равенств 
и неравенств.

Наиболее широкое распространение при 
оптимизации режимов электроэнергетиче-
ских систем получили методы множителей 
Лагранжа, градиентные, динамического 
программирования и  др. [4, 5, 6]. В насто-
ящее время разрабатываются альтернатив-
ные методы оптимизации режимовна осно-
вестохастических алгоритмов [7-10].

Рассмотрим целевую функция F(x1, x2, 
…, xn). На переменные x1, …, xn этой функ-
ции наложено m ограничений-равенств gi(x1, 
x2, …, xn) (в каждое конкретное ограничение 
могут входить не все переменные, а только 
их часть). Тогда задача оптимизации форму-
лируется следующим образом:
	 ( )1 2, , , min,nF x x x… → 	 (1)

	 ( )1 2g , , , 0, 1, , .i nx x x i m= =  	 (2)

Если m = n, то равенства (2) определя-
ют однозначный набор значений x1, …, xn, 
и  оптимизация невозможна. Поэтому, что-
бы режим был оптимизируемым, должно 
выполняться условие m < n. Разность (n  – 
m) называется числом степеней свободы 
системы и  представляет собой количество 
переменных, которые в процессе оптимиза-
ции могут варьироваться независимо друг 
от друга.

Метод множителей Лагранжа состоит 
в переходе от условной оптимизации (1), (2) 
к безусловной [4, 5]. Этот переход осущест-
вляется путем замены целевой функции 
(1) на функцию Лагранжа, которая имеет 
вид [5]

( )1 1, , , , ,n mL x x… λ … λ =

	 ( ) ( )1 1
1

, , , , ,
m

n i i n
i

F x x g x x
=

= … + λ …∑ 	 (3)

где λi – вспомогательные переменные, кото-
рые называются множителями Лагранжа.

Экстремум функции Лагранжа опреде-
ляется классическим способом, т.е. из усло-
вия равенства нулю частных производных 
по всем переменным xi, λj. 

В результате получается следующая си-
стема уравнений:
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Если все gi = 0, то экстремум функции 
Лагранжа совпадает с  экстремумом исход-
ной целевой функции. Из (4) видно, что 
данное условие выполняется. Таким обра-
зом, значения x1, …, xn, полученные путем 
решения системы (5), являются решением 
задачи оптимизации.

Метод множителей Лагранжа позволяет 
найти общее решение задачи (если система 
(4) решается аналитически). На практике 
составление и  решение этой системы как 
правило связано с громоздкими вычислени-
ями и не позволяет непосредственно учесть 
ограничения-неравенства.

Градиентный методзаключается в  пе-
реходе от предыдущего приближения пере-
менных x1, …, xn к следующему на основе 
вычисления производных целевой функции 
F. В простейшем случае рекуррентное со-
отношение метода принимает вид

	 [ ] [ ]1p p
i i

i

Fx x t
x

+ ∂
= −

∂
,	 (5)

где p – номер приближения; t – шаг метода; 
производные вычисляются при p-м прибли-
жении переменных.

Совокупность производных, взятых с об-
ратным знаком, определяет направление 
убывания целевой функции, т.е. ее градиент. 
Поэтому выражение (5) при правильном вы-
боре шага будет последовательно приближать 
переменные к искомой точке минимума.

При выполнении условия расчет завер-
шается

	 [ ] [ ]1p pF F+ − ≤ ε ,	 (6)
где ε – заданная точность.

Вместо условия (6) могут также исполь-
зоваться другие способы контроля сходимо-
сти итерационного процесса.

Сходимость градиентных методов опти-
мизации в значительной мере определяется 
величиной шага t. В случае неправильного 
выбора шага может привести к  расходи-
мости метода. Поэтому выбор величины t 
представляет собой довольно сложную за-
дачу и входит в алгоритм оптимизации.
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В отличие от методов Лагранжа, гра-

диентные методы позволяют учесть огра-
ничения-неравенства. При оптимизации 
режимов электрических систем этот учет 
осуществляется на с использованием мето-
да штрафных функций.

Метод динамического программи-
рования, как правило, используется в  тех 
задачах, в  которых искомый ответ состоит 
из решений нескольких более простых за-
дач [6]. В задачах оптимизации может быть 
много различных решений, но требуется 
выбрать оптимальное решение, при кото-
ром значение некоторого параметра будет 
минимальным или максимальным.

Если в  качестве примера взятьработу-
электрической станции с  точки зрения её 
рентабельности, то критерием оптимально-
сти будет прибыль, получаемая за отчетный 
период.

Одной из важной особенностью метода 
динамического программирования является 
то, что оптимальное решение, принимае-
мое на очередном этапе, не зависит от пре-
дыстории. Оптимизация происходит лишь 
с учётом факторов, характеризующих про-
цесс в данный момент. 

Принимаемое оптимальное решение на 
каждом этапе производится с учетом его по-
следствий в будущем. Таким образом, дина-
мическое программирование – это планиро-
вание с учетом перспективы.

Математически это можно записать сле-
дующим образом:
	 Fk(uk) = min(max) {Z(xk, uk) + Fk + 1(uk + 1)},	(7)
где Fk(uk)  – значение искомой целевой 
функции на k-м этапе; Fk+1(uk+1) – значение 
целевой функции на k + 1 этапе; Z(xk, uk) – 
оценочная функция данного k-го этапа; x, 
u – выбранные параметры функции.

Основным функциональным уравнени-
ем динамического программирования или 
функциональным уравнением Б еллмана 
представляет собой математическую запись 
принципа оптимальности (7). При решении 
оптимизационной задачи методом дина-
мического программирования необходимо 
учитывать на каждом шаге те последствия, 
к  которым приведет в  будущем решение, 
принимаемое в  данный момент.За исклю-
чениемпоследнего шага, в котором процесс 
завершается. Таким образом процесс мож-
но планировать, чтобы последний шаг сам 
по себе приносил максимальный эффект. 
Для принятия оптимального решения на 
последнем шаге, надо знать, чем мог закон-
читься предпоследний шаг. Отсюда следует 
что, надо сделать разные гипотезы о  том, 
чем может закончиться предпоследний шаг 
и  для каждой из гипотез найти решение, 

при котором эффект последнего шага был 
бы максимальным. Такое оптимальное ре-
шение, найденное при условии, что преды-
дущий шаг закончился определенным обра-
зом, называют условно-оптимальным.

Во время движения от конца к  началу 
оптимизируемого процесса определяются 
условно-оптимальные решения для каждо-
го шага и  вычисляется соответствующий 
эффект (условная оптимизация), то в даль-
нейшем останется только«пройти» весь 
процесс в  прямом направлении (безуслов-
ная оптимизация) и «прочитать» оптималь-
ную стратегию, которая нас интересует.

На вид целевой функции оказывают 
влияние используемые при оптимизации 
режимов электроэнергетических систем 
расходные характеристики, которые в ряде 
случаев имеют некоторые особенности 
(разрывы непрерывности, отклонения от 
условий выпуклости). Особенности рас-
ходных характеристик ограничивают при-
менение градиентного метода, требующего 
непрерывности всех частных производных, 
и метода Ньютона, требующего непрерыв-
ности как первых, так и  вторых произво-
дных целевой функции.

Метод отжига представляет собой сто-
хастический метод для аппроксимации гло-
бального оптимума данной функции. Он 
часто используется, когда пространство по-
иска является дискретным (например, име-
ется дискретное количество узлов, в  кото-
рых необходимо использование устройств 
FACTS). Для задач, где нахождение прибли-
женного глобального оптимума является 
приоритетной задачей и  для решения дан-
ной задачи происходит в  фиксированном 
временном интервале, алгоритм имитации 
отжига может быть более оптимальный, 
чем такие методы, как полный перебор или 
градиентный.

Метод базируется на имитации физи-
ческого процесса, который происходит при 
кристаллизации вещества, в частности при 
отжиге металлов. Рассматривается про-
цесс постепенного понижения температу-
ры, при которой атомы уже выстроились 
в  кристаллическую решётку, но ещё до-
пустимы переходы отдельных атомов из 
одной ячейки в другую. процесс протекает 
при постепенно понижающейся темпера-
туре. Переход атома из одной ячейки в дру-
гую происходит с некоторой вероятностью, 
причём вероятность эта уменьшается 
с  понижением температуры. Устойчивая 
кристаллическая решётка соответствует 
минимуму энергии атомов, поэтому атом 
либо переходит в  состояние с  меньшим 
уровнем энергии, либо остаётся на месте. 
Оптимизационный процесс состоит в том, 
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чтобы привести систему из произвольного 
начального состояния, в  состояние с  наи-
меньшей энтропией.

При моделировании такого процесса 
находится такая точка или множество то-
чек, при котором достигается минимум 
некоторой целевой функции ( )F x , где 

( )1, , mx x x X= … ∈ . Решение ищется после-
довательным вычислением точек 0 1, , , x x …  
пространства X; каждая точка, начиная с  1x , 
«претендует» на то, чтобы лучше предыду-
щих приближать решение. Алгоритм при-
нимает точку 0x  как исходные данные. На 

каждом шаге происходит вычисление но-
вой точки и понижает значение величины, 
понимаемой как «температура». Алгоритм 
останавливается по достижении точки, ко-
торая оказывается при температуре ноль.

Точка 1ix +  получается на основе текущей 
точки ix  следующим образом. К точке ix  
применяется оператор А, который случай-
ным образом модифицирует соответству-
ющую точку, в  результате чего получается 
новая точка *x , которая становится точкой 

1ix +  с вероятностью вычисленной в соответ-
ствии с распределением Гиббса

	 ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

*

* *
1 *

1, 0

exp , 0

i

i i i
i

i

F x F x

P x x x F x F x
F x F x

Q
+

 − <
  → == −

 − − ≥    

	 (8)

где Qi > 0 – элементы произвольной убыва-
ющей, сходящейся к  нулю положительной 
последовательности, которая задаёт аналог 
падающей температуры в кристалле. 

Скорость убывания и  закон убывания 
могут задаются в соответствии с поставлен-
ной задачей. Метод имитации отжига похож 
на градиентный, но за счёт случайности вы-
бора промежуточной точки попадает в  ло-
кальные минимумы реже, чем градиентный.

В отличие от методов рассмотренных 
ранее метод отжига позволяет находить 
решение, близкое к  оптимальным, за при-
емлемое время. Универсальность данного 
метода определяется также применимостью 
к задачам с неметризуемым пространством 
управляемых переменных (т.е. среди управ-
ляемых переменных могут быть и лингви-
стические величины, т.е. не имеющие коли-
чественного выражения).

Заключение

Децентрализованные алгоритмы управ-
ления обладают рядом существенных пре-
имуществ в сравнении с централизованны-
ми. Использование их позволит повысить 
гибкость и  живучесть системы, упростить 
техническую реализацию и  обслужива-
ние, снизить стоимость системы управле-
ния и  конструировать более сложные из 
простых. Но для успешной реализации 
децентрализованной системы в  электро-
энергетике необходимо решить проблемы 
запаздывания и недостаточности информа-
ции, которую получает каждое устройство 
FACTS в рамках стандарта IEC 61850 [11].

Данные исследования проведены при 
финансовой поддержке государства 

в лице Минобрнауки России (договор № 14.
Z56.16.5570-МК).
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