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Представлены результаты разработки проблемы многокритериального вы-

бора при оптимизации электросетей 6-35 кВ. При проектировании электрической 

сети выбор оптимальной конфигурации является ответственным этапом, играющим 

важнейшую роль в формировании экономических и технических показателей энер-

госистемы. Главной целью при этом является использование интеллектуальных 

электронных устройств, снижение потерь при передаче электроэнергии, обеспече-

ние требуемого уровня надежности сети, а также разработка схемы быстродейству-

ющих переключения в аварийных режимах, которая предусматривает отключения 

узлов энергосистемы при переходе между режимами и в критических ситуациях. В 

процессе реконфигурации для повышения производительности системы происходит 

изменение функциональных связей между элементами распределительной электро-

сети. Высокая степень влияния неопределенностей на стабильность работы и надеж-

ность электросетей обусловливает необходимость разработки методов их преодоле-

ния, одним из эффективных является метод, основанный на оптимизации по Парето.  

Представлены методы определения оптимальной разомкнутой конфигура-

ции электросетевого района, основанные на принципе Парето. Они могут быть реа-

лизованы индивидуально для каждого потребителя исследуемой распределительной 

сети. Разработанные алгоритмы сравнения альтернативных вариантов и поиска оп-
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тимального решения реализуются с применением единичных показателей надежно-

сти, отражающих различные аспекты целевого назначения системы с учетом осо-

бенностей их функционирования. В рамках проведенного исследования в качестве 

мажоритарного критерия использовался критерий максимальной надежности. 

Также учитывался приоритет мощности при определении ключевого потребителя. 

Применение критерия оптимальности по Парето дает набор «неидеальных» реше-

ний, каждое из которых превосходит остальные хотя бы по одному признаку. Прак-

тическая реализация разработанных алгоритмов в автоматизированных системах 

управления режимом и конфигурацией распределительных электрических сетей 

позволит повысить эффективность передачи электроэнергии, что приведет к сниже-

нию расхода первичного топлива (газ, уголь, мазут и т.п.) на производство электро-

энергии, а также величины возможного ущерба от нарушения электроснабжения по-

требителей. 
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фигурация сети, критерий, надежность, недоотпуск энергии, отказ, параметр потока 

восстановления, потери электроэнергии, принцип надежности Парето, распредели-

тельная сеть. 
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Abstract. The article presents the results of developing a multi-criteria choice 

problem for optimizing 6-35 kV power networks. Selecting the optimal network configu-

ration is a critical stage in the design of an electrical network that plays a key role in shap-

ing the economic and technical performance of the power system. The main goal is to use 

intelligent electronic devices, reduce losses during power transmission, ensure the required 
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level of network reliability, and develop a high-speed switching scheme in emergency 

modes that provides the disconnection of power system nodes during transition between 

modes and in critical situations. Functional relationships between elements of the distribu-

tion network are changed during the reconfiguration process to improve system perfor-

mance. The high degree of influence of uncertainties on the stability of operation and reli-

ability of power networks necessitates the development of methods to overcome them. One 

of the effective methods is the method based on Pareto optimization. 

The paper presents methods for determining the optimal open configuration of an 

electric network that implement the Pareto principle. These methods can be implemented 

individually for each consumer of the distribution network under study. The developed 

algorithms for comparing alternative options and searching for the optimal solution are 

implemented using single reliability indicators that reflect various aspects of the intended 

purpose of the system, taking into account the operating features. The maximum reliability 

criterion was used as a majority criterion. The priority of power was also taken into account 

when determining the key consumer. The use of the Pareto optimality criterion yields a set 

of «less than ideal» solutions, each of which is superior to the others in at least one way. 

The practical implementation of the developed algorithms in automated control systems 

for the mode and configuration of distribution electric networks will increase the efficiency 

of electricity transmission, which will lead to a reduction in the consumption of primary 

fuel (gas, coal, fuel oil, etc.) for electricity production, and will also reduce the amount of 

possible damage from a power supply disruption to consumers. 

 

Keywords: uptime, reliability category, network configuration, criterion,  

reliability, undersupply of energy, failure, recovery flow parameter, power losses, Pareto 

reliability principle, uptime, distribution network. 
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I. Введение 

Обеспечение надежного и бесперебойного снабжения потребителей 

электроэнергией надлежащего качества является главной задачей электро-

энергетических систем. Конечным звеном передачи электроэнергии до 

трансформаторных подстанций являются распределительные электриче-

ские сети 6-35 кВ, самые протяженные и разветвленные (протяженность се-

тей 6-35 кВ в России составляет порядка 2 млн км). Одним из главных по-

казателей систем электроснабжения является их надежность, на которую 

значительное влияние оказывают случайные события, происходящие в 

условиях реальной эксплуатации: отказы, аварии в энергосистемах, неста-

бильность генерации и т.п. 

В современных условиях электроэнергетический комплекс характе-

ризуется высокой степенью изношенности основных фондов. Так, по дан-
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ным Министерства энергетики РФ [1], суммарная мощность генерирую-

щего оборудования, введенного в эксплуатацию в 1961-1970 гг., составляет 

42,3 тыс. МВт (17,1 %), в 1971-1980 гг. – 55,6 тыс. МВт (22,5 %) и в 1981-

1990 гг. – 51,4 тыс. МВт (20,8 %). Суммарная установленная мощность ге-

нерирующего оборудования, введенного в эксплуатацию до 1961 г., состав-

ляет 14,0 тыс. МВт (5,7 %), введенного в эксплуатацию в 1991-2022 гг. – 

84,3 тыс. МВт (34 %). Более 50 % оборудования работает с превышением 

нормативного срока эксплуатации, что приводит к снижению надежности 

электроснабжения конечных потребителей, отказам и убыткам [2, 3]. Теку-

щее состояние электросетевого комплекса также характеризуется сниже-

нием инвестиций в обновление основного оборудования. Программы пер-

спективного развития электрических сетей тоже существенно сокращены. 

Возникает необходимость разработки как однокритериальных, так и много-

критериальных подходов, которые позволят без дополнительных капиталь-

ных затрат обеспечить повышение эффективности функционирования рас-

пределительных электрических сетей напряжением 6-35 кВ. Поставленная 

задача достигается управлением конфигурацией сети на основе величины 

нагрузочных потерь мощности и показателей надежности включенных в ра-

боту элементов электропередачи в нормальном, ремонтном и послеаварий-

ном режимах. 

Вопросам повышения надежности и эффективности передачи элек-

трической энергии в распределительных сетях 6-35 кВ посвящено большое 

количество работ как отечественных [4-8], так и зарубежных авторов [9-16]. 

В то же время при решении задачи обеспечения эффективности субъектов 

электроэнергетики до сих пор актуальными остаются вопросы оптимизации 

конфигурации и режимов электрических сетей. 

При разработке алгоритмов управления конфигурацией распредели-

тельных электрических сетей требуется учитывать следующие факторы: 

‒ соответствие напряжения в узлах подключения потребителей нор-

мативным требованиям; 

‒ соответствие допустимых токовых нагрузок линий электропере-

дачи (ЛЭП) их характеристикам; 

‒ нагрузочные потери электроэнергии в нормальном установив-

шемся режиме сети; 

‒ показатели надежности элементов электропередачи. 

II. Применение принципа Парето  

при управлении конфигурацией сети 

В условиях реальной эксплуатации распределительные сети 6-35 кВ 

либо радиальные, либо длительно работают в разомкнутом режиме [17]. Та-

ким образом, каждый потребитель получает питание одновременно только 

от одного источника. Управление нормальным режимом такой сети сво-

дится к выбору предпочтительной разомкнутой конфигурации с учетом 
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схемных и режимных ограничений. Решение поставленной задачи тем 

сложнее, чем больше элементов в электрической сети [18]. 

В большинстве практических задач оптимальную конфигурацию рас-

пределительной сети 6-35 кВ определяют по одному критерию (т.н. «одно-

критериальная оптимизация»). Данный метод прост и быстр в реализации. 

С другой стороны, однокритериальный подход не дает возможности эффек-

тивно учитывать множество требований со стороны различных субъектов 

рынка электрической энергии, которые зачастую являются противоречи-

выми. При решении задач управления системой электроснабжения в усло-

виях необходимости учета интересов всех участников процесса передачи и 

распределения электроэнергии, которые характеризуются наличием множе-

ства критериев оптимизации, целесообразно применять многокритериаль-

ные алгоритмы, способные учитывать весь спектр характеристик системы 

электропередачи (т.н. «оптимизация по Парето»).  

Применение критерия оптимальности по Парето дает набор «неиде-

альных» решений, каждое из которых превосходит остальные хотя бы по 

одному признаку. Количество Парето-оптимальных вариантов, как пра-

вило, достаточно велико, поэтому требуется дальнейший анализ решений с 

целью определения одного или нескольких наилучших вариантов [19]. Та-

ким образом, данную теорию целесообразно использовать лишь в том слу-

чае, когда имеется явный приоритет между выбранными критериями опти-

мизации. 

Множество Парето представляет собой множество неулучшаемых 

вариантов решений, т.е. вариант является Парето-оптимальным, если значе-

ние любого критерия можно улучшить, лишь ухудшая значения остальных. 

Это можно представить следующим выражением (1) [20]: 

 

xi  
k ≥ xl

k, k = 1,K, 𝑙 = 1,I, (1) 

 

где xi
k − значение критерия k альтернативы i; xl

k − значение критерия k аль-

тернативы l; K − множество критериев типа «выигрыш»; I − все множество 

сравниваемых альтернатив.  

Согласно представленному подходу, для каждой точки передачи 

электрической энергии (узла нагрузки) определяется разомкнутая Парето-

оптимальная конфигурация распределительной сети 6-35 кВ. Для оконча-

тельного определения оптимального решения используют другие методы 

многопараметрической оптимизации (метод последовательных уступок 

[21], метод главного критерия [22] и др.), т.е. применяется комбинирован-

ный подход при оптимизации сложных систем. 
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III. Реализация комбинированного подхода при определении  

оптимальной конфигурации распределительной сети 6-35 кВ 

В качестве модели для апробации разрабатываемых алгоритмов вы-

бран уже рассмотренный ранее [2] участок электрических сетей Нижегород-

ской области номинальным напряжением 35 кВ (рис. 1). На основе одноли-

нейной схемы строится ненаправленный граф электросетевого района. Цен-

трами питания (ЦП) рассматриваемого участка сети являются распредели-

тельные устройства 35 кВ Новогорьковской ТЭЦ (НГ ТЭЦ) и ПС Рубин. 

В качестве исходных данных для расчета параметров режима сети и 

определения нагрузочных потерь мощности использована следующая ин-

формация: 

‒ марка и сечение проводов ЛЭП; 

‒ расположение проводов на опорах ЛЭП; 

‒ удельное активное сопротивление проводов; 

‒ паспортные характеристики силовых трансформаторов; 

‒ активная и реактивная мощности нагрузок на стороне низкого 

напряжения силовых трансформаторов (узлы 11-19). 

Путем применения алгоритма построения всех деревьев графа сете-

вого района (позволяет автоматизировать процесс получения разомкнутых 

конфигураций) получено четырнадцать возможных конфигураций сети [2], 

обеспечивающих питание всех нагрузочных узлов (табл. 1). 

Анализ полученных результатов показывает, что установленным ра-

нее требованиям соответствуют только первые двенадцать конфигураций 

рассматриваемой сети 35 кВ, причем длительное использование в нормаль-

ном установившемся режиме конфигураций №7 и 8 также может быть огра-

ничено ввиду повышенной токовой нагрузки. 

Для анализа полученных конфигураций сети по критерию надежно-

сти приняты следующие показатели [2]: 

− время бесперебойной работы (tБР, год);  

− параметр потока восстановлений (ωВ 1/год);  

− интенсивность восстановления (μ =1/tВ, 1/ч).  

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 2. 

Для представленной на рис. 1 распределительной электрической сети 

суммарно существует 68 разомкнутых путей питания конечных потребите-

лей (узлы 11-19) от источников (узлы 4, 5, 7,8). Результаты выбора Парето-

оптимальных конфигураций представлены в табл. 2. 

Полученные результаты показывают, что критерию Парето-опти-

мальности соответствуют 24 пути питания из 68. В то же время каждое из 

представленных решений по отдельности не позволяет получить оптималь-

ную разомкнутую конфигурацию участка электрических сетей в целом. 
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Рис. 1. Однолинейная схема (а) и граф (б) модельного участка  

электрических сетей напряжением 35 кВ 
 

Fig. 1. Single-line diagram (a) and graph (b) of a model section  

of 35 kV electrical network 
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Таблица 1. 

Характеристики возможных разомкнутых конфигураций сетевого района 
 

Table 1. 

Characteristics of possible open configurations of network 
 

№ конфигу-

рации 

Отключенные 

ветви 

Нагрузочные 

потери, МВт 

Характеристика режима 

электропередачи 

1 7-8, 4-5, 1- 2, 5-6 0,141 Соответствует требованиям 

2 7-8, 4-5, 1- 2, 7-6 0,143 Соответствует требованиям 

3 7-8, 4-5, 2- 3, 7-6 0,181 Соответствует требованиям, 

сильно загружена ветвь 1-8 

(0,180 кА) 
4 7-8, 4-5, 2- 3, 5-6 0,174 

5 7-8, 4-5, 3- 4, 5-6 0,192 Соответствует требованиям, 

сильно загружена ветвь 1-8 

(0,195 кА) 
6 7-8, 4-5, 3- 4, 7-6 0,193 

7 7-8, 4-5, 1- 8, 5-6 0,182 Соответствует требованиям, 

сильно загружены ветви 3-4 

(0,194 кА) и 2-3 (0,183 кА, за-

грузка близка предельной в ре-

жиме максимума). Не жела-

тельна длительная работа. 

8 7-8, 4-5, 1- 8, 7-6 0,184 

9 
7-8, 1-8, потеря 

ЦП 4 и 5 
0,320 Соответствует требованиям. 

10 
7-8, 4-5, потеря 

ЦП 4 и 5 
0,194 Соответствует требованиям 

11 
7-8, 2-3, потеря 

ЦП 4 и 5 
0,184 Соответствует требованиям 

12 
7-8, 1-2, потеря 

ЦП 4 и 5 
0,173 

Соответствует требованиям, 

сильно загружена ветвь 7-6 

(0,139 кА) 

13 
7-8, 4-5, потеря 

ЦП 7 и 8 
0,320 

Не соответствует требованиям, 

сильно загружена ветвь 3-4 

(0,299 кА) и 2-3 (0,285 кА, пере-

грузка в режиме максимума) 

14 
7-8, потеря ЦП 

4, 5 и 8 
0,73 

Не соответствует требованиям. 

Напряжения снижаются ниже 

допустимых, перегружаются 

ветви 7-6, 3-2 
 

Для решения этой задачи предлагается использовать метод последо-

вательных уступок. Его суть ‒ разбиение процесса поиска результирующей 

конфигурации на этапы, на каждом из которых осуществляется сортировка 

возможных решений по одному приоритетному критерию от максималь-

ного значения к минимальному с учетом возможных ограничений.  
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Рис. 2. Блок-схема процесса выбора  

Парето-оптимальных конфигураций электрической сети 
 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm for selecting  

Pareto-optimal configurations of the electrical network 
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Таблица 2. 

Парето-оптимальные конфигурации сети 35 кВ 
 

Table 2. 

Pareto-optimal configurations of the 35 kV network 

 

№ узла 

(нагрузка) 

№ конфи-

гурации 

Путь по узлам 

управление от источника 
tБР, год 

ωВ, 

1/год 
μ, 1/ч 

11 
3 7-8-1-11 0,15 0,14 0,17 

6 4-5-6-7-8-1-11 0,075 0,206 0,120 

12 6 4-5-6-7-8-1-2-12 0,074 0,207 0,109 

13 

5 4-3-13 0,363 0,012 0,164 

6 4-5-6-7-8-1-2-3-13 0,033 0,238 0,099 

7 5-4-3-13 0,342 0,013 0,184 

14 8 5-4-3-2-1-8-7-6-14 0,047 0,218 0,098 

15 8 5-4-3-2-1-8-7-6-15 0,047 0,218 0,098 

16 

1 8-9-16 0,27 0,07 0,19 

2 7-8-9-16 0,26 0,07 0,20 

3 7-6-5-4-3-2-1-8-9-16 0,06 0,24 0,09 

4 4-3-2-1-8-9-16 0,09 0,19 0,12 

6 5-4-3-2-1-8-9-16 0,088 0,192 0,136 

17 

1 8-9-17 0,27 0,07 0,19 

2 7-8-9-17 0,26 0,07 0,20 

3 7-6-5-4-3-2-1-8-9-17 0,06 0,24 0,09 

4 4-3-2-1-8-9-17 0,09 0,19 0,12 

6 5-4-3-2-1-8-9-17 0,088 0,192 0,136 

18 

2 7-8-9-10-18 0,21 0,11 0,19 

4 4-3-2-1-8-9-10-18 0,11 0,17 0,12 

6 5-4-3-2-1-8-9-10-18 0,113 0,168 0,141 

19 

2 7-8-9-10-19 0,21 0,11 0,19 

4 4-3-2-1-8-9-10-19 0,11 0,17 0,12 

6 5-4-3-2-1-8-9-10-19 0,113 0,168 0,141 

 

Существенным аспектом при практической реализации метода по-

следовательных уступок в задаче управления конфигурацией распредели-

тельных электрических сетей является учет ключевого потребителя. Оценка 

влияния ключевого потребителя на выбор оптимальной конфигурации рас-

сматривается в двух сценариях. 

1. Приоритет пути питания до ключевого потребителя по надежно-

сти с последующим построением разомкнутой оптимальной конфигурации 

для всего участка сети. 

2. Построение разомкнутой конфигурации для всех нагрузочных уз-

лов поочередно с приоритетом ключевого потребителя по мощности 

нагрузки. 
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Алгоритм определения оптимальной разомкнутой конфигурации 

распределительной сети 6-35 кВ методом последовательных уступок с при-

оритетом ключевого потребителя по надежности включает следующие 

этапы. 

1. Критерии ранжируются по степени относительной значимости. 

Для рассматриваемого примера: на первом месте – время безотказной ра-

боты tБР, на втором – интенсивность восстановления μ, на третьем – пара-

метр потока восстановлений ωВ. 

2. Определяется максимальное значение tБР (табл. 2) как наиболее 

значимого критерия (узел 13, конфигурация №5, маршрут 4-3-13, 

tБР = 0,363). 

3. Выбирается значение допустимой уступки (Δ), в рамках которого 

будет рассматриваться возможное снижение критерия (в примере Δ = 0,2). 

Значение уступки принимается расчетчиком самостоятельно, однако воз-

можное снижение критерия с учетом выбранной уступки не должно выхо-

дить за допустимые границы диапазона. При отсутствии ограничений вели-

чина уступки определяется, исходя из желаемого сокращения множества 

Парето-оптимальных решений. В то же время необходимо учесть, что зани-

жение величины Δ может привести к излишнему сокращению рассматрива-

емой выборки и не оставить возможности для оптимизации на основе сле-

дующих по приоритету критериев. В результате из возможных Парето-оп-

тимальных путей питания узлов нагрузки рассматриваемой сети 35 кВ (рис. 

1) отбираются только те, у которых tБР находится в диапазоне от 0,163 до 

0,363 (табл. 3). Множество Парето-оптимальных решений сокращается до 8 

из начальных 24. 

4. Определяется максимальное значение μ (табл. 3) как второго по 

значимости критерия (узлы 16 или 17, конфигурация № 2, маршруты 7-8-9-

16 или 7-8-9-17, μ = 0,2). 

5. Назначается величина уступки (Δ = 0,015). В результате диапазон 

возможных решений дополнительно сужается (табл. 3). 

6. Этапы 4 и 5 повторяются для каждого из рассматриваемых крите-

риев оптимизации. 

Для рассматриваемого примера реализация алгоритма заканчивается 

на поиске максимального значения третьего по приоритету критерия (ωВ) с 

учетом величины уступки по второму (ранжируются только конфигурации, 

для которых значение μ находится в диапазоне от 0,185 до 0,2). При таком 

подходе узлы 18 и 19 конфигурации № 2 были определены как ключевые 

(пути питания от источника 7-8-9-10-18 и 7-8-9-10-19). 

В то же время, поскольку все разомкнутые конфигурации рассматри-

ваемого района распределительных сетей предусматривают отключение 

ветви 7-8 (табл. 1), полученные пути передачи электроэнергии от источника 



15 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2025 №3 

к узлам 18 и 19 не могут быть задействованы в задаче управления конфигу-

рацией. Таким образом, необходимо исключить из рассмотрения пути пита-

ния, включающие ветвь 7-8, а в качестве ключевых выбрать узлы 16 и 17 

конфигурация №1 (путь питания 8-9-16 и 8-9-17). 
Таблица 3. 

Множество Парето-оптимальных решений с учетом оптимизации  
 

Table 3. 

A variety of Pareto-optimal solutions, taking into account the optimization  
 

Узел № конфигурации 
Путь по узлам 

от источника 
tБР, год ωВ 1/год μ, 1/ч 

Оптимизация по времени бесперебойной работы 

13 5 4-3-13 0,363 0,012 0,164 

13 7 5-4-3-13 0,342 0,013 0,184 

16 1 8-9-16 0,27 0,07 0,19 

17 1 8-9-17 0,27 0,07 0,19 

16 2 7-8-9-16 0,26 0,07 0,2 

17 2 7-8-9-17 0,26 0,07 0,2 

18 2 7-8-9-10-18 0,21 0,11 0,19 

19 2 7-8-9-10-19 0,21 0,11 0,19 

Оптимизация по интенсивности восстановления 

16 2 7-8-9-16 0,26 0,07 0,2 

17 2 7-8-9-17 0,26 0,07 0,2 

18 2 7-8-9-10-18 0,21 0,11 0,19 

19 2 7-8-9-10-19 0,21 0,11 0,19 

16 1 8-9-16 0,27 0,07 0,19 

17 1 8-9-17 0,27 0,07 0,19 

13 7 5-4-3-13 0,342 0,013 0,184 

13 5 4-3-13 0,363 0,012 0,164 
 

Аналогичным образом осуществляется обеспечение связей до 

остальных потребителей. При этом может возникнуть ситуация, когда вы-

бранные пути питания на этапе оптимизации по второму и последующим 

критериям не будут соответствовать ни одной из возможных разомкнутых 

конфигураций исходной распределительной сети. В этом случае следует 

вернуться на этап оптимизации по предыдущему критерию и увеличить зна-

чение допустимой уступки Δ. Тогда при расчете связей до узлов подключе-

ния нагрузки будет рассматриваться больший набор конфигураций, вклю-

чая неоптимальные по Парето. 

Необходимо отметить, что показатель надежности, несмотря на его 

важность, зачастую не позволяет учесть реальную картину потребления 

электроэнергии при определении оптимальной конфигурации сети. Необхо-

димо учитывать также мощность нагрузки потребителя. В качестве ключе-

вого потребителя целесообразно выбирать узел с максимальной мощностью 
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нагрузки с последующим расчетом связей до остальных нагрузочных узлов. 

Для рассматриваемой модели сети приоритетным будет узел 11. 

Алгоритм построения разомкнутой конфигурации для всех нагрузоч-

ных узлов поочередно с приоритетом ключевого потребителя по мощности 

нагрузки включает те же этапы, но имеет ряд особенностей при реализации. 

Максимальная активная мощность нагрузки подключена к узлу 11, однако 

выбор оптимального пути питания узла 11 из числа Парето-оптимальных 

решений невозможен, поскольку каждое из них характеризуется включен-

ным состоянием ветви 7-8. Поэтому выбор пути питания узла 11 необхо-

димо производить из всех возможных вариантов. Приоритет показателей 

надежности при реализации метода последовательных уступок аналогичен 

представленному ранее. Процесс выбора оптимального пути питания по-

дробно представлен в табл. 4. 
Таблица 4. 

Порядок выбора оптимального пути питания до узла нагрузки 11 
 

Table 4. 

The procedure for choosing the optimal power supply path to the load node 11 
 

Узел № конфигурации 
Путь по узлам 

от источника 
tБР, год 

ωВ 

1/год 
μ, 1/ч 

11 7 5-4-3-2-1-11 0,203 0,045 0,137 

11 5 4-3-2-1-11 0,18 0,044 0,126 

11 1 8-1-11 0,15 0,14 0,16 

11 4 7-6-5-4-3-2-1-11 0,08 0,11 0,09 

Величина уступки времени бесперебойной работы Δ = 0,1 

11 1 8-1-11 0,15 0,14 0,16 

11 7 5-4-3-2-1-11 0,203 0,045 0,137 

11 5 4-3-2-1-11 0,18 0,044 0,126 

Величина уступки интенсивности восстановления Δ = 0,03 

11 1 8-1-11 0,15 0,14 0,16 

11 7 5-4-3-2-1-11 0,203 0,045 0,137 

 

В табл. 4 выделены пути питания, соответствующие диапазону от-

клонения с учетом величины уступки. Итоговый путь от источника до клю-

чевого узла подключения нагрузки: 8-1-11. Полученный результат позво-

ляет из двенадцати соответствующих требованием разомкнутых конфигу-

раций рассматриваемой распределительной сети 35 кВ (табл. 1) исключить 

конфигурации № 7, 8 и 9 как не соответствующие приоритетному пути до 

ключевого узла нагрузки. Аналогично производится выбор оптимальных 

путей питания от источников до других точек подключения нагрузки (узлы 

12-19) в порядке уменьшения мощности потребителей. Результаты пред-

ставлены на рис. 2. Цифрами от 1 до 6 обозначена последовательность вы-

бранных путей питания. 
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Полученное решение соответствует конфигурации № 4 (табл. 1) с от-

ключенными ветвями 7-8, 4-5, 2-3, 5-6, которая характеризуется близкой к 

предельной загрузке ветви 1-8. Если такой режим длительно недопустим, 

необходимо повторить процесс реализации метода последовательных усту-

пок, но уже с меньшим числом исходных допустимых конфигураций. 

 

 
Рис. 2. Ненаправленный граф, соответствующий оптимальной разомкнутой 

конфигурации участка электрических сетей напряжением 35 кВ 
 

Fig. 2 An undirected graph corresponding to the optimal open-circuit  

configuration of 35 kV electrical network  

 

Результаты выбора оптимальной конфигурации сетевого района с 

применением стратегий приоритета ключевого потребителя по надежно-

сти/мощности нагрузки при многокритериальной оптимизации совпали. 

Однако нельзя говорить об их тождественности, поскольку вошедшие в ито-

говую разомкнутую конфигурацию пути питания узлов нагрузке сильно за-

висят от величин уступок, принятых на каждом этапе оптимизации. При 

увеличении числа узлов и ветвей рассматриваемой схемы сети, а также при 

иных значениях показателей надежности или уступок, результаты оптими-

зации могут не совпасть. Для практической реализации из двух вариантов 

рассмотренных вариантов алгоритма управления конфигурацией следует 

отдавать предпочтение вариации с приоритетом ключевого потребителя по 

мощности нагрузки. Поиск Парето-оптимальных путей питания узлов 
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нагрузки можно использовать только на первом этапе оптимизации (при вы-

боре пути до ключевого потребителя), чтобы не ограничивать область воз-

можных решений на последующих этапах. 

IV. Заключение 

Применение принципа Парето-оптимальности при выборе разомкну-

той конфигурации участка распределительных электрических сетей напря-

жением 6-35 кВ позволяет упрощать расчет путем уменьшения числа 

проверяемых конфигураций сети для последующего многокритериального 

анализа, например на основе метода последовательных уступок. 

Практическая реализация разработанных алгоритмов многокритери-

альной оптимизации позволит повысить эффективность передачи электро-

энергии, что приведет к снижению расхода первичного топлива (газ, уголь, 

мазут и т.п.) на производство электроэнергии, а также уменьшить возмож-

ный ущерб от нарушения электроснабжения потребителей. 
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