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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ОПТИМАЛЬНОГО МЕСТА И МОЩНОСТИ ОБЪЕКТА 

ГЕНЕРАЦИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

В настоящее время актуальной задачей является декарбонизация мировой экономики.  

В частности, в электроэнергетической отрасли среди мер по достижению углеродной нейтраль-

ности выделяют сокращение использования углеводородных ресурсов в пользу возобновляемых 

источников энергии. При внедрении в электроэнергетическую систему объекты распределенной 

генерации оказывают влияние на параметры режима ее работы. Характер данного влияния под-

лежит изучению и учету при планировании нового ввода объекта дополнительной генерации. 

Цель исследования: разработка алгоритма определения оптимального места подключения  

и мощности объекта распределенной генерации в соответствии с оказываемым влиянием на 

режимные параметры энергосистемы и анализ результатов работы программной реализации 

данного алгоритма. Методы: разработанный авторами алгоритм определения оптимальных па-

раметров объекта дополнительной генерации, основанный на итерационном методе расчета 

перетоков и потерь мощности по линиям связи исследуемой схемы с использованием метода 

пузырьковой сортировки (метод пузырька). Результаты: на основании проведенного анализа 

результатов работы программной реализации представленного алгоритма установлена зависи-

мость решения задачи определения оптимального места подключения и мощности объекта рас-

пределенной генерации для одной и той же исследуемой схемы от формирования расчетных 

условий, в частности, от накладываемых ограничений на поле возможных решений задачи, опре-

деляемых как параметрами самого объекта генерации, так и энергосистемы в целом. Практиче-

ская значимость: применение разработанного алгоритма при проектировании нового ввода 

распределенной генерации позволит выбрать оптимальный вариант подключения данного объ-

екта к сети при обеспечении минимальных эксплуатационных затрат. 

Ключевые слова: распределенная генерация, влияние, многоцелевая функция, потери 

активной мощности, уровень напряжения, допустимая область, перетоки активной мощности, 

диапазон допустимых мощностей. 
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DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR DETERMINING  

THE OPTIMAL SIZE AND CAPACITY OF GENERATION UNIT  

IN ELECTRIC NETWORK 

Decarbonizing the World’s Economy is one of the most urgent tasks. In particular, the reduction 

in the use of hydrocarbon resources in favor of renewable energy sources stands out among the ways 

to achieve carbon neutrality in the electricity industry. However, the introduction of such distributed gen-

eration units into the electric power system impacts the parameters of its operation. The nature of this 

influence should be studied and taken into account. Purpose: development of an algorithm for deter-

mining the optimal size and capacity of distributed generation unit in accordance with the impact on the 

mode parameters of the electric power system and analysis of the software implementation results of 

this algorithm. Methods: the algorithm developed by the authors for determining the optimal parameters 

of the generation unit based on an iterative method for calculating flows and power losses through pow-

er lines of the studied scheme and bubble sorting method. Results: the dependence of the solution to 

this optimization task for the same studied scheme on the formation of design conditions, in particular, 

on the imposed restrictions on the field of possible solutions, determined both the parameters of the 

generation unit and the power system as a whole was found. Practical relevance: the use of the de-

veloped algorithm in the design of a new distributed generation unit will make it possible to choose the 

best option for connecting this unit to the network while ensuring minimum operating costs. 

Keywords: distributed generation, impact, objective function, losses of active power, voltage 

profile, legitimate range, active power flows, range of power capacity. 

Введение 

В настоящее время во многих отраслях промышленности, в част-

ности энергоемких, таких как металлургия и электроэнергетика, акту-

альной задачей является сокращение углеродного следа [1, 2] как от-

дельного конечного продукта и предприятия, на котором он был про-

изведен, так и отрасли в целом. 

Существующие методы декарбонизации (технологии улавливания, 

использования и хранения углерода – Carbon capture, utilization and 

storage) направлены главным образом на сдерживание темпа прироста 

среднегодовой температуры (не более двух градусов Цельсия) [3]. 

В свою очередь, увеличение температуры и повышение уровня 

мирового океана наблюдаются с конца XIX века и объясняются во мно-

гом причинами антропогенного характера, в частности эмиссией парни-

ковых газов. Так, глобальной мировой задачей ближайших десятилетий 

является достижение углеродной нейтральности [4–6]. Декарбонизация 
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в рамках электроэнергетической отрасли предполагает, в частности, со-

кращение использования углеводородных ресурсов в пользу возобнов-

ляемых источников энергии [7–9], что, в свою очередь, способствует 

широкому распространению распределенной генерации (РГ). 

При планировании ввода объекта РГ в электроэнергетическую 

систему (ЭЭС) необходимо определить его оптимальные параметры 

(в частности, мощность и место подключения [10, 11]) в соответст-

вии с характером оказываемого влияния на режимные параметры 

системы [12, 13]. Решение обозначенной задачи, как правило, пред-

ставляет собой программную реализацию одного из существующих 

оптимизационных алгоритмов. 

В рамках данной статьи приведен анализ результатов запуска 

программной реализации разработанного алгоритма определения оп-

тимальной мощности и места подключения объекта РГ на примере ра-

диальной сети 15-узловой IEEE схемы, топология и параметры которой 

представлены в [14]. Блок-схема разработанного алгоритма и пошаго-

вое описание его работы на примере расчета одной из ветвей иссле-

дуемой схемы опубликованы ранее в [15]. 

Алгоритм, предложенный авторами, основан на итерационном 

методе расчета перетоков и потерь мощности на линиях связи иссле-

дуемой схемы. Данный метод предполагает выполнение (n + 1) числа 

итераций расчета перетоков активной и реактивной мощности по ли-

ниям связи, а также уровней напряжения в узлах схемы до тех пор, по-

ка не будет получена заданная наперед величина ошибки расчета (точ-

ность расчета). Так, например, для уровня напряжения узла 15 иссле-

дуемой схемы механизм расчета итерационным методом можно пред-

ставить следующим выражением: 

1

1 5 1 5
ε

n n
u u


  ,              (1) 

где 1

1 5

n
u

  – уровень напряжения узла 15 на (n + 1)-й итерации, 
1 5

n
u  – уро-

вень напряжения узла 15 на n-й итерации,  – допустимая величина 

ошибки расчета. 

1. Определение многоцелевой функции 

Критерием оптимальности выбора мощности и места подключе-

ния объекта РГ выступает значение многоцелевой функции (МЦФ)  

[16, 17]. В свою очередь, МЦФ может быть представлена как одним 
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контролируемым параметром, так и их функциональной зависимостью 

[18], причем вклад каждого параметра в конечное значение МЦФ учи-

тывается величиной соответствующего весового коэффициента. 

Имеет место принадлежность возможных контролируемых пара-

метров в контексте обозначенной оптимизационной задачи к следую-

щим предметным областям: 

– технические параметры [19, 20, 21] – определяющие влияние 

внедрения объекта РГ на режимные параметры ЭЭС, например, на по-

тери и перетоки активной и реактивной мощности, отклонение уровня 

напряжения от номинального значения, пропускную способность ли-

ний связи, надежность и качество электроснабжения конечного потре-

бителя и др.; 

 экономические параметры [22, 23] – определяющие экономи-

ческую эффективность строительства и последующей эксплуатации 

нового ввода РГ, например, капитальные затраты на строительство  

1 кВт установленной мощности РГ, определяемые типом внедряемого 

объекта [24]: солнечная электростанция; ветряная электростанция; ди-

зельная электростанция; гибридная электростанция, включающая  

в свой состав как объекты на основе возобновляемых, так и невозоб-

новляемых источников энергии с целью повышения энергоэффектив-

ности вводимого объекта генерации, стоимость 1 кВт потерь мощно-

сти, себестоимость 1 кВт ч выдачи электроэнергии и др.; 

– экологические параметры – определяющие влияние функцио-

нирования объекта РГ на состояние экологической обстановки, напри-

мер, выбросы парниковых газов в натуральных единицах (тоннах) или 

условных единицах (СО2-эквивалента) [25, 26], что более предпочти-

тельно, так как условные единицы позволяют учесть относительный 

вклад различных видов парниковых газов в изменение климата ввиду 

их различной способности поглощать и переизлучать тепловое излуче-

ние, а также продолжительности нахождения в атмосфере Земли, и др. 

Таким образом, в зависимости от вида МЦФ, выбранных контро-

лируемых параметров и величин их весовых коэффициентов для одной 

и той же исследуемой схемы возможно получение отличных опти-

мальных параметров объекта РГ в соответствии с расчетными усло-

виями поставленной задачи и накладываемыми ограничениями. 
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2. Описание расчетных условий 

При проведении серии расчетов принято, что МЦФ имеет одно-

критериальный вид, в качестве контролируемого параметра выступают 

суммарные потери активной мощности. Накладываемые ограничения 

на поле возможных решений в рамках рассматриваемой оптимизаци-

онной задачи представлены в следующем объеме: 

 отсутствие обратного перетока мощности на головном уча-

стке сети; 

 отклонение уровня напряжения узлов схемы от номинального 

значения не превышает 5 %  (для исследуемой схемы номинальное 

напряжение составляет 11 кВ); 

 установленная мощность РГ не превышает суммарной мощно-

сти нагрузки сети (1226,4 кВт), с учетом суммарных потерь мощности 

по линиям связи. 

Шаг изменения мощности внедряемого объекта РГ составляет  

0,1 о.е. мощности нагрузки узла установки. Верхняя граница диапазона 

допустимых мощностей РГ варьируется в следующих пределах: 

(1…9) о.е. мощности нагрузки узла установки, что обусловлено по-

следним пунктом приведенных ранее ограничений. 

Так, математическая запись расчетного случая, соответствующе-

го верхней границе диапазона, равной мощности нагрузки узла уста-

новки, выглядит следующим образом: 

 Р Г
0 ...1

i
P P ,    (2) 

где 
Р Г

P  – мощность объекта РГ, кВт; 
i

P  – мощность нагрузки узла 

подключения объекта РГ, кВт; 1 ...1 5i   – номер узла подключения 

объекта РГ. 

Таким образом, в соответствии с вышеизложенным, искомыми па-

раметрами при решении оптимизационной задачи выбора места под-

ключения и оптимальной мощности объекта РГ являются мощность 

(кВт) и место подключения (номер узла) планируемого ввода РГ. Опти-

мальная конфигурация объекта РГ соответствует минимальному значе-

нию МЦФ, в данном случае определяемую суммарными потерями ак-

тивной мощности в исследуемой схеме. Кроме того, одновременно с по-

иском величин обозначенных параметров РГ выполняется проверка  

текущего решения на предмет соответствия наложенным ограничениям. 
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3. Анализ результатов исследования 

3.1. Установка одного объекта распределенной генерации 

В табл. 1 представлены результаты запуска программной реали-

зации разработанного алгоритма определения оптимальной мощности 

и места подключения объекта РГ для исследуемой схемы при выбран-

ных условиях и в соответствии с приведенными ранее ограничениями. 

Таблица 1 

Результаты исследования 

Расчетный случай 

Суммарные поте-

ри активной 

мощности, кВт 

Оптимальное  

место подключе-

ния РГ 

(номер узла) 

Оптимальная 

мощность РГ, кВт 

– 61,714 – – 

 Р Г
0 ...1

i
P P  54,596 11 140 

 Р Г
0 ...2

i
P P  49,092 15 280 

 Р Г
0 ...3

i
P P  44,709 

4 

420 

 Р Г
0 ...4

i
P P  41,562 560 

 Р Г
0 ...5

i
P P  39,622 700 

 Р Г
0 ...6

i
P P  38,859 840 

 Р Г
0 ...7

i
P P  

38,846 868  Р Г
0 ...8

i
P P  

 Р Г
0 ...9

i
P P  

Согласно полученным результатам, расширение диапазона до-

пустимых мощностей внедряемого объекта РГ до значения 7 о.е. мощ-

ности нагрузки узла установки включительно сопровождается увели-

чением рекомендуемой оптимальной мощности РГ. Однако значитель-

ное расширение данного диапазона до значений, сопоставимых сум-

марной мощности нагрузки исследуемой схемы, а именно 8 и 9 о.е. 

мощности нагрузки узла установки, не сопровождается наличием оп-

тимумов с меньшим значением МЦФ, в связи с чем дальнейшее увели-

чение диапазона допустимых мощностей РГ с сопутствующим крат-

ным увеличением расчетного времени в рамках разработанного алго-

ритма нецелесообразно. Данное явление наблюдается ввиду того, что 
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система начинает воспринимать внедряемый объект дополнительной 

генерации не как объект РГ, а как эквивалентный генератор большой 

мощности, аналогичной мощности системы, подключенной к узлу 1 на 

головном участке исследуемой схемы. 

На рис. 1, а, б приведены уровни напряжения узлов схемы  

и перетоки активной мощности по линиям связи соответственно для 

случая, при котором в рамках данных расчетных условий имеет место 

минимальное значение МЦФ, а именно при установке объекта РГ 

мощностью 868 кВт в узел 4, и для исходной схемы. 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Параметры исследуемой схемы при установке РГ 868 кВт в узел 4  

и для исходной схемы: а – уровень напряжения узлов схемы; б – распределение  

перетоков активной мощности по линиям связи 

Согласно рис. 1, а при установке объекта РГ оптимальной мощ-

ности и места подключения уровень напряжения всех узлов иссле-

дуемой схемы не выходит за рамки допустимой области, заданной 
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ранее в качестве одного из ограничительных условий. В соответствии 

с рис. 1, б установке РГ с оптимальными параметрами свойственно 

значительное уменьшение перетока активной мощности на головном 

участке (линия связи 1), что обусловлено наличием обратного пере-

тока мощности по линиям связи 2 и 3 ввиду питания потребителей, 

расположенных в узлах 2 и 3 исследуемой схемы, не от системы,  

а от локального генерирующего объекта, установленного в узел 4. 

В табл. 2 представлено пояснение обозначенным на рис. 1, б но-

мерам линий связи исследуемой схемы. 

Таблица 2 

Параметры исследуемой схемы 

Номер линии связи Номер начального узла Номер конечного узла 

1 1 2 

2 2 3 

3 3 4 

4 4 5 

5 2 9 

6 9 10 

7 2 6 

8 6 7 

9 6 8 

10 3 11 

11 11 12 

12 12 13 

13 4 14 

14 4 15 

На рис. 2 приведен конечный результат запуска программной 

реализации разработанного алгоритма. 

 

Рис. 2. Конечный результат запуска програмнной реализации разработанного 

алгоритма, отражающий оптимальные параметры планируемого ввода РГ 
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Таким образом, пользователю выводится информация о рекомен-

дуемых оптимальных параметрах внедряемого объекта РГ (мощность  

и место подключения к энергосистеме), соответствующее данной уста-

новке значение суммарных потерь активной мощности, а также сведе-

ния о выполнении наложенного ограничения на уровень напряжения 

для всех узлов исследуемой схемы. 

Во втором разделе было приведено пояснение выбора макси-

мального значения верхней границы диапазона допустимых мощно-

стей РГ, соответствующего 9 о.е. мощности нагрузки узла установки. 

Наименьшее же значение верхней границы данного диапазона опреде-

ляется накладываемым ограничением на величину уровня напряжения 

всех узлов исследуемой схемы. При меньшем значении, чем 1 о.е., от-

сутствуют варианты оптимальной установки объекта РГ при обеспече-

нии выполнения данного ограничения. Так, в случае снятия условия на 

соответствие уровня напряжения всех узлов исследуемой схемы до-

пустимой области для значения верхней границы диапазона допусти-

мых мощностей, равного 0,9 о.е. мощности нагрузки узла установки, 

оптимальной является установка объекта РГ мощностью 126 кВт  

(0,9 о.е. мощности нагрузки узла 15) в узел 15, при этом суммарные 

потери активной мощности сокращаются до значения 55,158 кВт. Од-

нако при такой установке дополнительной генерации величины уров-

ней напряжения сразу двух узлов исследуемой схемы, а именно узлов 

12 и 13, не принадлежат допустимой области (рис. 3). 

 

Рис. 3. Уровень напряжения узлов исследуемой схемы  

при установке РГ 126 кВт в узел 15 и для исходной схемы 
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В рамках данного расчетного случая при установке объекта РГ 

мощностью 0,9 о.е. в узлы, характеризующиеся минимальным уровнем 

напряжения – узлы 12 и 13 (по одному объекту в каждом расчете), 

уровни напряжения в данных узлах повышаются в сравнении с произ-

веденной ранее установкой РГ с оптимальными параметрами в отсут-

ствие выполнения условия на принадлежность уровней напряжения 

всех узлов исследуемой схемы допустимой области. 

 

Рис. 4. Уровень напряжения узлов исследуемой схемы  

при установке РГ 126 кВт (0,9 о.е.) в узел 15  

и мощностью 0,9 о.е. в узлы минимального напряжения 

Однако в целом по узлам схемы прослеживается тенденция сни-

жения уровня напряжения, т.е. так же, как и для оптимальной установ-

ки в рамках обозначенного расчетного случая, не выполняется условие 

принадлежности уровней напряжения всех узлов исследуемой схемы 

допустимой области (рис. 4). Кроме того, стоит отметить, что и сум-

марные потери активной мощности при установке объекта РГ в узлы 

12 и 13 (по одному в каждом расчете) мощностью, соответствующей 

0,9 о.е. мощности нагрузки узла установки, превышают оптимум – 

58,044 и 59,299 кВт соответственно. 

3.2. Установка одновременно двух объектов  

распределенной генерации 

Для расчетного случая, при котором верхняя граница диапазона 

допустимых мощностей объекта РГ соответствует 2 о.е. мощности на-

грузки узла установки, оптимальным для размещения РГ является узел 
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15, мощность объекта при этом составляет 280 кВт (2 о.е. мощности 

нагрузки узла 15). Так, наблюдается сокращение суммарных потерь 

активной мощности до значения 49,092 кВт. 

Однако данная мощность может быть представлена как сосредо-

точенной в одном из узлов исследуемой схемы, так и распределенной 

по сети, в частности, имеет место расчетный случай одновременной 

установки двух объектов РГ (размещение по одному объекту в двух 

узлах схемы). Выполним программную реализацию приведенного рас-

четного случая. При этом для равноценности с описанным выше слу-

чаем установки одного объекта РГ принимаем ограничение на суммар-

ную мощность вводимой РГ, равное 2 о.е. мощности нагрузки узлов 

установки объектов. 

 

а 

 

Рис. 5. Параметры исследуемой схемы при установке РГ 280 кВт в узел 15  

для оптимальной установки двух объектов аналогичной мощности, а также  

для исходной схемы: а – уровень напряжения узлов схемы; б – распределение  

перетоков активной мощности по линиям связи 
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В соответствии с конечным результатом, выводимым пользовате-

лю выполненной программной реализацией разработанного алгоритма, 

минимальному значению МЦФ соответствует подключение объектов 

РГ к узлам 11 и 15 исследуемой схемы, при этом мощность обоих объ-

ектов соответствует 1 о.е. мощности нагрузки узлов размещения,  

а именно по 140 кВт. Потери активной мощности в данном случае со-

кращаются значительнее, чем при установке одного объекта аналогич-

ной мощности, и составляют 48,389 кВт. 

На рис. 5, а, б, приведены уровни напряжения узлов схемы  

и перетоки активной мощности по линиям связи соответственно для 

случая установки объекта РГ мощностью 280 кВт в узел 15, для опти-

мальной установки двух объектов аналогичной мощности, а также для 

исходной схемы. 

Согласно рис. 5, а, оптимальной установке РГ как одного, так  

и двух объектов аналогичной мощности соответствует принадлежность 

уровней напряжения всех узлов исследуемой схемы допустимой об-

ласти, чего, в свою очередь, не наблюдается для исходной схемы. Кро-

ме того, установке одновременно двух объектов РГ в узлы 11 и 15 

свойственны более высокие уровни напряжения узлов схемы, в том 

числе для узлов с минимальным уровнем напряжения – узлов 12 и 13. 

В соответствии с рис. 5, б, при оптимальной установке одного 

объекта РГ и одновременно двух объектов РГ сопоставимой с мощно-

сти в рамках данного расчетного сценария наблюдается уменьшение 

перетока активной мощности на головном участке (линия связи 1)  

в сравнении с исходной схемой. Стоит отметить, что оптимальной ус-

тановке двух объектов РГ присущи меньшие перетоки мощности по 

линиям связи, в конце которых установлены объекты дополнительной 

генерации, а именно по линиям связи 10 и 14. В частности, для линии 

связи 14 при установке объекта РГ мощностью, сопоставимой с мощ-

ностью нагрузки узла 15 (размещение одновременно двух объектов), 

имеет место нулевой переток мощности, в то время как при мощности 

объекта 2 о.е. (размещение одного объекта) – отрицательный переток 

мощности. Несмотря на наблюдаемый положительный эффект рассре-

доточенной установки объектов РГ, формирование расчетных условий 

для решения задачи определения оптимальных параметров РГ должно 

подкрепляться для каждого конкретного случая учетом соответствую-

щего технико-экономического обоснования. 
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Заключение 

Таким образом, можно заключить, что тенденция распростране-

ния объектов РГ в мировой электроэнергетической отрасли определяет 

растущее влияние функционирования данных объектов на параметры 

режима работы ЭЭС. Соответствующее влияние подлежит всесторон-

нему изучению и учету при проектировании нового ввода РГ. 

Результаты, полученные программной реализацией разработан-

ного алгоритма определения оптимальной мощности и места подклю-

чения объекта РГ, свидетельствуют о зависимости конечного решения 

обозначенной задачи для одной и той же исследуемой схемы от фор-

мирования расчетных условий, в частности, от диапазона допустимых 

мощностей внедряемой РГ, накладываемых ограничений, в том числе 

на область допустимых уровней напряжения узлов схемы, возможной 

степени рассредоточения устанавливаемых объектов по сети и др. 

Применение представленной программной реализации в пред-

проектной деятельности, а именно при планировании нового ввода РГ, 

позволит определить в соответствии с имеющимися расчетными дан-

ными для схемы конкретного энергорайона ЭЭС оптимальный вариант 

подключения данного объекта к сети при обеспечении минимальных 

эксплуатационных затрат. 

Перспективным направлением развития проведенной работы яв-

ляется совершенствование выполненной реализации представленного 

алгоритма, а именно добавление новых расчетных сценариев, напри-

мер, с возможностью установки объектов РГ разного типа, а также од-

новременно нескольких объектов (три и более) в разных узлах иссле-

дуемой схемы. Кроме того, предполагается расширение набора пара-

метров планируемого объекта РГ, выводимых пользователю програм-

мой в результате выполнения ею расчета, что, в свою очередь, будет 

обеспечиваться усложнением МЦФ и изменением ее вида. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда № 21-79-00275 
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