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Актуальность. В настоящее время в России создается интеллектуальная энергосистема с активно�адаптивной сетью – ИЭС ААС
(за рубежом – Smart Grid). Базовым кластером архитектуры Smart Grid являются FACTS�устройства, сложность проектирования
которых заключается в многокритериальности задачи. Оптимизация реактивной мощности представляет собой подзадачу опти�
мального потока мощности, в ходе решения которой определяется правильная настройка переменных реактивной мощности,
таких как величины: напряжения, положений ступеней трансформаторов и характеристик устройств компенсации реактивной
мощности. Решение задач оптимизации реактивной мощности, которые не являются линейными и дискретными, при использо�
вании традиционных методов оптимизации сопровождается определенными трудностями, связанными с обработкой данных
разного характера. Поэтому в настоящее время ведется поиск адекватного способа многообъектной обработки данных, напри�
мер, с помощью алгоритма эволюционной оптимизации.
Целью исследования является разработка математического метода поиска оптимального решения из всего множества возмож�
ных решений, которое было бы лучше других хотя бы для одной из поставленных целей. При этом модель должна выполнять
расчет потока мощности на основной и гармонической частоте для конкретного режима, при большом количестве ограничений.
Методы. Моделирование для внедрения устройств FACTS было выполнено в программе DYCSE. Использовался алгоритм случай�
ного поиска, который является модификацией метода интеграции переменных. Он позволяет решать проблемы сходимости при
применении к очень большому массиву данных. В качестве примера и основы для разработки обсуждаемого метода был принят
метод расчета и результаты исследования Jose' Arzola Ruiz. В данном исследовании оптимизации используется целевая функция ме�
тода Чебышева, позволяющая уменьшить взвешенное расстояние от расчетного до желаемого значения каждого индикатора,
включенного в целевую функцию. Естественно, что популяция с высоким уровнем исходных данных представляет лучшее решение
задачи и при определенных условиях может представлять даже единственно оптимальное решение. Из первоначального поколе�
ния потенциальных решений для процесса, который является повторяющимся, вычислялись новые поколения решений, каждый
раз с лучшими характеристиками, наиболее близкими к оптимальному решению задачи. Критерии остановки расчета представля�
ли собой смешанное условие – разницу между худшим и лучшим решениями. Каждый эксперимент выполнялся с начальной попу�
ляцией, которая имела случайный характер. Исследования показали, что при заданном диапазоне изменения любого параметра,
применяемого для решения поставленной задачи компенсации реактивной мощности в электрических сетях, достаточно количе�
ство сочетаний ограничить 7 % от всех возможных его значений. В результате реализации алгоритма получается множество реше�
ний с минимальными значениями целевой функции. В ходе расчета задача эксперта заключается в выборе рабочего варианта.
Результаты. Применение эволюционных методов в оптимизации позволяет одновременно рассматривать несколько независи�
мых решений, создавая набор так называемых оптимально эффективных решений, или решений Pareto, которые удовлетворяют
целям исследования. Во всех экспериментах были получены эффективные решения при оценке численности популяции около
10 % от всех возможных решений. Полученные решения можно считать эффективными в сравнении с расчетами, которые можно
было бы произвести при наличии абсолютно всех необходимых исходных данных и выполненных полномасштабных вычислений.
Выводы. Для достижения энергоэффективности в промышленных сетях требуются новые методы оптимизации, позволяющие улуч�
шить технико�экономические показатели сетей. Использование метода Чебышева позволяет уменьшить взвешенное расстояние от
расчетного до желаемого значения каждого индикатора, включенного в целевую функцию. Теоретические расчеты прошли апроба�
цию в ходе практических исследований. Доказано, что для значений, близких к 10 % от спектра всех возможных решений, можно по�
лучить решения, которые удовлетворяют требованиям поиска эффективных решений. Разработанный алгоритм значительно сокра�
щает время вычислений при гарантии сходимости результатов и совпадает с рекомендациями, предложенными Arzola.
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Введение
Компенсация реактивной мощности с матема�

тической точки зрения часто рассматривается как
простая задача оптимизации с ограничениями. В
этом случае поиск решения включает комбинации
нескольких факторов, таких как потери электро�
энергии при передаче (как следствие потери инве�
стиций), отклонения напряжения, снижение на�
дежности. Оптимизация реактивной мощности
представляет собой подзадачу оптимального пото�
ка мощности (при определенных ограничениях си�
стемы) [1–3], в ходе решения которой определяет�
ся правильная настройка переменных реактивной
мощности, таких как величины напряжения, по�
ложения ступеней трансформаторов и характери�
стики устройств компенсации реактивной мощно�
сти.

В настоящее время решение проблем оптимиза�
ции реактивной мощности сфокусировано на тра�
диционных методах оптимизации, включая метод
градиента [4], квадратичного программирования
[4], нелинейного/линейного программирования
[5] и метод внутренней точки [4]. Кроме того, ве�
дется поиск оптимальной многообъектной обра�
ботки данных с помощью алгоритма эволюцион�
ной оптимизации [5, 6]. Решение задач оптимиза�
ции реактивной мощности, которые не являются
линейными и дискретными, при обработке данных
разного характера с использованием перечислен�
ных методов сопровождаются определенными
трудностями.

Генетические алгоритмы (ГA) (the Genetic Al�
gorithms – GA) [4] являются наиболее используе�
мым эвристическим методом в оптимизации реак�
тивной мощности. Цель ГA – найти лучшее реше�
ние в спектре возможных. Под «лучшими реше�
ниями» мы понимаем те, которые позволяют полу�
чать значения, наиболее близкие к численному
значению для конкретной функции [7, 8]. Тради�
ционные алгоритмы оптимизации позволяют по�
лучать приемлемое решение, однако применение
эволюционных методов в оптимизации позволяет
одновременно рассматривать несколько независи�
мых решений, создавая набор так называемых оп�
тимально эффективных решений, или решений
Pareto [9], которые удовлетворяют целям исследо�
вания.

Трудности, возникающие в решениях, полу�
ченных с использованием метода оптимизации ГA,
связаны с характером функциональной пригодно�
сти, формой кодирующих решений и разнообрази�
ем параметров. Чтобы преодолеть эти недостатки,
были разработаны другие эвристические методы,
которые поддерживают некоторые общие характе�
ристики с генетическими алгоритмами, например,
способ, продемонстрированный Jose Arzola Ruiz
[4] на основе метода интеграций переменных
(MИП) (the Method of Integration of Variables –
MIV). Это обобщение генетических алгоритмов,
где параметры не обязательно обновляются с ис�
пользованием кода для описания возможных ре�

шений, но любой из них может быть пересчитан по
указанию оператора.

Алгоритм случайного поиска (ACП) (the Con�
ditional Random Search algorithm – CRS) [10] явля�
ется модификацией MИП и позволяет решать про�
блемы сходимости при применении к очень боль�
шому массиву данных, в частности:
1) вести поиск решений подинтервалами (рис. 3, 4),

увеличивать разнообразие исходной информа�
ции и улучшать качество решений во всем ди�
апазоне;

2) вести поиск эффективных решений вблизи ра�
нее рассчитанного решения для улучшения ха�
рактеристик уже полученных решений;

3) вести поиск подходящих выборок решений на
основе лучших характеристик уже рассчитан�
ной совокупности, выбирать субпопуляцию, со�
держащую значения с благоприятными сегмен�
тами кода, которые могут значительно уско�
рить схождение метода.

Компенсация реактивной энергии 
как многокритериальная система принятия решений
Описание компенсации реактивной мощности

как процесса принятия решений приводит к вне�
шнему анализу, который должен быть реализован
на базе выбора координационных переменных,
входных данных, технико�экономических показа�
телей [2].

Рис. 1. Информационная классификация внешнего анализа

Fig. 1. Information classification of external analysis

На рис. 1 параметры U1...Uk, d1...dr – это неза�
висимые воздействия на систему. В качестве
U1...Uk принимаются данные по нагрузке в сети, а
d1...dr – конфигурация схемы электроснабжения с
параметрами кабельных и воздушных линий элек�
тропередачи.

x1...xn – параметры технических устройств,
подлежащие изменению в процессе исследований.
Например, параметры подключения: x1 – тран�
сформаторы; x2 – конденсаторы; x3 – фильтры; x4 –
синхронные двигатели с возбуждением и т. д.

y1…ym – технические и экономические показа�
тели, которые могут характеризоваться как: y1 –
напряжение в узловых точках сети; y2 – коэффици�
ент мощности; y3 – суммарные гармонические ис�
кажения; y4 – общие потери энергии в сети; y5 –
экономическая переменная через чистую приве�
денную стоимость и т. д.

Чтобы получить необходимые индикаторы,
нужны соответствующие методы моделирования.
Характер используемого метода позволяет вклю�
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чать или даже исключать все технические и эконо�
мические показатели в соответствии с характери�
стиками сетей [11, 12].

В целом синтез системы для принятия решений
включает в себя разработку или подбор необходи�
мых инструментов для осуществления:
1) выбора технико�экономических показателей

для заданных значений переменных решений;
2) построения вариантов решений, близких к

компромиссу между выбранными индикатора�
ми;

3) построения графических параметров, которые
позволяют увидеть особенности каждого вари�
анта решения;

4) получения дополнительных опций моделиро�
вания, позволяющих более точно изучить осо�
бенности каждого генерируемого варианта.
Применение нетрадиционных методов оптими�

зации позволяет проводить многокритериальный
анализ через объектную функцию (Fitnnes), не
прибегая к использованию производных или гра�
диентов в процессе поиска решений, близких к оп�
тимальному, а также сокращает время обработки
вычислений, не выполняя исчерпывающий поиск
[1, 13–15].

Математическая постановка задачи
Как показано в работах [16, 12], для определе�

ния области эффективных решений можно вос�
пользоваться методом Чебышева, который позво�
ляет путем перебора минимизировать локальную
целевую функцию по каждому критерию отдель�
но. Формально минимизация выглядит следую�
щим образом.

(1)

где i – весовое соотношение, которое дает большее
или меньшее значение между i�ми целями; yci

– же�
лаемые значения; ydi

– рассчитанные значения раз�
ных целей yi.

Определив эффективное решение для одного
показателя (используя уравнение 1), можно перей�
ти к определению эффективных решений сразу
для нескольких показателей на множестве различ�
ных комбинаций значений (i), приводящих к соз�
данию эффективного пространства решений. Учи�
тывая преимущества, о которых говорилось ранее,
предполагается в качестве частичной целевой
функции (ЦФ) (the Objective Function – OF) на
каждом узле i=1 m системы воспользоваться сле�
дующим выражением

(2)

где Zi – значение частичной функции узла i в ди�
апазоне 0Zi1; wi,j – коэффициент веса в узле i для
каждого индикатора j, 0wi,j1; Zсi,j, Zdi,j – рассчи�
танное и желаемое значение в узле i для объекта
или индикатора j.

Весовые коэффициенты играют одну из важ�
нейших ролей в выборе эффективных решений и
должны отвечать следующим условиям: 0wi,j1;
wi,j=1. Коэффициент wi,j может принимать разные
значения в зависимости от анализируемой цели,
но когда он принимает значение нуля, то он сводит
на нет поиск.

В выражениях (1) и (2) yci
и Zdi,j, т. е. желаемые

значения показателей, должны быть определены
исходя из требований нормативных документов и
рекомендаций, вводимых эксплуатирующей орга�
низацией. Значения этих ограничений использу�
ется в процессе поиска для каждой ступени итера�
ционного расчета [10, 17]. Тогда для каждого i�го
узла и каждого j�го показателя целевая функция
будет иметь вид:

(3)

Значение Zij всегда будет от 0 до 1.
Для случая трех показателей в узлах электри�

ческой сети целевая функция примет вид:
(4)

где  – коэффициент веса для i�го узла; ZI – резуль�
тат Z в узле для объективного (i) с наихудшим зна�
чением. Уравнение включает в себя только те це�
ли, которые будут проанализированы на уровне уз�
ла: ZI1 (напряжение), ZI2 (коэффициент мощности)
и ZI3 (гармонические искажения напряжения).

После определения, в зависимости от заданного
ограничения, значений ZIJ формируется обобщен�
ная целевая функция, включающая дополнитель�
ные составляющие, характеризующие работу всей
сети целиком. Допустим, такими показателями
являются суммарные потери мощности в сети и
экономический показатель, которым соответству�
ют локальные целевые функции Z4 и Z5. Тогда
обобщенная целевая функция будет иметь вид:

(5)

где 1–5 – константа веса для узлов i (диапазон от
0 до 1) соответствует типу узла и индикаторам, ко�
торые будут зависеть от важности каждого кон�
кретного случая. Как объяснялось ранее, все зна�
чения регулируются между 0 и 1. Сумма весовых
коэффициентов должна быть равна 1. Например,
если необходимо выделить только экономический
показатель, то в этом случае он будет учтен со зна�
чением, равным 1.

Математическая модель выполняет расчет по�
тока нагрузки на основной и гармонической часто�
те, для конкретного исследования. Чтобы обеспе�
чить приемлемый сектор решений, необходимо
принять во внимание перечень ограничений, кото�
рые даются:
1) на ёмкостную реактивную мощность узла, кото�

рая должна находиться в допустимых пределах;
2) коэффициент мощности вводного узла;
3) коэффициент мощности узлов потребителей;
4) чистую приведенную стоимость (ЧПС).

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 ,TZ Z Z Z Z Z        

1 1 2 2 3 3 ,IJ I I iZ Z Z Z    

,ij ij
ij ij

ij
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Z w Vd



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i i, jj i, j
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Z = w Zd

   
 
  

| |
max ,| |

c di i
ii di

y y
y
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Внедрение метода оптимизации
Метод переменных интеграций [9]. Структура

популяции определяется набором переменных ре�
шений, участвующих в процессе оптимизации.
Для получения возможных решений существует
механизм кодирования, который позволяет прис�
ваивать каждому отдельному параметру единое
значение, которое отражает его качество как реше�
ние.

Естественно, что популяция с высоким уровнем
исходных данных представляет лучшее решение
проблемы и при определенных условиях может
представлять даже единственно оптимальное ре�
шение [18, 19].

Из первоначального поколения потенциальных
решений для процесса, который является повто�
ряющимся, выполняются новые поколения реше�
ний с лучшими характеристиками, которые каж�
дый раз приближают задачу к оптимальному ее ре�
шению [20].

Выбор критериев окончания расчета, в общем
случае, обусловлен особенностями каждого кон�
кретного приложения. Во внимание принимаются
следующие критерии:
1) количество итераций без изменений в популя�

ции;
2) разница между лучшим и худшим решением,

уступающим заранее установленному значе�
нию в популяции;

3) предопределенное количество вариантов сгене�
рированных решений;

4) смешанные условия.
Алгоритм MПИ показан на рис. 2.

Рис. 2. Алгоритм метода интеграции переменных

Fig. 2. Algorithm of variables integration method

Метод случайного условного поиска (МСУП)
(the Random Conditional Search – RCS) следует ос�
новным идеям метода MИП, предложенного Arzo�
la [4] (рис. 2). Этот метод состоит из серии алгорит�
мов, с помощью которых осуществляется поиск
начальной популяции, улучшение начальной по�
пуляции и выборочное сокращение популяции.

Алгоритм поиска первоначальной совокупно"
сти (ПС) (the Initial Population – IP) состоит из
множества K элементов, назначенных исследова�
телем [21]. Для каждой итерации расчета наилуч�
шее решение включено в популяцию, и эти расче�
ты повторяются до тех пор, пока размер популя�
ции не совпадает с первоначальным.

Существует два шага получения ПС, предпола�
гая, что T представляет собой совокупность всех
возможных решений системы:
1) возьмите k случайных чисел между 1 и T;
2) разделите интервал от 1 до T на K подинтерва�

лов и получите решение ПС в каждом промежу�
точном интервале.
Первоначальное улучшение численности попу"

ляции. После того как ПС имеет фиксированное
значение, производится его обновление, путем
сравнения полученных решений в целевой функ�
ции. Выбирается лучшее из решений, то есть то,
которое имеет меньшее значение Z, и это новое ре�
шение сравнивается с уже рассчитанным наихуд�
шим решением популяции. Определяется возмож�
ность замены. В тот момент, когда достигается точ�
ность , процесс генерации случайных значений
популяции перезапускается.

Для каждой итерации генерируются два кода
переменных в интервале [A,B] (рис. 3). Между А и
В три подинтервала [A,X1], [X1,X2] и [X2,B]. Исклю�
чается интервал, содержащий более высокое зна�
чение Z, что является наихудшим результатом
[X2,B] (рис. 3). Затем в пределах полученного ин�
тервала [A,X2] генерируются два других случай�
ных значения. Этот процесс повторяется до тех
пор, пока на каждую стадию добавляется решение
с более низким значением Z. При вычислении ме�
ньшего значения Z оно заменяет наихудшее реше�
ние, которое уже было найдено на предыдущих
этапах.

Рис. 3. Первый шаг для начального поиска популяции в ин�
тервале [A,B], исключая интервал [X2,B]

Fig. 3. First step for population initial search in the interval
[A,B], eliminating the interval [X2,B]

Существенным моментом при реализации
представленного алгоритма является определение
количества изменения параметра Xn при достиже�
нии значения Zmax. Для разветвленной электриче�
ской сети решение на основе метода Чебышева мо�
жет содержать сотни тысяч вариантов решений.
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Уменьшить количество расчетных точек и сокра�
тить время расчета позволяет метаэвристический
метод. Алгоритм нацелен на поиск решений с уме�
ньшающимися значениями Z, что означает сходи�
мость алгоритма. Для исключения возможности
появления значений меньших, чем рассчитанный
ZX1, были реализованы возможности усечения в ос�
новном алгоритме [22].

Рис. 4. Второй шаг для начального поиска популяций в [A,X1]

Fig. 4. Second step for population initial searching in the [A,X1]

Исследования показали, что при заданном ди�
апазоне изменения любого параметра, применяе�
мого для решения поставленной задачи компенса�
ции реактивной мощности в электрических сетях,
достаточно его изменение ограничить 7 % от всех
возможных его значений. Такое утверждение сле�
дует из анализа зависимости, представленной на
рис. 5. График был получен из нескольких экспе�
риментов, в которых отражается конвергенция
(прямая линия от 7 % расчета всей совокупности и
далее), поэтому делается вывод, что из 10 % мож�
но гарантированно получить хорошие решения
или решения, близкие к оптимальным.

Рис. 5. Среднее соотношение рассчитанных Z и процентов от
общей популяции значений

Fig. 5. Average ratio of calculated Z and percent of population
evaluated

Кодирование переменных полученных решений
Переменные решения могут принимать разные

конфигурации, определяемые как (x). Исследова�

ние предполагало, что (x) является строковым
символом, где каждый символ представляет собой
трансформатор, батарею конденсаторов или
фильтр в схеме, и каждое возможное значение (х)
зависит от определения анализируемого элемента.

Например, электрическая схема состоит из:
трансформатора (Т) с двумя выводами 1 и 2; кон�
денсаторной батареи (С) с двумя переключаемыми
секциями 1 и 2; фильтра (F) с двумя состояниями
(включен или выключен). Тогда число независи�
мых комбинаций (ЧНК) конфигураций, принятых
этими переменными решениями, было бы:

ЧНК=2*3*2=12.

Рис. 6. Общий алгоритм достижения эффективных решений

Fig. 6. General algorithm for achieving efficient solutions

Необходимо отметить, что предлагаемое коди�
рование является десятичным, то есть каждая ци�
фра кода принимает десятичные значения. Следо�
вательно, необходим специальный алгоритм для
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реализации кодирования в двух функциях, кото�
рые представляют значения X. С помощью этих
двух функций получается код (X), гарантирую�
щий однозначным образом кодификацию для каж�
дого элемента электрической системы – трансфор�
маторов, фильтров и банок конденсаторов.

Критерии остановки и проверки алгоритма
оптимизации. Критерии остановки, используе�
мые при оптимизации, представляют собой сме�
шанное условие, в котором вычисляется ряд кодов
решений без изменений в составе популяции. Раз�
ница между вычисленными значениями Z в целе�
вой функции должна быть меньше заданного зна�
чения (худшее и лучшее решение) [23].

Каждый эксперимент выполняется с началь�
ной популяцией, которая имеет случайный харак�
тер, получая приемлемые решения из 7 % оцени�
ваемых (рис. 5, 6) [9]. Из чего можно сделать вы�
вод, что для значений, близких к 10 % от спектра
всех возможных решений, можно получить реше�
ния, которые гарантируют выполнение требова�
ний поиска эффективных решений, совпадающие
с рекомендациями, предложенными Arzola [4].
В этих экспериментах стандарт качества, исполь�
зуемый для оценки решений, соответствует наи�
лучшему решению, найденному в исчерпывающем
поиске, представленном через Zexa.

Результаты экспериментов по проверке сходи�
мости алгоритма, показанного на рис. 5, были по�
лучены для системы, показанной на рис. 8. Си�
стемные данные для моделирования и полученные
эффективные решения приведены в табл. 1, 2 соот�
ветственно.

С другой стороны, для больших систем поста�
вленная задача представляет собой проблему: если
одновременно оценивать разные индикаторы, то
можно получить сомнительные решения. Поэтому
удобно использовать эволюционные методы, кото�
рые позволяют получать решения, близкие к эф�
фективным значениям, а следовательно позволя�
ют оценить во всей сложности такую систему, как
электрическая схема [24].

Проверка сходимости
В табл. 1 показана активная и реактивная

мощность, согласно схеме на рис. 7.

Рис. 7. Энергетическая система для оценки сходимости метода

Fig. 7. Power system to evaluate the convergence of the method

Таблица 1. Qc и нагрузки, установленные в системе на рис.
8 до оптимизации

Table 1. Qc and loads installed in the system of Fig. 8 before
optimization

Результаты поиска эффективных решений
представлены в табл. 2. Как видно, значение Z яв�
ляется минимальным в варианте № 1, что являет�
ся лучшим решением с точки зрения потерь энер�
гии. Результаты расчетов по известным методам и
методу, разработанному авторами, совпали. Про�
верка сходимости результатов успешно пройдена
[25].

Таблица 2. Значения cos и потери для трех эффективных ре�
шений, найденных при оптимизации

Table 2. Values of cos and losses for three of the efficient
solutions found during optimization

Пример исследования
На рис. 8 показана модель предлагаемого алго�

ритма МСУП.

Рис. 8. Электрическая схема

Fig. 8. Electric diagram

В табл. 3, 4 представлены результаты трех ре�
шений, согласно рис. 8, где решение 1 имеет наи�
большее значение, решение 2 – среднее значение, а
решение 3 – наименьшее значение.

Изменение коэффициента мощности при вклю�
чении различных ступеней конденсаторных уста�
новок представлено в табл. 2.

В табл. 5, 6 показаны четыре оптимальных ре�
шения (так называемые решения Pareto) из расче�

Вычисленные значения Z
Calculated values Z

cos Qc (кВАр/kVAr)

4 5 6 C1 C2 C3

0,73610–2 0,96 0,94 0,94 472 27 375

0,76210–2 0,95 0,95 0,94 450 34 375

0,77110–2 0,95 0,95 0,95 450 34 469

0,92310–2 0,93 0,92 0,93 225 17 234

Узлы
Nodes

Aктивная 
мощность, кВт 
Active power,

kW

Реактивная 
мощность, кВАр 
Reactive power,

kVAr

Емкостная 
мощность, Qc, кВАр 
Capacitive Power, Qc

kVAr
3 1053 390 450
4 81 34 34
5 2050 874 460
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та от 7 до 10 % от общей численности популяции.
Предложенный алгоритм значительно сокращает
время вычислений при гарантии сходимости.

Таблица 3. Значение потерь и cos для разных решений
Table 3. Value of losses and cos for different solutions

Таблица 4. Положение ступени трансформатора и Qc

Table 4. Transformers tap position and Qc

Выводы
Уменьшение гармонических искажений и ком�

пенсацию реактивной мощности можно сформули�
ровать как задачу принятия решений по несколь�
ким критериям в дискретных переменных с раз�
личными связанными с ними техническими и эко�
номическими показателями. Эффективность ре�
шений достигается использованием значений Че�
бышева целевой функции.

Характер сформулированной задачи для ком�
пенсации реактивной мощности позволяет исполь�
зовать процедуры для генерации решений, осно�
ванных на эволюции кодов, то есть любой из соот�
ветствующих алгоритмов метода интеграции пере�
менных. Алгоритм условного случайного поиска

быстро и эффективно генерирует ряд коррелиро�
ванных решений с задачей оптимизации, а также
облегчает оценку нескольких корректирующих
элементов вариантов подключения в сети, чтобы
облегчить работу по принятию решения.

Таблица 5. Расчетные значения четырех выбранных опти�
мальных решений

Table 5. Calculated values of four of the selected optimal so�
lutions

Таблица 6. Изменение ступени трансформаторов и мощности
конденсаторов для оптимальных решений

Table 6. Change in transformer taps and capacitive reactive
power for optimal solutions

Для лучшего выбора зарезервированных индика�
торов можно использовать значения в целевой функ�
ции. В случае большой размерности системы значе�
ния должны определяться с помощью эксперимен�
тальных данных (учитывая значимость анализируе�
мого индикатора) чтобы уменьшить количество ко�
эффициентов значений объективной функции.

Во всех экспериментах были получены эффек�
тивные решения при оценке поиска первоначаль�
ной совокупности около 10 % от всех возможных
решений. Полученные решения можно считать эф�
фективными в сравнении с расчетами, когда из�
вестны абсолютно все необходимые исходные дан�
ные и выполнены полномасштабные расчеты.

Решение
Solution

Ступень трансформатора 
Transformer taps

Qc в конденсаторах, кВАр 
Qc in the capacitors in kVAr

T1 C1 C2 C3
1 6 472 27 375
2 6 450 34 375
3 6 450 34 469
4 6 225 17 234

Решение
Solution

Расчетные значения
(Z) 

Calculated values of (Z)

E
(кВтч)
(kWh)

cosв узлах нагрузки 
cos in the load nodes

4 5 6
1 0,007 272471 0,96 0,94 0,94
2 0,007 274599 0,95 0,95 0,94
3 0,007 270342 0,95 0,95 0,95
4 0,009 276728 0,93 0,92 0,93

Расчетное значение (Z)
в целевой функции 

Calculated value of (Z) 
in the objective function

Ступень трансформатора 
и значение Qc, кВАр 

Transformer position and value 
of Qc in kVAr

T C1 C2 C3
точка 1
point 1

0,025 2 472 17 234

точка 2
point 2

0,019 3 472 17 469

точка 3
point 3

0,009 6 225 17 234

Расчетное значение (Z) 
в целевой функции 

Calculated value of (Z) 
in the objective function

E
(кВтч)
(kWh)

cos
Узел/Node

3 4 5

Решение/Solution
0,025 298015 0,90 0,76 0,92

1
2 0,019 283824 0,94 0,89 0,92
3 0,009 276728 0,93 0,92 0,93
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Relevance. Currently, Russia is creating an intelligent power system with an actively�adaptive network – IES AAS (abroad – Smart Grid).
The basic Smart Grid group architecture is FACTS�devices; the complexity is the multi�criterion nature of the problem. Reactive power op�
timization is a secondary problem of the optimal power flow, when the setting of the correct reactive power variables, such as values of
voltage, transformer position stages and reactive power characteristics of compensation devices, is determined. The solution for the pro�
blems to reactive power optimization, which are not linear and discrete, using traditional optimization methods is accompanied by cer�
tain difficulties associated with the processing of data that has different nature. Therefore, at the present, an adequate method of mul�
ti�object data processing is being searched, for example, using the evolutionary optimization algorithm
The aim of the research is to develop a mathematical method to find an optimal solution from the whole set of possible ones, which
would be better than others for at least one objective. In this case, the model must perform a calculation of the power flux at the fun�
damental and harmonic frequency for a particular mode, with a large number of restrictions.
Methods. The simulation modeling of the FACTS device implementation was carried out in a program called DYCSE. We used the ran�
dom search algorithm, which is a variable integration method modification and allows solving convergence problems when it is applied
to a very large data set. The calculation method and the results of the study of Arzola Ruiz Jose As were taken as an example and the ba�
sis for developing our method. The Chebyshev method was used in the objective function. This methods allows reducing the weighted
distance from the calculated value to the desired one of each indicator included in the objective function. It is obvious that a population
with a high level of initial data represents the best solution to the problem and, under certain conditions, it can present even the only op�
timal solution. From the initial generation of potential solutions for the process that is repetitive, the new generations of solutions were
derived, each time with better characteristics approaching the optimal solution of the problem. The criteria for stopping the calculation
were a mixed condition – the difference between the worst and the best decisions. Each experiment was performed with the initial po�
pulation that has a random character, obtaining acceptable solutions about 7 % according to the estimated value.
Results. The use of evolutionary methods in optimization allows simultaneous consideration of several independent solutions, creating
a set of so�called optimally effective solution or Pareto solutions that satisfy the research objectives. In all the experiments, the effective
solutions were obtained to estimate the population size about 10 % of all possible solutions. The obtained solutions can be considered
effective in comparison with the calculations that could be performed with absolutely all required initial data and full�scale calculations
performed.
Conclusions. To achieve energy efficiency in industrial networks, new optimization methods that improve the technical and economic
performance of networks are required. The use of the Chebyshev method, which makes it possible to reduce the weighted distance from
the calculated value to the desired one of each indicator included in the objective function, was tested obtaining satisfactory results in
theoretical and practical studies. It is proved that for values close to 10 % of the spectrum of all possible solutions we can obtain solu�
tions that satisfy the search for effective solutions, and that coincide with the recommendations proposed by Arzola. The developed al�
gorithm significantly reduces the computation time, with results convergence guarantee.

Key words:
Multi�objective optimization, reactive power compensation, FACTS�devices, Smart Grids, 
evolutionary algorithms, genetic algorithms, Chebycheff distance, harmonic.
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