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ВВЕДЕНИЕ

Развитие электроэнергетики в современных условиях характеризуется возраста-
ющими требованиями к надежности и качеству электроснабжения потребителей,
что обусловлено как экономически обоснованными тенденциями углубления элек-
трификации экономики и домашних хозяйств, так и ростом социальной и экономи-
ческой значимости надежного электроснабжения, особенно в крупных городах и
мегаполисах. При этом развитие электроэнергетики ограничивается ценовыми и
тарифными последствиями принимаемых инвестиционных решений, также обу-
словленными социально-экономическими факторами, которые выражаются в не-
обходимости ограничения роста цен на электрическую энергию и мощность для ко-
нечных потребителей.

В условиях необходимости обеспечения надежного функционирования ЭЭС и
иных обязательных требований, включая требования к энергетической безопасности,
ограничению воздействия на окружающую среду и другие, при минимизации затрат
на обеспечение растущего спроса на электрическую энергию и мощность, возникает
проблема повышения эффективности планирования развития электроэнергетики.
Одним из перспективных направлений совершенствования методов планирования
развития ЭЭС является применение многокритериальной оптимизации.
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ОБОСНОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ЭЭС:
КЛАССИЧЕСКИЙ И МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ ПОДХОДЫ

Классическая постановка задачи обоснования развития ЭЭС сводится к минимиза-
ции суммарных приведенных затрат С на электроснабжение потребителей [1]:

(1)

где   – капитальные и операционные затраты в году t соответственно; d – ставка
дисконтирования. Переменными х в задаче (1) являются мероприятия по развитию
систем производства, передачи и распределения электрической энергии. Каждое ме-
роприятие характеризуется технико-экономическими показателями, включая вели-
чину капитальных и операционных затрат. Область ограничений R определяется тре-
бованиями к надежности и безопасности ЭЭС, влияющими на выбор отдельных ме-
роприятий или их сочетаний. К таким ограничениям относятся как технологические
ограничения на режимы работы оборудования ЭЭС, так и ограничения на функцио-
нирование ЭЭС в целом. Постановка (1) отражает принцип минимизации затрат на
электроснабжение потребителей при соблюдении обязательных требований к функ-
ционированию ЭЭС.

Одной из проблем постановки (1) является сложность описания области ограниче-
ний R. Если ограничения, связанные с режимами работы оборудования ЭЭС, опреде-
ляются, как правило, однозначно, то ограничения, накладываемые на функциониро-
вание ЭЭС в целом, в ряде случаев объективно сложно задать фиксированными зна-
чениями соответствующих показателей. К таким ограничениям, например, относится
требуемый уровень надежности ЭЭС. Теоретически требуемый уровень надежности
ЭЭС обосновывается с учетом затрат на обеспечение надежности (резервирование) и
на компенсацию ущерба от ненадежности (перерывы электроснабжения и недоотпуск
электрической энергии) [2]. Практически такой подход нереализуем в связи с много-
образием потребителей ЭЭС и отсутствием однозначных оценок указанного ущерба.
Аналогично трудно однозначно определить ограничения по воздействию ЭЭС на
окружающую среду, поскольку такие ограничения задаются для промышленности в
целом, а не только для объектов электроэнергетики. В связи с этим часть ограниче-
ний, формирующих область R в задаче (1), целесообразно перевести в дополнитель-
ные функционалы. Таким образом, постановка (1) преобразуется в многокритериаль-
ную задачу.

На примере задачи, рассмотренной в работе [3], могут быть показаны преимуще-
ства такого подхода. Для ЭЭС выполнена оптимизация структуры генерирующих
мощностей по двум критериям: минимизации суммарных затрат и минимизации ве-
роятности JD дефицита мощности:

(2)

В задаче рассмотрены различные типы генерирующего оборудования, включая
атомные и гидроэлектростанции, агрегаты тепловых электростанций различного типа
и единичной мощности. Технико-экономические показатели и показатели надежно-
сти генерирующего оборудования приняты по справочным данным. Результаты реше-
ния (2) представлены на рис. 1.

На рисунке 1 по осям отложены значения целевых функций (2): по оси абсцисс –
вероятность дефицита мощности, по оси ординат – суммарные затраты, отнесенные к
годовому объему потребления электрической энергии. Точками отмечены получен-
ные решения. Общее количество полученных решений составило 375.

Для рассматриваемой задачи в постановке (1) при нормативном ограничении JD ≤
≤ 0.004 [2] было бы получено решение, соответствующее минимальным затратам
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Рис. 1. Результаты оптимизации структуры генерирующих мощностей по двум критериям.
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при выполнении такого ограничения, которое выделено меткой на рис. 1 (С =
= 1.73 руб./кВт ⋅ ч, JD = 0.0037). Но такой вариант оказывается неоптимальным, если
рассмотреть иные представленные на рис. 1 решения. Так, незначительное увеличе-
ние цены в пределах 1 коп./кВт ⋅ ч позволяет снизить JD до уровня 0.00226, а при увеличе-
нии цены на 5% по сравнению с отмеченным на рис. 1 решением (до 1.81 руб./кВт ∙ ч, по-
казано горизонтальным пунктиром), позволяет снизить JD до уровня 0.00016, т.е. бо-
лее чем на порядок.

В результате можно отметить, что введение второго критерия в (2) по сравнению с
постановкой (1) позволяет не только учесть нормативные требования к значению JD,
но и выбрать оптимальное его значение исходя из оценки прироста затрат на его обес-
печение с учетом структуры конкретной ЭЭС и возможных технических решений.

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ ЭЭС: 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим задачу оптимизации структуры генерирующих мощностей ЭЭС по че-
тырем критериям:

(3)

где WF – доля электроэнергии, вырабатываемой на тепловых электростанциях; PMAX –
максимальная доля одного вида генерирующих мощностей в структуре установленной
мощности. Таким образом, первый критерий в (3) отражает принцип минимизации
затрат, второй критерий соответствует максимизации надежности, третий критерий –
минимизации экологического воздействия, четвертый критерий можно отнести к
критериям энергетической безопасности.

В данной задаче переменными являются дискретные неотрицательные величины
 соответствующие количеству агрегатов (энергоблоков) электростанций вида k в

узле i. Рассматриваемые варианты агрегатов (энергоблоков) электростанций пред-
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Таблица 1. Варианты агрегатов (энергоблоков) электростанций

* задается как ряд распределения вероятностей.

Тип Название
Располагаемая 

(максимальная) 
мощность, МВт

Технологический 
минимум, МВт

Удельные 
капитальные 

затраты, 
тыс. руб./кВт

Удельные 
операционные 

затраты, 
руб./кВт · ч

ТЭЦ Т-100 60 50 60 0.70
КЭС К-600 600 360 50 0.60
КЭС ПГУ-150 150 60 60 0.77
КЭС ПГУ-450 450 180 50 0.73
КЭС ПГУ-800 800 240 40 0.69
КЭС ГТ-100 100 0 60 1.17
ГЭС ГА-100 100 15 170 –
ГЭС ГА-300 300 30 140 –
АЭС ВВЭР-1200 1200 1200 110 –
ВЭС ВЭС-50 * * 150 –
ставлены в табл. 1. Для каждого из них заданы необходимые для вычисления целевых
функций технико-экономические показатели (располагаемая мощность, технологи-
ческий минимум, проектный коэффициент использования установленной мощности,
величина капитальных и операционных затрат, относительная длительность плано-
вых простоев, вероятность аварийных простоев), принимаемые по справочным и про-
ектным данным. Также в качестве исходных данных должны быть заданы параметры
спроса на электроэнергию в ЭЭС: прогнозные электропотребление, максимум и гра-
фик электрической нагрузки, показатели нерегулярных отклонений нагрузки с дета-
лизацией по отдельным узлам ЭЭС.

Область R описывается следующими ограничениями:
максимально или минимально возможное (с учетом существующей структуры ЭЭС

и принятых к реализации решений) количество (  ) агрегатов (энергоблоков)
каждого вида:

необходимый по величине максимальной электрической нагрузки Nmax суммарный
объем генерирующих мощностей:

где Pk – располагаемая мощность агрегата (энергоблока) вида k,
технические ограничения суммарной мощности (  ) отдельных видов элек-

тростанций: по технологическому минимуму, поставкам топлива, по требуемому объ-
ему отпуска тепловой энергии (для ТЭЦ) и др.:

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗВИТИЯ ЭЭС: 
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Методы многокритериальной оптимизации, применяемые для решения соответ-
ствующих задач, в том числе в электроэнергетике, известны [4]. С позиций формали-
зации решения мультикритериальной задачи интерес представляет ранжирование по-

, ,k ix ,k ix

≤ ≤, , , ,k i k i k ix x x
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лученного по результатам оптимизации множества Парето-оптимальных решений и
выбор конкретных из них для их последующей реализации. В настоящее время приме-
няемые для этого подходы [5] так или иначе базируются на экспертных оценках, с ис-
пользованием которых выполняется ранжирование критериев по значимости либо
назначение для них весовых коэффициентов.

Для решения задач обоснования развития ЭЭС интерес представляют современные
эволюционные алгоритмы оптимизации, например генетический алгоритм, ABC или
BAT алгоритмы, широко применяемые для решения дискретных задач глобальной оп-
тимизации в смежных отраслях [6]. Данные алгоритмы используют направленный пе-
ребор и поэтому хорошо сочетаются с вероятностными методами планирования раз-
вития ЭЭС, которые в настоящее время используют случайный перебор (методы
Монте-Карло). Ожидается, что использование указанных алгоритмов значительно
повысит эффективность обоснования развития ЭЭС [7].

Решение задачи (3) предлагается выполнить с использованием генетического алго-
ритма, основные положения которого применительно к отраслевым задачам пред-
ставлены в [4]. Расчет целевых функций на каждом шаге алгоритма производится с ис-
пользованием метода Монте-Карло в следующем порядке:

1. Для каждого сформированного варианта решения с использованием генератора
случайных чисел разыгрывается множество случайных состояний ЭЭС с учетом пла-
новых и неплановых ремонтов оборудования ЭЭС, регулярных и нерегулярных изме-
нений нагрузки, изменений располагаемой мощности электростанций сезонного и
стохастического (для ВИЭ) характера на основе заданных в составе исходных данных
показателей. Для каждого разыгранного состояния определяются: рабочая мощность
электростанций в узлах, нагрузка потребителей в узлах, пропускная способность свя-
зей между узлами. Также могут учитываться отклонения технико-экономических по-
казателей от ожидаемых (прогнозных) значений.

2. Для каждого случайного состояния решаются задачи минимизации дефицита
мощности и минимизации операционных затрат (путем оптимизации баланса мощ-
ности) в порядке, представленном в работе [3]. В первую очередь решается задача ми-
нимизации дефицита мощности как наиболее приоритетная с позиций обеспечения
надежного электроснабжения потребителей. Для полученных по результатам решения
данной задачи значений нагрузки потребителей выполняется оптимизация нагрузки
электростанций в соответствии с их удельными операционными затратами.

3. По результатам рассмотрения всех случайных состояний определяются значения
целевых функций (3) для сформированного варианта решения:

где SD – число случайных состояний с дефицитом мощности; S – общее число случай-
ных состояний;

где  – операционные затраты в случайном состоянии s для года t; Wt – потребление
электроэнергии в году t;
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Рис. 2. Результаты расчетов.
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где  – нагрузка тепловых электростанций в случайном состоянии s;  – суммар-
ная нагрузка электростанций в случайном состоянии s;

Количество расчетных случайных состояний должно обеспечивать как приемле-
мую точность расчета целевых функций, прежде всего JD, так и в целом сходимость ге-
нетического алгоритма. Как показано в [3], для получения решения подобных задач
необходимо выполнить оценку ~1011 случайных состояний ЭЭС. По результатам оп-
тимизации в задаче (3) определяется множество Парето-оптимальных решений.

Расчеты выполнены для ЭЭС с максимальной электрической нагрузкой, равной
12.87 ГВт (коэффициент неравномерности графика нагрузки 0.77, коэффициент за-
полнения – 0.92). Для выполнения расчетов возможные варианты агрегатов (энерго-
блоков) электростанций приняты по данным табл. 1, показатели надежности генери-
рующего оборудования, включая показатели планового и аварийного простоя, – по
данным [8]. Полученные результаты представлены на рис. 2.

На рисунке 2 по оси абсцисс отложена величина суммарных затрат С, отнесенная к
годовому объему потребления электрической энергии, по оси ординат – величина JD
(черный маркер), по дополнительной оси ординат – значения WF и PMAX (зеленый и
красный маркеры соответственно).

Результаты, представленные на рис. 2, показывают, что минимальный уровень ве-
роятности дефицита мощности достигается при затратах на уровне 2 руб./кВт ⋅ ч. При
этом решения с уровнем затрат в пределах 2 руб./кВт ⋅ ч характеризуются конфликтом
двух других критериев: так называемые “экологичные” решения (со значением WF ме-
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Таблица 2. Группы решений

№ группы 1 2 3 4 5 6

Значения функционалов
JD 8 × 10–5–

10–4
7 × 10–5–
3 × 10–4

2 × 10–4–
6 × 10–4

9 × 10–5–
4 × 10–4

6 × 10–5–
7 × 10–5

6 × 10–5–
3 × 10–4

С, руб./кВт ∙ ч 1.83–1.93 1.98–2.12 1.73–1.75 1.84–1.91 1.94–2.23 2.09–2.37
WF 0.06–0.1 0.32–0.36 0.33 0.15–0.39 0.08–0.32 0.2–0.31
PMAX 0.51–0.53 0.26–0.31 0.43–0.44 0.29–0.46 0.33–0.5 0.23–0.36

Состав генерирующих мощностей, шт.
Т-100 0–3 2–3 2 2–3 1–3 1–3
К-600 0 4–5 2 1–5 0–4 1–7
ПГУ-150 0–1 0–2 1–3 0–1 0–3 0–3
ПГУ-450 2–3 2–4 4 2–3 2–4 2–4
ПГУ-800 1–3 4 4–5 2–4 1–7 2–5
ГТ-100 3–4 1–3 6–13 2–8 3–47 2–36
ГА-100 10; 15; 20 10; 15 10 5; 10; 15 5; 10; 15; 20 5; 10; 15
ГА-300 10 10 0 10 0;10 10
ВВЭР-1200 7 4 6 4–6 5–7 4–6
ВЭС-50 6–7 5–35 5–6 6–11 3–28 4–53
Суммарная
установленная 
мощность, ГВт

15.9–16.55 17.25–18.55 16.45–16.6 15.8–17.05 16.65–22.45 18.1–22.65
нее 0.2) имеют высокие значения PMAX, что обусловлено высокой долей атомных
электростанций в структуре генерирующих мощностей. Наоборот, решения с относи-
тельно низкими значениями PMAX характеризуются высокими значениями WF (на
уровне 0.3–0.5). Для получения более благоприятного сочетания значений этих кри-
териев необходимо рассматривать решения с более высоким уровнем затрат, в кото-
рых предусматривается строительство ветровых и гидроэлектростанций. Это означает,
что в случае задания в задаче (3) последних двух критериев в качестве ограничений, в
зависимости от выбора их значений, решения в области низких затрат могут оказаться
отсечены и исключены из рассмотрения.

Представленное на рис. 2 количество решений составляет 197, что затрудняет анализ
полученных результатов. С использованием известных алгоритмов кластеризации [9]
близкие по значениям целевых функций решения могут быть сгруппированы. Пред-
ставленные на рис. 2 решения разбиты на шесть групп, информация о которых сведена в
табл. 2.

Далее проанализируем полученные группы решений. Группа 1, очевидно, является
“экологичными” (“зелеными”) и при этом незатратными решениями. Значения WF
для них не превышает 0.1, значения С – не выше 1.93 руб./кВт ⋅ ч. При этом низкие
значения WF обеспечиваются главным образом за счет большой доли (>50%) атомных
электростанций в структуре установленной мощности (7 энергоблоков, 8400 МВт). Это
приводит к высоким значениям критерия PMAX. Суммарная установленная мощность
для данной группы решений по сравнению с другими минимальна, при этом обеспе-
чиваются относительно невысокие значения JD (не более 10–4).

Группа 2 характеризуется снижением количества энергоблоков атомных электро-
станций и более значительным увеличением количества агрегатов тепловых электро-
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станций по сравнению с группой 1. Это обусловливает заметное увеличение значений С
(до 1.98–2.12 руб./кВт ⋅ ч). Группа 2 характеризуется лучшими по сравнению с груп-
пой 1 значениями критерия PMAX, но худшими значениями WF, что объясняется уве-
личением доли тепловых станций в структуре установленной мощности. Следует от-
метить в рассматриваемой группе решений значительный разброс количества агрега-
тов ветровых станций, которые используются для повышения доли нетопливных
электростанций в балансе электроэнергии, что, однако, приводит к увеличению С, но
не приводит к значительному снижению WF и PMAX.

Группа 3 представляет собой экономичные, характеризующиеся минимальными
значениями С и относительно высокими значениями остальных критериев решения.
Структура генерирующих мощностей характеризуется преобладанием тепловых элек-
тростанций.

Группу 4 можно рассматривать как “компромиссные” решения. При аналогичных груп-
пе 1 значениях С наблюдается сближение значений WF и PMAX, но увеличение JD. Данную
группу решений можно рассматривать как промежуточную между группами 1 и 2.

Группы 5 и 6 являются затратными решениями с максимальными значениями С,
которые характеризуются более благоприятным сочетанием других критериев. Реше-
ния группы 5 обеспечивают максимальную надежность (минимальные значения JD), а
решения группы 6 – оптимальное сочетание значений WF и PMAX. Обе группы реше-
ний характеризуются значительным разбросом количества газотурбинных установок,
которые используются как резервные мощности для снижения JD, и агрегатов ветро-
вых станций, используемых для снижения WF.

В связи с заданными ограничениями по фиксированному количеству агрегатов для
гидроэлектростанций во всех решениях количество агрегатов гидроэлектростанций
принимает значения, кратные 5 для гидроагрегатов по 100 МВт и кратные 10 для гид-
роагрегатов по 300 МВт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многокритериальные постановки задач обоснования развития ЭЭС позволяют не
только учесть обязательные требования к функционированию и развитию ЭЭС, но и
сопоставить по результатам решения различные варианты развития с позиций дости-
жения целей, заданных в качестве критериев. При принятии решений о развитии ЭЭС
появляется возможность оценки всего спектра сценариев развития и выбора сцена-
рия, наиболее отвечающего внешним условиям. Например, для рассмотренной в дан-
ной статье задачи при жестких ценовых ограничениях целесообразен выбор решения
из группы 3, а в случае приоритета экологических требований – из группы 1. При не-
сопоставимости критериев планирования проведение подобного анализа для тради-
ционной однокритериальной задачи обоснования развития ЭЭС невозможно.

Постановка рассмотренной задачи (3) может быть расширена путем включения в
нее дополнительных критериев, целесообразных при обосновании развития ЭЭС. Та-
кими критериями могут выступать минимизация недоотпуска электроэнергии, мар-
жинальных затрат, небаланса мощности отдельных узлов ЭЭС и другие.
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The paper considers the issues of multi-criteria optimization procedure when planning the
development of electric power systems (hereinafter – EPS). The advantages of multi-criteria
approach as compared to the standard statement of a problem dealing with the justification
for EPS development and feasible criteria for such a development have been examined. The
problem of optimization of the structure of generating capacities within the power system
has been stated and solved on the basis of four criteria; the analysis of obtained results has
been carried out.
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