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В статье проведен анализ действующей методики технико-экономического обоснования проектных 

решений по перспективному развитию электроэнергетических систем. Показаны потенциальные 

угрозы, направленные на снижение качества принимаемых проектных решений, среди которых – 

недостаточная объективность экономических критериев эффективности технических решений, 

искусственное ограничение пространства поиска на предварительном этапе отбора возможных 

решений. В статье представлены математические модели и метод формирования и технико-

экономического обоснования принятия проектных решений по перспективному развитию 

электроэнергетических систем на основе математического аппарата генетических алгоритмов. 

Показано, что предлагаемый подход обеспечивает устойчивую сходимость процесса поиска за 
приемлемое количество шагов без искусственного ограничения пространства поиска и использования 

дополнительной экспертной информации о целесообразности возможных проектных решений.  
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Введение 

Эффективность функционирования систем производства, передачи и распределения электрической 

энергии во многом определяется конструкторскими решениями, которые были использованы в процессе 

формирования электрических сетей и систем. В общем случае, задача проектирования развития 

электроэнергетических систем и электрических сетей состоит в разработке и экономическом 

обосновании технических решений, обеспечивающих надёжное и качественное энергоснабжение 
потребителей электрической энергии с учётом всех технических, технологических, экологических, 

социальных и других ограничений.  

При этом суть технико-экономического обоснования конструкторского решения состоит в решении 

оптимизационной задачи минимизации функции экономической эффективности, например, приведенных 

дисконтированных затрат, среди возможных альтернативных вариантов проектных решений [1-5]. 

Следует заметить, что экономические показатели эффективности проектных решений в энергетической 

области являются объективированными и не обеспечивают в полном объеме всестороннюю оценку 

альтернативных вариантов конструкторских решений. В первую очередь, это объясняется 

многофакторностью критериального пространства поиска. Здесь выбор наиболее эффективного варианта 

развития электроэнергетической системы часто связан с необходимостью учёта взаимоконфликтующих, 

а, иногда, и несопоставимых факторов [6, 9]. В современных моделях технико-экономического 

обоснования проектных решений обычно используют косвенные показатели качества, надёжности и 
экологичности функционирования объектов электрических сетей. Это позволяет реализовать 

масштабирование различных функциональных показателей и построить функцию приведенных 

дисконтированнных затрат, подлежащую минимизации с целью поиска наиболее эффективного решения 

[7-9]. 

Вместе с тем, в современных условиях реформирования рынка электрической энергии Украины, 

особенно с учётом монополизации энергетического производства, влияния финансово-экономических 

кризисов банковских систем и ряда других факторов такие показатели не обеспечивают объективность 

оценки предлагаемых технических решений. Указанные факторы свидетельствуют о существенном 

недостатке коммерческой свободы субъектов экономической деятельности, несостоятельности 

применения положений кредитного покрытия, неадекватной конкуренции, неэффективном 

формировании цен на электрическую энергию, незавершенности структуры контрактов, существенных 
препятствиях для частных инвесторов, перекрестных субсидиях в оптовых ценах на электроэнергию, 

практически полном отсутствии рынка вспомогательных услуг. 

Помимо того, традиционные методы многомерной оптимизации, используемые в задачах технико-

экономического обоснования, являются методами локального поиска, их эффективность существенно 

зависит от выбора начальной точки поиска, а сами методы накладывают дополнительные ограничения на  
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свойства целевой функции [13]. Особое внимание следует уделить ещё одному фактору, несущему 
потенциальную угрозу ухудшения качества проектных решений в энергетической сфере. Дело в том, что 

решение задачи минимизации функции экономической эффективности на предварительном этапе 

предполагает генерацию нескольких возможных альтернативных проектных решений. Здесь выбор 

наиболее эффективного варианта развития электроэнергетической системы зачастую может оказаться 

ограниченным недостаточным опытом проектировщика или «закостенелостью» его мышления, когда 

нетиповое решение, обеспечивающее минимум оценочной функции, не будет им обнаружено ещё на 

предварительном этапе и, следовательно, не будет включено в состав сопоставляемых решений. 

Здесь, по мнению авторов, весьма эффективным может оказаться подход к формированию 

возможных проектных решений, основанный на математическом аппарате генетических алгоритмов. 

Основная идея метода 

Задачу принятия проектного решения по выбору оптимального пути развития электроэнергетической 
системы в общем случае можно представить как задачу поиска оптимального (или приемлемого) 

решения в многофакторном пространстве состояний. Здесь использование моделей интеллектуального 

поиска [10] ограничено следующими соображениями. Методы неинформативного (слепого) поиска 

гарантируют определение оптимального решения поставленной задачи только после полного перебора и 

сопоставления всех возможных проектных решений.  Однако, вследствие высокой размерности 

многофакторного пространства поиска, использование таких методов часто связано с проблемой 

комбинаторного взрыва и в реальных условиях проектирования не может быть реализовано. Другая 

группа эвристических методов базируется на искусственном ограничении пространства поиска и 

последующем сопоставлении экономической эффективности ограниченного объёма альтернативных 

проектных решений. Как уже отмечалось выше, «слабым звеном» в использовании эвристических 

методов поиска является человеческий фактор, когда недостаток практического опыта лица, 
принимающего проектное решение, приводит к тому, что наиболее эффективное и перспективное 

решение может быть им отброшено ещё на предварительном этапе искусственного ограничения 

пространства поиска. 

Генетические алгоритмы, предлагаемые авторами для решения проектных задач в многофакторном 

пространстве поиска [11-15], в значительной мере лишены указанных недостатков. Основная идея 

предлагаемого подхода состоит в представлении характеристик и свойств возможных проектных 

решений с помощью двоичного кода и формировании вектора, содержащего бинарные цепочки свойств 

варианта проектного решения. Очевидно, что такой вектор в определённой мере соответствует 

упрощённой математической модели генотипа биологического организма, содержащего полную 

информацию об этом организме. Указанное обстоятельство позволяет применить основные процедуры 

генетических алгоритмов для формирования и оценивания эффективности возможных проектных 

решений. 
Здесь формируется оценочная функция, определяемая свойствами проектных решений, 

соответствующая оценке приспособляемости биологического организма к условиям окружающей среды. 

Формирование возможных проектных решений осуществляется циклически, на основании предыдущих 

поколений предлагаемых решений, с использованием генетических операций кроссинговера 

(скрещивания), инверсии и мутации, применяемых случайным образом по стохастическим законам. При 

этом приоритет при скрещивании имеют проектные решения, характеризующиеся наивысшими 

значениями оценочной функции эффективности, что гарантирует постепенное улучшение качества 

решения. 

Очевидно, что использование генетических алгоритмов поиска наиболее эффективных и 

перспективных проектных решений развития электроэнергетических систем гарантирует обнаружение 

оптимального решения только после выполнения бесконечного количества циклов генетических 
операций. Однако, как известно, оптимизационные электроэнергетические задачи характеризуются 

устойчивостью экономических решений [16, 17], когда незначительное отклонение варьируемых 

параметров от оптимальных значений практически не влияет на значение оценочной функции 

экономической эффективности предлагаемых решений. Это обстоятельство позволяет использовать 

конечное число циклов выполнения генетического алгоритма для достижения приемлемого (то есть 

близкого к оптимальному) проектного решения. 

Использование генетических алгоритмов поиска гарантирует рассмотрение разнообразных, часто не 

типовых решений проектных задач [11-15], что является основным преимуществом предлагаемого 

авторами подхода. Укажем также еще на некоторые дополнительные положительные свойства методов 

генетического поиска [13]: 

1) простота и прозрачность реализации; 

2) возможность распараллеливания процесса поиска; 
3) простота кодирования и декодирования информации; 

4) пониженная вероятность зацикливания процесса поиска в локальном оптимуме. 
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Вместе с тем, использование генетических алгоритмов поиска оптимального проектного решения 
связано со следующими недостатками методов, которые необходимо учитывать в процессе решения 

практических задач: 

1) высокая итеративность алгоритмов; 

2) существенная зависимость эффективности генетического поиска от его параметров; 

3) высокая вероятность преждевременной сходимости циклического поиска.  

Разработка математических моделей метода 

Решение задач принятия проектных решений с использованием аппарата генетических алгоритмов 

состоит в последовательном выполнении следующих основных процедур [11-15]. 

1. Определение состава ограничений, определяющих прагматические аспекты функционирования 

проектируемой технической системы и формирование состава признаков, характеристик и свойств, 

позволяющих персонифицировать различия между порождаемыми проектными решениями. 
2. Определение способа кодирования генетической информации, определяющей характеристики 

конкретного проектного решения. Здесь каждый атрибут объекта проектирования кодируют битовой 

бинарной цепочкой (вектором) – хромосомой: 
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где x – числовое значение кодируемого параметра объекта проектирования, выраженное в формате с 

плавающей запятой; min, max – минимальное и максимальное значения кодируемого параметра 

соответственно; n – длина хромосомы, то есть количество бит бинарной цепочки для хранения 
атрибутивного параметра. 

Объединение всех хромосом, определяющих свойства проектного решения, образует геном, 

содержащий всю генетическую информацию в целом. Здесь для формирования бинарных цепочек 

обычно используют код Грея, обеспечивающий единичное расстояние Хэмминга между смежными 

значениями параметров проектных решений, что гарантирует отсутствие порождения «тупиков» в 

поисковом процессе [12]. 

3. Формирование целевой функции, определяющей целесообразность и эффективность порождаемых 

проектных решений 

 , 

где x1, x2, …, xm – варьируемые параметры, определяющие конкретное проектное решение (фенотип). 
В качестве целевой может быть использована функция приведенных дисконтированнных затрат, 

определяющая экономическую эффективность проектного решения [9], функция суммарных потерь 

мощности или затрат условного топлива на электростанциях [2, 16] и т. п. Ранее мы отмечали, что 

принятые в проектной практике экономические критерии эффективности проектных решений являются 

объективизированными и не отражают в полной мере оценки целесообразности предлагаемого решения. 

Здесь, по мнению авторов, могут быть использованы иные критерии эффективности проектных решений, 

моделирующие, например, вербальные оценки качества порождаемых проектных решений и 

построенные с использованием аппарата нечётной логики [10, 14]. 

4. Определение состава начальной популяции проектных решений и заполнение случайным образом 

их генотипов. 

5. Определение значений целевой функции эффективности проектных решений текущего поколения, 

а также среднего значения целевой функции для всей популяции. Здесь же решается вопрос о 
достижении сходимости генетического алгоритма. Последующие процедуры выполняют в случае 

отсутствия такой сходимости. 

6. Селекция генетического материала, направленная на отбор проектных решений, 

характеризующихся наивысшими значениями целевой оценочной функции. В результате выполнения 

операции селекции формируют родительские пары проектных решений. При этом приоритет имеют 

проектные решения, характеризующиеся наивысшими значениями целевой функции. 

7. Реализация операции кроссинговера, которая заключается в скрещивании информационных 

цепочек генетического материала всех родительских пар и формировании дочерних проектных решений, 

наследующих характеристики обоих «родителей». Здесь случайным образом определяется тип 

кроссинговера (одноточечный, двухточечный или многоточечный), определяются точки разрыва геномов 

и формируется дочерний генотип. 
8. Реализация операции мутации, которая заключается в случайном изменении генотипа дочерних 

элементов, определённых на предыдущем этапе выполнения алгоритма. Здесь случайным образом 

определяется тип мутации (простая мутация или инверсия). В случае простой мутации случайно 

определяется ген, меняющий своё бинарное значение на противоположное. Инверсия, в свою очередь, 

 1 2, , , mf x x x
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заключается в случайном определении двух точек разрыва и «переворачивании» части генома дочернего 
элемента между этими точками. 

9. Определение случайным образом элемента популяции, которое заместит образованный дочерний 

генотип в последующем поколении. Тут приоритет к замещению имеют проектные решения, 

характеризующиеся наименьшими значениями целевой оценочной функции. 

Далее управление передают процедуре 5 для выполнения очередного шага генетического алгоритма 

и формирования нового поколения возможных проектных решений. 

Отметим, что рассмотренный алгоритм не является единственно возможным, часто используют 

различные его модификации, например, на этапе выполнения селекции, состав родительских пар можно 

определять путём отбрасывания самых неэффективных решений или методом организации турниров.  

Существенной проблемой, связанной с использованием генетических алгоритмов в задачах 

оптимизации проектных решений развития электроэнергетических систем является настройка алгоритма. 
Здесь выбору подлежат такие характеристики алгоритма, как количество элементов начальной 

популяции; продолжительность жизненного цикла элементов; способ формирования родительских пар 

на каждом этапе работы алгоритма; определение вероятностных настроек операций кроссинговера и 

мутаций и т. д.  

Решение задачи настройки генетического алгоритма является многофакторной и не имеет типового 

однозначного решения. Так, например, пониженное значение объема популяции характеризуется 

недостаточным разнообразием генотипов и может привести к преждевременной сходимости 

генетического алгоритма к локальному оптимуму, не соответствующему точному решению задачи. 

Наоборот, чрезмерно завышенное количество элементов популяции часто приводит к неэффективному 

«скрещиванию» неперспективных решений, что усложняет и существенно замедляет сходимость 

алгоритма.  
Похожая ситуация наблюдается и с настройкой характеристик мутаций. Основное назначение 

мутаций здесь состоит в обеспечении достаточного разнообразия генотипов, что позволяет вывести 

процесс поиска из локальных оптимумов многофакторного пространства. Поэтому недостаточная 

интенсивность мутаций не обеспечивает необходимое разнообразие генотипов. Наоборот, чрезмерное 

увлечение мутациями при выполнении генетических алгоритмов может ухудшить качественные 

характеристики порождаемых проектных решений и существенно затормозить процесс эволюции. 

По мнению авторов, для настройки генетических алгоритмов поиска эффективного проектного 

решения развития электроэнергетических систем весьма полезным может оказаться аппарат нечёткой 

логики, обеспечивающий «тонкую» настройку алгоритма в многомерном пространстве регулировки [10, 

14].  

Пример реализации генетического алгоритма 

Рассмотрим применение генетического алгоритма на примере решения транспортной задачи 
обеспечение питания потребителей некоторого района. На рис. 1 представлена избыточная схема 

электрической сети, обеспечивающей питание потребителей в пунктах 1, 2 и 3 от электростанции, 

расположенной в пункте 0. На схеме указаны также нагрузки потребителей в мегаваттах и расстояния 

между подстанциями в километрах. Решение задачи заключается в выборе минимальной оптимальной 

конфигурации электрической сети и определении сечений проводов на участках схемы. 

 
Рис. 1 Избыточная схема электрической сети, подлежащая оптимизации 

 

Информационная генетическая цепочка проектируемой электрической сети состоит из шести 

участков – хромосом, каждый их которых несёт информацию о конструктивном выполнении 

соответствующей линии электропередачи. Под конструктивном выполнении линии будем понимать 

марку и сечение проводов на соответствующем участке сети. Как показано в табл. 1 такая информация 

может быть представлена одним из восьми возможных значений. 
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Таблица 1 
Кодировка информационного содержания хромосом 

№ п/п Марка провода Индекс Код Грея 

1 – 0 000 

2 АС 70/11 1 001 

3 АС 95/16 2 011 

4 АС 120/19 3 010 

5 АС 150/24 4 110 

6 АС 185/29 5 111 

7 АС 240/32 6 101 

8 2×АС 240/32 7 100 

Здесь коду «000» соответствует отсутствие линии электропередач на соответствующем участке 

между подстанциями. Как следует из табл. 1 для представления генетической информации каждой 

хромосомы необходимо 3 бита, а для всего генома – 18 бит, что определяет пространство поиска из 218 

возможных решений. 

Эффективность проектного решения будем оценивать по величине суммарных приведенных 

дисконтированных затрат на сооружение электрической сети и покрытие потерь мощности на передачу 

электрической энергии по линиям. Для упрощения задачи и повышения её наглядности, будем 

пренебрегать издержками на эксплуатацию линии, а также постоянной составляющей потерь. Таким 

образом, оценочная функция оптимальности предлагаемого решения имеет вид 

  

где  0i – погонные значения приведенных дисконтированных затрат; К0i – погонные значения 
капиталовложений в строительство линий электропередач; E – норма дисконта; Ii – рабочий ток в линии 

в режиме максимальных нагрузок; r0i – погонные активные сопротивления линий электропередач;  – 
время максимальных потерь; С – тариф на покрытие потерь мощности в электрической сети; li – длина 

линии электропередач. Тут для каждого возможного конструктивного исполнения участков 

электрической сети приведенные дисконтированные затраты определяются полиномами: 

  

где индексы означают сечение проводов на участках электрической сети. 

Для организации генетического поиска с помощью генератора случайных чисел сформируем 

начальную популяцию, например, из 10 случайных решений: 

  

Тут использована восьмеричная система для кодировки конструктивного исполнения участков 

электрической сети в соответствии с данными табл. 1.  
Далее организуем циклическое выполнение генетических операций по приведенному выше 

алгоритму. Эволюционный процесс поиска оптимального решения транспортной задачи представлен на 

диаграмме рис 2, где показана динамика изменения трёх характеристик наилучшего (min), наихудшего 

(max) и средневзвешенного (mid).  

 
Рис. 2 Диаграмма динамики эволюционного процесса поиска 
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Как следует из рис. 2 после выполнения 20 итераций генетический алгоритм полностью сошелся к 
оптимальному решению транспортной задачи, схема электрической сети которого представлена на рис 3. 

 
Рис. 3 Оптимальное решение транспортной задачи 

 

Анализ полученного результата показывает, что оптимальное решение транспортной задачи было 

получено после просмотра менее 200 вариантов сооружения электрической сети, что составляет менее 

0,1% пространства поиска. Отметим, что при этом не была задействована никакая дополнительная 

экспертная информация о целесообразности возможных проектных решений, что свидетельствует о 

перспективах эффективного использования генетических алгоритмов в практике принятия проектных 

решений по развитию электроэнергетических систем. 

Выводы 

1. Ситуация, сложившаяся на рынке электрической энергии Украины, характеризуется 
существенным недостатком коммерческой свободы; несостоятельностью применения положений о 

кредитном покрытии; неадекватной конкуренцией; неэффективным формированием оптовых цен на 

электрическую энергию; монополизацией рынка поставщиками электрической энергии; 

незавершенностью структуры контрактов; препятствиями для частных инвесторов; перекрестными 

субсидиями в оптовых ценах на электроэнергию; отсутствием рынка вспомогательных услуг. 

2. Действующие методики технико-экономического обоснования вариантов развития основных сетей 

энергосистем Украины являются устаревшими и не соответствуют современным реалиям рыночных 

отношений. 

3. Разработаны математическая модель и алгоритм принятия проектных решений по развитию 

электроэнергетической системы, базирующийся на аппарате генетических алгоритмов. Предложенный 

подход обеспечивает рассмотрение всевозможных, особенно нетиповых решений проектных задач, что 
гарантирует обнаружение наиболее эффективного проектного решения в многофакторном пространстве 

поиска. 

4. Применение генетических алгоритмов оптимизации проектного решения характеризуются 

высокой эффективностью и лучшими свойствами по сравнению с методами слепого и эвристического 

поиска, обеспечивающими обнаружение оптимального решения во всем пространстве поиска за 

приемлемое число шагов. 

5. Эффективное использование математического аппарата генетических алгоритмов в задачах 

принятия проектных решений развития электроэнергетических систем требует решения проблемы 

настройки параметров алгоритма – объёма начальной популяции, продолжительность жизненного цикла 

порождаемых решений, способа формирования родительских пар, вероятностных характеристик 

генетических операций и т. п. Для решения такой задачи авторы предполагают использовать аппарат 

нечёткой логики, обеспечивающий выполнение «тонкой» настройки генетического алгоритма на основе 
вербальных оценок его функционирования. 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут» 

ВИКОРИСТАННЯ АПАРАТУ ГЕНЕТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ ДЛЯ ПРИЙНЯТТЯ ПРОЕКТНИХ 

РІШЕНЬ З РОЗВИТКУ ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМ 

У статті проведено аналіз чинної методики техніко-економічного обґрунтування проектних рішень 

з перспективного розвитку електроенергетичних систем. Показані потенційні загрози, спрямовані на 

зниження якості прийнятих проектних рішень, серед яких – недостатня об'єктивність економічних 

критеріїв ефективності технічних рішень, штучне обмеження простору пошуку на попередньому етапі 

відбору можливих рішень. У статті представлені математичні моделі та метод формування та 

техніко-економічного обґрунтування проектних рішень з перспективного розвитку 

електроенергетичних систем на основі математичного апарату генетичних алгоритмів. Показано, що 

пропонований підхід забезпечує стійку збіжність процесу пошуку за прийнятну кількість кроків без 
штучного обмеження простору пошуку і використання додаткової експертної інформації щодо 

доцільності можливих проектних рішень. 

Ключові слова. Електроенергетична система, прийняття проектних рішень, оптимізація, техніко-

економічне обґрунтування, інтелектуальний пошук, генетичний алгоритм 

 

T. Katsadze, V. Suleymanov, V. Bazhenov 

National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute» 

THE GENETIC ALGORITHMS APPLICATION FOR DECISION MAKING PROJECT OF 

ELECTRIC POWER SYSTEMS DEVELOPMENT 

The paper analyzes existing technique feasibility of design decisions on long-term development of electric 

power systems. Showing the potential threats to reduce the quality of the design decisions, among them – the 

lack of objective economic criteria of efficiency of technical solutions, the artificial restriction of the search 
space at the preliminary stage of the selection of possible solutions. To solve the problem of formation and 

selection of the optimal project plan of development of power system is proposed to use the mathematical 
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apparatus of genetic algorithms. The main idea is to encode information about characteristics of possible design 
solutions in the form of binary vector – genome. Next, the application of genetic operations leads to the 

generation of new design solutions, the quality of which is estimated by target function. The objective function is 

designed to assess the quality of design solutions, such as by means of economic efficiency criteria. The basic 

genetic operations - crossover is performed with genotypes of parental pairs of the current set of design 

decisions. Priority in the formation of parental pairs are design solutions that are characterized by the highest 

quality assessments. To provide reliable variety of design decisions carried in the evolution of additional genetic 

operations – mutation and inversion. Performing these operations provide a way out of local optima, which may 

fall evoltsionny algorithm. The paper presents the mathematical model and method of formation and feasibility 

making design decisions concerning future development of electric power systems based on mathematical 

apparatus of genetic algorithms. The functioning of the developed mathematical tools demonstrated for solving 

the transportation problem nutrition consumers from nodal power plant. It is shown that the proposed approach 
provides a stable convergence of the search process in a reasonable amount of steps without artificial 

restrictions of the search space and without use of additional expert information on the feasibility of possible 

design solutions. The problem of setting a genetic algorithm, that is the choice of the initial population, life 

expectancy of possible solutions, the probability characteristics of the genetic operations, etc. is considered. To 

set up a genetic algorithm is proposed to use the mathematical apparatus of fuzzy logic, which provides a 

definition of the parameters of the algorithm on the basis of verbal estimates. 

Keywords. Power system, making design decisions, optimization, feasibility study, intelligent search, genetic 

algorithm 
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