
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (188) 2023
Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

  И
  Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

109

УДК 621.311
DOI: 10.25206/1813-8225-2023-188-109-116
EDN: WJZFJO

В. А. ТКАЧЕНКО

Югорский 
государственный университет, 

г. Ханты-Мансийск

РАЗРАБОТКА МЕТОДА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТРУКТУРЫ МИНИ-СЕТИ 
С УЧЕТОМ ОПТИМАЛЬНЫХ 
МАРШРУТОВ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НА ТЕРРИТОРИИ 
С РЕЗКО НЕОДНОРОДНЫМ 
ЛАНДШАФТОМ
В данной работе представлен метод определения оптимальной структуры 
изолированной электрической сети с учетом географических особенностей 
области, на которой она располагается. Отличительной особенностью метода 
является снятие ограничения с количества искомых равнозначных трасс линий 
электропередачи с последующей фильтрацией трасс с учетом технологиче-
ских и технических ограничений. Таким образом, полученный метод можно 
использовать для организации микрогрид в удаленных от Единой националь-
ной (общероссийской) энергетической сети районах с распределенной гене-
рацией и нагрузкой.

Ключевые слова: децентрализованное электроснабжение, минигрид, микро-
грид, оптимальная структура сети, трассировка линий электропередачи.

Введение. Согласно постановлению от 15 апре-
ля 2014 г. № 321 «Об утверждении государственной 
программы Российской Федерации «Развитие энер-
гетики»» [1] большое внимание уделяется развитию 
инфраструктуры Дальнего Востока, Восточной Си-
бири, Арктической зоны Российской Федерации, 
Крымского полуострова и Калининградской обла-
сти. Развитие инфраструктуры данных территорий 
влечет за собой увеличение потребления электри-
ческой энергии, формируя новые центры энерго-
потребления.

Рассматривая вышеупомянутые районы, сто-
ит отметить, что в их состав входят территории  
с распределенной генерацией и потреблением элек-
трической энергии, работающие децентрализован-
но. Такие особенности структур и эксплуатации 
электрических сетей определяются нефтегазовыми 
минерально-сырьевыми разрабатываемыми место-
рождениями и жизнедеятельностью коренных ма-
лочисленных народов Севера, Сибири и Дальнего 
Востока Российской Федерации.

Генерация электроэнергии на таких удаленных 
территориях от Единой национальной (общерос-
сийской) энергетической сети производится с ис-
пользованием возобновляемых источников энергии,  
а также с сопутствующим углеводородным топли-
вом: солнечная, солнечная гибридная генерация, 
малые ГЭС, использование дизельных и газотур-
бинных генераторов. Таким образом, можно опре-
делить отдельную самодостаточную электросетевую 
структуру микрогрид, имеющую нагрузку общим 

значением менее 100 кВ∙А [2, 3]. Однако у подобно-
го рода сетей крайне низкая надежность, что вле-
чет за собой сбои в электроснабжении потребите- 
лей [4, 5].

Одним из способов повышения надежности по-
добных сетей является объединение микрогрид 
в единую малую сеть с различной степенью авто-
матизации, называющуюся минигрид [6–8]. Та-
ким образом, повышается структурная надежность 
электрической сети, а в связи с несовпадением су-
точных графиков нагрузки появляется оператив-
ный резерв мощности, затрачиваемый на частичное 
электроснабжение потребителей при отключении 
локально установленного «генератора». Приобре-
тенный таким образом запас электрической мощно-
сти в дальнейшем можно использовать на развитие 
инфраструктуры населенных пунктов.

В пользу такого подхода стоит отметить полити-
ку некоторых регионов, например, Ханты-Мансий-
ского автономного округа–Югры, где предусматри-
ваются субвенции на возмещение недополученных 
доходов организациям, осуществляющим реали-
зацию электрической энергии населению и при-
равненным к ним категориям потребителей в зоне 
децентрализованного электроснабжения по соци-
ально ориентированным тарифам [9].

Построение подобных сетей (минигрид) связано 
с минимизацией затрачиваемых ресурсов на элек-
трическое соединение всех пунктов потребления 
электрической энергии воедино, а также с поддер-
жанием режимных параметров в допустимых ин-
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тервалах. Данные требования необходимо достичь 
на этапе проектирования структуры сети: выбор 
трасс линий электропередачи (ЛЭП), определение 
последовательности электрических соединений,  
а также (при необходимости) определение «соеди-
нительного узла».

Однако перебор возможных сочетаний требует 
больших затрат по времени и вычислительных ре-
сурсов, а следовательно, требует автоматизирован-
ного расчета со специализированными методами 
определения оптимальной структуры сети.

Автоматизированные расчеты для решения по-
добных задач широко используются в электронике 
и в организации компьютерных сетей — взаимо-
действие ИТ-инфраструктуры, но для проектирова-
ния электрических сетей, а также для инженерных 
коммуникаций в целом находятся на этапе развития 
[10, 11].

Так, например, в работе [12] представлен под-
ход к определению местоположения подстанции  
по ценовой поверхности прокладываемого кабеля 
для обеспечения электрической энергией много-
квартирных домов. Такой подход к определению 
оптимальной точки размещения достаточно прост 
и даёт хорошие результаты, однако полученная 
трасса кабельной линии не является оптимальной 
с точки зрения прокладки, т.к. наличие многих по-
воротов на трассе не только усложняет возведение 
трассы, но и сказывается на целостности кабеля 
(нарушается однородность изолирующих материа-
лов в местах перегиба).

Аналогичный подход реализован авторами  
в работе [13]. В качестве анализируемого объекта 
принята матрица геодезических дистанций, содер-
жащая информацию о капитальных затратах для 
соединений двух точек местности.

Подобные методы определения трасс линий 
электропередачи основаны на графовых структурах 
(способ представления исследуемой территории) 
и алгоритмах поиска по графу. Накладывая допол-
нительные ограничения на граф или же изменяя, 
модернизируя эвристическую функцию алгорит-
ма поиска пути, можно решать различные задачи,  
в том числе и для нужд электроэнергетики [14, 
15]. В работе [16] авторы определяют оптимальную 
трассу линии электропередачи с использованием 
растровых и векторных данных. Задача решается  
с помощью оценки проходимости территории с учё-
том технических ограничений линий электропере-
дачи [17] и охранных зон объектов электросетевого 
хозяйства [18]. Данный подход позволяет учиты-
вать особенности существующей сетевой инфра-
структуры, позволяет формализовать предпочтения  
по сближению линии электропередачи с ины-
ми техническими коммуникациями. Полученный 
авторами результат исследования (трасса линии 
электропередачи) показал своё экономическое пре-
имущество по отношению с официально принятым 
проектным решением, однако используемый метод 
экспертных оценок и субъективность весовых ко-
эффициентов, использующихся при оценке крите-
риев трассы, даёт субъективно хороший результат, 
но не оптимальный.

Вышеупомянутые работы в качестве исходных 
данных принимают, в том числе, карту местности. 
В качестве такой карты может служить растровое 
изображение или данные из геоинформационных 
систем, которые в настоящее время быстро разви-
ваются. С развитием нейросетевого программиро-
вания, в частности сверточных нейронных сетей, 

а также нейронных сетей классификаторов, стало 
возможным определение ландшафтных особенно-
стей рассматриваемых областей по спутниковым 
снимкам и др. Также геоинформационная система 
может иметь информацию о строении почв, охран-
ных зонах и другую информацию, необходимую 
при проектировании объектов электроэнергети-
ки. Перевод данных подобных систем в графовые 
структуры является тривиальной задачей.

Резюмируя вышесказанное, стоит отметить, 
что развитие децентрализованных районов при-
даст импульс развитию топливно-энергетического 
комплекса, однако из-за специфики территориаль-
ного расположения необходимы методы определе-
ния структуры электрической сети для достижения 
дешевизны проектируемой сети, бесперебойного 
электроснабжения с надлежащим качеством элек-
трической энергии, а также достижения требова-
ний рационального природопользования и др.

Постановка задачи. В связи с ростом ответствен-
ной по электроснабжению инфраструктуры в уда-
ленных от Единой национальной (общероссийской) 
электрической сети населенных пунктов и разра-
батываемых месторождений нефтегазодобычи не-
обходимо частичное объединение распределенной 
генерации и потребления в минигрид с различным 
уровнем автоматизации, что повысит структурную 
надежность, а также предоставит оперативный ре-
зерв мощности. Таким образом, объектом иссле-
дования в данной работе являются электрические 
сети децентрализованных районов. Предметом ис-
следования выступает структура минигрид, объеди-
няющая рассредоточенные точки генерации и по-
требления (микрогрид).

Для того чтобы определить оптимальную струк-
туру будущей электрической сети, необходимо 
определить оптимальный для данной задачи алго-
ритм поиска пути по графу, определить наилучшие 
(равнозначные) варианты трасс электрических свя-
зей между всеми объектами электроэнергетики, 
определить точки размыкания сложнозамкнутой 
сети, провести анализ полученной сети.

Теория. В задачах размещения в качестве гра-
фа выступает поделенная на секторы местность, 
где планируется проектирование электроустановки. 
Секторы выступают в качестве узлов графа. Связи 
же графов определяются из условий задачи. Если 
по условиям задачи необходимо найти кратчайший 
путь из одной вершины в другую, то веса ребер  
в таком случае бинарные. В случае нахождения, на-
пример, самого экономичного пути (не всегда само-
го короткого) величины весов ребер принимаются 
из соображений капиталовложений для соединения 
двух смежных вершин линией электропередачи  
(в именованных или относительных единицах). Та-
ким образом, функция минимизации для решения 
задачи соединения линией электропередачи двух 
разных объектов энергетики сводится к нахожде-
нию пути (1), сумма весов ребер которого будет ми-
нимальной (2).
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где K
л
 — объём капиталовложений на строи-

тельство ЛЭП; K — величина капиталовложений  
на электрическое соединение между двумя смеж-
ными вершинами графа ν

i–1
 и ν

i
; m — количество 

вершин, входящих в последовательность p, пред-
ставляющую собой трассу ЛЭП; K

лmin
 — минималь-

ный объём капиталовложения на строительство 
ЛЭП, связывающей вершины графа ν

s
, ν

в
, соответ-

ствующие началу и концу трассы.
Для поиска минимальной по величине капита-

ловложений трассы используются оригинальные 
алгоритмы поиска по графу Дейкстры и А* или на-
следованные от них семейства алгоритмов [19].

В случае алгоритма Дейкстры исследование, а 
следовательно, и поиск пути происходит в радиаль-
ном направлении (в форме многолучевой звезды), 
т.к. алгоритм Дейкстра, в свою очередь, наследник 
такого поискового алгоритма как «Поиск в шири-
ну». Распределяясь во всех направлениях (главное 
условие — дешевизна следующего шага) алгоритм 
Дейкстры затрачивает больше времени для иссле-
дования, чем А*, но он исследует большее количе-
ство узлов графа.

Алгоритм А*, в свою очередь, ориентируется по-
мимо стоимости следующего шага и на направле-
ние, в котором необходимо исследовать область для 
достижения цели. А* позволяет в кратчайшие сроки 
и с меньшими вычислительными мощностями до-
стигнуть результата.

Хотя алгоритм А* позволяет быстрее добраться 
до цели, однако исследование секторов, лежащих 
в противоположном от цели направлении, не про-
водится, что приводит к возможности неверного 
нахождения пути. Также поиск А* для нескольких 
целей производится последовательно, т.е. алгоритм 
находит путь к одному узлу, затем к следующему 
и т.д. Алгоритм Дейкстры в процессе своей рабо-
ты находит путь до каждого посещенного узла, что 
позволяет искать маршруты для нескольких точек 
сразу. Также условно радиальное распростране-
ние алгоритма позволяет исследовать и секторы  
в противоположном от цели направлении, чего ли-
шен алгоритм А*.

Таким образом, при построении нескольких 
трасс линий электропередачи от источника питания 
к узлам нагрузки предпочтительнее использовать 
именно алгоритм Дейкстры, позволяющий также 
реагировать на уже имеющиеся электрические сети 
в исследуемом регионе.

В ходе решения инженерных задач появляются 
случаи, когда возможно появление равнозначных 
решений. Классическими подходами выбора един-
ственного решения являются зашумление данных 
поискового пространства или отбор и сохранение 
только первого или последнего найденного ре- 
шения.

Однако выбор трассы технических коммуника-
ций может зависеть не только от конфигураций це-
новой поверхности, но и из соображений удобства 
прокладки, дальнейшего расширения коммуника-
ций и т.д. В таком случае необходим поиск и сохра-
нения множества равнозначных решений (рис. 1).

Так, на рис. 1 представлен неориентированный 
граф, связи вершин которого представлены в виде 
стрелок. Начальный и конечный узлы соответству-
ют буквам «С» и «Ф». Как видно по рисунку, коли-
чество путей, связывающих два узла, равно 2 (путь 
«К» и путь «С»), стоимости данных путей также 
равны δ

к
 = δ

с
.

Для поиска всех возможных решений классиче-
ский алгоритм Дейкстры не подходит. Необходимо 
его модернизировать, внеся коррективы в запоми-
нание не единственного наилучшего пути, а, если 
попадаются несколько совпадающих по стоимо-
сти путей, сохранять их все. Естественно, многие  
из этих вариантов трасс нежизнеспособны и на 
практике маловероятно будут использоваться. Для 
того, чтобы отсечь такие варианты, необходимо 
дополнить алгоритм Дейкстры постобработкой ре-
зультатов по каким-либо критериям, использовать 
эвристическую функцию.

Рассмотрим линию электропередачи, соединяю-
щую источник питания (ИП) и пункт потребления 
электроэнергии, которым соответствуют напряже-
ния U

ИП
 и U

н
 (рис. 2).

В точке балансовой принадлежности, на шине  
с напряжением U

н
, допустимо отклонение напряже-

ния до ± 10 % [20]. В свою очередь, потери напря-
жения до узла нагрузки можно определить как

 

                                     ,              (3)

где R
л
, X

л
 — активное и реактивное сопротивления 

линии соответственно, Ом; U
ном

 — номинальное на-
пряжение сети, В; P

н
, Q

н
 — активная и реактивная 

мощности нагрузки соответственно, Вт, вар.
В свою очередь, R

л
 и X

л
 находятся через погон-

ные параметры ЛЭП и зависят от протяженности 
линии как

Z
л
 = R

л
 + jX

л
 = L(r

0
 + jx

0
),             (4)

где Z
л
 — полное сопротивление ЛЭП, Ом; L — дли-

на ЛЭП, км; r
0
, x

0
 — активное и реактивное погон-

ное сопротивление ЛЭП, Ом/км.
Таким образом, для выполнения условий по от-

клонению напряжения (± 10 %) необходимо про-
изводить поиск трассы линии электропередачи  
с наименьшей длиной. С другой стороны, при уче-
те резко неоднородного ландшафта линии с наи-
меньшей протяженностью могут многократно пре-
вышать стоимость линий, огибающих препятствия. 
Перепад высот, повороты трассы требуют установ-

Рис. 1. Пример равнозначных путей на графе

Рис. 2. Пример электрической сети 
с одной линией электропередачи
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ку дополнительных анкерных опор, стоимость ко-
торых на 30 % больше промежуточных (рис. 3), что 
увеличивает общую стоимость ЛЭП.

Таким образом, капиталовложения для строи-
тельства ЛЭП можно описать как некоторую функ-
цию K

л
 =f (L,C,T,H), зависящую от протяженности 

линии L, удельных капиталовложений в зависимо-
сти от вида ландшафта C, от количества поворотов 
T, а также перепада высот H.

Предлагается обрабатывать результаты модерни-
зированного алгоритма Дейкстры с помощью филь-
тров в последовательности: поиск наикротчайших, 
поиск с наименьшим количеством поворотов, поиск 
трасс с наименьшим перепадом высот по длине.

Результаты эксперимента. Рассмотрим слу-
чайно сгенерированную прямоугольную область, 
представляющую собой разнородный ландшафт, 
поделенный на прямоугольные секторы размером  
1×1 км. Таким образом, получается координатная 
сетка, содержащая по горизонтали n = 10 рядов и 
по вертикали m = 10 рядов. Общее количество сек-
торов равно n ∙ m = 10 ∙ 20 = 200 (рис. 4).

На рис. 4 область представлена в виде ценовой 
поверхности, сформированной на основании стои-
мости электрического соединения смежных узлов 

(клеток) на основании укрупненных нормативов 
цены типовых технологических решений капиталь-
ного строительства объектов электроэнергетики  
в части объектов электросетевого хозяйства [21]. 
Допущением при формировании ценовой поверх-
ности является использование максимальных за-
трат на строительство ЛЭП, т. е. двухцепной линии  
на отдельных опорах с максимальным сечением 
провода. По итогу определения структуры необ-
ходим пересчет капиталовложений с учётом коли-
чества цепей линии, их прокладки и фактического 
сечения провода.

Величины ценовых коэффициентов приняты для 
пяти случаев трассы двух цепей на отдельно стоящих 
опорах с сечением провода 150 мм2: равнина (1 о. е.,  
или 9080 тыс. руб./км); просека через кустарник  
и мелколесье (1,007 о. е., или 9140 тыс. руб./км); 
просека (1,041 о. е., или 9454 тыс. руб./км); просе-
ка с выкорчевыванием пней (1,057 о. е., или 9602 
тыс. руб./км); болотистая местность (1,759 о. е., 
или 15970 тыс. руб./км). Задача на данном этапе 
сводится к нахождению трасс, связывающих все-
возможные сочетания пар вершин, которым соот-
ветствуют пункты генерации (Т1) и потребления  
(Т2–Т6).

Рис. 3. Анкерная угловая опора и промежуточная (35 кВ)

Рис. 4. Рассматриваемая область с резко неоднородным ландшафтом 
и смоделированной электрической сетью
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В результате работы алгоритма Дейкстры, мо-
дернизированного с учетом всех равнозначных пу-
тей с последующей фильтрацией с помощью эври-
стической функции, были получены всевозможные 
сочетания соединений, представленные в виде жир-
ных и пунктирных линий на рис. 4, табл. 1.

Представленная на рис. 4 схема является слож-
нозамкнутой и не подходит для дальнейшего ис-
пользования в качестве варианта сети. Необходимо 
определить точки размыкания данной сети с учетом 
наименьшей протяженности линий электропереда-
чи. В качестве критерия поиска принята суммарная 
протяженность линий электропередачи (5), связан-
ная с потерями напряжения (3) для магистральной 
сети. Т. е. при возможном построении магистраль-
ной линии электропередачи предпочтение будет от-
даваться участкам трасс с наименьшей протяжен-
ностью.

 ,                  (5)

где LΣ — общая протяженность ЛЭП некоторой 
достаточной схемы электрических соединений G'; 
L(u,ν) — протяженность ЛЭП, соединяющей пару 
пунктов u и ν.

Таким образом, целевой функцией будет 
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, зависящей от схемы электрических со-
единений.

Для подобного рода задачи предлагается ис-
пользовать алгоритм Прима, предназначенный для 
определения минимального оставного дерева не-
ориентированного графа [19]. Также стоит учесть, 
что работа алгоритма Прима будет производиться 
на графе, полученном в результате использования 
алгоритма Дейкстры, т.е. на трассах линий с наи-
меньшими капиталовложениями.

Полученная схема электрической сети представ-
лена на рис. 4 (жирные линии).

Заключение. В данной работе был рассмотрен 
подход к построению структур минигрид децен-
трализованных районов с использованием гра-
фовых структур и алгоритмов поиска по графу  
(с учётом допущения на формирование стоимост-
ной поверхности): алгоритм Дейкстры, алгоритм 
Прима. 

Неотъемлемой частью данного подхода к про-
ектированию электрических сетей является учет 
всевозможных равнозначных трасс линий электро-
передачи. Также используется модернизированный 
алгоритм поиска по графу, учитывающий техниче-
ские ограничения, являющиеся специфичными для 
различных типов коммуникаций.
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DEVELOPMENT OF A METHOD 
FOR DETERMINING THE STRUCTURE 
OF MINI-GRID, TAKING INTO 
ACCOUNT OPTIMAL ROUTES 
OF POWER LINES 
IN AN AREA WITH SHARPLY
HETEROGENEOUS LANDSCAPE
This paper presents a method for determining the optimal structure of an isolated 
electrical network, taking into account the geographical features of the area in which 
it is located. A distinctive feature of the method is the removal of restrictions on the 
number of equivalent routes of power transmission lines sought, with subsequent 
filtering of the routes, taking into account technological and technical limitations. 
Thus, the obtained method can be used to organize microgrids in areas remote 
from the Unified National (All-Russian) Energy Grid with distributed generation and 
load.

Keywords: decentralized power supply, minigrid, microgrid, optimal network 
structure, transmission line routing.
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