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Предмет исследования: решение задачи Штейне-
ра для проектирования инженерных коммуникаций, в 
частности, линий электропередачи. Предметом иссле-
дования являются электрические сети. 

Цель исследования: заключается в оценке пригод-
ности применения генетических алгоритмов для поис-
ка схемы соединения сети с наименьшими суммарными 
потерями активной мощности. 

Методы и объекты исследования: эвристические 
методы популяционной оптимизации. 

Результаты исследования: произведена оценка 
целесообразности применения генетических алгорит-
мов для решения задачи Штейнера на примере элек-
трической сети для минимизации суммарных потерь 
мощности.
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ВВЕДЕНИЕ

Естественный рост производственных 
мощностей, инфраструктуры требует постро-
ения новых технических коммуникаций, в том 
числе и линий электропередачи для обеспе-
чения электроприёмников электрической 
энергией. При проектировании встаёт вопрос 
определения маршрутов прокладки кабель-
ных и воздушных линий, размещения транс-
форматорных и распределительных пунктов.

Месторасположение вышеупомянутых 
структурных единиц электрической сети не-
посредственно оказывает влияние на полу-
ченную электрическую сеть, в частности, на 
протяженность линий электропередачи, на 
перетоки мощности в элементах сети, на вели-
чину затрачиваемой мощности для передачи 
электрической энергии (потери мощности).

Таким образом, задачу можно определить 
следующим образом: поиск точки расположе-
ния пункта трансформации/распределения с 
целью минимизации потерь мощности элек-
трической сети.

В настоящее время широко использу-
ются ГИС для проектирования инженерных 
объектов [1-5]. Для ГИС объекты генерации, 
распределения и потребления представля-

ются в виде графа  ,G V E
, где объекты 

представляются в виде узлов (вершин) V , а 
линии электропередачи, связывающие их, – в 
качестве ребер E . В подобном описании за-
дача сводится к решению задачи Штейнера, 
т. е. обобщенной задаче поиска минимально-
го остовного дерева.

Задача Штейнера формулируется как по-
иск наименьшего дерева, соединяющего все 

вершины T . Возможны два случая: а) T V ; 

б) T V  (рисунок 1). В первом случае задача 
сводится к поиску минимального остовного 

дерева для графа G , которую можно решить 
классическими алгоритмами Прима и Кра-
скала. Во втором случае задача отличается от 
поиска минимального остовного дерева тем, 
что необходимо выбрать (найти) дополни-
тельные точки в пространстве для минимиза-
ции стоимости дерева [6].

Стоит отметить, что задача построения 
технических коммуникаций усложняется 
наличием на территории размещения как 
объектов техногенного характера, так и при-
родных, естественных преград, в худшем 
случае, – территория описывается дискрет-
но заданными характеристиками. Таким об-
разом, сложность задачи определяется как 
NP-мерная.
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Для решения поставленной задачи пред-
лагается использовать эвристические алго-
ритмы популяционной оптимизации [7]. Гене-
тические алгоритмы позволяют производить 
анализ множества решений, ранжируя их по 
выбранному пользователем критерию. Дан-
ные алгоритмы дают достаточно «хорошие» 
решения, в том числе, при заданных дискрет-
но начальных условиях, что делает их пригод-
ными для поиска структуры электрической 
сети не только на территориях городской за-
стройки, но и для построения межсистемных 
связей, в том числе, связей в рамках построе-
ния микрогрид на резконеоднородном ланд-
шафте территорий Крайнего Севера.

Суть генетического алгоритма заключает-
ся в генерации множества вариантов распре-
делений точек связи в гиперпространстве 
с последующей оценкой систем. Точки, даю-
щие лучшие показатели системы, остаются 
на рассмотрении, остальные удаляются. Ал-
горитм построен таким образом, что каждая 
следующая выборка точек приближается к 
истинным расположениям, дающим наилуч-
ший результат (рисунок 2).

В связи с тем, что территория имеет зна-
чительные преграды, наряду с решением за-
дачи Штейнера необходимо решить ряд за-
дач, связанных с нахождением оптимального 
маршрута между точками будущей сети. Для 
поиска маршрутов между точками будет при-
меняться алгоритм Дейкстры для поиска пути 
на графе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для проведения эксперимента была вы-
брана область 400 км2 [8]. Ценовая поверх-
ность рассматриваемой области представ-
лена в таблице 1.

На данной территории располагаются 
15 пунктов потребления электроэнергии. 
Необходимо произвести поиск точки Штей-
нера для расположения в ней узла генера-
ции, через который идет связывания всех 
пунктов в единую электрическую сеть. Ис-
ходные данные и более подробное рассмо-
трение работы генетического алгоритма 
представлены в [9].

Рисунок 1. Задача Штейнера: а) T V ; б) T V

Рисунок 2. Задача Штейнера.

а) б)
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В результате работы производился поиск 
точки генерации, построение путей от неё к 
пунктам потребления (линий электропереда-
чи), производился выбор проводников линий, 
оценка общей стоимости строительства и по-
терь мощности элементами сети. Примеры по-
иска представлены на рисунке 3. Оценка успеш-
ности решения представлена в таблице 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

В результате работы был предложен 
подход к определению точки Штейнера, по-
зволяющей построить электрическую сеть, 
обладающую наименьшими потерями с при-
менением алгори тмов популяционной оп-
тимизации. На примере области площадью 

Рисунок 3. Промежуточные результаты поиска точки Штейнера генетическим алгоритмом: а) оптимальный вариант; 
б) неоптимальный вариант; в) классический подход.

Таблица 1. Ценовая поверхность рассматриваемой области.

Таблица 2. Ценовая поверхность рассматриваемой области.

Цвет Стоимость
строительства, о. е.

1,000

2,125

3,250

4,375

5,500

6,625

7,750

8,875

1000,000

а) б) в)

Потери мощности, МВт

Оптимальный вариант 0,620

Неоптимальный вариант 0,847

Классический подход 0,646
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400  км2 с использованием предлагаемого 
подхода была построена электрическая сеть. 
В результате применение генетического ал-
горитма позволило найти такую структуру 
сети, которая, в отличие от сети, полученной 
классическим методом, позволила сократить 
потери мощности на 4 %. Сокращение величи-
ны потерь свидетельствует о применимости 
данного подхода к оптимизации структуры 
электрической сети как следствие решения 
задачи Штейнера.
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