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Аннотация. В статье предложены принципы создания прототипов программно-

вычислительных комплексов. Показано место разрабатываемого прототипа 

программно-вычислительного комплекса с учетом требований интеллектуальной 

ЭЭС. Для задачи оптимизации структуры системообразующей электрической 

сети  ЭЭС рассмотрены программные и интерфейсные особенности построения 

прототипа. Приведены примеры последовательного формирования варианта сети 

и вывода результатов.  
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Введение. Реформирование электроэнергетики России предусматривает переход на 

инновационную технологическую платформу путем создания интеллектуальной ЭЭС. За 

рубежом такая платформа получила название Smart Grid [15]. Концепция интеллектуальной 

ЭЭС [3], одобренная ОАО "Федеральная сетевая компания ЕЭС", рассматривает такую 

систему, в которой все субъекты электроэнергетического рынка (генерация, сеть, 

потребители) принимают активное участие в процессах производства, передачи и 

распределения электроэнергии. 

Ведущая роль при модернизации электроэнергетики на новых принципах отводится 

электрической сети как структуре, обеспечивающей надежные связи генерации и 

потребителя [2, 4, 10]. В составе интеллектуальной ЭЭС электрическая сеть из пассивного 

устройства транспорта и распределения электроэнергии превращается в активный элемент, 

параметры и характеристики которого изменяются в реальном времени в зависимости от 

режимов работы энергосистемы [11]. Такую сеть называют активно-адаптивной 

электрической сетью [3]. 

В ИСЭМ СО РАН разработан и развивается программно-вычислительный комплекс 

(ПВК) для решения задачи оптимизации структуры системообразующей электрической сети  

(СЭС) [6, 7]. Состав ПВК, его информационное и программное обеспечение подробно 

рассмотрены в работе [8]. В связи с актуальностью  концепции интеллектуальной ЭЭС 
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необходимо учитывать принципы ее создания при развитии ПВК, одним из которых является 

разработка  различных прототипов. 

1. Принципы создания прототипов. Прототип – это версия ПВК, которая 

используется для презентации и тестирования до поступления производственного заказа [1, 

13]. Разработка прототипа начинается с создания концепции продукта. Изучаются 

особенности объекта и современные инновации,  рассматриваются ожидаемые результаты  

реализации проекта. Разработчики предлагают несколько моделей, создается первый 

рабочий образец. Данный прототип проходит тестирование и испытание всех функций, 

которыми он обладает. Затем формируется стандарт продукта. 

Прототипы программ создаются для анализа свойств исследуемой системы, предлагая 

возможности для коррекции при существенно меньших затратах. Прототипом интерфейса 

может служить даже макетная реализация. 

При создании прототипа можно не в полной мере учитывать следующие свойства 

разрабатываемого программного комплекса [9]: 

 Корректность. Там, где это приемлемо,  используются неточные данные. 

 Завершенность. Прототип может функционировать лишь в ограниченном смысле, 

возможно, лишь с одним наперед заданным фрагментом входных данных и 

небольшим меню. 

 Надежность. Процедура проверки ошибок, вероятно, будет неполной или будет 

отсутствовать вообще. 

 Стиль. Имена переменных, функций, процедур, их последовательность не 

являются окончательными. 

2. Построение  прототипа программного комплекса для задачи развития СЭС. 

Место разрабатываемого прототипа с учетом требований интеллектуальной ЭЭС показано на 

рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проблема создания интеллектуальной ЭЭС 

 - автоматический контроль поузлового баланса активной и реактивной мощности; 

 -     - система контроля и управления напряжением в контрольных точках сети; 

 - наличие сетевых элементов, изменяющих топологию сети по управляющим воздействиям; 

  - система контроля загрузки критических сечений и выдачи управляющих  воздействий для их 

разгрузки. 

Задача оптимизации развития системообразующей электрической сети 

- ввод (подготовка), контроль исходных данных, формирование варианта сети;   

      - решение задачи оптимизации структуры СЭС; 

- анализ и вывод полученных результатов. 

 

Прототип программно-вычислительного комплекса 

- программная  реализация выбранных вариантов сети. 

 

 

 

 Рис. 1. Прототип программного комплекса для задачи развития СЭС с 

учетом требований интеллектуальной ЭЭС 
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Как отмечено в [2], основные отличия  интеллектуальной ЭЭС заключаются  в 

структуре и динамике развития системы. 

В связи с постановкой задачи оптимизации структуры системообразующей 

электрической сети  ЭЭС, рассмотренной в [6, 8], существенное значение для прототипа 

имеет формирование варианта сети. Прежде всего, необходимо осуществить ввод  и 

контроль исходных данных. Сначала в основной программе ElNetCut выбирается 

необходимая работа над вариантом (рис. 2). При этом, если необходимо создать вариант с 

"нуля", то последовательно формируются необходимые таблицы в БД Elnetworks [12] (рис. 

3). 

 

Рис. 2. Выбор варианта электрической сети 
 

 

 

Рис. 3. Формирование таблиц выбранного варианта СЭС в базе данных 
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Схема базы данных Elnetworks (СУБД  MySQL) показана на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема базы данных Elnetworks  
 

Исходные данные для модели оптимизации развития СЭС включают: избыточный 

граф электрической сети, описывающий все существующие и новые электрические связи 

(кандидаты) в выбранном варианте,  рабочие мощности станций ген

iP , мощности нагрузок в 

узлах ( потр

iР ) и пропускные способности элементов СЭС (
сеть

ijP ). На основе паспортных 

данных оборудования для каждой электрической связи  (трансформатора и линии 
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электропередач) рассчитываются удельные приведенные затраты на единицу передаваемой 

мощности по элементам СЭС 
нов.сеть

ijC . Для узлов графа, в которых размещены электрические 

станции, рассчитываются удельные переменные затраты на генерируемую мощность ( ген

iC ). 

В соответствии с [6] проблема развития СЭС реализована в виде задачи поиска 

минимального потока на графе с целевой функцией 









 XCXC i

i
iij

i j
ij

генгеннов.сетьнов.сеть
min ,                                        (1) 

т.е. минимум   приведенных   затрат   при  соблюдении  балансов  мощности  в  узлах  

( Ni ,1 ): 

потрсетьсетьген )1( i
j

ijji
j

iji PXXpX   ,                                   (2) 

где перетоки мощности по всем элементам СЭС удовлетворяют условиям   

XXX ijijij

нов.сетьсущ.сетьсеть0    с ограничениями на потоки мощности по существующим, новым 

элементам СЭС ( Pij

 сущ.сеть , Pij

нов.сеть  ), в сечениях ( пред  

IP ) и на располагаемые мощности 

станций:  

PX ijij

сущ.сетьсущ.сеть0  ,    PX ijij

нов.сетьнов.сеть0  ;                            (3) 

    генген0 ii PX  ,                                                         (4) 

пред  сеть

сеть

0 I
IX

ij PX
ij

 


.                                                  (5) 

Неизвестными величинами являются XX ijij

нов.сетьсущ.сеть ,  (потоки мощности по 

существующим и новым элементам СЭС между узлами i  и j ) и мощности генерации в узлах

ген

iX ; ijp  – удельный коэффициент потерь мощности при передаче по связи между узлами i

и j . 

При редактировании таблиц выбранного варианта СЭС (рис. 5) вызываются и 

отображаются соответствующие таблицы базы данных и далее производятся необходимые 

действия по их корректировке. Здесь пользовательский интерфейс отражает взаимодействие 

основной программы с СУБД  MySQL. 

Рис. 5. Редактирование таблиц варианта СЭС в базе данных 
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Визуализация результатов в процессе работы компьютерной программы ElNetCut на 

этапе подготовки варианта СЭС в соответствии с постановкой задачи первоначально 

осуществляется в табличном виде. На экран выводятся данные, необходимые для проведения 

оптимизации структуры СЭС (рис. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После проверки подготовленных данных необходимая отформатированная 

информация посылается в систему GAMS для непосредственного решения задачи 

оптимизации структуры сети. Полученные результаты выводятся как в текстовом режиме, 

так и в графическом (картографическом) виде с помощью пакета MapInfo Professional [5, 14] 

(рис. 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Визуализация результатов подготовки данных варианта СЭС 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Пример вывода результатов в графическом виде 
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Причем эта информация используется как для исследования сходимости алгоритма 

оптимизации (1)–(5), так и для отображения конечных результатов.  Применение различных 

видов визуализации  промежуточных и конечных результатов решения задачи оптимизации 

структуры системообразующей электрической сети способствует уточнению исходной 

информации по выбранным вариантам сети, а также ускорению процесса работы 

компьютерных программ, входящих в состав ПВК. 

Заключение. Использование разработанного прототипа программно-

вычислительного комплекса для задачи развития системообразующей электрической сети 

позволит, с учетом требований интеллектуальной ЭЭС осуществить эволюционное развитие 

ПВК, а именно последовательно решать проблемы информационного обеспечения ПВК, 

совершенствовать программное обеспечение и пользовательский интерфейс задачи. 

Работа выполнена в рамках проекта государственного задания III.17.4.2. (рег. № 

АААА-А17-117030310438-1) фундаментальных исследований СО РАН. 
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Abstract. The paper focuses on the principles of prototyping. The role of the software 

prototype to be developed in the context of intelligent electric power system is 

demonstrated. The software and interface features of prototyping are considered for the 

optimization of  the structure of the backbone electrical network of the electric power 

system. The examples of the sequential formation of a network option and the display of 

the software operation results are given. 
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