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1. Введение 

Мощности двигателей, которые используются в 

электроприводах горных машин добычных участков 

угольных шахт, соизмеримы друг с другом. Наличие 

длинных гибких кабелей приводит к тому, что ра-

бота одних двигателей существенно влияет на со-

стояние остальных. Развитие горных и промышлен-

ных предприятий обычно связано с модернизацией 

технологического оборудования, и в этих условиях 

нужно оптимизировать схемы электроснабжения. В 

сетях, нагрузкой которых являются электродвига-

тели (как правило, асинхронные с короткозамкну-

тым ротором), устойчивость работы электропривода 

зависит не только от механических характеристик 

двигателя и нагрузки, но и от параметров элементов 

сети, в частности, от ее конфигурации. При опреде-

ленной конфигурации сети может возникнуть такая 

ситуация, когда снижение напряжения на статоре 

двигателя приведет к значительному снижению его 

пускового момента. Также от конфигурации сети 

электроснабжения изменяются потери энергии в ка-

белях, поэтому уменьшение потери напряжения и 

минимизация потерь энергии могут быть достиг-

нуты путем выбора рациональной конфигурации 

сети электроснабжения. 

На сегодняшний день проблема потерь электро-

энергии в распределительных сетях с электродвига-

тельной нагрузкой остается открытой, несмотря на 

многочисленные исследования в этой области. Су-

ществует много алгоритмов, которые путем оптими-

зации повышают эффективность и надежность рас-

пределительных сетей электроснабжения горных и 

промышленных предприятий. Например, в [1-8] оп-

тимизируются эксплуатационные режимы работы 

электрооборудования с помощью перестроения 

структуры системы электроснабжения с учетом 

параметров и характеристик, регулируя напряжение 

и реактивную мощность. Вопросам построения ак-

тивно-адаптивных сетей и Smart Grid с использова-

нием нейронных сетей и генетического алгоритма 

отводится большое место в работах [9-12]. Такие 

сети должны быть гибкими и экономичными, иметь 

возможность изменять топологические параметры. 

На пути реализации концепции Smart Grid авто-

ром были разработаны модели сети электроснабже-

ния магистральной и произвольной структур, пита-

ющих асинхронные двигатели с короткозамкнутым 

ротором [13-14]. На основе этих моделей опишем 

конфигурирование магистральной и произвольной 

структур сети электроснабжения с электродвига-

тельной нагрузкой. Полученное описание удобно в 

использовании при оптимизации конфигурации 

сети с помощью генетического алгоритма. 

 

2. Построение распределительной сети 

Для обеспечения необходимого уровня напряже-

ния на двигателях и для сокращения потерь энергии 

при эксплуатации опишем подход при построении 

распределительной сети. Для этого на первом этапе 

при формировании начальной конфигурации сети 

электроснабжения применим алгоритм Дейкстры, 

который определяет наименьшее расстояние от од-

ной вершины графа до остальных вершин. На вто-

ром этапе при оптимизации сети используем генети-

ческий алгоритм, представленный ниже. 

В соответствии с алгоритмом Дейкстры осуще-

ствим поиск минимума веса пути от трансформатора 

(корневого узла) до соответствующих электродвига-

телей (узлы сети). На рис. 1 показана схема располо-

жения электрооборудования с учетом топологии 

местности. На схеме видно, по каким путям можно 

проложить кабель от трансформатора до двигателей. 
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Каждый путь начинается в корневом узле и 

имеет свой вес, определяющий целевую функцию. 

Критерием оптимизации будем считать наимень-

ший вес пути из корневого узла в соответствующий 

узел сети.  

 Для графа на рис. 2, который составлен по рис. 

1, разберем пример определения наименьших путей 

от вершины 1 (трансформатор) до вершин 2-6 (элек-

тродвигатели). 

На первой стадии записывается матрица весов 

ребер, представленная в виде таблицы 1. Вес ребра 

– это длина дуги графа. 

На второй стадии работы алгоритма на каждом 

шаге от корневого узла до других узлов находятся 

пути с минимальным весом. 

 

 

Задаемся начальными условиями: 𝑑(1)  =
 0, 𝑑(𝑥)  =  ∞. 

Включаем вершину 1 в текущее дерево: 𝑦 = 1. 

Определяем ближайшую к вершине 1 вершину 

по формуле: 

 

𝑑(𝑥) = min{𝑑(𝑥);  𝑑(𝑦) + 𝑎(𝑦, 𝑥)}. 
𝑑(2) = min{𝑑(2);  𝑑(1) + 𝑎(1, 2)}

= min{∞;  0 + 10} = 10; 

𝑑(3) = min{𝑑(3);  𝑑(1) + 𝑎(1, 3)}
= min{∞;  0 + 18} = 18; 

𝑑(4) = min{𝑑(4);  𝑑(1) + 𝑎(1, 4)} = min{∞;  0 + 8}
= 8; 

𝑑(5) = min{𝑑(5);  𝑑(1) + 𝑎(1, 5)} = min{∞;  0 + ∞}
= ∞; 

𝑑(6) = min{𝑑(6);  𝑑(1) + 𝑎(1, 6)} = min{∞;  0 + ∞}
= ∞. 

 

Путь до вершины 4 от вершины 1 имеет мини-

мальную длину: 𝑑(4) = 8. Поэтому в текущее де-

рево включаем вершину 4 вместе с дугой, ведущей к 

этой вершине. Это дуга (1, 4). 

 

𝑑(2) = min{𝑑(2);  𝑑(4) + 𝑎(4, 2)} = min{10;  8 + 9}
= 10; 

𝑑(3) = min{𝑑(3);  𝑑(4) + 𝑎(4, 3)}
= min{18;  8 + ∞} = 18; 

𝑑(5) = min{𝑑(5);  𝑑(4) + 𝑎(4, 5)} = min{∞;  8 + ∞}
= ∞; 

𝑑(6) = min{𝑑(6);  𝑑(4) + 𝑎(4, 6)}
= min{∞;  8 + 12} = 20. 

 

Путь до вершины 2 от вершины 1 имеет мини-

мальную длину: 𝑑(2) = 10. Поэтому в текущее де-

рево включаем вершину 2 вместе с дугой, ведущей к 

этой вершине. Это дуга (1, 2). 

 

𝑑(3) = min{𝑑(3);  𝑑(2) + 𝑎(2, 3)}
= min{18;  10 + 16} = 18; 

𝑑(5) = min{𝑑(5);  𝑑(2) + 𝑎(2, 5)}
= min{∞;  10 + 21} = 31; 

𝑑(6) = min{𝑑(6);  𝑑(2) + 𝑎(2, 6)}
= min{20;  10 + ∞} = 20. 

 

Путь до вершины 3 от вершины 1 имеет мини-

мальную длину: 𝑑(3) = 18. Поэтому в текущее де-

рево включаем вершину 3 вместе с дугой, ведущей к 

этой вершине. Это дуга (1, 3). 

 

𝑑(5) = min{𝑑(5);  𝑑(3) + 𝑎(3, 5)}
= min{31;  18 + ∞} = 31; 

 
 

Рис. 2. Исходный граф  

Fig. 2. Source graph 
 

 
 

Рис. 1. Схема расположения электрооборудования 

Fig. 1. The layout of electrical equipment 
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𝑑(6) = min{𝑑(6);  𝑑(3) + 𝑎(3, 6)}
= min{20;  18 + 15} = 20. 

 

Путь до вершины 6 от вершины 1 имеет мини-

мальную длину: 𝑑(6) = 20. Поэтому в текущее де-

рево включаем вершину 6 вместе с дугой, ведущей к 

этой вершине. Это дуга (4, 6). 

 

𝑑(5) = min{𝑑(5);  𝑑(6) + 𝑎(6,5)}
= min{31;  20 + 23} = 31. 

 

Путь до вершины 5 от вершины 1 имеет мини-

мальную длину: 𝑑(5) = 31. Поэтому в текущее де-

рево включаем вершину 5 вместе с дугой, ведущей к 

этой вершине. Это дуга (2, 5). 

Таким образом, мы сформировали для исходного 

графа дерево кратчайших путей из вершины 1: 

 

𝑑(2) = 10: путь 1-2; 

𝑑(3) = 18: путь 1-3; 

𝑑(4) = 8: путь 1-4; 

𝑑(5) = 31: путь 1-2-5; 

𝑑(6) = 20: путь 1-4-6. 

 

На рис. 3. изображен итоговый граф. 

В итоге работы алгоритма формируется опти-

мальная структура сети электроснабжения с 

наименьшими длинами кабеля от трансформатора 

до двигателей с учетом топологии местности. 

 

3. Магистральная структура сети электро-

снабжения 

При магистральной структуре сети электроснаб-

жения результатом поиска ее рациональной конфи-

гурации с помощью генетического алгоритма явля-

ется набор чисел (𝑥1, … , 𝑥𝑛), где n – число двигате-

лей в системе. Каждое число обозначает длину ма-

гистрального кабеля от трансформатора до точки 

присоединения гибкого кабеля соответствующего 

двигателя к магистральному кабелю. Топология 

местности, места нахождения и параметры работы 

трансформатора и двигателей считаются задан-

ными. 

На первом этапе работы генетического алго-

ритма формируется популяция 

(m начальных решений): (𝑥1
1, 𝑥2

1, … , 𝑥𝑛
1), 

(𝑥1
2, 𝑥2

2, … , 𝑥𝑛
2), (𝑥1

𝑚, 𝑥2
𝑚, … , 𝑥𝑛

𝑚). Затем происходит 

переход от вектора параметров (𝑥1, … , 𝑥𝑛), к вектору 

с целочисленными компонентами, и далее, исполь-

зуя код Грея, мы переходим к двоичному алфавиту: 
(𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛). Путем конкатенации строк 𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛 

образуются 𝑚 битовых строк 𝑆 (хромосом) с числом 

𝑙 = 𝑛𝜃 генов в каждой хромосоме, где 𝜃 – одинако-

вая для всех строк 𝑠 длина. Хромосома является од-

ной из конфигураций сети. 

Чтобы вычислить ценность каждой строки 𝑆, за-

даем неотрицательную функцию 𝐹(𝑆), которая бу-

дет определять показатель качества (ценность 

строки 𝑆) с учетом критерия оптимальности. Попу-

ляция 𝐺(𝑡) на шаге 𝑡 является совокупностью строк 

𝐺(𝑡) = (𝑆1
𝑡 , 𝑆2

𝑡 , … , 𝑆𝑚
𝑡 ).  

При работе генетического алгоритма на этапе 

воспроизводства на шаге 𝑡 происходит выбор 𝑘𝑚 

строк популяции 𝐺(𝑡), где 𝑘 – коэффициент но-

визны. Вероятность выбора строки 𝑆𝑗
𝑡 пропорцио-

нальна ее ценности: 

 

𝑝в(𝑆𝑗
𝑡) =

𝐹(𝑆𝑗
𝑡)

∑ 𝐹(𝑆𝑘
𝑡)𝑚

𝑘=1

. 

 

Выбранные строки 𝑆𝑖
𝑡 и 𝑆𝑗

𝑡 (𝑖, 𝑗 = 1, 𝑚) случайно 

распределяются по парам (родители). Затем каждая 

пара подвергается скрещиванию с заданной вероят-

ностью 𝑝с, в процессе которого случайно выбира-

ется позиция разделителя 𝑑 (𝑑 = 1, 2, … , 𝑙 − 1, где 

𝑙 – длина строки 𝑆). 𝑑 первых элементов первой 

строки замещают соответствующие элементы вто-

рой строки и наоборот. Формирование новых строк 

(потомков) показано на рис. 4. 

При работе генетического алгоритма на этапе 

мутации происходит случайное изменение значений 

элементов строки 𝑆. Каждый бит строки 𝛼𝑖 (𝑖 = 1, 𝑙) 

с заданной вероятностью мутации 𝑝м мутирует, то 

есть изменяет свое значение с нуля на единицу или 

с единицы на нуль. Процесс мутации показан на рис. 

5. 

В итоге образуется 𝑘𝑚 новых строк, полностью 

формирующих новую популяцию 𝐺(𝑡 + 1) при 𝑘 =
1 или составляющих часть популяции 𝐺(𝑡 + 1) при 

𝑘 < 1. 

На этом завершается формирование нового поко-

ления. Если в составе нового поколения нет реше-

ния, достаточно близкого к оптимальному решению 

(рациональной конфигурации), то вышеописанные 

этапы повторяются до выполнения условия оста-

нова работы алгоритма (определенное число поко-

лений или неизменность лучшего решения в течение 

заданного числа поколений). 

 

4. Произвольная структура сети электроснаб-

жения 

 
 

Рис. 3. Итоговый граф 

Fig. 3. Summary graph 
 

Таблица 1. Матрица весов ребер 

Table 1. The matrix of weights of the ribs 
 

∞ 10 18 8 ∞ ∞ 

10 ∞ 16 9 21 ∞ 

18 16 ∞ ∞ ∞ 15 

8 9 ∞ ∞ ∞ 12 

∞ 21 ∞ ∞ ∞ 23 

∞ ∞ 15 12 23 ∞ 
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Произвольная структура сети электроснабжения 

показана на рис. 6. В данной структуре нумеруются 

двигатели сверху вниз и слева направо таким обра-

зом, чтобы от трансформатора до N-го двигателя 

было самое большое число отрезков кабеля. Далее 

определяем параметры полученной структуры: 𝑠 – 

число уровней; 𝑓1 – число отрезков кабеля 1-го 

уровня, 𝑓1 = 𝑠; 𝑐 – число узлов кабеля 1-го уровня, 

𝑐 = 𝑓1 − 1; 𝑁 – число двигателей, 𝑁 = 2𝑐; 𝑗, 𝑘, 𝑙 – но-

мер двигателя, 𝑗, 𝑘, 𝑙 ∈ [1;  𝑁]. 
Двигатель 1-го уровня подключен к трансформа-

тору. Двигатель 2-го уровня подключен к кабелю 1-

го уровня. Двигатель 3-го уровня подключен к ка-

белю 2-го уровня и так далее. Число узлов кабеля 2-

го уровня – не более 𝑓1 − 2, число узлов кабеля 3-го 

уровня – не более 𝑓1 − 3 и так далее. 

При описании данной структуры в терминах тео-

рии генетического алгоритма значением гена явля-

ется длина отрезка кабеля между узлами.  Кабель, 

отходящий от трансформатора, считаем геном, а ка-

бель, отходящий от двигателя, геном не считаем. 

При поиске рациональных длин кабелей значение 

генов изменяется в заданном топологией диапазоне. 

Число генов равно 𝑁 − 1. 

Гены одного уровня образуют хромосому. Число 

генов в единственной хромосоме 1-го уровня равно 

𝑐. Число генов в хромосоме 2-го уровня – и не более 

𝑐 − 1. Число генов в хромосоме i-го уровня не пре-

вышает 𝑐 − 𝑖 + 1. Общее число хромосом равно 
𝑁

2
. 

Особь объединяет в себе все хромосомы и 

представляет собой конфигурацию сети электро-

снабжения. 

Общая формула для определения числа генов в 

особи: 

𝐺 = 𝑐 + ∑ 𝑖1

1

𝑖1=𝑐−1

+ ∑ ∑ 𝑖2

1

𝑖2=𝑖1

1

𝑖1=𝑐−2

+ ∑ ∑ ∑ 𝑖3

1

𝑖3=𝑖2

1

𝑖2=𝑖1

1

𝑖1=𝑐−3

+ ⋯       

+ ∑ ∑ ∑ …

1

𝑖3=𝑖2

∑ 𝑖𝑛

1

𝑖𝑛=𝑖𝑛−1

1

𝑖2=𝑖1

1

𝑖1=𝑐−𝑛

+ ⋯

+ ∑ ∑ ∑ …

1

𝑖3=𝑖2

∑ 𝑖𝑐−2

1

𝑖𝑐−2=𝑖𝑐−3

1

𝑖2=𝑖1

1

𝑖1=2

. 

 

В данной формуле каждое слагаемое является 

числом генов на соответствующем уровне: в 1-ом 

слагаемом отражено число генов на 1-ом уровне, 

во 2-ом слагаемом – на 2-ом уровне и так далее.  

Детализируем слагаемые в вышепредставлен-

ной формуле: 

 

𝐺 = (𝑐) + (𝑐 − 1) + (𝑐 − 2) + ⋯ + (1) + (𝑐 − 2)
+ (𝑐 − 3) + ⋯ + (1) … 

 

В данной формуле каждое значение в скобках 

является числом генов в соответствующей хромо-

соме: в 1-ой скобке отражено число генов в хромо-

соме 1-го уровня, во 2-ой скобке – число генов в 1-

ой сверху хромосоме 2-го уровня, в 3-ей скобке – 

число генов во 2-ой сверху хромосоме 2-го уровня и 

так далее. 

Структура особи представлена в таблицах 2 и 3, 

где совокупность элементов последней строки обра-

зует конфигурацию сети электроснабжения (особь). 

 

5. Выводы 

 

1. На первой стадии поиска рациональной кон-

фигурации распределительной сети электроснабже-

ния целесообразно применять алгоритм Дейкстры. 

2. В дальнейшем для определения количествен-

ных параметров сети электроснабжения магистраль-

ной или произвольной структуры можно использо-

вать генетический алгоритм. 

3. Полученные выше формулы описания сети 

электроснабжения с использованием генетического 

алгоритма могут быть положены в основу про-

граммного средства, позволяющего находить раци-

ональные конфигурации распределительной сети 

электроснабжения. 
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