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Резюме.  Цель – разработка алгоритма оптимизации режимов работы электроэнергетической системы Монго-
лии. Объектом исследований выбрана центральная энергосистема Монголии, включающая традиционные тепло-
вые электростанции и возобновляемые источники (ветровые и солнечные электростанции). На нее приходится 
большая доля потребления и генерации электрической энергии в Монголии. Для минимизации финансовых рас-
ходов и потерь активной мощности при производстве электроэнергии на тепловых электростанциях был выбран 
метод линейного программирования, для минимизации потерь мощности – метод Ньютона. Также в работе исполь-
зованы графики нагрузки каждого узла исследуемой энергосистемы для ее моделирования на основе ранговой мо-
дели. Графики нагрузки прогнозируются с помощью ансамблевых алгоритмов машинного обучения. Показано, что 
после оптимизации по критерию минимизации потерь мощности в сети потери электроэнергии составили 3,05% 
от общего электропотребления (при потерях электроэнергии в базовом варианте 3,12% и средней цене продажи 
тепловых электростанций 0,51 единицы). Таким образом, снижение потерь составило 0,07 процентных пункта или 
2,24%. Также по критерию минимизации затрат средняя цена продажи электроэнергии составила 0,49 единицы, то 
есть уменьшилась на 3,92%. Cредние потери электрической энергии в сети снизились на 0,6%. Экспериментально 
обосновано, что предложенные алгоритмы могут быть применены к оптимизации распределения мощности между 
тепловыми электростанциями по заданным критериям. Программная реализация предложенных алгоритмов вы-
полнена с помощью библиотеки Pandapower на языке программирования Python, что позволяет создать единую 
систему предиктивной аналитики режимов работы энергосистемы.
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Abstract. This article is aimed at developing an algorithm for optimizing the operation modes of the electric power 
system of Mongolia, particularly the central power system that include not only conventional thermal power plants, but also 
renewable sources (wind and solar power plants). This power system accounts for a large share of electricity consumption 
and generation in Mongolia. The method of linear programming was chosen to minimize financial costs and active power 
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ВВЕДЕНИЕ
Энергосистема требует не только более 

высокой надежности и стабильности, но и 
эффективности. Например, минимизация 
производственных затрат, расхода топлива и 
потерь в сети влияет на эффективность энер-
госистемы. Кроме того, необходимо учитывать 
влияние на окружающую среду от произ-
водства и передачи электроэнергии. Таким 
образом, всегда требуется оптимальное реше-
ние для обеспечения как эффективности, так и 
надежности энергосистемы. Основной целью 
оптимизации является поиск наилучшего 
решения, удовлетворяющего определенным 
критериям при планировании режимов работы 
энергосистемы. Управление любой энергоси-
стемой без оптимизации не будет в полном 
объеме обеспечивать максимальную эконо-
мичность режима и достаточную надежность 
энергоснабжения потребителей [1]. Имеется 
большое количество публикаций в периоди-
ческой печати и материалах конференций, 
посвященных решению задач оптимизации, в 
которых достаточно подчеркивается актуаль-
ность проблемы.

Во многих работах [2–11] уделяется внима-
ние разработке методологии оптимизации и их 
применению. В настоящее время используются 
различные методы, в общем классифицируе-
мые как детерминированные и стохастические. 
Также методы можно разделить на однокрите-
риальные и многокритериальные задачи, так 
как для оптимизационных задач имеют значе-
ние число и вид критериев эффективности.

Детерминированные методы более целе-
сообразны для простых систем. Поведение 
простых систем предсказуемо, если известны 
текущие состояния ее элементов и законы 
преобразования информации, циркулиру-
ющей между ними. В таком случае задача 

поиска наилучшего решения сводится к пере-
бору всех возможных решений и выбору 
наиболее оптимального. Основными видами 
детерминированных методов являются 
линейное программирование [12, 13], нелиней-
ное программирование, включая градиентные 
методы [14], метод множителей Лагранжа [15] 
и методы динамического программирования 
[16, 17]. Для энергетических задач оптимиза-
ции часто применяются методы нелинейного 
программирования, наибольшее распростра-
нение получили метод множителей Лагранжа 
и градиентные методы. В задаче оптимиза-
ции сложных или хаотических систем могут 
применяться стохастические методы [5, 6, 8, 
18], такие как генетические алгоритмы [19–21], 
метод случайного поиска [22], алгоритм ими-
тации отжига [23, 24] и другие.

В энергетике большое внимание уделя-
ется оптимизации краткосрочных режимов 
энергосистемы, в том числе суточному пла-
нированию, поскольку оно является одной из 
главных функций диспетчерского управления 
и его планирования. В краткосрочной перспек-
тиве решается ряд режимных задач, в том 
числе выбор оптимального состава генериру-
ющего оборудования и размещение резервов 
мощности на нем, распределение активной и 
реактивной мощностей между источниками, 
минимизация потерь в сетях и разработка 
оптимальных энергетических балансов. 
Также регулирование частоты и напряжения 
осуществляется с помощью методов опти-
мизации. Имеются научные и инженерные 
предложения по алгоритмам решения данного 
направления, ряд из которых предлагается 
ниже.

В работах [25, 26] авторы с помощью 
применения методов линейного програм-
мирования определили режимное условие, 

losses during power generation at thermal power plants, while Newton’s method was used to minimize power losses. In 
addition, the article uses load schedules of each node of the studied power system for its modeling based on the ranking 
model. Load graphs are predicted using ensemble machine learning algorithms. After the optimization by the criterion of 
power loss minimization in the grid, power losses were found to be 3.05% of the total power consumption (with power 
losses in the basic variant of 3.12% and the average selling price of thermal power plants of 0.51 units). Thus, the reduction 
in losses amounted to 0.07 percentage points, or 2.24%. In terms of the cost minimization criterion, the average selling 
price of electricity was 0.49 units, i.e., decreased by 3.92%. Average losses of electric power in the grid decreased by 0.6%. 
According to empirical data, the suggested algorithms can be applied to the optimization of power distribution between 
thermal power plants by given criteria. The suggested algorithms are implemented using pandapower, a Python-based 
tool for power system analysis, thus creating a unified system of predictive analytics of power system operation modes.
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которое гарантирует некоторые минимальные 
критерии для таких показателей, как расход 
топлива, затраты производства электроэ-
нергии, воздействие на окружающую среду. 
Особенность работы в том, что отражено 
участие возобновляемых источников и тради-
ционной тепловой электростанции с учетом 
соответствующих 24 ограничений. В качестве 
примера использования нелинейного про-
граммирования предлагается работа [15]. С 
помощью метода множителей Лагранжа был 
рассчитан оптимальный баланс электроэ-
нергии для энергосистемы штата Джорджия, 
США. В данной работе представлен алгоритм 
снижения затрат и выбросов при выработке 
электроэнергии в целой энергосистеме.

В работах [18, 19] авторы поставили задачу 
минимизации эксплуатационных затрат 
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) при выра-
ботке как электроэнергии, так и теплоэнергии. 
Оптимальное планирование выработки элек-
троэнергии и тепла в системе ТЭЦ решалось 
с использованием нескольких стохастических 
методов, включая генетические алгоритмы: 
алгоритм роя частиц, алгоритм дифферен-
циальной эволюции и др. Сравнительный 
результат показывает, что использованные 
алгоритмы стохастических методов могут 
быть применены для решения экономиче-
ской и экологической диспетчеризации ТЭЦ. 
В работе [27] авторы использовали гене-
тические алгоритмы, которые позволили 
оптимизировать конфигурацию электриче-
ской сети с распределенными источниками. 
Они сделали вывод, что при планировании 
режимов предложенный алгоритм может 
быть использован для минимизации затрат 
на покрытие потерь энергосистемы, состоя-
щей из возобновляемых источников энергии. 
В работах [28, 29] для выбора варианта разме-
щения компенсирующих установок реактивной 
мощности предложено использование алго-
ритма роевого интеллекта, а именно алгоритм 
роя частиц (Particle Swarm Optimization, PSO). 
Предложенный алгоритм позволил снизить 
потери активной мощности и стал более 
эффективной моделью оптимизации.

На основе работ, приведенных в списке 
литературных источников, можно сделать сле-
дующие выводы: детерминированные методы 
способны давать определенное решение в 
случае простых систем, но не могут обраба-
тывать большое количество переменных в 
сложном признаковом пространстве. Этот 

класс методов имеет ряд недостатков, в том 
числе требование дифференцируемости и 
монотонности целевой функции, необходи-
мость хорошего начального приближения для 
нахождения глобального экстремума целе-
вой функции, требование большого времени 
вычисления [10, 19]. Для устранения таких 
недостатков разрабатываются стохастиче-
ские методы на основе машинного обучения, 
которые могут применяться в задачах в более 
сложном пространстве с большим числом 
переменных. Стоит отметить, что при отсут-
ствии стохастических характеристик или 
непредсказуемых условий не рекомендуется 
применять данные методы, чтобы не услож-
нять вычисление оптимизации. Не существует 
одного оптимального алгоритма для конкрет-
ной цели, и они никогда не дают наилучшего 
результата. Для усовершенствования моде-
лей постоянно требуются новые подходы и 
модификации, что усложняет их реализацию.

В качестве объекта исследования выбрана 
центральная энергосистема, где расположено 
большинство частей генерации и потребле-
ния электроэнергии в Монголии. На данный 
момент установленная мощность данной энер-
госистемы составляет 1488 МВт, из которых 
84% или 1243 МВт генерируются тепловыми 
электростанциями, а остальные 16%, или 245 
МВт, – возобновляемыми источниками, такими 
как солнечные и ветровые. По статистике, в  
2022 г. общая выработка электроэнергии дан-
ной энергосистемы составила 7,83 млн МВт·ч, 
из них 92% произведено ТЭЦ, а 8% – возобнов-
ляемыми источниками. Данная энергосистема 
соединилась с Единой энергетической систе-
мой (ЕЭС) России через ВЛ 220 кВ Селендума 
– Дархан, которая обеспечивает баланс мощ-
ности, регулировку напряжения, и показатели 
качества электроэнергии так же, как и в шинах 
бесконечной мощности. Импорт электроэнер-
гии из России и Китая составил около 20% 
общего электропотребления энергосистемы 
[30]. В настоящее время в центральной энер-
госистеме отсутствуют быстроманевренные 
агрегаты для покрытия нерегулярной части 
суточного графика нагрузки, такие как гидро-
электростанция или гидроаккумулирующая 
электростанция. 

С точки зрения будущего состояния энер-
госистемы среднегодовые темпы роста 
электропотребления составляют 7,4%. В 
соответствии с растущей потребностью прави-
тельство Монголии рассматривает несколько 
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проектов строительства электростанций в бли-
жайшим будущем, в том числе 1150 МВт – ТЭЦ 
и конденсационные электростанции, а также 
300 МВт – ГЭС. Для сокращения выбросов 
парниковых газов, связанных с энергетикой, 
ставится цель увеличить объем мощностей 
возобновляемой энергии на 30% к 2030 г.  [30].

Очевидно, что по мере увеличения доли 
возобновляемых источников помимо потре-
бления электроэнергии будет возникать 
дополнительная неопределенность на сто-
роне производства электроэнергии. Также 
традиционные тепловые электростанции 
будут играть основную роль как в настоя-
щем, так и в будущем. Таким образом, задача 
оптимального распределения активной мощ-
ности между тепловыми электростанциями с 
учетом возобновляемых источников энергии 
актуальна для объекта исследования. Целью 
исследования является разработка алгоритма 
оптимизации режимов работы центральной 
энергосистемы Монголии с помощью методов 
программирования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Целями планирования графиков 
выработки ТЭЦ в суточном интервале явля-
ется минимизация финансовых затрат 
энергосистемы и потерь мощности в сети 
при производстве электроэнергии в опре-
деленных ограничениях. Математическая 
формулировка минимизации средней цены 
продажи электроэнергии на тепловых элек-
тростанциях имеет следующий вид:

Минимизация потерь мощности в сети:

где N – число электростанций; Ci – сто-
имость выработки i-й электростанции,  
руб/МВт; Pi – мощность i-й электростанции,  
МВт; ∆P  – потери мощности в сети, МВт.

В случае минимизации финансового 
расхода единого покупателя в суточном интер-
вале целевая функция будет определяться 
следующим выражением:

.

При минимизации потерь электроэнергии 

в суточном интервале целевая функция имеет 
следующий вид:

,

где CCHP – средняя стоимость электроэнергии, 
выработанной на ТЭЦ, руб/МВт; PCHPt – потре-
бляемая мощность от всех ТЭЦ в t-й час, МВт; 
CPV – средняя стоимость электроэнергии, 
выработанной солнечной электростанцией 
(СЭС), руб/МВт; PPVt – потребляемая мощность 
от СЭС в t-й час, МВт; CWP  – средняя стоимость 
электроэнергии, выработанной на ветряной 
электростанции (ВЭС), руб/МВт; PPVt – потре-
бляемая мощность от ВЭС в t-й час, МВт;  
Cimp – стоимость импортируемой элек-
троэнергии из ЕЭС России, руб/МВт;  
Pimpt

 – импортируемая мощность в t-й час, МВт; 
Ploadt  – потребление электроэнергии в t-й час, МВт.

В общем случае мощности PPV и PWP , выра-
батываемые возобновляемыми источниками, 
не могут быть отнесены к зависимым пере-
менным в силу их природных особенностей, 
т.е. они не регулируются. Без учета инвестици-
онных затрат их стоимости CPV, CWP  невелики, 
в отличие от традиционных тепловых электро-
станций CCHP. Таким образом, мощности ТЭЦ 
PCHP  будут играть роль зависимых переменных 
в поставленных задачах.

В качестве уравнения ограничений должны 
быть наложены следующие ограничения.

По диапазону выработки каждой 
электростанции:

,
где Pmini – техническая минимальная 
мощность, МВт; Pmaxi – техническая 
максимальная мощность i-й ТЭЦ, МВт.

По перетокам по ВЛ (воздушным линиям):
, 

где  – предельные значения 
перетоков мощности по j-й ВЛ.

По балансу мощности энергосистемы:

.

где k, ḱ  = (1... K) – номер узлов; P gen,Qgen  – актив-
ная и реактивная мощность на k -ом узле, МВт; 
P load, Q load  – активная и реактивная нагрузка 
на k-ом узле, МВт; Vk , Vḱ  – напряжения узлов 
k k

k k
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k и k ,́ В; δkk ,́ – разность фаз напряжений узлов 
k и k ,́ рад; Gkk ,́ Bkk´ – проводимость и сопро-
тивление ветви между узлами k и k ,́ См и Ом, 
соответственно.

Стоит отметить, что в задаче минимизации 
финансовых затрат энергосистемы необходима 
линеаризация уравнения баланса мощно-
сти. После линеаризации уравнение баланса 
мощности для центральной энергосистемы 
Монголии можно записать в следующем виде:

где PFLOWt –  количество перетока между цен-
тральной энергосистемой и ЕЭС России в t -й 
час, МВт; PLOAD  – потребление электроэнергии 
центральной энергосистемы в t -й час, МВт.

В задаче минимизации потери мощно- 
сти энергосистемы не требуется линеариза-
ция уравнения баланса мощности и других 
уравнений, так как метод линейного програм-
мирования неприменим и уравнение связи 
– нелинейное. В поставленной задаче подхо-
дят детерминированные методы, поскольку 
отсутствуют стохастические характеристики.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В силу особенности рыночных отношений в 

задаче минимизации финансовых затрат был 
выбран метод линейного программирования, 
для минимизации потерь мощности – метод 
Ньютона, так как имеется квадратичная харак-
теристика.

Метод линейного программирования. 
При решении проблемы оптимизации, в том 
числе энергетических задач, наиболее рас-
пространенным методом является линейное 
программирование. На практике большинство 
процессов в энергосистеме можно описать 
функцией, состоящей из одной или нескольких 
линейных зависимостей, т.е целевая функ-
ция и ее ограничения имеют вид линейного 
уравнения. В таком случае применение линей-
ного программирования подходит для задач 
оптимизации [11]. В общем случае линейное 
программирование может быть выражено в 
стандартной матричной форме:

при ограничении

где F(X) – целевая функция; X – зависимая 
переменная; B – значение ограничения.

Симплекс-метод – широко используемый 
алгоритм из методов линейного программи-
рования в оптимизационных задачах. Суть 
данного алгоритма состоит в переборе вер-
шин выпуклого многогранника в многомерном 
пространстве. Математическая формулировка 
целевой функции имеет следующий вид:
                                                 ,  

 
где b – свободный член; α i – коэффициенты.

Преимущество симплекс-метода заклю-
чается в том, что он проще в реализации и 
требует небольших вычислений по сравне-
нию с другими методами, как линейными, так 
и нелинейными. С другой стороны, точность 
результата напрямую зависит от качества 
исходных переменных, т.е чем хуже точность 
исходных переменных, тем больше погреш-
ность модели.

Метод Ньютона второго порядка. Метод 
Ньютона второго порядка может исполь-
зоваться в задачах поиска экстремумов 
функций. Метод также может быть применен 
для решения систем нелинейных уравнений с 
несколькими переменными. Алгоритм данного 
метода реализуется следующими шагами:

1.  Задать начальное приближение xo для 
корня уравнения.

2.  Вычислить значение функции f(x) и ее 
производной f (́x)  в точке xo. 

3.  Вычислить значение второй произво-
дной f´́ (x) в точке xo.

4.  Вычислить следующее приближение x1 
для корня уравнения по формуле:

5.  Повторять шаги 2–4 до достижения 
необходимой точности или заданного количе-
ства итераций.

На практике в большинстве случаев с 
помощью данного метода решаются задачи 
как минимизации потерь мощности в сетях, 
так и расчета установившегося режима элек-
троэнергетической системы. В случае, когда 
данный метод применяется для решения задач 
минимизации потерь в сетях, необходимо сна-
чала определить функцию потерь мощности 
и ее частные производные по переменным. 
Затем начальное приближение выбирается в 
соответствии с требованиями задачи. Далее, 
метод Ньютона второго порядка применяется 
для отыскания значения минимума функции 

,
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потерь мощности. Этот процесс итерации 
повторяется до тех пор, пока не будет достиг-
нуто условие сходимости или достигнута 
заданная точность.

Для моделирования нормального режима 
работы энергосистемы с использованием 
метода Ньютона необходимо задать началь-
ные значения параметров электрической сети, 
например напряжение на узлах и состояния 
схемы, а затем запустить алгоритм решения 
системы уравнений, который будет итера-
тивно корректировать значения параметров 
до достижения установившегося режима.  
На рис. 1 показана блок-схема алгоритма 
Ньютона второго порядка.

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оптимизация распределения мощности 
между тепловыми электростанциями 
осуществлялась по двум вариантам, 
направленным на снижение потерь в 

сети методом Ньютона и минимизации 
финансовых затрат энергосистемы методом 
линейного программирования. Расчеты были 
проведены на реальной схеме центральной 
энергосистемы, представленной на рис. 2. 
В качестве балансирующего узла выбрана 
подстанция Селендума, которая находится на 
территории России (Бурятия).

В расчете использовались фактиче-
ские параметры оборудования, такого как 
воздушные линии, автотрансформаторы и 
трансформаторы. Исходные данные по источ-
никам приведены в табл. 1.

Без суточных графиков энергопотре-
бления как энергосистемы, так и ее узлов, а 
также графиков выработки возобновляемых 
источников, поставленная задача невы-
полнима. Таким образом, в данной работе 
использованы модели этих графиков, постро-
енные ансамблевым алгоритмом машинного 
обучения и методом ранговых моделей [31]. 

Рис. 1. Блок-схема метод Ньютона второго порядка 
Fig. 1. Newton-Raphson method block diagram

Таблица 1. Данные об электростанциях и импорте из ЕЭС России
Table 1. Data on power plants and imports from the Russian Unified Energy System 

Название Рмах, МВт Рмин, МВт Цена, руб/кВт·ч Цена / о.е.
ТЭЦ-2 22 18 1966 0,82
ТЭЦ-3 176 168 1037 0,43
ТЭЦ-4 740 500 881 0,36
ТЭЦ-Дархан 62 60 1616 0,66
ТЭЦ-Эрдэнэт 60 58 1943 0,81
ТЭЦ-ГОК 42 40 1978 0,82
Импорт 350 – 7396 3,07

Примечание: о.е. – относительные единицы, цена выработки ТЭЦ или импорта относительно среднего значения,  
ГОК – горнообогатительный комплекс. 
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Рис. 2.  Расчетная схема центральной энергосистемы Монголии 
Fig. 2. Nodalization diagram of the central power system of Mongolia 

Проведен эксперимент на 12-ти таких моделях 
суточных графиков, т.е. расчет установивше-
гося режима проводился на 288 точках.

В первом случае активная мощность 
распределена между тепловыми электро-
станциями по действующему алгоритму на 
практике. Речь идет о базовой версии без 
оптимизации. На рис. 3 представлен график 

потерь мощности рассматриваемого времен-
ного ряда.

Видно, что совпадают результаты рас-
четов, выполненных двумя способами. Из 
этого следует, что результаты ПК Rastrwin 
подтверждают возможность использования 
языка программирования Python в постав-
ленных задачах.

Рис. 3. График потерь мощности центральной энергосистемы 
Fig. 3. Graph of central power system power losses
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Во втором случае учтен критерий мини-
мизации потерь в сети. Поскольку целевой 
функцией является минимизация потерь мощ-
ности в сети, не учитываются различия цен. 
Цены на ТЭЦ и на сальдо перетоков уста-
новлены в аналогичном размере. Третий 
сценарий. При минимизации финансовых 
затрат энергосистемы отдельно реализовано 
перераспределение в связи с линеаризацией 
уравнений ограничения, в частности баланса 
мощности. Затем был проведен расчет устано-
вившегося режима работы энергосистемы.

На рис. 4 видно, что среднесуточные потери 
мощности в сети снижаются после пере-

распределения по данному критерию. Но 
оказывается отрицательное влияние на 
финансовое положение. Третий сценарий 
позволил снизить среднюю цену на электро-
энергию, вырабатываемую ТЭЦ, по сравнению 
с предыдущим вариантом, несмотря на это, 
существенного влияния на потери мощности в 
сети не произошло. Видно, что предложенные 
алгоритмы играют свою роль в поставленных 
задачах.

В табл. 2 приведены сравнительные резуль- 
таты расчета установившегося режима, 
выполненного для приведенных выше сцена-
риев.

Рис. 4. График среднесуточной потери мощности и цены продажи ТЭЦ
Fig. 4. Graph of average daily power loss and energy price

Таблица 2. Итоговые результаты оптимизации
Table 2. Final optimization results 

Номер Без оптимизации По критерию минимальных 
потерь 

По критерию минимальной 
затраты 

Потерь, % Средняя цена, о.е. Потерь, % Средняя цена, о.е. Потерь, % Средняя цена, о.е.

1 2,77 0,47 2,69 0,54 2,76 0,48

2 2,92 0,44 2,75 0,53 2,92 0,43

3 3,33 0,46 3,18 0,56 3,32 0,45

4 3,59 0,47 3,43 0,60 3,59 0,47

5 3,61 0,57 3,50 0,68 3,60 0,56

6 3,41 0.54 3,33 0,64 3,39 0,53

7 2,63 0,56 2,56 0,61 2,62 0,54

8 3,11 0,49 3,02 0,59 3,11 0,48

9 2,83 0,50 2,69 0,61 2,83 0,50

10 3,03 0,53 2,93 0,60 3,02 0,51

11 3,06 0,53 2,90 0,57 3,02 0,49

12 3,12 0,56 3,06 0,58 3,09 0,54

Результаты 
(среднее 

значение всех 
случаев)  

3,12 0,51 3,05 0,59 3,10 0,49
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Также на рис. 5 представлены суточные 
графики, учитывающие вышеприведенные 
варианты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описаны особенности центральной энер-

госистемы Монголии с точки зрения состава 
генерирующих объектов. Также дан краткий 
обзор будущего плана данной энергосистемы. 
Одним из перспективных направлений раз-
вития данной энергосистемы является 
внедрение программных средств для плани-
рования режимов работы, обеспечивающих 
надежность и эффективность энергосистемы. 
Поставлена цель – разработка алгоритма 
оптимизации нормальных режимов работы 
центральной энергосистемы Монголии за счет 
планирования графиков генерации тепло-
вых электрических станций. Для достижения 
поставленной цели выдвинуты задачи, такие 
как минимизация потерь мощности в сети и 
финансовых затрат на оптовом рынке электро-
энергии. Использованы детерминированные 
методы, в том числе линейное программи-
рование и метод Ньютона второго порядка, 
поскольку отсутствуют стохастические харак-
теристики системы. Программная реализация 
выполнена с помощью библиотеки Pandapower 
на языке программирования Python.

Эксперименты, проведенные на 12 суточных 
графиках, дали следующие результаты: в слу-
чае без оптимизации потери электроэнергии 
занимали 3,12% от общего электропотребле-
ния, а средняя цена продажи электроэнергии 
ТЭЦ составила 0,51 единицы. После оптимиза-
ции по критерию минимизации потерь мощности 
в сети данный показатель составил 3,05% от 
общего электропотребления. Таким образом, 
снижение потерь составило 0,07 процентных 
пункта или 2,24%. По критерию минимизации 
затрат средняя цена продажи электроэнергии 
составила 0,49 единицы, т.е. уменьшилась на 
3,92%. Также средние потери электроэнергии в 
сети снизились на 0,02 процентных пункта или  
0,6%.

Таким образом, предложенные алго-
ритмы могут быть применены в оптимизации 
распределения мощности между ТЭЦ по соот-
ветствующим критериям. Распределение 
активной мощности между источниками, 
отвечающее заданным критериям, за счет 
программирования станет большим вкла-
дом в развитие центральной энергосистемы 
Монголии.

Рис. 5. Планирование суточной выработки 
источников

Fig. 5. Planning daily generation schedule 
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