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Аннотация. Одним из возможных подходов к планированию ремонтов оборудова-

ния электроэнергетических систем является применение эвристических методов, 

которые основаны на итерационном преобразовании множества допустимых ре-

шений. При этом эффективность метода во многом зависит от выбора начального 

множества допустимых планов (инициализация метода). Широко принятая сегодня 

методика, согласно которой исходное множество строится на основе псевдослу-

чайной равномерной генерации управляющих переменных, в ряде случаев является 

лишь паллиативным решением поставленной задачи. 

В данной статье на примере решения задачи планирования ремонтов генерирующе-

го оборудования методом дифференциальной эволюции предлагается альтернатив-

ная процедура инициализации расчета. Сущность метода заключается в получении 

начальных планов ремонта с помощью нормально распределенных случайных откло-

нений от предварительного субоптимального решения, рассчитываемого с приме-

нением метода направленного поиска. Применение данного подхода позволяет 

улучшить вероятностные показатели результирующего плана ремонтов, а именно 

снизить медианное значение целевой функции и ее коэффициент вариации, а также 

максимизировать вероятность получения комбинации моментов вывода из работы 

энергоблоков, полностью удовлетворяющей накладываемым на результат планиро-

вания эксплуатационным ограничениям. 
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Введение 

Вычислительные ресурсы, которые предоставляет современный персональный 

компьютер рядового пользователя, на порядки превосходит расчетные возможно-

сти вычислительных устройств второй половины ХХ века. Революция вычисли-

тельных мощностей, с одной стороны, позволила менее критично относиться к 

системе допущений, направленных на снижение вычислительных затрат, а с дру-

гой, что представляется особенно важным в рамках данного исследования, откры-

ла возможность использования вероятностно-статистических и эвристических ме-

тодов и алгоритмов поиска решений сложных технических задач, что, как правило, 

приводит к повышению качества решения. Прозрачность функционирования и 

простота реализации этих подходов, а также результативность их применения 

полностью компенсируют основной недостаток статистических методов – увели-

чение длительности расчетов. Это предопределило расширение спектра задач нау-

ки и техники, для решения которых сегодня используются данные методы. 

В электроэнергетике сегодня предложен целый ряд технических решений, ба-

зирующихся на генетических, эволюционных и прочих вероятностных алгорит-

мах. Здесь можно упомянуть следующие области применения обсуждаемых мето-

дов в задачах управления, планирования и оптимизации режимов энергосистем: 

выбор оптимальной конфигурации сети по критерию минимума потерь мощности 

и обеспеченности уровней напряжения [1, 2]; выбор мощности и места установки 

средств компенсации реактивной мощности [3, 4]; выбор мощности и места уста-

новки возобновляемых источников электроэнергии [5, 6]; прогнозирование энер-

гопотребления [7]; настройка параметров регулировочного оборудования энерго-

систем [8] и др. В представленной работе основное внимание уделяется примене-

нию эвристических алгоритмов поиска решения в приложении к задаче планиро-

вания ремонтов генерирующего оборудования энергосистем. 

Выбор плана ремонтов генераторов заключается в определении оптимальных 

моментов отключения энергоблоков ЭЭС для восстановительных работ. 

В качестве критериев оптимизации, как правило, применяются: максимум обеспе-

ченности заявок на ремонт оборудования; минимум математического ожидания 

недоотпуска электроэнергии [9]; минимум затрат на производство электроэнергии 

[10, 11]; минимум вероятности появления дефицита мощности в ЭЭС; оптималь-

ный резерв мощности в ЭЭС [10] и др. [12]. Трудность решения этих задач класси-

ческими методами заключается, с одной стороны, в дискретном характере управ-

ляющих переменных, а с другой – в многоэкстремальности пространства решений. 

Достаточно сказать, что при решении задачи планирования ремонтов 10 энерго-

блоков на горизонте 1 год с недельной дифференциацией периода планирования 

полным перебором возможных вариантов требуется рассмотрение (анализ допус-

тимости и эффективности плана) более чем      возможных комбинаций, что 

практически невозможно (и нецелесообразно) в современных условиях. С учетом 

специфики учитываемых ограничений (неопределенность объема и длительности 

ремонта, возможностей ремонтной базы и др.), а также преимуществ эвристиче-

ских методов излишним становится обоснование того, что методики, основанные 

на использовании таких методов, предлагаются международным научным сообще-

ством в качестве инструментария планирования ремонтов [13–15]. 

Погружаясь в детали исследований применимости эвристических методов 

в электроэнергетике, можно обратить внимание на то, что в большинстве случаев 

на этапе инициализации некоторым образом выбирается начальный набор вариан-

тов (эволюционные и генетические алгоритмы) или единственная начальная точка 
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(метод симуляции отжига). Как правило, исходный набор управляющих перемен-

ных формируется случайным образом в диапазоне допустимых значений 

в соответствии с равномерным вероятностным распределением [13, 16–20]. 

В частности, возвращаясь к задаче планирования ремонтов, для некоторого энер-

гоблока, ремонт которого требуется выполнить с 10-й по 30-ю недели периода 

планирования, начальное решение определяется на основе псевдослучайного вы-

бора, равномерно распределенного на рассматриваемом интервале момента време-

ни вывода энергоблока в ремонт. Данный подход к инициализации в полной мере 

соответствует философии метаэвристических методов, согласно которой во мно-

гом успешность оптимизационного процесса определяется многообразием перво-

начальных решений. Тем не менее такой ход рассуждений не всегда может быть 

целесообразен с точки зрения результативности решения задачи поиска оптимума. 

В данной работе для формирования начального множества планов ремонтов 

генерирующего оборудования и получения заданного количества опорных векто-

ров предлагается и исследуется возможность применения метода направленного 

поиска порядка [21] с последующей генерацией нормально распределенных слу-

чайных отклонений. В качестве эвристического метода в исследовании использу-

ется метод дифференциальной эволюции [22] в приложении к задаче планирова-

ния ремонтов [9. 

Далее в работе последовательно рассмотрены: постановка задачи планирова-

ния ремонтов с кратким описанием методов направленного поиска и дифференци-

альной эволюции, предлагаемый подход к инициализации расчета, методика экс-

периментов, выводы по работе. 

 

Задача планирования ремонтов: постановка, методы решения 

Постановка задачи планирования ремонтов генерирующего оборудования по 

критерию минимума математического ожидания (МО) недоотпуска электроэнер-

гии детально рассмотрена в [9, 23]. Далее приводится ее сокращенная версия. 

Задача. Определить план ремонтов основного оборудования ЭЭС, удовле-

творяющий заданному критерию оптимизации. 

Критерий. Минимум МО недоотпуска электроэнергии за расчетный период 

при вероятностном характере нагрузки. 

Математический метод. На этапе оптимизации плана – метод дифференци-

альной эволюции [22]; на этапе инициализации и разработки вариантов плана – 

методы направленного поиска 1-го и 2-го порядков [23]. 

Варьируемые переменные. Моменты вывода в ремонт генерирующих агрега-

тов,  1 2= , ,..., ,n ix x x x Nx  . 

Горизонт планирования. Период времени T (1 год), в рамках которого долж-

ны быть выполнены все ремонтные работы. Интервал дискретности принимается 

равным одной неделе (T = 52). 

Целевая функция. Для учета требований, предъявляемых к результирующему 

плану ремонтов, используется целевая функция ( ) x , включающая величину не-

доотпуска электроэнергии ( )h x , а также функцию штрафов ( ) x , которую, 

в свою очередь, можно представить в виде суммы штрафов ( )m x  по каждому из 

ограничений 

1

( ) = h( ) + ( ) = h( ) + ( ) min
M

m m

m

c



   x   x x x x , (1) 
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где  ( ) x  – целевая функция оптимизации решаемой задачи (в данном рабо-

те – минимум МО недоотпуска электроэнергии, но в общем случае это может 

быть иная функция, например максимум прибыли генерирующих компаний [9] 

или минимум расхода топлива [11]);  

( ) x  – штрафная функция, минимум которой соответствует отсутствию 

нарушений заданных ограничений;  

( )m x  – расчетная величина, характеризующая степень нарушения огра-

ничения m для рассматриваемой версии плана ремонтов;  

mc  – коэффициент составляющей штрафной функции, масштабирующий 

нарушения к единицам целевой функции. 

В качестве критерия оптимизации используется критерий минимума МО 

суммарного недоотпуска электроэнергии за расчетный период, то есть основной 

акцент при планировании ремонтов электротехнического оборудования ставится 

на задаче обеспечения надежности функционирования ЭЭС. При этом функция 

     рассчитывается следующим образом: 

 
52

max

1

( ) = ( )w

w

h M D



x  x . (2) 

Согласно [24] для отдельной реализации плана ремонтов  

    max, max, ,( ) 1 , ,
w ww L w L w L L wM D m G F G m       

 max,

2
, ,, ,

wL w L w L L wf G m   , 
(3) 

где  
max,wLm  – МО максимума мощности нагрузки в неделю w; 

wG  – располагаемая мощность генерации в неделю w; 

,L w  – среднеквадратичное отклонение (СКО) нагрузки в неделю w;  

 max, ,, ,
wL w L L wF G m   и  max, ,, ,

wL w L L wf G m   – соответственно функции 

распределения и плотности вероятности мощности нагрузки.  

Величина ( )m x  рассчитывается в зависимости от вида ограничения.  

 

Ограничения. При планировании ремонтов энергоблоков нами учитываются 

следующие ограничения:  

1. Все ремонты длительностью  , 1,...,i i n   должны быть выполнены 

в пределах допустимого расчетного периода ,min ,max;i i ix x x     Ограничение 

учитывается косвенно. В частности, если значения варьируемых переменных вы-

ходят за пределы разрешенного интервала, то они приравниваются ближайшей 

границе ,min ,max;i ix x   . 

2. Для gN  генераторов, относящихся к некоторому району либо узлу энерго-

системы g , суммарная располагаемая мощность не должна быть меньше поро-

гового значения min
gG . Степень нарушения этого ограничения для энергосисте-

мы, состоящей из RN  энергорайонов g , может быть рассчитана следующим об-

разом: 



10 

 

2
52

min
1 , , ,

1 1 1

max 1 ;0
gR

NN

g k g w k g

g w k

G G

  

  
       
  

  

   , (4) 

где  ,k gG  – мощность отдельного энергоблока; 

gN  – число энергоблоков; 

min
gG  –минимально допустимая располагаемая генерирующая мощность 

энергорайона g ;  

, ,k g w  – вспомогательная переменная, идентифицирующая состояние ге-

нерирующего агрегата k группы g  в неделю w: если генератор k находится в ре-

монте, то , , 1k g w  , в противном случае – , , 0k g w  . 

3. Ограничение ремонтной базы вводится в задачу в виде возможного числа 

одновременно выполняемых ремонтов оборудования класса 1,...,s S , определяе-

мого числом ремонтных бригад sr . Таким образом, для   генераторов системы:  

2
52

2 , ,

1 1

max ;0
n

s i s w
s

w i

r


 

  
      

  
  

  . (5) 

 

Допущения. Для всех генераторов расчетный период ограничивается интерва-

лом ( 52 )i ix    , т. е. все ремонты должны быть выполнены в пределах 1 года без 

дополнительных ограничений. Нагрузка описывается нормальным вероятностным 

распределением с индивидуальными МО и дисперсией для каждой недели. 

Отдельного упоминания требует то, что при планировании ремонтов не учи-

тывается неравномерность недельного графика нагрузки, а в качестве МО и дис-

персии нагрузки для каждой недели принимаются вероятностные параметры 

максимальной за недельный период мощности max,wL  [9]. В общем случае МО 

недоотпуска электроэнергии на недельном интервале 

168

, max,

1

( ) ( )w t w w w

t

M D M D



    , (6) 

где  t – номер часа недели w ;  

w  – число часов недельного максимума дефицита мощности. 

Неопределенность ,t wL  для прогнозных на год вперед почасовых значений 

нагрузки энергосистемы, относительно которой рассчитывается величина ,t wD , 

существенно больше неопределенности МО 
max ,L wm  (3). В то же время величина 

   в период ремонтной кампании колеблется в узком диапазоне, что позволяет 

с учетом сказанного выше принять ее постоянной для всех недель w ремонтного 

периода w const    . В результате при выборе дискретности периода ремонтов 

предпочтение следует отдать недельному интервалу постоянства состояний сис-

темы. 
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Следует заметить, что согласно действующему законодательству, регламен-

тирующему правила вывода объектов электроэнергетики в ремонт [25], планиро-

вание ремонтов субъектами оперативно-диспетчерского управления должно про-

водиться в два этапа: составление сводного годового графика в год, предшест-

вующий планируемому, и составление сводного месячного графика на пред-

стоящий месяц с учетом предложений о выводе в ремонт от заявителей и дейст-

вующего сводного годового графика ремонтов. Отсюда задача планирования ре-

монтов разбивается на два этапа: планирование ремонтов с годовым упреждени-

ем и коррекция ранее разработанного плана на месячном интервале. Поскольку 

годовой план ремонтов в дальнейшем уточняется, то требования по результи-

рующей точности к нему снижаются, что обосновывает недельную дискретность 

планового периода. Коррекция плана ремонтов оборудования на месячном пе-

риоде является самостоятельной задачей, возможно с иным математическим 

обеспечением.  

 

Методы планирования ремонтов генерирующего оборудования 
В работе для планирования ремонтов применяются два математических ме-

тода – метод направленного поиска и метод дифференциальной эволюции. 

Метод направленного поиска предложен, описан и исследован в работах [21, 

23]. Данный подход можно подразделить на два этапа: на первом из них произ-

водится сортировка перечня генераторов, подлежащих ремонту (в начале переч-

ня оказываются энергоблоки с наибольшей располагаемой мощностью, наиболее 

надежные и подлежащие самому длительному ремонту), а на втором итерацион-

но производится последовательный полный перебор всех возможных сочетаний 

моментов отключения d генераторов с фиксацией моментов выше стоящих 

в списке агрегатов. В зависимости от числа генераторов d, участвующих в ком-

бинаторной группе на каждой итерации второго этапа расчета, определяется по-

рядок метода: один генератор – метод 1-го порядка, два генератора – метод 2-го 

порядка, три генератора – метод 3-го порядка и т. д. Как правило, при повыше-

нии порядка повышается качество решения, но при этом нелинейно увеличива-

ются вычислительные затраты [23]. 

Метод дифференциальной эволюции – это эвристический метод, обеспечи-

вающий в ходе итерационного процесса постепенное приближение к некоторо-

му оптимальному решению [22]. Последовательность действий, регламенти-

руемых этим методом, можно кратко описать в виде следующей последова-

тельности шагов: 

1. Инициализируется набор начальных планов ремонтов, представленных 

векторами варьируемых переменных jx  – популяция. Как было показано при 

обзоре существующих подходов, наиболее распространенным способом инициа-

лизации является генерация в допустимом диапазоне значений начальных вари-

антов решений методом генерации псевдослучайных чисел. 

2. Дополнительно каждому элементу популяции (плану) jx случайным обра-

зом выбираются два других вектора ax  и bx . Для этой тройки определяется 

промежуточный вектор  : 

1,1 1, 1,

, , ,

j a b

n n j n a n b

x x x

x x x

       
       

          
               

  , (7) 



12 

где   – коэффициент скрещивания, в общем случае единый для всех элементов. 

Если в результате выполнения операции (7) один или несколько моментов от-

ключения энергоблоков i  выходят за предел допустимого диапазона, то эти 

моменты заменяются предельными значениями. Таким образом обеспечивается 

косвенный учет ограничений на допустимый период вывода в ремонт генери-

рующих агрегатов.  

3. Путем случайного замещения части варьируемых переменных ,i jx  векто-

ра jx  переменными вновь полученного промежуточного вектора   определяется 

новый элемент популяции u . Если ( ) ( )   jxu , то вектор-потомок u  заменяет 

вектор jx  в множестве возможных решений. Если ( ) ( )   jxu – вектор u  отбра-

сывается.  

4. Шаги 2 и 3 повторяются до тех пор, пока не будет выполнено одно из сле-

дующих условий: 

4.1. на протяжении 
1limk  итерационных расчетов целевая функция остается 

неизменной (популяция остановилась в развитии); 

4.2. достигнуто предельное число итераций расчета 
2limk . 

В работе [9] алгоритм реализации метода дифференциальной эволюции 

в приложении к задаче планирования ремонтов генерирующих агрегатов разби-

рается детально. Кроме того, там показано влияние величины коэффициента 

скрещивания   и величины популяции на эффективность расчетной процедуры. 

В следующем разделе описывается предлагаемая методика инициализации про-

цедуры поиска оптимального плана ремонтов. 

 

Методика инициализации метода дифференциальной эволюции 

Как отмечалось во введении, в подавляющем большинстве случаев принято 

в качестве начального множества решений на этапе инициализации принимать 

вектор варьируемых переменных, равномерно распределенных в области допус-

тимых значений. Нами рассматривается возможность использования метода 

инициализации, основанного на случайном рассеивании возможных начальных 

решений в окрестности субоптимального, предварительно полученного вектора 

моментов отключения энергоблоков. Для формирования такого вектора предла-

гается использовать метод направленного поиска 1-го порядка. Множество слу-

чайных отклонений определяется на базе нормального распределения Гаусса, где 

дисперсия моментов вывода агрегатов в ремонт определяется исходя из соответ-

ствующей длительности ремонта. Идея, лежащая в основе предлагаемого подхо-

да, заключается в том, что случайные отклонения одновременно обеспечивают и 

разнообразие исходных точек процесса оптимизации, и их локализацию в срав-

нительно небольшой области пространства решений. При этом простой в реали-

зации и вычислительно эффективный метод направленного поиска, практически 

не увеличивая общие вычислительные затраты, позволяет получить более каче-

ственное решение, обеспечивающее большую вероятность определения глобаль-

ного оптимума. Далее приводится рассматриваемый пошаговый алгоритм ини-

циализации процедуры планирования. 

1. Для списка генераторов, подлежащих ремонту, выполняется планирова-

ние ремонтов методом направленного поиска 1-го порядка, результатом чего яв-

ляется вектор 0x  моментов вывода агрегатов в ремонт. 
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Создается «сырая» популяция 
(0)B , представляющая собой матрицу 

с одинаковыми столбцами, равными 0x : 

 
1,1 1,

(0)
, 0 0

,1 ,

, ,

s

i j

n n s

x x

B x

x x

 
 

  
  
 

x x , (8) 

где n – число генераторов, подлежащих ремонту; s – величина популяции; ,i jx  – 

момент вывода в ремонт i-го энергоблока согласно j-му варианту плана ремонтов. 

2. На базе матрицы 
(0)B  формируется начальная популяция 

(1)B  согласно 

преобразованию: 

1,1 1,1 1, 1,
(1)

, ,

,1 ,1 , ,

s s

i j i j

n n n s n s

x x x x

B x x

x x x x

    
 

   
 

    

, (9) 

где ,i jx  – сгенерированное согласно нормальному вероятностному распределе-

нию (10) с нулевым МО и СКО псевдослучайное отклонение момента вывода в 

ремонт генератора i вектора популяции j:  

 

 
 max

2

,

2

min

,

2

2

max min

,
  2

 

1

2

1
,

i j

i j

i

i i

i

x x

i

x

i

i j

x

f x e

e
x x

 
  
 

 
 
 
 



 

 

  

   

 

 (10) 

где  max mini i ix x    – среднеквадратичное отклонение момента вывода 

в ремонт i-го генератора, пропорциональное с коэффициентом   длине интервала, 

в течение которого должен быть окончен ремонт i-го генератора. Поскольку после 

задания отклонений  ,i jx  моменты  , ,i j i jx x   вывода в ремонт могут оказать-

ся ненатуральными числами  ,i jx N , значения в матрице популяции 1B  округ-

ляются до ближайших целых значений. 

Таким образом, все элементы начальной популяции случайны, но при этом 

локализованы в окрестности некоторого субоптимального решения. Такое ограни-

чение начального пространства состояний имеет своей целью увеличить интен-

сивность поиска в сравнительно малой области, включающей в себя глобальный 

оптимум при сохранении числа необходимых итераций расчета. 

Экспериментальная часть и дальнейший обзор результатов направлены на 

анализ результативности применения предлагаемой методики. 

 

Методика эксперимента и тестовая модель 

В представленной работе в качестве тестовой модели используется сдвоенная 

тестовая схема (TS1) IEEE RTS [26]. Подробное описание данной модели, пере-

чень генераторов, подлежащих ремонту, а также результаты планирования, полу-

ченные с помощью метода дифференциальной эволюции, приводятся в работе [9]. 

На рис. 1 представлена схема данной тестовой модели. 
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Рис. 1. Однолинейная схема TS1 

В таблице представлена сводная информация об ограничениях, накладывае-

мых на план ремонтов энергоблоков, в ходе вычислительных экспериментов, ко-

гда это оговаривается. 
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Рассматриваемые ограничения планирования ремонтов 

 

Тип ограничения 
Пороговое  

значение 

Весовой 

коэффициент штрафа mc  

Число ремонтных бригад 4r   2,00 

Минимальная мощность сети 138 кВ minG  = 780 МВт 0,45 

 

С целью анализа эффективности предлагаемой процедуры инициализации 

проведены два вычислительных эксперимента: 

1. Выполняются последовательные 100 расчетов плана ремонтов генерато-

ров системы при значениях коэффициента 

  0.025;0.050;0.075;0.100;0.200;0.300;0.400;0.500  ,  

а также для случая, когда все начальные элементы популяции генерируются слу-

чайным образом по традиционной методике. Такой расчет выполняется для двух 

сценариев, согласно которым на шаге 0 предложенной методики используются 

соответственно методы направленного поиска 1-го или 2-го порядков. 

2. Выполняются последовательные 100 расчетов плана ремонтов генерато-

ров системы с учетом ограничений, представленных в таблице, также для случая, 

когда все начальные элементы популяции генерируются случайным образом по 

традиционной методике и при значениях коэффициента 

 0.050;0.075;0.100;0.200;0.300;0.400;0.500;0.600;0.700;0.800;0.900  .  

Результатом описанного вычислительного эксперимента являются значения 

общей целевой функции и ее составляющих: целевой функции надежности 

и штрафной компоненты, а также расчетные вероятности нахождения плана, 

удовлетворяющего всем ограничениям без штрафа ( 0)  . 

3. Выполняются последовательные 100 расчетов плана ремонтов генерато-

ров системы при случайных равномерно распределенных в диапазоне [0; 1] зна-

чениях коэффициента скрещивания   (7) для двух сценариев: первый – когда 

начальная популяция генерируется по традиционной методике, т. е. случайно; и 

второй – когда для получения исходного множества решения используется пред-

лагаемая методика инициализации с методом направленного поиска 1-го порядка 

и коэффициентом 0.05  . 

С использованием результатов вычислений, выполненных в ходе описанных 

экспериментов, получены поля корреляции и коробчатые диаграммы для иссле-

дуемых величин, анализ которых производится в следующем разделе. 

 

Анализ результатов 

Зависимость результатов планирования ремонтов без учета ограниче-

ний от базового метода инициализации и коэффициента  . Первый вычис-

лительный эксперимент направлен на то, чтобы показать, влияет ли вообще под-

ход к инициализации на результаты дальнейшего выбора плана ремонтов и имеет 

ли значение, какой метод использовать для поиска начальной точки, вокруг ко-

торой рассеивается популяции в дальнейшем, – метод направленного поиска 1-го 

или 2-го порядка.  
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Рис. 2, представляющий коробчатые диаграммы, построенные по результа-

там проведенного эксперимента, а также гистограмму расчетных коэффициентов 

вариации C , содержит ответ на поставленные вопросы. Здесь конечная оптими-

зированная целевая функция пересчитана в относительные единицы относитель-

но величины, соответствующей плану с шага 1 процедуры инициализации.  

 

 

 

Рис. 2. Коробчатые диаграммы целевой функции   и коэффициенты вариации C  для 

двух подходов к инициализации расчета: традиционного (random) и предлагаемого 

][0.025; 0.500  , и для методов инициализации: направленного поиска 1-го (DSM-1) 

и 2-го (DSM-2) порядков 

В первую очередь на основании диаграмм можно говорить о том, что пред-

лагаемая методика задания начального множества решений эффективна по срав-

нению с традиционным рассеиванием точек в пространстве допустимых реше-

ний. В частности, при любом коэффициенте   медиана результирующей целевой 

функции   оказывается лучше, чем в традиционном случае (крайние правые 

ящики на рис. 2). Кроме того, в последнем сценарии вероятность получения ре-

шения, превосходящего результаты применения инициализирующего метода на-

правленного поиска, оказывается достаточно мала, в особенности по сравнению 

со случаем 0.05  , когда уже медиане   соответствует значение лучшее по 

сравнению с начальным. 

Если говорить о сопоставлении эффективности методов получения началь-

ной точки инициализации – методов направленного поиска 1-го и 2-го порядков, 

то следует заметить, что принципиальной разницы в результатах не наблюдается. 

Практически всегда с учетом вероятности результаты планирования двумя мето-

дами оказываются сопоставимыми. Отсюда требуемые методом 2-го порядка 
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сравнительно большие вычислительные затраты не оправдываются и в качестве 

вспомогательной расчетной процедуры рекомендуется применение более про-

стых методов 1-го порядка. 

Зависимость результатов планирования ремонтов с учетом эксплуата-

ционных ограничений от коэффициента  . Результаты первого вычислительно-

го эксперимента, рассматривающего влияние коэффициента   на результаты пла-

нирования без учета эксплуатационных ограничений, не разрешают вопрос оценки 

эффективности однозначно в пользу предлагаемого подхода, поскольку исключе-

ние из анализа ограничений может привести к изменению наблюдаемого ранее 

порядка вещей. В этой связи второй эксперимент направлен на оценку примени-

мости метода при условии необходимости учета ограничений на ремонтную мощ-

ность системы (количество ремонтных бригад) и минимально допустимую с точки 

зрения управления режимом располагаемую мощность генераторов сети 138 кВ 

тестовой модели. На рис. 3 продемонстрированы коробчатые диаграммы z-оценок 

целевой функции и ее составляющих для заявленного выше ряда значений коэф-

фициента  , а также гистограмма расчетной вероятности получения по результа-

там расчетов плана ремонта, удовлетворяющего всем заявленным ограничениям 

(плана, для которого штрафная составляющая целевой функции 0  ). 

Корреляционные зависимости штрафной и надежностной элементов целевой 

функции от степени начального рассеивания решений задачи различны по своему 

характеру. Так, в частности, для составляющей h сохраняется выявленная в первом 

эксперименте тенденция к росту коэффициента вариации и медианного значения 

по мере роста коэффициента   вплоть до равномерно случайного разброса на-

чальных решений. При этом выбор наилучшего с этой точки зрения коэффициента 

  становится менее очевидным, чем в случае, представленном на рис. 2. 

Для штрафной составляющей целевой функции, напротив, характерны резкое 

снижение неопределенности при увеличении степени рассеивания элементов мат-

рицы-популяции 
(1)B и в равной мере быстрое снижение медианного значения 

штрафа. Это обстоятельство объяснимо. Поскольку инициализация методом на-

правленного поиска подразумевает нахождение начального плана без учета огра-

ничений, все полученные решения оказываются локализованы в некоторой окре-

стности этой исходной точки пространства состояний. Если в случаях отсутствия 

ограничений или их слабого влияния на результаты планирования описанное рас-

положение обеспечивает нахождение наилучших решений вблизи глобального оп-

тимума и фактически сводит задачу к локальному поиску, то при наличии жестких 

ограничений, когда оптимальный с учетом требований эксплуатации план сильно 

отличается от начального, локализация становится, наоборот, дополнительным 

препятствием на пути к наилучшему компромиссу. Действительно, в последнем 

случае близость к оптимальному с точки зрения надежности варианту приводит 

также к удалению от решения учитывающего ограничения на число ремонтных 

бригад, минимальную располагаемую мощность систем и пр.  

Наглядным примером этому служит графическое представление результатов 

эксперимента на рис. 3 для штрафной составляющей   целевой функции при зна-

чениях коэффициента 0.050   и 0.075  : в первом случае начальные вариации 

плана ремонтов оказываются расположены чрезмерно близко друг к другу для то-

го, чтобы в ходе дальнейшего итерационного процесса обеспечить выполнение 

заявленных эксплуатационных ограничений несмотря на то, что вероятностные 
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показатели для надежностной составляющей h в данном случае оказываются наи-

лучшими. Во втором случае при относительно небольшом увеличении фактора 

рассеивания   дисперсии z-оценок целевой функции и штрафа   оказываются на 

порядок меньше, что справедливо и для медианных значений. 

 

 
 

Рис. 3. Коробчатые диаграммы z-оценок целевой функции   и ее составляющих h и   

для предлагаемого ][0.050; 0.900   и традиционного (random) подходов с учетом ог-

раничений; гистограмма вероятности p получения решения, удовлетворяющего всем ог-

раничениям ( 0)    

Тем не менее следующие два наблюдения позволяют говорить об эффектив-

ности предлагаемого подхода к инициализации. Во-первых, медианное значение 

и дисперсия целевой функции   оказываются минимальными для значения ко-

эффициента 0.200  . При дальнейшем увеличении этого параметра рассеива-

ние штрафной составляющей практически не меняется, но ухудшаются надежно-

стные показатели результирующего плана ремонтов. Во-вторых, при той же ве-

личине   оказывается максимальной вероятность достижения решения, для ко-

торого штраф 0  , т. е. выполняются все накладываемые на задачу эксплуата-

ционные ограничения. Таким образом, можно говорить о том, что и в случае уче-

та ограничений существует оптимальное с точки зрения планирования значение 

коэффициента   

 

Взаимосвязь процедуры инициализации и настроек метода дифференци-

альной эволюции. Цель заключительного вычислительного эксперимента – вы-

яснить, может ли быть достигнута аналогичная показанной в предыдущем разде-

ле эффективность традиционной процедуры инициализации при отличных от 
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прошлого сценария настройках метода дифференциальной эволюции, в частно-

сти при ином функциональном представлении коэффициента скрещивания  . 

Поля корреляции целевой функции оптимизации в относительных единицах и 

коэффициента скрещивания для двух сценариев представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Диаграммы рассеяния целевой функции   относительно коэффициента 

скрещения   для двух подходов к инициализации расчета: традиционного (random) 

и предлагаемого ( 0.050  ) 

Рис. 4 является убедительным доказательством того, что показанная сравни-

тельная непродуктивность традиционной методики не вызвана ошибочным вы-

бором параметров метода дифференциальной эволюции. Действительно, во всем 

рассматриваемом диапазоне значений коэффициента скрещивания F решения, 

полученные после формирования множества начальных решений по исследуе-

мому методу, превосходят результаты применения традиционного подхода. Бо-

лее того, рассеяние последних в несколько раз превосходит аналогичную вели-

чину для нового метода.  

 

Заключение 

В исследовании предложен метод инициализации процедуры планирования 

ремонтов на базе методов направленного поиска и дифференциальной эволюции 

и доказана его эффективность по сравнению с существующим наиболее распро-

страненным подходом. Результаты экспериментов показывают, что для инициа-

лизации наиболее целесообразно использование метода направленного поиска 1-

го порядка как наиболее простого и достаточно эффективного для задания на-

чального плана ремонтов. В частности, модификация позволяет получить более 

качественное решение с меньшим по сравнению с классическим методом коэф-

фициентом вариации результирующей целевой функции, а в случае рассмотре-

ния эксплуатационных ограничений – максимизировать вероятность получения 
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решения, обеспечивающего их выполнение. В заключение показано, что предла-

гаемый подход сохраняет свою эффективность при любых настройках метода 

дифференциальной эволюции. 
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Abstract. Currently, heuristic methods based on iterative changing of feasible solutions set 

provide a perspective tool for generation equipment maintenance scheduling in power sys-

tems. Wherein effectiveness of a heuristic method depends significantly on the initial set of 

possible schedules or in other words quality of the method initialization. In this case, a 

widely used methodology of building the initial array of solutions on the basis of pseu-

dorandom uniform generation of control variables seems to be only palliative way to ac-

cess the problem. 

This paper proposes alternative initialization procedure drawing on the example of gener-

ating units maintenance planning with heuristic differential evolution method. The princi-

ple of this method is to get initial set of solutions utilizing normal probability distribution 

to generate pseudorandom deviations from the suboptimal maintenance schedule which is 

to be preliminarily formed using directed search method. Following this approach allows 

to improve probabilistic characteristics of resultant maintenance schedule – in particular 

to decrease median value of an objective function and its coefficient of variation, and to 

maximize probability to get the combination of units outage moments completely suiting 

operational constraints. 
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