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Ìåòîäû îïòèìèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ â îáëàñòè ýíåðãåòèêè. Îäíîé èç 
òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îïòèìàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó ýíåðãîáëîêà-
ìè ýëåêòðîñòàíöèè ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ 
ìîùíûõ êîíäåíñàöèîííûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÊÝÑ), â êîòîðûõ äàæå îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ ýêîíîìèÿ 
òîïëèâà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ýêîíîìè÷åñêîìó ýôôåêòó.
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè òàêîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàííîé íà ïðè-
ìåíåíèè ñîâðåìåííîãî ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè, îáëàäàþùåãî ìíîãèìè ïðåèìóùå-
ñòâàìè ïåðåä êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïòèìèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî íàéòè 
èìåííî ãëîáàëüíûé, à íå ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì öåëåâîé ôóíêöèè; òàêæå ýòîò ìåòîä îòëè÷àåòñÿ 
ïðîñòîòîé è øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.
Î÷åíü óäîáíî ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè îðãàíèçîâàí â áèáëèîòåêå SciPy ñâîáîäíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, ïîýòîìó íà ýòîì ÿçûêå ðàçðàáàòûâàëàñü ðàñ-
÷åòíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû àëãîðèòì è ñòðóêòóðà 
ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû, à òàêæå ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ è ïðîöåññ âû÷èñëåíèé 
íà ïðèìåðå êîíêðåòíîé êîíäåíñàöèîííîé ýëåêòðîñòàíöèè. Óïîìèíàþòñÿ ìîäóëè, èñïîëüçóåìûå â 
ïðîãðàììå äëÿ çàïîëíåíèÿ ìàññèâîâ äàííûõ, à òàêæå äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòîâ â âèäå êà÷åñòâåí-
íûõ ãðàôèêîâ.
Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ïîñòðîåíà äèàãðàììà îïòèìàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé ìåæ-
äó ýíåðãîáëîêàìè äëÿ ëþáîé ñóììàðíîé ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîñòàíöèè. Òàêæå äëÿ 
âñåãî äèàïàçîíà ìîùíîñòåé ýëåêòðîñòàíöèè âû÷èñëåí ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà è ýêîíîìèÿ òî-
ïëèâà ïðè ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåð-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì.
Ïîëó÷åííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, äîñòóïíûé âñåì æåëàþùèì íà ñàéòå àâòîðîâ ñòàòüè, ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî èçó÷àòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè, íî òàêæå 
ñîçäàâàòü íà åãî îñíîâå ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ ïðî÷èõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, íåêîòîðûå èç êîòî-
ðûõ óïîìÿíóòû â ñòàòüå.
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 Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå êîíäåíñàöèîííûå ýëåêòðî-

ñòàíöèè (ÊÝÑ) êàê ïðàâèëî ñîñòîÿò èç íå-
ñêîëüêèõ ýíåðãîáëîêîâ, ïðè÷åì êàæäûé èç íèõ 
èìååò ñâîþ, îïðåäåëÿåìóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî, 
ôàêòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ðàñõîäà òîïëèâà 
îò âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòè (ðàñõîäíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó). 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
îáùåé âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòè ýëåêòðî-

ñòàíöèè ìåæäó îòäåëüíûìè ýíåðãîáëîêàìè 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñóììàðíûé ðàñõîä òî-
ïëèâà ïîëó÷àëñÿ íàèìåíüøèì.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó 

îïòèìèçàöèîííûõ. Òàêèå çàäà÷è òîëüêî â ïðî-
ñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìî-
ùüþ òî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèåìîâ. Ãîðàçäî 
÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ðåøåíèå ñó-
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ùåñòâóåò, íî ìîæåò áûòü íàéäåíî òîëüêî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ðåàëèçóå-
ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

Ñðåäè äàâíî ïðèìåíÿåìûõ ÷èñëåííûõ ìå-
òîäîâ ìîæíî îòìåòèòü òàêèå êàê ñèìïëåêñ-ìå-
òîä [1], ãðàäèåíòíûé ìåòîä, ìåòîä Íüþòîíà [2] 
è äð. Îäíàêî ýòè ìåòîäû ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ 
îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ îïðåäåëåííîãî âèäà 
è èìåþò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ (ïî âèäó 
è ñëîæíîñòè óðàâíåíèé, ïî êîëè÷åñòâó íàêëà-
äûâàåìûõ óñëîâèé).

Äëÿ îáõîäà ýòèõ îãðàíè÷åíèé â ïîñëåäíèå 
ãîäû íà÷àëè ïðèìåíÿòü òàê íàçûâàåìûå ýâ-
ðèñòè÷åñêèå ìåòîäû, â êîòîðûõ ïîèñê ðåøå-
íèÿ ïðè êàæäîì çàïóñêå ïðîãðàììû ïðîõîäèò 
ïî ðàçíîìó ïóòè, íî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò 
ê ïîëó÷åíèþ îäèíàêîâîãî ðåçóëüòàòà. ×àñòî 
ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà àíàëîãèÿõ èç æèâîé 
ïðèðîäû – íàïðèìåð, íà ðàññìîòðåíèè ðàçâè-
òèÿ ï÷åëèíûõ ñåìåé èëè ìóðàâüèíûõ êîëîíèé, 
èëè â áîëåå îáùåì ñëó÷àå – íà ñèíòåòè÷åñêîé 
òåîðèè ýâîëþöèè [3].

Îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è óíèâåð-
ñàëüíûõ ìåòîäîâ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþ-
öèè [4], îñíîâàííûé íà ãåíåðàöèè íà÷àëüíûõ 
ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ è çàòåì ïðèìå-
íåíèè ê íèì ýâîëþöèîííûõ ïðèíöèïîâ: ñêðå-
ùèâàíèÿ, ìóòàöèè, èñêóññòâåííîãî îòáîðà ýê-
çåìïëÿðîâ ñ íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
è ïð. Êàæäûé ýòàï íàõîæäåíèÿ ïðîìåæóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé (èòåðàöèÿ) íàçûâàåòñÿ ïîñòðîå-
íèåì ïîïóëÿöèè ôàêòîðîâ. Ìåòîä äèôôåðåí-
öèàëüíîé ýâîëþöèè îñíîâàí íà ñîâìåñòíîì 
èñïîëüçîâàíèè êàê çàêîíîìåðíûõ, òàê è ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ è áëàãîäàðÿ ýòîìó, â îòëè-
÷èå îò áîëüøèíñòâà ïðî÷èõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿåò 
íàõîäèòü èìåííî ãëîáàëüíûé, à íå ëîêàëüíûé 
ýêñòðåìóì îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè ïðè ðå-
øåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó ýíåðãî-
áëîêàìè, òàê êàê îí íàäåæíî ðàáîòàåò äàæå 
ïðè ñëîæíîì âèäå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Íåîáõîäèìî îöåíèòü ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà 
è ïðî÷èå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàññìà-
òðèâàåìîé ìåòîäèêè, à òàêæå âûðàáîòàòü ðå-
êîìåíäàöèè äàëüíåéøåãî åå èñïîëüçîâàíèÿ 
äëÿ ðåøåíèÿ ïðî÷èõ ïðîáëåì îïòèìèçàöèè 
â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïòèìèçàöèè ÿâ-

ëÿþòñÿ ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãîáëî-
êîâ ýëåêòðîñòàíöèè – çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî 
(íà åäèíèöó ìîùíîñòè) èëè ôèçè÷åñêîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà îò âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òàêèå çàâèñèìîñòè 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ýëåêòðîñòàíöèè, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ýíåð-
ãîáëîêîâ íà îñíîâå êîíäåíñàöèîííûõ ïàðîâûõ 
òóðáèí Ê-100-90 äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðîãåíåðàòî-
ðîâ ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè 
ïàðà: äàâëåíèåì 8,8 ÌÏà; òåìïåðàòóðîé 530 ºÑ 
è êîíå÷íûì äàâëåíèåì 4 êÏà. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ìîùíîñòü íà çàæèìàõ ýëåêòðîãåíåðàòîðà ñî-
ñòàâëÿåò 110 ÌÂò, à ìèíèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ 
ìîùíîñòü – 30 ÌÂò [5].

Òàáëèöà 1 ñîñòàâëåíà ïî ýêñïëóàòàöèîííûì 
äàííûì ýíåðãîáëîêîâ – äëÿ êàæäîé âûðàáàòû-
âàåìîé ìîùíîñòè N, ÌÂò çàìåðåí óäåëüíûé 
ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà b

i
, êã/(êÂò·÷), ãäå 

i – íîìåð ýíåðãîáëîêà. Ïî ýòèì äàííûì ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîííûõ òàáëèö Microsoft Excel 
ðàññ÷èòàíû è äîáàâëåíû â òàáëèöó ôèçè÷åñêèå 

Òàáëèöà 1 
Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýíåðãîáëîêîâ èññëåäóåìîé ýëåêòðîñòàíöèè

Table 1. Consumption characteristics of power units of the investigated power plant

 N, ÌÂò
b

1
, êã/

(êÂò·÷)
b

2
, êã/

(êÂò·÷)
b

3
, êã/

(êÂò·÷)
b

4
, êã/

(êÂò·÷)
B

1
, êã/ñ B

2
, êã/ñ B

3
, êã/ñ B

4
, êã/ñ

30 0,488 0,471 0,527 0,443 4,07 3,93 4,39 3,69

40 0,434 0,427 0,445 0,408 4,82 4,74 4,94 4,53

60 0,369 0,358 0,336 0,344 6,15 5,97 5,60 5,73

80 0,338 0,341 0,321 0,329 7,51 7,58 7,13 7,31

100 0,32 0,333 0,325 0,312 8,89 9,25 9,03 8,67

110 0,313 0,331 0,339 0,302 9,56 10,11 10,36 9,23
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ðàñõîäû óñëîâíîãî òîïëèâà B
i
, êã/c:

.
3,6

i
i
N bB 



Ïîñëå ýòîãî â Microsoft Excel äëÿ âñåõ ýíåð-
ãîáëîêîâ ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñõîäíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ õàðàêòåðèñòèê 
íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó îïòè-
ìèçàöèè: ïðè èçâåñòíîé ìîùíîñòè ýëåêòðî-
ñòàíöèè N îïðåäåëèòü òàêèå ìîùíîñòè êàæ-
äîãî ýíåðãîáëîêà N

i
, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 

ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ýëåêòðî-
ñòàíöèþ B (ðàâíûé ñóììå ðàñõîäîâ òîïëèâà 
íà ýíåðãîáëîêè B

i
).

Äàííûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

 1 2 3 4 ,N N N N N     (1)

 1 2 3 4 min.B B B B B      (2)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (1) ÿâëÿåòñÿ îãðà-
íè÷åíèåì, à óñëîâèå (2) öåëåâîé ôóíêöè-
åé â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè. 
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ êàæäîãî ýíåðãîáëî-
êà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ 
çàâèñèìîñòü ðàñõîäà òîïëèâà îò ìîùíîñòè 
B

i
 = f(N

i
). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì îïðåäåëå-

íèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ àïïðîêñèìèðóþùèõ 
çàâèñèìîñòåé äëÿ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 1.

Àïïðîêñèìàöèÿ îñóùåñòâëåíà â Microsoft 
Excel ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ëèíèé òðåíäà äëÿ êàæ-
äîãî ãðàôèêà. Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëåå ïîä-
õîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèíàëüíàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ êðèâûìè òðåòüåãî ïîðÿäêà, äàþùàÿ 
íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå àïïðîêñèìèðóþùèõ 
êðèâûõ ê èñõîäíîìó ãðàôèêó. Äëÿ ðàñõîäíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãîáëîêîâ 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

6 3 2
1 1 1 1

6 3 5 2

6 3 2
2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4
3

4
6 2

1 10 0,0002 0,0826 1,768

1 10 4 10 0,0667 1,9838

5 10 0,0003 0,0431 3,337

2 10 0,0005 0,0423 2,1224.

B N N N
B N N N
B N N N

B N N N



 





    

     

    

   









 

 
 

(3)

Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåïðèâåäåííîé çàäà÷è 
î÷åíü óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíî ðàñïðî-
ñòðàíÿåìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, 
äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíàÿ áèáëèî-
òåêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ SciPy [6], âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ ðåàëèçàöèþ ìåòîäà äèôôåðåí-
öèàëüíîé ýâîëþöèè [7].

ßçûê Python ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì 
äëÿ èçó÷åíèÿ, è èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå 
ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííûé â âèäå ñïåöèàëüíîé êîìàíäû, òàêæå 
óäîáåí äëÿ ïðèìåíåíèÿ è íå òðåáóåò ñïåöè-
àëüíûõ çíàíèé åãî îñîáåííîñòåé. Ïðè ýòîì 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü òîíêîé íàñòðîéêè ïà-
ðàìåòðîâ êîìàíäû, à òàêæå âûáîðà îäíîé 

Ðèñ. 1. Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ýíåðãîáëîêîâ

Fig. 1. Consumption characteristics of the investigated power units
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èç 12 ñòðàòåãèé ðåøåíèÿ è ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ 
ðåñóðñîåìêèõ çàäà÷ íà íåñêîëüêî ïðîöåññîðîâ. 
Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé äàííîé ðàáîòû âïîëíå 
ïîäõîäÿò äåôîëòíûå íàñòðîéêè ìåòîäà.

Àëãîðèòì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû 
íà Python ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

1. Èìïîðò íåîáõîäèìûõ êîìàíä Nonlinear 
Constraint (íåëèíåéíîå îãðàíè÷åíèå), Bounds 
(ãðàíèöû ïîèñêà ðåøåíèÿ) Differential_
evolution (äèôôåðåíöèàëüíàÿ ýâîëþöèÿ) èç áè-
áëèîòåêè îïòèìèçàöèè Scipy.optimize. Òàêæå 
èìïîðòèðóåòñÿ ìîäóëü Numpy [8] äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ îïåðàöèé íàä ìàññèâàìè äàííûõ 
è ìîäóëÿ Matplotlib.pylab [9] äëÿ âûâîäà ïðîìå-
æóòî÷íûõ è îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ â âèäå ãðàôèêîâ.

2. Ïðèñâîåíèå ïåðåìåííîé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè, 
â êà÷åñòâå ïðèìåðà çíà÷åíèÿ N = 200 ÌÂò.

3. Ââîä óñëîâèÿ (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ëÿìá-
äà-ôóíêöèè [10] è êîìàíäû NonlinearConstraint.

4. Ñîçäàíèå öåëåâîé ôóíêöèè (2), èñïîëü-
çóåìîé â äàëüíåéøåì íàðÿäó ñ óñëîâèåì (1) 
â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ êîìàíäû 
Differential_evolution. Çíà÷åíèÿ ìîùíîñòåé N

i
 

è ðàñõîäà óñëîâíîãî òîïëèâà B, ïîëó÷åííûå 
ïðè êàæäîé èòåðàöèè (ïðèáëèæåíèè ïðîöåññà 
ðàñ÷åòà), ñîõðàíÿþòñÿ â ìàññèâû.

5. Çàäàíèå ñ ïîìîùüþ êîìàíäû Bounds íàè-
ìåíüøåãî è íàèáîëüøåãî äîïóñòèìûõ çíà÷å-
íèé ïåðåìåííûõ N

i
 (êîòîðûå ðàâíû ñîãëàñíî 

çàäàíèþ ñîîòâåòñòâåííî 30 è 110 ÌÂò).
6. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé 

ýâîëþöèè (Differential_evolution) è âûâîä ðå-
çóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè ïðè çàäàííîé ìîùíî-
ñòè ñòàíöèè N íà ýêðàí.

7. Èñïîëüçîâàíèå êîìàíä ìîäóëÿ Matplotlib 
äëÿ âûâîäà ðàññ÷èòàííûõ èçìåíåíèé ôàêòîðîâ 
N

i
 â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè, êîòîðûå 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Öâåòà ãðàôèêîâ äëÿ êàæ-
äîãî ýíåðãîáëîêà ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1.

Ïî äàííûì ãðàôè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì 
íàãëÿäíî âèäíà ýâîëþöèÿ èçìåíåíèÿ ôàêòî-
ðîâ N

1
−N

4
 â ïðîöåññå ïîèñêà èõ îïòèìàëüíûõ 

çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìàëüíîìó 
çíà÷åíèþ öåëåâîé ôóíêöèè Â. Ïðè êàæäîì çà-
ïóñêå ïðîãðàììû ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 ïóòè 
áóäóò ðàçíûìè òàê æå, êàê è êîëè÷åñòâî íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ èòåðàöèé.

Íåñìîòðÿ íà ðàçíûå ïóòè ýâîëþöèè îïòè-
ìèçèðóåìîé ñèñòåìû îò íà÷àëüíûõ ñëó÷àéíûõ 
çíà÷åíèé, â ðåçóëüòàòå ïðè êàæäîì çàïóñêå ïî-
ëó÷àþòñÿ îäèíàêîâûå íàéäåííûå îïòèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ. Òàê êàê âûáðàíà âûñîêàÿ 
ñòåïåíü òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà, íà ïîñëåäíèõ 
èòåðàöèÿõ çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåííû.

Äëÿ ñóììàðíîé ìîùíîñòè N = 200 ÌÂò 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ 
ìîùíîñòåé ýíåðãîáëîêîâ è ðàñõîäà óñëîâíîãî 
òîïëèâà (ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî çíàêà ïîñëå 
çàïÿòîé): N

1
 = 30,00 ÌÂò, N

2
 = 60,73 ÌÂò, 

N
3
 = 68,86 ÌÂò, N

4
 = 40,41 ÌÂò; B = 21,23 êã/ñ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ýâîëþöèîííûé ïóòü äâè-
æåíèÿ çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
B ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðè èçìåíåíèÿõ 
ôàêòîðîâ N

1
–N

4
, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ôàêòîðîâ 
(ìîùíîñòåé ýíåðãîáëîêîâ N1−N4) 

â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè

Fig. 2. Changes in factors (capacities of power 
units N

1
–N

4
) depending on the iteration number

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè 
(ðàñõîäà òîïëèâà íà ýëåêòðîñòàíöèè B) 

â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà èòåðàöèè

Fig. 3. Change in the value of the objective function 
(fuel consumption at power plant B) 
depending on the iteration number
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîùíîñòåé ýíåðãîáëîêîâ âî âñåì äèà-
ïàçîíå âîçìîæíîé ñóììàðíîé ìîùíîñòè ýëåê-
òðîñòàíöèè (N = 120−440 ÌÂò) â ðàñ÷åòíîé 
ïðîãðàììå îðãàíèçîâàí öèêë ðàñ÷åòà âûøå-
ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò N. 
Ðåçóëüòàòû òàêæå âûâåäåíû â âèäå ãðàôèêîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà îñíîâíàÿ, ÿâëÿþùà-
ÿñÿ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, çàâèñèìîñòü ìîùíî-
ñòåé ýíåðãîáëîêîâ (ôàêòîðîâ N

1
−N

4
) â çàâèñè-

ìîñòè îò ìîùíîñòè ñòàíöèè N.
Ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò ïðè ëþáîé ìîùíîñòè ñòàí-

öèè N îïðåäåëèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîùíî-
ñòè îòäåëüíûõ ýíåðãîáëîêîâ N

1
−N

4
, ïðè êîòî-

ðûõ ñóììàðíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ñòàíöèþ B 
ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷åí-
íàÿ äèàãðàììà äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïðîãðàììû ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãîáëî-
êîâ ÊÝÑ.

Ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà 
Â = f(N), ðàññ÷èòàííûé äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ 
ìîùíîñòåé ñòàíöèè, ïðèâåäåí â ãðàôè÷åñêîì 
âèäå íà ðèñ. 5.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà 
ïðîèçâåäåíà îöåíêà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîé ýêîíîìèè òîïëèâà ïðè îïòèìàëüíîì ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèè ìîùíîñòåé ýíåðãîáëîêîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàâíîìåðíîé èõ çà-
ãðóçêè. Ïðè ðàâíîìåðíîé çàãðóçêå êàæäûé 
ýíåðãîáëîê èìååò ìîùíîñòü N

ðàâí
 = N/4, 

à ðàñõîä òîïëèâà B
ðàâí

 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå (3), ãäå âñå N

i
 ðàâíû N

ðàâí
. Îòíîñèòåëüíàÿ 

ýêîíîìèÿ òîïëèâà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

 
100 %.

B B
B


  ðàâí

ðàâí

 (4)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (4) 
äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ìîùíîñòåé ýëåêòðîñòàí-
öèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà íà ýëåêòðîñòàíöèè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîé äèàãðàììû îïòè-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó 
ýíåðãîáëîêàìè (ðèñ. 4) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíî-

Ðèñ. 5. Ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà ýëåêòðîñòàíöèè 
ïðè îïòèìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìîùíîñòè 

ìåæäó ýíåðãîáëîêàìè

Fig. 5. Consumption of equivalent fuel 
at power plants with optimal power distribution 

between power units

Ðèñ. 6. Ýêîíîìèÿ òîïëèâà ïðè îïòèìàëüíîì 
ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìîùíîñòè ìåæäó ýíåðãîáëîêàìè 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ìîùíîñòè

Fig. 6. Fuel savings with optimal power 
redistribution between power units versus 

an even power distribution

Ðèñ. 4. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòåé ýíåðãîáëîêîâ 
N1−N4 â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ñòàíöèè N

Fig. 4. Redistribution of the capacities 
of power units N

1
–N

4
 depending on the capacity 

of the station N
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ìåðíûì èõ íàãðóæåíèåì ìîæåò äîñòèãàòü âå-
ëè÷èíû 2,4 %, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ðàññìàòðèâàåìîé ìîùíîé êîíäåíñàöèîííîé 
ýëåêòðîñòàíöèè ñ ïàðîâûìè òóðáèíàìè.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòèæåíèè öåëåé 

äàííîé ðàáîòû áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå 
çàäà÷è:

– ïðîèçâåäåíî êðàòêîå ñðàâíåíèå âîçìîæ-
íîñòåé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ 
îïòèìèçàöèè è ñîâðåìåííûõ ýâîëþöèîííûõ 
ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè ïðèìåíÿåìîãî â äàííîé 
ðàáîòå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè;

– âûáðàíû è îïèñàíû ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó ýíåðãî-
áëîêàìè ýëåêòðîñòàíöèè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà;

– ïîëíîñòüþ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îñó-
ùåñòâëåíèÿ óêàçàííîé îïòèìèçàöèè è âèçó-
àëüíîãî îòîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ 
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python;

– ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïðèìåðà, ïîêàçûâà-
þùèé îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó è ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëü-
íîé ýâîëþöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è;

– ñîñòàâëåíà äèàãðàììà îïòèìàëüíîãî ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ìåæäó ýíåðãîáëî-
êàìè êîíäåíñàöèîííîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Êîä ðàçðàáîòàííîé â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèÿ è îïèñàííîé â äàííîé ñòàòüå ïðîãðàì-
ìû íà ÿçûêå Python ïðåäñòàâëåí íà ñàéòå àâòî-
ðîâ [11] äëÿ ñâîáîäíîãî èçó÷åíèÿ, ïðèìåíåíèÿ 
è ìîäèôèöèðîâàíèÿ âñåìè æåëàþùèìè.

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îïòèìèçàöèè ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè ìåæäó ýíåðãîáëîêàìè ëþáûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé (íå òîëüêî ïàðîòóðáèííûõ 
ÊÝÑ, íî è ÒÝÖ, â òîì ÷èñëå ãàçîòóðáèííûõ 
è ïàðîãàçîâûõ), à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ 
çàäà÷ â ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè, íàïðèìåð:

– ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ æèäêîãî è ãà-
çîîáðàçíîãî òîïëèâà, äîñòàâëÿåìîãî îò ìåñòà 
äîáû÷è äî ïîòðåáèòåëÿ [12];

– ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè èëè ýíåðãîíîñèòåëåé (ïîòîêîâ ïàðà èëè ãî-
ðÿ÷åé âîäû) â ñåòÿõ;

– îïòèìèçàöèÿ èíâåñòèöèé â ðàçëè÷íûå 
îáúåêòû ýíåðãåòèêè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî äîõîäà [13].

Â öåëîì, ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ìåòîäèêè 
è íà îñíîâå àëãîðèòìà ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììû âîçìîæíî ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà 
îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Ïðîâåäåííûå àâòî-
ðàìè èññëåäîâàíèÿ äîêàçûâàþò óäîáñòâî ïðè-
ìåíåíèÿ ÿçûêà Python äëÿ ñîçäàíèÿ íå òîëüêî 
ïðîãðàìì îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ýíåð-
ãîñèñòåì, íî è äëÿ ðåøåíèÿ ìíîæåñòâà äðóãèõ 
çàäà÷ [14]. Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîé ýâîëþöèè 
èìååò ïðè ýòîì ðÿä äîñòîèíñòâ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðî÷èìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè è îòëè÷àåòñÿ 
îò íèõ óíèâåðñàëüíîñòüþ.

Ïîìèìî òîãî, ÷òî àâòîìàòèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ 
ïðè ðåøåíèè ðàññìîòðåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîé, åå âíåäðåíèå äîëæíî ïðèâåñòè 
ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷íî-
ñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðîñòàíöèé. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ïðè èçó÷åíèè îñíîâ îïòèìèçàöèè ýíåðãîóñòà-
íîâîê ñòóäåíòàìè âóçîâ è ïåðñîíàëîì ýëåêòðî-
ñòàíöèé, à òàêæå êàê íàãëÿäíàÿ èëëþñòðàöèÿ 
ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ôóíêöèé 
ÿçûêà Python äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â îòðàñ-
ëè ýíåðãåòèêè.
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Optimization methods are used to solve many problems in the field of energy. One of such tasks is the 
problem of optimal redistribution of power between power units in order to achieve minimum fuel con-
sumption. This is especially important for powerful condensation power plants, where even relatively 
small fuel savings have significant economic effect.
The article is devoted to description of developed method of such optimization, based on the application 
of differential evolution, which has many advantages over the "classical" methods of optimization. In par-
ticular, it was the global rather than the local extremum of the objective function that could be found; 
it was also easy and powerful to use with modern software.
Differential evolution method is organized in the library SciPy of Python programming language, so calcu-
lation program was developed in this language to solve the problem. The work considers algorithm and 
structure of the developed program, as well as the procedure for preparing initial data and calculation 
process using example of a specific condensing power plant. Modules used in the program to populate 
the data arrays are mentioned, as well as to output the results in the form of high-quality graphs.
With the help of the program, diagram of the optimal redistribution of capacities between power units 
for any total capacity of the power station is constructed. Also, for entire power range of the power plant, 
nominal fuel consumption and fuel economy are calculated when implementing the optimal redistribution 
of capacity in comparison with an even distribution.
Obtained software product, available to everyone on the website of the authors, allows not only to study 
the practical application of differential evolution method, but also to create programs based on it to solve 
other optimization problems, some of which are mentioned in the article.

Keywords: optimization, power redistribution, evolutionary methods, turbine power, differential evolution 
method, Python language.
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