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Аннотация 

Появление микросетей в современных энергетических системах знаменует собой 

многообещающую эру устойчивости, экологичности и эффективности. В сфере микросетей, 

подключенных к сети, выбор наиболее подходящего алгоритма оптимизации имеет решающее 

значение для эффективного управления энергией, особенно в задачах экономического 

распределения нагрузки. В данном исследовании сравнивается производительность алгоритма 

оптимизации роя частиц (PSO) и генетических алгоритмов (GA) в системах управления энергией в 

микросетях, реализованных с использованием MATLAB. На основе всестороннего обзора 

литературы и моделирования, проведенного в MATLAB, анализируются показатели 

производительности, скорость сходимости и общая эффективность GA и PSO, с акцентом на задачи 

экономического распределения нагрузки. Примечательно, что между кривыми затрат, 

генерируемыми двумя алгоритмами для работы микросети, выявляется существенное различие: 

алгоритм PSO неизменно приводит к снижению затрат благодаря своим эффективным 

возможностям экономического распределения нагрузки. В частности, использование подхода PSO 

потенциально может привести к существенной экономии на счетах за электроэнергию, 

составляющей приблизительно 15,30 долларов США в данном исследовании. Полученные 

результаты позволяют понять сильные и слабые стороны каждого алгоритма в сложной динамике 

микросетей, подключенных к сети, тем самым помогая заинтересованным сторонам и 

исследователям принимать обоснованные решения. Данное исследование вносит вклад в 

дискуссию об устойчивом управлении энергетикой, предлагая практические рекомендации по 

развитию технологий микросетей, подключенных к сети, с помощью алгоритмов оптимизации, 

реализованных в MATLAB.  
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(генетический алгоритм); алгоритм PSO (алгоритм методом роя частиц); оптимизация затрат; 

экономическое диспетчирование нагрузки 

0 Введение 

Глобальное стремление к устойчивым энергетическим решениям вывело технологию микросетей 

на передний план современных энергетических систем. Эти самоподдерживающиеся сети, 

интегрированные с распределенными источниками энергии и интеллектуальными системами 

управления, предлагают устойчивый, эффективный и экологически ответственный подход к 

удовлетворению растущих энергетических потребностей различных сообществ [1]. Микросети 

способны работать как в режиме подключения к сети, так и в автономном режиме. Регулятор 

микросети играет ключевую роль, выполняя различные важные функции, включая контроль 

частоты и напряжения, управление энергией и нагрузкой, а также обеспечивая плавное повторное 

подключение к сети и бесперебойный переход между режимами работы в сети и автономном 

режиме. 



Оптимизация экономического распределения нагрузки и управления затратами в микросетевых 

системах привлекла значительное внимание в научных работах, посвященных исследованию 

различных метаэвристических алгоритмов. Сравнительное исследование экономического 

распределения нагрузки с использованием метаэвристических алгоритмов представлено в [2]. 

Оптимизация системы управления энергией микросети с использованием алгоритма оптимизации 

методом роя частиц (PSO) обсуждается в [3] и [4]. Кроме того, в [5] представлено сравнительное 

исследование PSO и алгоритма смешанного целочисленного линейного программирования (MILP), 

где PSO демонстрирует значительное снижение затрат по сравнению с алгоритмом MILP. Хотя 

метаэвристические алгоритмы часто превосходят другие подходы, особенно в оптимизации 

микросетей, в [6] для оптимизации ресурсов микросети используется генетический алгоритм (GA). 

В недавних исследованиях изучалась оптимизация муравьиной колонии (ACO) из-за ее 

адаптивности и способности решать сложные задачи в вариантах моделирования распределения 

[7]. Имитация отжига (SA), известная своей способностью ориентироваться в сложных 

пространствах решений, продемонстрировала потенциал в стратегиях оптимизации микросетей [8]. 

Аналогично, дифференциальная эволюция (DE) привлекла внимание своей простотой и 

вычислительной эффективностью, о чем свидетельствуют несколько недавних публикаций [9]. 

В данной статье представлен сравнительный анализ алгоритмов GA и PSO для управления 

энергопотреблением в микросетях. Оцениваются их преимущества, ограничения и общая 

эффективность. Анализ производительности позволяет выявить сильные и слабые стороны каждого 

алгоритма. Основываясь на предыдущих исследованиях, предлагается структура для поддержки 

принятия обоснованных решений при выборе методов оптимизации. 

0.1 Введение в оптимизацию потокораспределения мощности в микросетях 

Сложность работы микросетей, обусловленная разнообразием источников энергии, колебаниями 

спроса и изменчивыми условиями окружающей среды, требует пристального внимания к 

оптимизации потокораспределения мощности. Эффективное управление энергией в микросетях 

имеет важное значение не только для обеспечения надежного электроснабжения, но и для 

минимизации эксплуатационных расходов и снижения воздействия на окружающую среду. 

Алгоритмы оптимизации, в частности метаэвристические алгоритмы (МА), стали мощными 

инструментами в этой области [10], предлагая передовые стратегии для решения многогранных 

задач, связанных с работой микросетей. Эти алгоритмы имеют решающее значение для 

оптимизации потокораспределения мощности, обеспечения оптимального использования 

ресурсов при соблюдении эксплуатационных ограничений и достижении заранее определенных 

целей.  

В таблице 1 представлен ряд исследований, в которых используются различные алгоритмы 

оптимизации для разных структур микросетей и с разными целями. В ней подчеркивается частое 

применение алгоритмов методом роевой оптимизации (PSO) и генетического алгоритма (GA), 

которые отличаются быстрым временем реагирования и относительной простотой в решении 

сложных задач оптимизации. Соответственно, данная статья посвящена конкретно алгоритмам PSO 

и GA в контексте снижения затрат на системы управления энергопотреблением в микросетях 

(MEMS). 

0.2 Вклад в написание статьи 

Новизна данной статьи заключается в следующем: 

- оценка эффективности метаэвристических алгоритмов в снижении энергозатрат; 

- анализ влияния численности популяции на результаты оптимизации; 



 - сравнение эффективности алгоритмов оптимизации методом роя частиц (PSO) и генетического 

алгоритма (GA) для определения более эффективного подхода. 

0.3 Содержание 

Структура данной работы выглядит следующим образом: Раздел 2 представляет методологию, 

содержащую подробное описание тематического исследования микросети, разработку модели, 

определенные варианты моделирования и этапы реализации. В Разделе 3 представлены 

результаты, выделяются выходные данные алгоритмов оптимизации и анализируется влияние 

изменений параметров на результаты затрат как для алгоритма методом роевой оптимизации 

(PSO), так и для генетического алгоритма (GA). Наконец, Раздел 4 содержит заключение, в котором 

подводятся итоги исследования, определяются ограничения и предлагаются потенциальные 

направления для будущих исследований. 

1 Методология 

1.1 Описание микросети и разработка модели 

Предложенная система управления энергопотреблением микросети (MEMS) была протестирована 

на практике с использованием коммерческой нагрузки в экспериментальной микросети (МС), как 

показано на рис. 1. Микросеть подключена к основной сети для обеспечения непрерывного 

электроснабжения, компенсируя тем самым прерывистость возобновляемых источников энергии. 

Энергетическая система включает в себя фотоэлектрические (PV) панели и систему хранения 

энергии с использованием аккумуляторных батарей (BESS). Система рассчитана на питание 

нагрузки мощностью 10 кВт, используя данные о погоде и нагрузке, полученные из 

метеорологических записей города Рабат, Марокко. На рис. 2 представлен профиль мощности PV -

панелей в течение среднестатистического дня.  

Проведено сравнительное исследование подключенных к сети микросетей, для оценки 

производительности и потенциала экономии затрат при использовании подходов PSO и GA. 

Система микросети включает в себя ключевые компоненты, в том числе фотоэлектрические (PV) 

панели и систему хранения энергии с использованием аккумуляторных батарей (BESS). 

Моделирование проводилось с использованием MATLAB/Simulink с целью оптимизации 

эффективности потокораспределения мощности и минимизации затрат на электроэнергию в 

течение 24-часового цикла (с 1-го по 24-й час).   

Таблица 1. Общая информация об исследованиях, использующих метаэвристические алгоритмы 

для оптимизации микросетей. 

 



 

Рис. 1. Структура микросети. 

 

Рис. 2. Схема суточной требуемой нагрузки и производства фотоэлектрической энергии. 

Модуль оптимизации предназначен для эффективного управления производством и потреблением 

энергии, обеспечивая удовлетворение спроса при минимизации эксплуатационных расходов. 

Энергия, производимая солнечными панелями, в первую очередь используется для немедленного 

применения в системе хранения энергии с использованием аккумуляторных батарей (BESS). Для 

повышения эффективности собственного потребления вводятся строгие ограничения на подачу 

избыточной энергии обратно в основную сеть, что способствует максимальному использованию 

доступных возобновляемых источников энергии и снижает зависимость от внешних источников, 

особенно в часы пик. 

Модель учитывает реальные данные нагрузки и информацию о погоде для моделирования 

системы управления энергопотреблением (EMS) в практических условиях. Кроме того, в 

исследовании учитывается контекст рынка электроэнергии Марокко путем включения фактических 

национальных тарифов и стратегий ценообразования в зависимости от полезного времени суток 

(TOU), что позволяет точно отразить условия местного рынка.  

Для улучшения визуализации на рис. 3 представлена блок-схема, суммирующая процесс 

управления и оптимизации энергопотребления. Процесс начинается со сбора и предварительной 

обработки данных, за которой следует процедура распределения энергии с использованием 

алгоритмов PSO и GA, и завершается сравнительным анализом результатов моделирования для 

оценки их эффективности в реальных условиях эксплуатации. 

Алгоритмы PSO и GA выбраны за их доказанную способность эффективно решать сложные задачи 

оптимизации в управлении энергопотреблением. Оба алгоритма эффективны для минимизации 

эксплуатационных затрат, балансировки производства и потребления энергии, а также 



оптимизации использования накопителей энергии. Процесс оптимизации включает сбор данных, 

распределение энергии и сравнение результатов, все это проиллюстрировано на блок-схеме на 

рис. 3. 

1.2 Постановка задачи 

 

Рис. 3. Блок-схема реализации вариантов моделирования. 

Основная цель системы управления энергопотреблением микросети (M EMS) — оптимизация 

снижения затрат и эффективное управление потокораспределением мощности в микросети [26]. 

Это достигается путем стратегического определения переменных принятия решений в течение 24-

часового периода. Система учитывает затраты на эксплуатацию и техническое обслуживание 

(O&M), связанные с входными данными, объединяя эти факторы в уравнение, определяющее 

общую функцию издержек. Благодаря такому подходу M EMS стремится оптимизировать процессы 

принятия решений и динамически регулировать потокораспределение мощности в микросети, 

 

где CPV и CBESS представляют собой затраты на эксплуатацию и техническое обслуживание, 

связанные с производством энергии солнечными панелями (PV) и системой хранения энергии с 

использованием аккумуляторных батарей (BESS) соответственно (таблица 2). 

CG представляет собой стоимость покупки электроэнергии из основной сети в интервале времени t. 

Этот временной интервал T варьируется от 1 до 24 часов и изменяется в зависимости от стратегии 

ценообразования в зависимости от полезного времени суток (TOU). Эта стратегия поддерживает 

экономически эффективное распределение нагрузки и общую функциональность системы 

управления энергопотреблением (EMS) микросети. Ценообразование TOU сегментировано на три 



отдельных периода в течение дня. В рамках данного исследования микросеть работает при низком 

напряжении, а применимая структура ценообразования TOU в Марокко представлена в таблице 3 

ниже. 

Таблица 2. Затраты на эксплуатацию и техническое обслуживание распределенных источников 

энергии. 

 

P  обозначает почасовой обмен электроэнергией между микросетью и основной 

энергосистемой. Он принимает положительное значение, когда микросеть приобретает 

электроэнергию из сети, и отрицательное значение, когда электроэнергия уходит в сеть [27]. 

При решении задач оптимального потокораспределения мощности необходимо учитывать ряд 

эксплуатационных ограничений. К ним относятся как ограничения равенства, так и ограничения 

неравенства, которые представлены в [4]. 

1.3 Обзор генетического алгоритма в оптимизации энергопотребления микросетей 

Генетический алгоритм (GA) представляет собой мощный вычислительный метод, вдохновленный 

принципами эволюционной биологии, предлагающий новый подход к решению сложных задач 

оптимизации, особенно в области оптимизации энергопотребления в микросетях. 

Блок-схема, изображенная на рис. 4, иллюстрирует этапы реализации и параметры генетического 

алгоритма, включая процессы кодирования, перехода и мутации. Эти операции могут значительно 

различаться в зависимости от конкретной предметной области и структуры алгоритма. Как правило, 

они включают кодирование и управление строками значений, представляющих потенциальные 

решения задачи оптимизации. 

Вкратце, генетические алгоритмы используют принципы, заимствованные из естественного отбора 

и генетики, для множественной эволюции популяции потенциальных решений. Применительно к 

управлению энергией в микросетях они способствуют оптимизации использования энергии, 

стратегий распределения и общей эффективности сети. 

Подробности реализации алгоритма PSO изложены в [4]. 

1.4 Настройки параметров генетического алгоритма (GA) и алгоритма оптимизации методом роя 

частиц (PSO) 

Алгоритмы оптимизации зависят от тщательно подобранных конфигураций параметров для 

эффективной работы, влияющих на ключевые показатели производительности, такие как скорость 

сходимости и качество решения. Эти параметры включают количество повторов, размер 

популяции, скорость перехода и мутации, а также коэффициенты управления, такие как вес и 

пороговые значения. В данном исследовании были выбраны конкретные значения параметров, как 

указано в таблице 4 («Параметры генетических алгоритмов (GA) и алгоритма оптимизации методом 

роя частиц (PSO)»). Выбранные настройки, включая ограничение в 100 повторов, размеры 

популяции (NumFam и NumPar) и удельный вес (Win, Wend, C1, C2), разработаны для достижения 

оптимального баланса между исследованием и применением. 

Таблица 3. Стратегия ценообразования в зависимости от полезного времени суток в Марокко. 



 

 

Рис. 4. Блок-схема генетического алгоритма. 

В заключительном разделе данной работы будут рассмотрены различные варианты 

моделирования для анализа влияния этих конфигураций параметров на результаты оптимизации, 

что позволит получить представление об их роли в повышении эффективности систем управления 

энергопотреблением в микросетях. 

2 Обсуждение результатов 

2.1 Результаты моделирования 

Применение генетического алгоритма (GA) и алгоритма методом роевой оптимизации (PSO) к 

задаче оптимизации позволило получить ценные результаты. Сравнительный анализ, 

представленный в таблицах, диаграммах и графиках, выявил различные характеристики 

производительности двух алгоритмов. Результаты показывают, что GA особенно эффективен в 

быстрой сходимости к локальным оптимумам, в то время как PSO демонстрирует превосходные 

возможности глобального исследования. Эти закономерности, наблюдаемые в процессе 

оптимизации, подчеркивают различные, но взаимодополняющие сильные стороны двух методов.  

Учитывая обилие и бесплатную доступность солнечной энергии, затраты на эксплуатацию и 

техническое обслуживание фотоэлектрических систем в Марокко считаются незначительными. 

На рисунках 5 и 6 показаны значения целевой функции на протяжении повторов для двух вариантов 

моделирования: один с использованием генетических алгоритмов (GA), а другой — с 

использованием оптимизации методом роя частиц (PSO). 

На рисунках 7 и 8 показан подход, используемый для оптимального планирования доступных 

энергетических ресурсов в течение 24 часов с применением алгоритмов PSO и GA. 

Они представляют подробное описание методологии, используемой для определения наиболее 

эффективной стратегии планирования распределения энергетических ресурсов в течение 

предстоящего 24-часового цикла. 

Литий-ионный аккумулятор обладает емкостью 80 кВт·ч (кВт·ч), что обеспечивает достаточный 

запас энергии для будущего использования. В совокупности фотоэлектрическая (PV) батарея и 



аккумуляторная система обеспечивают суммарную выходную мощность 10 кВт (кВт), что указывает 

на их максимальную мгновенную мощность. 

Это различие имеет решающее значение: мощность литий-ионного аккумулятора в 80 кВт·ч 

отражает его способность накапливать значительное количество энергии для длительного 

использования, тогда как суммарная мощность в 10 кВт представляет собой максимальную 

мгновенную выходную мощность фотоэлектрической батареи и аккумуляторов. Такая 

конфигурация подчеркивает, что, хотя фотоэлектрическая батарея и аккумуляторы могут совместно 

выдавать мощность со скоростью 10 кВт, мощность литий-ионного аккумулятора обеспечивает 

непрерывное энергоснабжение в течение длительного периода времени. 

На рис. 8 представлено оптимальное планирование доступных энергетических ресурсов на 24 часа 

вперед с использованием алгоритмов GA и PSO. Конфигурация системы включает в себя 

фотоэлектрическую батарею мощностью 10 кВт и литий-ионный аккумулятор мощностью 80 кВт·ч 

для хранения энергии. Кроме того, на рис. 9 показана производительность аккумулятора и график 

разряда, оптимизированные с использованием алгоритмов GA и PSO.  

Примечательно, что планирование начинается с начального уровня энергии батареи в 40 кВт·ч, а к 

концу 24-часового цикла батарея восстанавливается до своей первоначальной мощности. 

В таблице 5 представлены максимальные и минимальные уровни энергии батареи для каждого 

алгоритма PSO и GA с целью экономии заряда батареи; в непиковые часы литий-ионная батарея 

заряжается. 

Таблица 4. Параметры генетического алгоритма и алгоритма оптимизации методом роя частиц. 

 

 

Рис. 5. Значения целевой функции на каждом повторе: PSO. 



 

Рис. 6. Значения целевой функции на каждом повторе: GA. 

 

Рис. 7. Планирование энергопотребления на 24 часа с использованием алгоритма PSO. 

 

Рис. 8. Планирование энергопотребления на 24 часа с использованием генетического алгоритма. 



 

Рис. 9. Управление энергией батареи на основе алгоритмов GA и PSO. 

В данных условиях, исходя из заданных энергетических пределов, алгоритм GA достигает более 

высокого максимального значения энергии в 72 кВт·ч по сравнению с 59 кВт·ч у алгоритма PSO. 

Аналогично, GA поддерживает более высокий минимальный уровень энергии в 32 кВт·ч, тогда как 

PSO достигает минимума в 20 кВт·ч. Эти результаты показывают, что с точки зрения энергетических 

пределов алгоритм GA поддерживает более высокие уровни энергии как на максимальном, так и 

на минимальном пороговом значении по сравнению с алгоритмом PSO. 

2.2 Общая стоимость 

В зависимости от различных элементов затрат, влияющих на 24-часовой цикл эффективного 

планирования энергопотребления, наблюдается четкое различие между кривыми затрат, 

генерируемыми алгоритмами PSO и GA в условиях работы микросети. Примечательно, что на рис. 

10 показано, что кривая затрат, полученная с помощью алгоритма PSO, постоянно остается ниже 

кривой затрат, полученной с помощью алгоритма GA. Следовательно, использование подхода PSO 

может привести к значительной экономии средств, составляющей приблизительно 15,30 долларов 

США в данном исследовании. 

Исследование 24-часового цикла оптимального планирования энергопотребления включает в себя 

множество входных параметров, которые оказывают существенное влияние на динамику затрат в 

работе микросетей. Наблюдается явное расхождение между кривыми затрат, полученными с 

помощью двух известных методов оптимизации: алгоритма методом роевой оптимизации (PSO) и 

генетического алгоритма (GA). 

Таблица 5. Ограничения энергии батареи: GA в сравнении с PSO. 

 

Примечательно, что на протяжении всего периода оценки кривая затрат, полученная с помощью 

алгоритма PSO, неизменно оставалась ниже кривой затрат, полученной с помощью алгоритма GA. 

Эта устойчивая тенденция подчеркивает сравнительное преимущество подхода PSO в управлении 

и оптимизации использования энергии в микросетевой системе. 

Интересный вывод из этого сравнительного анализа — потенциальная экономия средств, связанная 

с использованием алгоритма PSO. По результатам оценки, применение подхода PSO может 



привести к существенным экономическим выгодам, с предполагаемым снижением счета за 

электроэнергию на 15,30 долларов, что представляет собой оптимизацию на 39% от общей 

стоимости. 

Этот значительный потенциал экономии затрат подчеркивает эффективность алгоритма PSO в 

повышении экономической эффективности эксплуатации микросетей, подтверждая его 

перспективность как ценного инструмента для оптимизации планирования энергопотребления и 

использования ресурсов. 

2.3 Краткое сравнение методов GA и PSO. 

Сравнительный анализ алгоритмов GA и PSO выявляет различия в производительности по 

нескольким оценочным показателям, что подтверждается полученными результатами. Критерии 

оценки включали экономическую эффективность, планирование энергопотребления и общую 

оптимизацию в рамках микросетевой системы. 

 

Рис. 10. Общая стоимость эксплуатации микросети: GA в сравнении с PSO. 

Следует отметить, что изменение количества семей и численности населения существенно влияет 

на результаты анализа затрат при применении методов PSO и GA для оптимизации управления 

энергопотреблением. 

При фиксированном количестве повторов, равном 100, различные конфигурации приводят к 

разным показателям эффективности затрат. Например, конфигурация из 20 семейств и размера 

популяции в 60 приводит к наименьшим затратам, при этом подход с использованием 

генетического алгоритма демонстрирует превосходную производительность по сравнению с 

алгоритмом методом роевой оптимизации при этих настройках. 

Подробный анализ, представленный в таблице 6, подчеркивает важность настройки параметров 

для повышения эффективности и экономической целесообразности алгоритмов оптимизации, а 

также ключевую роль выбора параметров в достижении оптимального управления 

энергопотреблением в микросетях. 

Полученные результаты иллюстрируют более полную картину (см. Таблицу 7): алгоритм GA 

продемонстрировал конкурентоспособные результаты в некоторых аспектах, в частности, 

достигнув более высоких максимальных и более низких минимальных уровней энергии по 

сравнению с алгоритмом PSO. Однако алгоритм PSO неизменно превосходил GA по экономической 

эффективности и общей оптимизации энергопотребления на протяжении всего 24-часового 

периода оценки. 



3 Заключение 

В данном исследовании был проведен сравнительный анализ генетического алгоритма (GA) и 

алгоритма методом оптимизации роя частиц (PSO) для управления энергией в микросетях, 

выявивший явные преимущества каждого подхода. GA оказался эффективным в обработке 

экстремальных колебаний энергии, обеспечивая более высокие максимальные и более низкие 

минимальные уровни энергии. Напротив, алгоритм PSO неизменно демонстрировал превосходную 

экономическую эффективность и сбалансированное использование энергии в течение 24-часового 

цикла планирования, достигая оптимизации до 39% от общего счета за электроэнергию. Эти 

результаты подчеркивают потенциал PSO как надежного и практичного решения для реальных 

приложений микросетей. 

Анализ на основе вариантов моделирования показал, что с увеличением числа семей общие 

затраты на энергию снижались, что указывает на то, что более крупные системы получают большую 

выгоду от оптимизации благодаря улучшенному распределению энергии. Наилучшие результаты 

были достигнуты во втором варианте моделирования, что, вероятно, объясняется 

сбалансированным размером популяции и повышенным разнообразием решений, что 

способствовало повышению эффективности алгоритма. 

Полученные результаты подчеркивают важность выбора методов оптимизации, соответствующих 

конкретным целям и ограничениям микросети, что позволяет разработать более эффективную и 

персонализированную стратегию управления энергией. 

Несмотря на ценные полученные результаты, необходимо признать ряд ограничений. Текущая 

модель фокусируется исключительно на хранении энергии в батареях, игнорируя альтернативные 

системы хранения энергии. Кроме того, она предполагает статическое ценообразование на 

электроэнергию и включает упрощенную модель ухудшения состояния аккумуляторов. Наконец, 

результаты получены на основе моделирования и еще не были подтверждены в реальных условиях 

эксплуатации. 

Таблица 6. Влияние изменений параметров на результаты затрат для алгоритмов PSO и GA. 

 

Таблица 7. Показатели эффективности GA и PSO. 

 

В дальнейших исследованиях эти ограничения будут устранены следующим образом: 

- внедрение динамического ценообразования на электроэнергию и комплексных моделей 

старения батарей; 

- расширение сферы применения на многоэнергетические системы, включая хранение водорода и 

программы управления спросом (DSR); 



- внедрение передовых методов, таких как обучение методом проб и ошибок, для дальнейшего 

повышения эффективности оптимизации управления энергопотреблением; 

- проведение экспериментальной проверки в реальных условиях, включая программно-

техническое тестирование (HIL), для обеспечения надежности и практической применимости в 

микросетях. 

Эти усовершенствования повысят устойчивость системы и будут способствовать развитию 

интеллектуальных, масштабируемых и адаптивных энергетических решений. 
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