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Аннотация. Существующие на данный момент распределительные электрические сети не могут полностью удовлетворить 
нагрузки эпохи компьютерных технологий. Такая ситуация обуславливается традиционными методами планирования 
инфраструктуры, которые не нацелены на предсказание новых уровней потребления электроэнергии, и приводят к 
неоптимальным результатам, неспособным покрыть современные нужды. Данная проблема подтверждает необходимость в 
оптимальном подходе к автоматизированному планированию распределительных сетей, который заключается в размещении 
трансформаторных подстанций и проведении линий электропередачи до конечных домов, минимизируя стоимость и время 
вычисления. В представленной работе рассматриваются методы, такие как алгоритмы кластеризации, оптимизационные 
алгоритмы и алгоритмы трассировки путей, и средства, такие как ГИС и открытая геоинформационная база данных 
OpenStreetMap, нацеленные на выполнение задачи оптимального планирования распределительных сетей. Анализ 
существующих методов показал, что в связи с низкой вычислительной скоростью оптимизационных алгоритмов и 
неточностью более простых алгоритмов кластеризации, необходимой представляется комбинация рассмотренных подходов. 
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Abstract. Currently existing electrical distribution networks cannot fully satisfy the loads of the era of computer technologies. This 
situation follows from the usage of the traditional methods of the infrastructure planning, which are not oriented toward forecasting the 
new levels of electricity consumption, and result in suboptimal results, unable to cover modern needs. The problem confirms the need 
in an optimal approach to automated distribution network planning, which consists of the substation siting and the connection of feeder 
lines to end consumers, minimizing the cost and computation time. In the presented paper methods are reviewed, such as clusterization 
algorithms, optimization algorithms and pathfinding algorithms, as well as tools such as GIS and the open geoinformation database 
OpenStreetMap, all of which are analyzed in the context of the optimal distribution network planning problem. The results have shown 
that due to the low computation speed of the optimization algorithms and the low precision of the simpler clusterization algorithms, 
there is an necessity for the application of a combination of the methods reviewed. 
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1. Введение 

В современном мире спрос на электроэнергию стремительно растет. Это 

обуславливается переходом в эпоху компьютерных технологий: искусственный интеллект, 

криптоалгоритмы и другие высокопроизводительные вычисления. Если раньше их 

использовали конкретные учреждения для выполнения особых, ограниченных в объеме задач, 

сейчас же почти каждый обычный жилой дом полностью наполнен устройствами с высокими 

вычислительными мощностями, работающими не зависимо от времени года или даже времени 

дня. 

В интервью для журнала Эксперт министр энергетики Российской Федерации Сергей 

Цивилев подчеркнул, что «текущие дефициты в разных частях страны достигли суммарно 

величины в 25 ГВт», а также «без изменения текущих консервативных подходов к 

расширению энергомощностей эту задачу выполнить невозможно» [1]. Похожая ситуация 

есть и в Китае, где существующая инфраструктура не способна поддерживать нагрузку в 

пиковые периоды летом и зимой, что приводит к веерным отключениям [2]. 

Проблема заключается в следующем: отечественная текущая инфраструктура была 

построена в советское время, когда нельзя было предсказать огромный спрос на 

электроэнергию, присущий современным реалиям. Принципы и методы, по которым 

строились распределительные сети, имели задачу подключения большого числа домов, а не 

предсказания резкого развития технологий. Для поддержания современных нагрузок 

необходимо планирование электрической инфраструктуры (подстанций и линий 

электропередачи) с оптимальными характеристиками: за минимальную стоимость, 

оперативно вычисляемая, готовая к текущим нагрузкам. Методы и средства, анализ которых 

будет выполнен в данном исследовании, нацелены на решение данной проблемы. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Электрическая инфраструктура распределительных сетей городов на высоком уровне 

состоит из следующих компонентов: источниками электроэнергии являются электростанции; 

посредством высокого напряжения ток передается на первичные подстанции, которые 

снабжают целые районы, затем ток уже под средним напряжением достигает вторичные 

подстанции, питающие наконец несколько домов или других сооружений. В данной работе 

рассматривается процесс планирования таких сетей на городских территориях – это 

размещение вторичных подстанций (задача для обоих видов подстанций не сильно 



V Всероссийская (национальная) научная 
конференция «Российская наука, инновации, 
образование» (РОСНИО-V-2026) 

 19 (2026) 

 

К.К. Семенкин. Анализ методов оптимального размещения трансформаторных подстанций 
 

отличается, поэтому среди методов будут рассмотрены любые из них), выбор их мощностей и 

проведение линий электропередачи до конечных домов. 

Как было указано ранее, проблема, рассматриваемая в данной работе, заключается в 

неоптимальном размещении и выборе мощностей подстанций традиционными методами. 

Соответственно, цель исследования – изучить методы и средства, которые помогут решить эту 

проблему. 

3. Методы и материалы исследования 

 Для выполнения планирования электрических сетей с учетом указанных критериев 

оптимальности (стоимость и оперативность), необходимо использовать методы 

автоматизированного размещения подстанций и проведения линий электропередачи. Тогда, 

первым этапом будет рассмотрение инструментов, позволяющих их выполнять. 

 В качестве источника геоданных, к которым будут применяться рассматриваемые 

методы, будет OpenStreetMap [3] – открытый набор данных, из которого можно взять 

информацию по сооружениям, видам землепользования, расположением дорог и других 

объектов. Этот набор данных наполняется сообществом, что можно рассматривать как и с 

положительной стороны – его открытость означает простоту взаимодействия с ним, проверку 

данных множеством людей и возможностью исправить недочеты для будущих исследований; 

так и с отрицательной, так как известно, что в OpenStreetMap не всегда присутствуют все виды 

геоинформации, особенно о малонаселенных пунктах. Вопрос применения OpenStreetMap 

конкретно для задачи размещения подстанций рассматривается в [4]. 

 Первичным инструментом взаимодействия с OpenStreetMap является движок запросов 

Overpass API. В нем используется свой формат запросов, которые могут быть различной 

сложности. Однако, для выполнения более сложных алгоритмов желательно загрузить данные 

OSM на собственный компьютер, и использовать инструменты доступные локально. Одним 

из таких инструментов является OSMnx [5] – одна из самых часто используемых библиотек 

для взаимодействия с OSM из среды Python. 

Инструменты для загрузки, выполнения алгоритмов и визуализации геоданных 

объединяют в общие программные среды, именуемые географическими информационными 

системами (ГИС). Одним из самых известных открытых ГИС является QGIS [6]. Его 

функционал покрывает необходимый: есть поддержка взаимодействия с OpenStreetMap, 

работа с Python производится во встроенном PyQGIS. Некоторые более сложные инструменты 

есть в альтернативном пакете GrassGIS, которые на данный момент доступны в QGIS в виде 
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расширения. Имея среду для работы с геоданными, можно выполнять алгоритмы 

планирования электрических сетей, которые будут рассмотрены далее. 

В качестве первого алгоритма будет рассмотрен самый очевидный для исследуемой 

проблемы: K-средних, наряду с остальными алгоритмами кластеризации, вроде взвешенных 

К-средних, с улучшениями такие как К-средних++ [7], агломеративные и особые типа LUKES 

[8], т.д. В качестве исходных данных используется набор конечных домов, а в качестве 

искомых положений подстанций выступают центры кластеров. Метрикой, определяющей 

назначение исходной точки к определенному кластеру выступает стоимость подключения 

конкретного дома к определенной подстанции (для простого метода K-средних этой метрикой 

обычно выступает прямое евклидово расстояние, но в улучшенных алгоритмах ведется учет 

всех географических особенностей на пути линий электропередачи). Тогда, в ходе работы 

алгоритма каждой подстанции назначается некоторый поднабор домов. Это позволяет 

определить порядок подключения, но не дает точных и оптимальных положений самой 

подстанции (также возможны ситуации, когда центр кластера может оказаться внутри здания 

или водоема). 

В одном из источников предлагается использовать нейронные сети для решения 

вопроса «является ли данная область пригодной для размещения подстанции?» [9]. Для этого 

авторы исследуемую область в виде растровой карты, где в роли значений выступает такая 

информация, как тип землепользования или другие географические особенности, делят на 

некоторые подобласти определенного размера. Данные подобласти поступают в сверточную 

нейронную сеть: сначала для обучения используется информация о реальных подстанциях, 

затем для обученной нейросети идет тестирование, правильно ли модель определяет 

существование подстанции в заданной подобласти. Результаты показывают точность свыше 

94%. Однако, данный подход также не дает конкретные местоположения подстанций. 

Следующим рассмотренным алгоритмом являются эволюционные алгоритмы, такие 

как генетический алгоритм [2], метод черных вдов [10], империалистический 

соревновательный алгоритм [11], и алгоритмы, основанные на биогеографии [12]. В 

генетических алгоритмах в качестве решения как индивид в виде общего вектора задаются 

искомые характеристики подстанций, например местоположения, их подключения к домам, 

их мощности и т.д., а в качестве оценки индивидов используется стоимость таких размещений 

и линий электропередачи. Такие алгоритмы способны спустя определенное количество 

итераций найти точные значения этих характеристик, но сложность алгоритма быстро растет 
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в зависимости от количества подстанций и домов, что приводит к низкой скорости схождения 

решения к оптимальному. 

В качестве альтернативного подхода к решению задачи поиска оптимального 

местоположения можно использовать метод роя частиц [13]. В процессе работы алгоритма 

происходит движение нескольких частиц, которые в ходе оптимизации влияют друг на друга. 

В итоге точки должны избежать локальных минимумов, и стремиться к общему глобальному, 

коим и будет искомое местоположение подстанции. Алгоритм, как и эволюционные 

алгоритмы и другие оптимизационные алгоритмы, может найти самое оптимальное 

положение, однако требует некоторое время на выполнение всех итераций. В плане решения 

задачи размещения подстанций также стоит вопрос работы с несколькими искомыми 

местоположениями, для чего необходимо разделение области на некоторые участки 

(кластеризация, диаграмма Вороного) или использование многороевых подходов. 

Еще одним видом алгоритмов, рассмотренным в данной работе, будет применение 

трассировки путей для проведения линий электропередачи. В большинстве подходов из 

научной литературы для решения проблемы размещения подстанций проведению линий 

подключения уделяется мало внимания. В качестве оценки стоимости выбранного 

местоположения и набора подключенных домов часто используется простое евклидово 

расстояние от подстанции до конечного дома. Это значительно занижает метрику стоимости, 

так как линии проходят сквозь здания, и не учитывают географические особенности, такие как 

леса и водоемы. Для решения данной проблемы существуют методы, основанные на 

алгоритмах трассировки путей, одним из самых известных из которых является A* [14]. Для 

этого исследуемая карта представляется в растровом виде, а пути проводятся между 

соседними свободными точками, не трогая точки зданий и прочих объектов. Полученные этим 

методом результаты могут использоваться в качестве оценки стоимости размещения 

подстанции в определенном месте или ее подключения к определенным домам, что может в 

результате полностью изменить оптимизируемый план сети. 

4. Полученные результаты 

Из рассмотренных методов и средств оптимального размещения подстанций можно 

заметить, что их можно разделить на три группы: 

1. Инструменты, такие как QGIS, PyQGIS, OpenStreetMap, Overpass API, OSMnx, т.д. Они 

позволяют работать с геоданными и выполнять алгоритмы размещения подстанций. 
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2. Алгоритмы кластеризации, такие как K-средних и основанные на нейронных сетях. Их 

скорость довольно высока, но получаемые от них выходные данные не могут 

полностью удовлетворить поставленную цель — оптимальное размещение 

подстанций. 

3. Алгоритмы оптимизации, в частности эволюционные алгоритмы, метод роя частиц, т.д. 

для размещения подстанций; и алгоритмы трассировки путей, например A*, для 

проведения линий электропередачи и оценки их стоимости для выбора определенной 

местности. Скорость данных алгоритмов довольно низкая, и время вычисления 

значительно растет с размером исследуемой области, но они дают точные оптимальные 

местоположения для подстанций. 

Для решения проблемы низкой оперативности алгоритмов оптимизации необходимо 

ограничить поисковую область, с чем хорошо справляются алгоритмы кластеризации. Таким 

образом, комбинация всех трех видов является лучшим решением исследуемой задачи. 

5. Выводы 

В данной работе был проведен анализ методов для оптимального размещения 

трансформаторных подстанций, в ходе чего было обнаружено, что для успешного выполнения 

задачи необходимо использовать как инструменты, такие как QGIS, так и оба вида алгоритмов: 

первый – кластеризации, для сокращения поисковой области; и второй – оптимизационные, 

для вычисления точных координат размещения подстанций и проведения линий 

электропередачи. В качестве используемых методов также могут быть рассмотрены 

совершенно новые или ранее не применявшиеся к данной проблеме алгоритмы. Результаты 

данного исследования в дальнейшем будут использованы для разработки программных систем 

поддержки оптимального и оперативного планирования распределительных сетей. 
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