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Optymalizacja kosztéw bilansowania systemu
elektroenergetycznego przy wykorzystaniu metod

heurystycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wynik zastosowania metod heurystycznych do rozwigzania zadania SCOPF optymalizujgcego koszty
bilansowania mocy w systemie elektroenergetycznym. Aczkolwiek zasadniczym elementem procesu obliczeniowego jest wielokrotne powtarzane
rozwigzanie uktadu réwnan rozptywowych SEE to jednak dzigki odpowiedniemu wykorzystaniu korzystnych wtasciwos$ci metod heurystycznych caty
proces obliczeniowy wykazuje dobrg zbiezno$¢ i powtarzalno$¢ wyznaczanego stanu optymalnego.

Abstract. The paper presents results of the heuristic methods application to solve the SCOPF task that optimizes power balancing costs in the
electric power system. Although the principal element of the calculation process is multiple iteration of the power flow equation system solution,
owing to the apt application of the heuristic method the whole calculation process exhibits good convergence and repeatability of the determined
optimal state. (Optimization the electric power system balancing costs using heuristic methods).
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Wstep

Historia optymalizacji w systemie elektroenergetycznym,
zarowno na etapie sterownia jego pracg jak i na etapie
planowania rozwoju jest prawie rownie diuga jak historia
rozwigzywania zadania rozptywowego. Poczgtkowo jednak
jej istota polegata na poszukiwaniu takiego rozdziatu
wytwarzanej w systemie mocy na pracujgce zespoty
wytworcze, aby sumaryczny koszt wytwarzania byt
minimalny. Problem ten wigzat sie z minimalizacjg funkcji
celu, ktérg byta suma kosztéw wytwarzania i byt okreslony
jako zagadnienie ERO (Ekonomiczny Rozdziat Obcigzen).
Petna optymalizacja (kosztowa lub inna) danego stanu
pracy systemu elektroenergetycznego ma jednak miejsce
dopiero wtedy, gdy uwzglednione zostang w sposob petny
warunki pracy sieci przesylowej i zwigzane z nimi
ograniczenia.

Za funkcje celu przyjeto takg funkcje, ktéra okresla
koszty bilansowania zapotrzebowania, przy czym
ograniczeniami réwnosciowymi sg réwnania bilansu mocy
czynnej i biernej w weztach, a ograniczeniami
nieréwnosciowymi sg dopuszczalne zakresy parametrow
pracy SEE (napie¢, praddéw, przektadni transformatorow,
katow). Oproécz wskazanych wyzej ograniczen, w zadaniu
OPF mozna réwniez bezposrednio uwzgledni¢ ograniczenia
zwigzane z bezpieczenstwem systemu w stanach
awaryjnych (Seciurity Constrained OPF). Rozwigzanie tak
okreslonego zadania optymalizacyjnego jest trudne z uwagi
na nieliniowy charakter uktadu rownan opisujacych weztowy
bilans mocy systemu.

W artykule przedstawiono wynik zastosowania metody
symulowanego wyzarzania oraz roju czgstek do
rozwigzania zadania SCOPF minimalizujgcego koszty
bilansowania  zapotrzebowania mocy w  systemie
elektroenergetycznym i w konsekwencji do wyznaczania
ceny weziowej.

Za istotne osiggniecie zaproponowanego rozwigzania
autorzy uwazajg praktyczne zastosowanie  metod
nalezacych do grupy metod optymalizacji heurystycznej,
ktérych korzystne wilasciwosci numeryczne pozwolity na
rozwigzanie jednego z trudniejszych zadan obliczeniowych
elektroenergetyki.

Zatozenia do obliczen
Problem minimalizacji kosztéw bilansowania systemu
elektroenergetycznego rozwigzano jako nieliniowe zadanie

optymalizacyjne. Petna optymalizacja danego stanu pracy
systemu elektroenergetycznego ma jednak miejsce dopiero
wtedy, gdy uwzglednione zostang w sposéb petny warunki
pracy sieci przesytowej i zwigzane z nimi ograniczenia [1],
(3], [].

Wprowadzajgc nastepujgce oznaczenia trzech wektorow -
stanu - zawierajgcego w sobie moduty napie¢ weztowych U
i ich argumenty 6
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ktéory spetnia rownania sieci uwzgledniajgce wektor
wymuszen W (moce odbierane w weztach)
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mozna zadanie optymalizacyjne (zwane w tym przypadku
zadaniem OPF — Optimal Power Flow) zapisane w postaci
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Chcac wyznaczy¢ minimalne koszty bilansowania SEE,

funkcja celu zadania OPF powinna by¢ okreslona
nastepujgco
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gdzie Pgi — moc czynna generowana przez zrodto
przytagczone do wezta j, cg; — cena energii generowane;j
przez zrodio przytagczone do wezia .

Jak wida¢ funkcja celu zawiera w sobie proste sumowanie
elementéw wektora sterowan odpowiadajgcych
rozpatrywanym weztom sieci (ich liczba jest okreslona jako
Nz). Oczywistym jest, ze elementami wektora sterowan
pozostajg moce wszystkich pracujgcych w nim zrédet.
Szczegdtowa posta¢  ograniczen  réwnosciowych i
nieréwnosciowych wynika z zapiséw i formut klasycznego
zadania rozptywowego. Do ograniczen zaliczy¢ nalezy:

e Ograniczenie nierownosciowe wynikajagce z minimum
technicznego systemu;

e Ograniczenie nieréwnosciowe wynikajgce z
dopuszczalnych mocy gateziowych;
e Ograniczenie nierébwnosciowe wynikajace z

dopuszczalnego salda wymiany zagranicznej;

e Ograniczenie nieréwnosciowe wynikajace z
dopuszczalnych wartosci napie¢ w weztach sieciowych;

e Ograniczenie rownosciowe wynikajgce z bilansu mocy
czynnej i biernej wytwarzanej oraz pobieranej;

¢ Ograniczenie wynikajgce z uwzglednienia kryterium N-1
(Zadanie OPF uwzgledniajgce kryterium N-1 zalicza si¢ do
kategorii SCOPF (Security Constrained OPF).)

Majgc wyznaczony koszt bilansowania zapotrzebowania
SEE mozna pokusi¢ sie o wyznaczenie krétkookresowych
cen weztowych w poszczegodlnych weztach sieci.

Zgodnie z definicjg, krétkookresowa cena weztowa
oznaczana jako LMP (ang. Locational Marginal Price),
wyraza si¢ wzorem [6]

oK (F)
oP,

®) LMP, =

gdzie: 0K(Pg) — minimalna zmiana kosztu bilansowania
zapotrzebowania SEE, 6P, — zmiana mocy odbieranej w
weZle j.

Klasyczna metoda rozwigzywania zadan
optymalizacyjnych, przy zatozeniu, ze funkcja celu jest
wypukta w dot i rézniczkowalna oraz obszar ograniczen
réwnosciowych i nierdwnosciowych jest wypukly, wynika z
twierdzenia Kuhna-Tuckera [7]. Zgodnie z tym twierdzeniem
minimum warunkowe funkcji celu w obszarze ograniczen
réwnosciowych i nieréwnosciowych wystepuje w tym
samym punkcie co punkt siodtowy funkcji Lagrange’a

P m
9) L(s,x0p)= F (s,x)+z:/llgi (s,x)+z,ujhj (s,x)
j=1

gdzie :
A — p-elementowy wektor mnoznikéw Lagrange’a, y - m-
elementowy wektor mnoznikow Kuhna-Tuckera.

Zatem cena weziowa moze by¢ wyznaczona z zaleznosci

(6]

(10)

Do rozwigzania niniejszego zagadnienia mozna stosowac
rézne metody optymalizacji nieliniowej, jednak wymiar
zadania utrudnia uzyskanie efektu dobrej i pewnej
zbieznosci procesu obliczeniowego. Sytuacje utrudnia
dodatkowo koniecznos¢ uwzgledniania stanow N-1.
Trudnosci obliczeniowe, na ktdre natrafili takze autorzy
niniejszego  artykutu, podejmujgc préby stworzenia
odpowiedniego  oprogramowania,  sktonity ich  do
poszukiwania kolejnych rozwigzah alternatywnych w
zakresie rozwigzania zadania OPF.

Opis metody obliczeniowej

Wobec stwierdzonych w ramach prowadzonych badan oraz
potwierdzonych w wielu publikacjach trudnosci z szybkim
uzyskaniem rozwigzania zadan typu OPF i SCOPF
metodami zblizonymi do klasycznych, skupiono uwage na
mozliwosci wykorzystania alternatywnych metod
rozwigzywania problemow optymalizacji nieliniowej, ktorej
podstawg jest heurystyka. Metody heurystyczne nie
wymagajg znajomosci postaci pochodnej funkcji celu, sg
odporne na nieciggtosci tej funkcji oraz na ,utkniecie”
procesu obliczeniowego w lokalnym minimum. Sg to
metody uniwersalne, moggce byé uzywane do obliczen z
dowolng funkcjg celu [1].

W niniejszym artykule zastosowana zostata metoda
symulowanego wyzarzania oraz roju czgstek.

Symulowane Wyzarzanie [2,5] opiera si¢ na analogii do
procesu technologicznego zwanego wyzarzaniem, ktory
polega na nagrzaniu pewnej ilosci stali do wysokiej
temperatury, a nastepnie na powolnym jej schtadzaniu
(przechodzeniu do coraz nizszego stanu energetycznego).
Realizacja procesu optymalizacji przy wykorzystaniu
metody symulowanego wyzarzania polega na losowym
wyborze punktdw z otoczenia punktu startowego, a
nastepnie na znalezieniu takiego punktu, w ktérym funkcja
celu przyjmuje najmniejszg warto$¢. Nastepnie nastepuje
Lobnizenie temperatury” i proces zaczyna sie od nowa.
Warunkiem zakonczenia algorytmu jest uzyskanie
temperatury mniejszej od zadanej. Ogdlnie mozna
powiedzie¢, ze o efektywnosci omawianego algorytmu
decyduje w duzej mierze bardzo dobra znajomosé
badanego zagadnienia i w efekcie przyjecie odpowiednich
zatozen co do wartosci parametrow sterujgcych.

Wazng roznicg pomiedzy  pierwotnymi  metodami
iteracyjnymi, a algorytmem symulowanego wyzarzania jest
mozliwos¢ wyboru przez niego gorszego rozwigzania.
Wybér taki jest dokonywany z pewnym
prawdopodobienstwem. Dzieki temu algorytm
symulowanego wyzarzania moze w okreslonych warunkach
wyjs¢ ze znalezionego minimum lokalnego i dalej podazaé
w kierunku rozwigzania optymalnego. Symulowane
wyzarzanie moze rozwigzywaé problemy silnie nieliniowo
zalezne. W zwigzku z dobrym rozwigzywaniem probleméw
nieuporzgdkowanych, chaotycznych, metoda ta duzo
szybciej zbiega do optymalnego rozwigzania niz inne
metody heurystyczne. Algorytm jest uniwersalny, poniewaz
nie jest powigzany ze szczegolnymi wtasciwosciami danego
problemu — jest od niego silnie niezalezny. Dzieki tej
wiasnosci, moze by¢ fatwo wykorzystany do rozwigzania
innego zadania.

Optymalizacja rojem czastek [2,5] bazuje na zjawisku
zwanym ,zachowaniem stada”. Kazdy ,uczestnik stada”
przyczynia sie do jego zachowania. Informacje zdobyte
przez jednego osobnika rozprzestrzeniajg sie na cate stado.
Algorytm polega na losowym wygenerowaniu okreslonej
liczby osobnikéw (punktéw), ktére ewoluujga w kolejnych
iteracjach, az do momentu znalezienia minimum.
Przenoszac ich zachowania na grunt matematyczny
zaklada sie, ze pojedyncza czasteczka stanowi punkt, a
wlasciwie  wektor skladajgcy sie ze  zmiennych
niezaleznych, ktérych ,potozenie” i ,predkos¢”, w kolejnych
iteracjach, sg odpowiednio modyfikowane az do spetnienia
warunku stopu i uzyskania optymalnego rozwigzania. [2].
Algorytm ten Swietnie nadaje sie do minimalizacji funkcji o
dowolnym wymiarze. Dzieki dwom odmianom algorytmu
(globalnej i lokalnej) jest mozliwosé sterowania procesem
przeszukiwania na podstawie osiggnie¢ lokalnych Ilub
globalnych, albo uwzglednienie obu réwnoczesnie, a wiec
wykorzystanie petnej informac;ji.
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Algorytm roju czagstek, podobnie jak symulowane
wyzarzanie, moze rozwigzywac problemy silnie nieliniowo
zalezne i jest uniwersalny. Wymaga stosunkowo niewielkiej
liczby parametrow sterujgcych procesem obliczeniowym.
Czesto jeden zestaw parametréw moze by¢ wykorzystany
do rozwigzania wielu probleméw.

Do wyznaczania rozptywow mocy uzyto system
obliczeniowy PowerWorld wersja 13.

Do realizacji zadania optymalizacyjnego wykorzystano
natomiast $rodowisko Matlaba, w ktérym zostat napisany
skrypt pozwalajgcy wielokrotnie i bardzo szybko tgczy¢ sie z
»Silnikiem” SimAuto programu PowerWorld oraz wywotujgcy
algorytm symulowanego wyzarzania i roju czgstek.

Poniewaz za pomocg metod heurystycznych operuje
sie, w trakcie obliczen, konkretnymi wartosciami funkciji celu
w punkcie, totez, w niniejszym artykule, krétkookresowg
cene weztowg w wybranym wezle sieci wyznaczano jako
iloraz réznicy minimalnych kosztéw bilansowania i réznicy
wartosci mocy pobieranej w tymze wezle. Zatozono, ze
wartos¢ tej réznicy wynosi 5 MW. Czyli obliczenia polegaty
na okresleniu dwéch stanéw optymalnych i odniesieniu

réznicy kosztéw bilansowania SEE do zmiany mocy
pobieranej w wybranym wezle, wedtug zaleznosci

AK(P,
(11) LMP, _ AK(EK)
P
Jest to oczywiscie pewne uproszczenie, ale
kompensowane tym, ze w  przypadku

metod
heurystycznych mozna prowadzi¢ obliczenia na modelu

zmiennoprgdowym niezaleznie od wymiaru zagadnienia
(metody klasyczne trudno jest zastosowaé w przypadku
duzych sieci). Wadg jest czas uzyskania rozwigzania.

Opis sieci testowej

Do obliczeh uzyta zostata sie¢ testowa opracowana
przez grupe roboczg CIGRE (Rys. 1).

Sie¢ sktada sie z 10 weztéw, 13 gatezi, 10 odbioréw, 7

zrodet (w tym jedno zrodito przytagczone jest do wezia
bilansujgcego).
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Rys.1. Schemat sieci testowej CIGRE
Zatozenia dla sieci testowej CIGRE do obliczen

optymalizacyjnych

Do obliczen optymalizacyjnych zalozono szesé
zmiennych podlegajgcych optymalizacji. Przyjeto, ze bedg
nimi wartosci mocy czynnych zadawane w weztach
wytworczych. Siéodme zrédio — przylgczone do wezia

30

bilansujgcego — nie podlega optymalizacji z uwagi na jego
funkcje w obliczeniach rozptywéw mocy. Moc czynna
generowana w nim uwzgledniana jest jednak w funkcji celu,
tak aby nie byto ono uprzywilejowane.
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Tabela 1. Lista zrodet, w ktérych zadawana jest warto§¢ mocy
czynnej (wezet bilansujgcy pogrubiono) — stan bazowy

Nazwa Mpq Moc Moc Koszt Koszt
Lp mini | maksy | gene | Przypadek | Przypadek
generatora
malna | malna | rowana 1 2
- - Pmin Pmax I:)gen c ¢
[MW] | [MW] | [MW] | [z2/MWh] | [z/MWh]
1| BO1_211 100 800 100 145 150
2 | B02_211 100 800 100 140 150
3 | B0O3 211 100 800 210 160 150
4 | B04_211 100 | 1000 | 295,83 160 150
5 | B05_211 100 800 210 140 150
6 | Bo6 211 100 800 300 150 150
7 | BO7_211 100 800 150 155 150

Wyniki obliczen uzyskane metoda roju czastek

Stan bazowy sieci testowej CIGRE charakteryzowat sie
brakiem przekroczen prgdowych i  napieciowych.
Zapotrzebowanie na moc czynng wynosito 1342 MW. Straty
mocy czynnej w tym stanie wynosity 24,44 MW.
Sumaryczna moc czynna generowana wynosita 1365,83
MW. Sie¢ testowa zostata poddana nastepnie obliczeniom
optymalizacyjnym pod katem minimalizacji kosztéw
bilansowania  zapotrzebowania ~mocy SEE  oraz
wyznaczenia cen weztowych. Obliczenia wykonano dla
dwéch przypadkéw. Pierwszy z nich polegat na zatozeniu o
réznych cenach ofertowych energii elektrycznej. W drugim
przypadku zatozono, ze ceny energii we wszystkich
zrodtach sg rowne 150 z/MWh. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 2 i 3. Kolorem czarnym podano
wyniki uzyskane za pomocg metody symulowanego
wyzarzania natomiast kolorem czerwonym - metodg roju
czastek.

Tabela 2. Lista zrodet, w ktérych zadawana jest warto§¢ mocy
czynnej (wezet bilansujgcy pogrubiono) — stan optymalny

Lp Nazwa Moc generowana, [MW]
generatora
Przypadek 1 Przypadek 2
) ) Koszty rézne Koszty rowne
1| BO1_211 150,9/100 100,318/100
2 | B02_211 425,13/429,34 162,046/141,536
3 | B03 211 100/100 149,424/143,754
4 | B04 211 100/100 491,98/518,114
5 | B05 211 286,8/331,85 100,408/100
6 | B0O6_211 208,08/214,49 213,958/209,695
7 | BO7_211 102,43/100 143,43/148,491
Suma 1373,39/1375,67 | 1361,564/1361,59
Koszt
bilansowania | 200810,2/200823,4 | 204234,6/204238,5
zt

Tabela 3. Lista weztéw, wraz z ich cenami weztowymi

Lp Nazwa Cena weztowa, [zt/MWh]
wezia

Przypadek 1 Przypadek 2
) ) Koszty rézne Koszty réwne
1 B01211 145,6/143 150/150
2 | B02211 140/140 150/150
3 | B03211 146,9/144,3 150/150
4 | B04211 146,8/144,2 150/150
5 | B05211 140/140 150/150
6 | B06211 151,8/149,2 150/150
7 | B07211 151,6/149 150/150
8 | B08211 154,8/152,1 153,95/155,4
9 | B09211 188,5/185,8 158/157,2
10| B10211 150,5/147,9 154,14/153,3

W pierwszym przypadku najwieksza moc generowana
jest przez zrodto o najmniejszej cenie energii, lecz prowadzi
to to do powiekszenia strat mocy, w stosunku do stanu
bazowego. W drugim przypadku, przy jednakowych cenach
energii, algorytm stara sie minimalizowac straty mocy, ktére
ulegly zmniejszeniu w stosunku do stanu bazowego.
Charakterystyczne jest rowniez to, ze w przypadku
odbiorcéw przytagczonych do tych samych szyn co
wytwoérca, w przypadku réznych cen energii, optaca sie im
niekiedy kupowa¢ energie od tanszego Zzrodita
przytaczonego w innym miejscu niz dany odbiorca. W
przypadku jednakowych cen bardziej optaca sie kupowaé
energie od zrédta przytgczonego najblizej odbiorcy.

Podsumowanie

Minimalizacja kosztéw bilansowania zapotrzebowania
systemu elektroenergetycznego i wyznaczanie cen
weztowych jest to zagadnienie, ktére fgczy w sobie zadanie
OPF z niezawodnoscig funkcjonowania SEE (SCOPF). O
ile wykonywanie obliczen dla matych sieci nie jest zadaniem
trudnym to w przypadku duzych systemow konieczne staje
sie  wykorzystywanie algorytméw majgcych solidne
podstawy matematyczne i charakteryzujgcych sie wysokg
skutecznoscig. Wazne jest réwniez aby obliczenia byly
doktadne, nie obarczone btedami przyjetych zatozen
upraszczajgcych, np. linearyzacja zadania rozptywowego.
Dlatego tez warto stosowa¢ metody heurystyczne, ktére
takich zatozen nie wymagajg. Obarczone jest to dluzszym
czasem  uzyskania  wyniku, ale kompensowane
doktadnoscig dziatania (obliczenia prowadzone sg na
modelu zmiennoprgdowym).
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