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Wykorzystanie metod optymalizacji heurystycznej do
minimalizacji kosztéw bilansowania systemu

elektroenergetycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wynik zastosowania metody roju czgstek do rozwigzania zadania SCOPF minimalizujgcego 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 wtasciwo$ci metody roju czgstek caty
proces obliczeniowy wykazuje dobrg zbiezno$¢ i powtarzalno$¢ wyznaczanego stanu optymalnego.

Abstract. The paper presents results of the particle swarm method application to solve the SCOPF task that minimizes 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 particle swarm method the whole calculation process exhibits good convergence and repeatability of the
determined optimal state. (Heuristic optimization methods applied to minimize the electric power system balancing costs).
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Wstep

Planowanie pracy i sterowanie pracg systemu
elektroenergetycznego jest procesem wymagajgcym
rozwigzania  wielu  skomplikowanych i  wzajemnie
powigzanych zadah teoretycznych oraz probleméw
technologicznych. Pomimo znaczgcego rozwoju metod
dotyczgcych  identyfikacji i  optymalizacji  stanéw
poszczegdlnych obiektéw systemu elektroenergetycznego
oraz szybkiego postepu w dziedzinie informatyzaciji
systemu, ciggle jeszcze w planowaniu pracy i sterowaniu
pracg systemu dokonuje sie szeregu uproszczen.

Podstawowym zadaniem optymalizacyjnym,
zdefiniowanym dla systemu elektroenergetycznego jest
zadanie optymalizacji rozptywu mocy (OPF), dla ktérego
funkcje celu mozna zdefiniowa¢ w rézny sposob.
Najbardziej atrakcyjna, z ekonomicznego puntu widzenia
jest taka funkcja, ktéra okresla koszty bilansowania
zapotrzebowania, przy czym ograniczeniami
réwnosciowymi sg rownania bilansu mocy czynnej i biernej
w weztach, a ograniczeniami nierbwnosciowymi s3
dopuszczalne zakresy parametrow pracy SEE (napieg,
prgdow, przekfadni transformatorow, katoéw). Oprécz
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 réwnan opisujgcych weztowy
bilans mocy systemu.

W artykule przedstawiono wynik zastosowania metody
roju czastek do rozwigzania zadania SCOPF
minimalizujgcego koszty bilansowania mocy w systemie
elektroenergetycznym.

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

Zatozenia do obliczen

Jak juz wspomniano wyzej, 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, 5].
Wprowadzajgc nastepujgce oznaczenia trzech wektorow -
stanu - zawierajgcego w sobie moduty napie¢ weztowych U
i ich argumenty &

1 v
(1) =5

ktory spetnia rownania sieci uwzgledniajgce wektor
wymuszen W (moce odbierane w weztach)

PL
(2) w=
o
oraz wektor sterowan § (moce generowane w weztach)
P
(3) s= { ’ }
9

mozna zadanie optymalizacyjne (zwane w tym przypadku
zadaniem OPF — Optimal Power Flow) zapisaé w postaci
ogolnej

4) Fe (x,w,5) — min
przy ograniczeniach réwnosciowych

(5) g(x,w,s):o

i nieréwnosciowych

(6) h(x,w,s)20

Chcac wyznaczy¢ minimalne koszty bilansowania SEE,
funkcja celu zadania OPF powinna by¢ okreslona

nastepujgco
N,
7) Fc (s): . 1C~PGJ
J:
gdzie: Pgj — moc czynna denerowana przez zrodto

przytaczone do wezia j.
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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 zrodet.

Szczegdétowa postaé  ograniczeh  réwnosciowych
i nierownosciowych wynika z zapisow i formut klasycznego
zadania rozptywowego.

Ograniczenie nierownosciowe wynikajace z minimum
technicznego systemu

Ograniczenia dla elementéw wektora sterujacego, tj.
mocy czynnych i biernych generowanych w weztach,
wynikajg z mocy znamionowych generatorow
przytagczonych do rozpatrywanego wezta i ich wtasciwosci
ruchowych odniesionych do mocy znamionowych

Py — Py 20

Gj max
PG PGJ min 20
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QGj max QGj 2 0
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( ) QGj - QGj min 2 O

Ograniczenie nierownosciowe
z dopuszczalnych mocy gateziowych

Ograniczenia wynikajgce z mozliwosci przesylowych
elementéw sieci (linii itransformatorow) wynikaja z
maksymalnej wartosci pradu, ktéra nie powoduje w tych
elementach negatywnych skutkéw termicznych.

(10) |

wynikajace

~1,20

Kkl max

Ograniczenie nieréwnosciowe wynikajace
z dopuszczalnego salda wymiany zagranicznej

Réwnania zapewniajgce utrzymanie bilansu wymiany
mocy z zagranicg na zadanym poziomie majg postac
ograniczen nierownosciowych (dla APs=0 stajg sie
restrykcyjnym ograniczeniem réwnosciowym)

NG Ik
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(11)

Ng

>R, —P; +AR, 20

=l

(12)

k=

gdzie: I —liczba weztéw zagranicznych potgczonych z k-tym
weztem; Ng — liczba wezidw sieci okreslonych jako
graniczne; Pg - zadany poziom bilansu wymiany
zagranicznej; APg - tolerancja utrzymania bilansu wymiany
zagranicznej.

nierédwnosciowe
wartosci napie¢ w

Ograniczenie

z dopuszczalnych

sieciowych
Ograniczenia dla wartosci napie¢ w weztach sieci, dla

kazdego wezta wynikajg z wartosci jego napiecia

znamionowego Uy;.

wynikajace
weztach

Ujpe U, 20
U;-U,m 20
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(13)

Ograniczenie rownosciowe wynikajace z bilansu mocy
czynnej i biernej wytwarzanej oraz pobieranej
Réwnania bilansowe, ktére muszg byé spetnione dla
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kazdego wezta sieci (i=1...N) (ograniczenia réwnosciowe)
majg nastepujgcyg postaé

(14) P, -P,- f,(U,5)=0

(15) QGi-QLi-fQ(u6)=O

Ograniczenie wynikajgce z uwzglednienia kryterium N-1

Dla SEE niezwykle wazna jest zdolno$¢ do niezawodnej
realizacji funkcji wytworczych i przesylowych takze
w warunkach awaryjnych. W praktyce sprawdzanie, czy
zdolnos$¢ ta jest zachowana w stosunku do sieci systemu
wykonuje sie poprzez sprawdzenie spetnienia ,kryterium
N-1”. Liczba N oznacza liczbe gatezi przytaczonych do
rozpatrywanego wezta. Spetnienie kryterium N-1" ma
miejsce wtedy, gdy wytgczanie (pojedynczo) kazdej z tych
gatezi nie doprowadzi do przekroczenia dopuszczalnych
parametrow ,napieciowo-prgdowych” zaréwno w tym wezle,
jak i w catej sieci.

Zadanie OPF uwzgledniajgce kryterium N-1 zalicza sie
do kategorii SCOPF (security constrain 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 alternatywnej metody
rozwigzywania probleméw optymalizacji nieliniowej, ktorej
podstawg jest heurystyka. Metody heurystyczne nie
wymagaja znajomosci postaci pochodnej funkcji celu, sg
odporne na nieciggtosci tej funkcji oraz na ,utkniecie”
procesu obliczeniowego w lokalnym minimum. Sg to
metody uniwersalne, mogace by¢é uzywane do obliczen
z dowolng funkcjg celu [1].

W niniejszym artykule zastosowana zostata metoda roju
czgstek, ktoérej algorytm powstat dzieki obserwaciji
zachowan spotecznych organizméw takich jak np. ryby,
owady czy grupy ptakéw. Przenoszgc ich zachowania na
grunt matematyczny zaktada sie, ze pojedyncza czgsteczka
stanowi punkt, a wiasciwie wektor sktadajgcy sie ze
zmiennych niezaleznych, ktérych ,potozenie” i ,predkosc”,
w kolejnych iteracjach, sa odpowiednio modyfikowane az

do spetnienia warunku zakonczenia i uzyskania
optymalnego rozwigzania. [2].
Algorytm postepowania jest nastepujgcy [5]:
1. nadanie poszczegdinym czgstkom losowego,
poczgtkowego  pofozenia x(i) oraz  predkosci

poczatkowych v(i). PotoZzenia poczgtkowe generowane
sg za pomocg generatora liczb losowych z zakresu
(xmm,xm>, natomiast predkosci poczatkowe mozna
ustawic na zero,

2. obliczenie wartosci funkcji celu dla kazdej czastki,

3. wylonienie najlepszej czastki w roju oraz zapamietanie
najlepszej pozycji dla kazdej z czagstek,

4. zaktualizowanie wektora predkosci kazdej czastki przy
uwzglednieniu informacji posiadanej przez nig oraz
czastki o najlepszym potozeniu wedtug zaleznosci:

18 st =wd v (- et ()

gdzie: xf( - jest wektorem potozenia i-tej czastki w k-tej
iteraciji, vL - jest wektorem predkosci i-tej czastki w k-tej

iteracji, p' - jest najlepszym, dotychczas znalezionym
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potozeniem i-tej czgstki, p° - jest najlepszym potozeniem
znalezionym przez lidera roju, w — jest wspofczynnikiem

bezwtadnosci ruchu czastki,c,,c, - sg

liczbami uzyskiwanymi z generatora liczb losowych
o rozktadzie rownomiernym w przedziale [0,1].
5. Zaktualizowanie potozenia kazdej czgstki wedtug

zaleznosci:

(17) X =X Vi,

Wzér (17) moze budzi¢ watpliwosé, poniewaz do
jednak

czastki
dokonywana jest po jednej iteracji algorytmu, wiec jest on

potozenia

dodawana jest predkosé. Nalezy
zauwazyc,

ze aktualizacja potozenia kazdej

prawdziwy dla t=1 s. Dlatego w literaturze spotyka sie taka,
a nie inng jego postac.

6. Sprawdzenie kryterium stopu.

W celu efektywnego wykorzystania tej
optymalizacyjnej konieczne jest zastosowanie bardzo
szybkiego modutu obliczeniowego rozwigzujgcego zadanie
rozptywowe. Istotne jest zastosowanie modutu w postaci
~czystej”, bez blokéw wejscia/wyjscia. W badaniach uzyto

to ustalone
wspotczynniki przyspieszenia lub uczenia sig,r,,r, - sg

metody

do tego celu system obliczeniowy PowerWorld wersja 13.
System ten posiada dodatek SimAuto, ktéry pozwala fgczyé
sie z aplikacjami zewnetrznymi (Matlab, Excel, Delphi)
gtéwnie w celu wykonywania obliczeh rozptywowych. Petni
wiec on funkcje ,silnika obliczeniowego”.
Do realizacji zadania optymalizacyjnego wykorzystano
natomiast Srodowisko Matlaba, w ktorym zostat napisany
skrypt pozwalajgcy wielokrotnie i bardzo szybko tgczy¢ sie
z ,silnikiem”  SimAuto  programu  PowerWorld oraz
wywotujgcy algorytm roju czgstek z programu Matlab.
Analiza wskazuje minimalny koszt bilansowania
systemu elektroenergetycznego przy spetnieniu wyzej
okreslonych ograniczen obcigzeniowych, napieciowych
i bilansowych. Algorytm obliczeniowy podaje rozktad mocy
na poszczegdlne wezty, dla ktérego minimalne koszty
bilansowania mogg zosta¢ osiggniete.

Opis sieci testowej

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

Sie¢ sktada sie z 10 weztéw, 13 gatezi, 10 odbiorow, 7
zrodet (w tym jedno zrodito przytagczone jest do wezia
bilansujgcego).
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Rys.1. Schemat sieci testowej CIGRE

Zalozenia dla sieci
optymalizacyjnych
Do obliczen optymalizacyjnych zatozono szesé
zmiennych podlegajgcych optymalizacji. Przyjeto, ze beda
nimi wartosci mocy czynnych zadawane w wezlach
wytworczych. Sidodme zrédio — przylaczone do wezta
bilansujgcego — nie podlega optymalizacji z uwagi na jego

testowej CIGRE do obliczen
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funkcje w obliczeniach rozptywéw mocy. Moc czynna
generowana w nim uwzgledniana jest jednak w funkc;ji celu,
tak aby nie byto ono uprzywilejowane.

Jako ograniczenia przyjeto:

e maksymalne i minimalne wartosci napie¢ w weztach
sieci,
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e maksymalne i minimalne wartosci
w zrédtach,

e maksymalne i
w zrédtach,

e dopuszczalne obcigzalnosci gatezi,

¢ bilans mocy wytwarzanej i odbieranej w obszarze.

mocy czynnej

minimalne wartosci mocy biernej

Tabela 1. Lista zrodet, w ktérych zadawana jest warto§¢ mocy
czynnej (wezet bilansujgcy pogrubiono) — stan bazowy

Lp| Nazwa Moc Moc Moc
generatora | minimalna | maksymalna | generowana

- - Proin [MW] | Prax [MW] | Pgen [MW]
1 | BO1_211 0 1000 100

2 | B02_211 0 1000 100

3 | B0O3_211 0 1000 210

4 | B04_211 0 1000 295,83

5 | BO5_211 0 1000 210

6 | BO6_211 0 1000 300

7 | BO7_211 0 1000 150

Wyniki obliczen uzyskane metoda roju czastek

Stan bazowy sieci testowej CIGRE charakteryzowat sie
brakiem  przekroczenn prgdowych i  napieciowych.
Zapotrzebowanie na moc czynng wynosito 1342 MW. Straty
mocy czynnej w tym stanie wynosity 23,51 MW.
Sumaryczna moc czynna generowana wynosita 1365,51
MW. Sie¢ testowa zostata poddana nastepnie obliczeniom
optymalizacyjnym pod katem minimalizacji kosztow
bilansowania. Obliczenia wykonano dla dwéch przypadkow.
Pierwszy z nich polegat na zatozeniu w jednym ze Zrédet
(B03_211) kosztéw produkcji energii réwnej 0 umownych
jednostek, natomiast w pozostatych Zzrédtach - jednej
umownej jednostce. W drugim przypadku zatozono, ze
koszty produkcji energii we wszystkich Zzrodtach sg
jednakowe i rowne jednej umownej jednostce. Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 2.

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
. . Koszt w wezle Koszty réwne
B03 211 réwny zero
1| BO1_211 0 0
2 | B02_211 0 175,1
3 | B03_211 902,3 240,1
4 | B04_211 96,7 709,8
5 | B05_211 33,56 0
6 | B0o6_211 150,5 0
7 | BO7_ 211 188,8 238,34
Suma 1371,8 1363,34
b Koszt 472,75 ] 1363,34
ilansowania

W pierwszym przypadku najwigksza moc generowana
jest przez zrédto o kosztach zerowych, lecz prowadzi to to

do powiekszenia strat mocy, w stosunku do stanu
bazowego, do wartosci 29,8 MW. W drugim przypadku,
przy jednakowych kosztach produkcji energii, algorytm
stara sie minimalizowa¢ straty mocy, ktdre ulegty
zmniejszeniu w stosunku do stanu bazowego i wynoszag
21,34 MW.

Podsumowanie

Rozwoj elektroenergetyki, wzrost liczby przytaczanych
odbioréw oraz zroédet, wymusza konieczno$¢ stosowania
nowych, elastycznych, adaptacyjnych metod,
pozwalajgcych w trybie rzeczywistym sterowac pracg sieci
elektroenergetycznej. Szczegdlnie waznym problemem
staje sie minimalizacja kosztow bilansowania systemu
elektroenergetycznego. Jest to zagadnienie, ktére tgczy
w sobie zadanie OPF z niezawodnoscig funkcjonowania
SEE. O ile nadzér nad pracg matych sieci nie jest zadaniem
trudnym to w przypadku duzych systemdw konieczne staje
sie  wykorzystywanie algorytméw majgcych solidne
podstawy matematyczne i charakteryzujgcych sie wysoka
skutecznoscia.
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