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Zastosowanie programowania ewolucyjnego do optymalizaciji
niezawodnosci elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych

Streszczenie. Artykut dotyczy zastosowania programowania ewolucyjnego do optymalizacji niezawodno$ci elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych. W artykule przedstawiono koncepcje i opis proponowanej metody oraz algorytm obliczeniowy. W koricowej cze$ci zaprezentowano
przyktadowe rezultaty obliczen dla wybranej elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej.

Abstract. In the article is presented the evolutionary programming using the optimization of reliability the power distribution grids. The article
presents the conception and description the evolutionary programming. The final part of the article describes sample calculations for power
distribution grids using the developed method. (Application of evolutionary programming to optimization of reliability power distribution

grids).
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Elektroenergetyczne sieci dystrybucyjne podlegaja
zmianom wynikajagcym m.in. z przylgczania zrédet generacji
rozproszonej [1, 2, 3], dziatan modernizacyjnych [4, 5] oraz
rozwijaniem koncepcji sieci inteligentnych [6, 7, 8, 9].
Wazng cechg elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych
jest niezawodnos$¢ ich pracy [10, 11]. W celu oceny
niezawodnosci sieci elektroenergetycznych stosuje sie m.in.
metody bazujgce na ocenie za pomocg wspotczynnikow
zawodnosci, $redniej intensywnosci awarii i Sredniego
czasu trwania awarii [12, 13, 14]. Do oceny niezawodno$ci
ztozonych struktur elektroenergetycznych zastosowanie
znajduja sieci Petriego [15, 16, 17].

Prezentowany artykul poswiecono zastosowaniu
programowania ewolucyjnego do odszukiwania fragmentow
sieci o wysokich warto$ciach wspétczynnikéw zawodno$ci,
aby nastepnie  wyznaczy¢  scenariusze  poprawy
analizowanej sieci. W dalszych pracach autorzy planujg
rozszerzenie metody o mozliwos¢ opisu niezawodnosci
elementéw sieci poprzez okreslanie funkcji niezawodnosci
elementow sieci.

Metoda wspétczynnikéw zawodnosciowych bazujgca na
wielkosciach $rednich nie uwzglednia wplywu okresu
eksploatacji urzgdzenia. Do dokfadniejszych analiz nalezy
stosowa¢ metody oparte na analizie funkcji niezawodnosci
R(t) i funkcji trwatosci F(t) (funkcja zawodnosci), ktora jest
prawdopodobieAstwem  uszkodzenia  urzgdzenia w
przedziale czasu [11, 12]:

(1) F)=1-R()

Wazne znaczenie w teorii niezawodnosci ma funkcja
intensywnosci uszkodzen, ktérg mozna zdefiniowaé jako
prawdopodobienstwo uszkodzenia urzgdzenia
w przedziale czasu, do wielkosci przedziatu kiedy przedziat
ten zmniejsza sig¢ do zera oraz przy zachowaniu warunku,
ze do chwili t uszkodzenie urzgdzenia nie nastgpito:

) ﬂ(l): F'(l) :_R'([)
1-F(0) R

Przy okreslaniu funkcji niezawodnosci w catym okresie
eksploatacji urzgdzenia na ogét nie jest spetniony warunek
statej intensywnosci uszkodzen, w zwigzku z tym zachodzi
konieczno$¢ okreslania rozktadu wypadkowego funkcji
niezawodnosci z funkcji sktadowych. Wéwczas uzyteczng
metodg jest ocena niezawodnosci struktur
elektroenergetycznych za pomocg sieci Petriego [17, 18].
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W pracy [17] przedstawiono metode bazujgcg na
wspotpracy sieci Petriego oraz algorytméw ewolucyjnych w
zakresie ocenie niezawodnosci struktur sieci
dystrybucyjnych oraz planowania pracy tych sieci w stanach
awarii. Metoda oparta na teorii sieci Petriego pozwala na
ocene niezawodnos$ci elektroenergetycznych sieci, przy
réznych rozktadach funkcji niezawodnosci i odnowy
poszczegdlnych elementéw struktur elektroenergetycznych.
Za pomoca tej metody mozna okredli¢ prawdopodobne
stany awarii sieci, a nastepnie za pomocg algorytméw
ewolucyjnych odszuka¢ optymalne poawaryjne konfiguraciji
sieci dla prognozowanych stanéw awarii.

Niniejszy artykut jest tematycznie zblizony do metodyki
przedstawiony w pracy [17] gdyz réwniez zaproponowano
potagczenie  oceny niezawodnos$ci z  ewolucyjnymi
obliczeniami optymalizacyjnymi. Przy czym zasadniczg
réznicg w podejsciach obliczeniowych (powodujaca, iz nie
da sie bezposrednio poréwnac rezultatéw tych sposobdéw
obliczeniowych), jest to ze podejscie zaproponowane w
biezgcym artykule dotyczy oceny i optymalizacji wartosci
wspotczynnikdw zawodnosci sieci elektroenergetycznych
dla poszukiwanej optymalnej strategii rozwoju sieci (w
zatozonym horyzoncie czasowym). Czyli zastosowane
programowanie ewolucyjne nie rozpatruje poawaryjnych
zmian w konfiguracji sieci (jak algorytm ewolucyjny w [17]),
ale okre$la scenariusze zmian modernizacji sieci (w
kolejnych etapach rozwoju) i zwigzang z tym zmiane
wartosci wspétczynnikéw zawodnosci sieci.

Metoda optymalizacji niezawodnosci sieci bazujgca na
programowaniu ewolucyjnym

Zaproponowana metoda optymalizacji niezawodnosci
sieci dystrybucyjnych zaktada podziat analizowanej sieci na
wyodrebnione fragmenty (zawierajgce zgrupowania weztéw
odbiorczych).  Celem  obliczen jest wyznaczenie
wspotczynnikdw zawodnosci  zasilania poszczegodlnych
fragmentéw sieci, oraz optymalizacja niezawodnosci
analizowanej sieci.

Strukture $ciezek zasilania wyodrebnionych fragmentéw
sieci okreslano poczgwszy od punkiu zasilania do
najbardziej odlegtego wezta odbiorczego w wyodrebnionym
fragmencie sieci. Sciezki te zawieraly elementy sieci,
poczawszy od tgcznika w stacji zasilajgcej a skonczywszy
na lokalnych stacjach SN/Nn. Informacje o wytonionym
zbiorze najbardziej awaryjnych struktur sg wykorzystywane
w celu okreslenia zbioru elementéw do modernizacji jak tez
profilaktycznych wymian wybranych urzgdzen sieciowych.
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Programowanie ewolucyjne jest zaliczane do grupy
metod okreslanych wspdlng nazwg metod symulowanej
ewolucji. Zasadniczg cechg programowania ewolucyjnego
jest wykorzystanie operatora mutacji jako gtéwnego
operatora rekombinacji odpowiedzialnego za tworzenie
nowych wariantow rozwigzan. Na rysunku 1 pokazano
schemat blokowy realizowanych obliczen.

W genetyce organizméw mutacja jest odpowiedzialna
za losowe zmiany w strukturach genéw co umozliwia dosto-
sowywanie sie organizméw do warunkéw srodowiskowych.
Koncepcje te przeniesiono na poziom obliczeh
matematycznych i wykorzystano jg do wprowadzania zmian
w populacjach alternatywnych rozwigzan [19, 20]. Celem
tych dziatan jest poszukiwanie rozwigzan jak najlepiej
dostosowanych do przyjetej funkcji przystosowania.

Wopisanie danych sieci z podzialem
sieci na wyodrebnione struktury
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Rys. 1. Schemat blokowy obliczen programowania ewolucyjnego
zastosowanego do optymalizacji niezawodnosci sieci

Programowanie ewolucyjne operuje na pewnym zbiorze
rozwigzan co sprawia ze charakteryzuje sie ono naturalng
réwnolegtoscig obliczen [21, 22]. W tej metodzie podczas
kazdej generacji nowa populacja O jest tworzona przez
mutacje kazdego z osobnikéw populacji rodzicielskiej P.
Populacja rodzicielska P oraz nowotworzona populacja O
sg tak samo liczne. Nowa populacja rodzicielska jest
tworzona za pomocg selekcji rankingowej, ktérej podlegajg
osobniki ze starszej populacji P jak i osobniki zmutowane z
nowej populacji O. Operacja mutacji realizowana jest
wskutek losowych perturbacji wartosci poszczegoinych
gendw. W selekcji rankingowej osobniki porzgdkowane sg
zgodnie z ich wartoscig funkcji przystosowania. Liczba kopii
kazdego osobnika wprowadzana do nowej populacji jest
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okreslana przez funkcje, ktéra zalezy od rangi osobnika.
Odpowiednie procedury obliczeniowe opracowano w
Srodowisku programu Matlab.

Celem obliczen jest optymalizacji niezawodnosci sieci

dystrybucyjnych  poprzez  wyznaczenie  scenariuszy
modernizacji  sieci, przy  uwzglednieniu  kryteriow
dotyczgcych  minimalizacji  strat technicznych  oraz
efektywnego wykorzystania naktadow inwestycyjnych.

W  zaproponowanym modelu optymalizacyjnym przyjeto

nastepujgce kryteria:

e minimalizacja wspotczynnikow zawodnosci sieci,

e minimalizacja kosztow strat technicznych w sieci,

e minimalizacja kosztéw zwiekszenia niezawodnosci
oraz modernizacji sieci.

Biorgc pod uwage powyzsze kryteria optymalizacyjne
okreslono rozwazany problem jako zadanie optymalizaciji
wielokryterialnej. Zadanie optymalizacji wielokryterialnej
zwigzane jest z poszukiwaniem zbioru punktéw
niezdominowanych (zbioru rozwigzan Pareto-optymalnych)
[19, 23]. Zadanie wielokryterialne mozna sprowadzi¢ do
skalarnego poprzez wprowadzenie dodatkowego kryterium,
porzgdkujgcego punkty niezdominowane. Mozna to uczyni¢

poprzez  wprowadzenie funkcji agregujgcej, ktorej
argumentami sg wartosci poszczegdlnych skfadnikéw
wektorowego  wskaznika  jakosci. Otrzymuje  sie

zagregowany, skalarny wskaznik jakosci W(x), ktory jest
przedmiotem optymalizacji.

@) W(x) = O(f1(X)sees [ (x))
gdzie Q - oznacza funkcje agregujaca.

W zaleznosci od wyboru funkcji Q mozna rozréznic
rézne metody skalaryzacji. Dla rozwazanego zadania
wybrano metode punktu idealnego [22, 23]. Punkt ten to
idealne wartosci wektorowego wskaznika jakosci. Zadanie
optymalizacji wielokryterialnej sprowadza sie woéwczas do
znalezienia rozwigzan niezdominowanych znajdujgcych sie
najblizej punktu idealnego (punktu utopii), ktdrego
wspotrzedne sg okresSlone przez najlepsze wartosci
poszczegdlnych kryteridw dla danego zbioru rozwigzan
dopuszczalnych. Dla testowych obliczen punkt idealny
wybrano arbitralnie jako jeden z punktéw zbioru rozwigzan
Pareto-optymalnych (dla  rozpatrywanego zadania)
wyznaczonych przez wielokryterialny algorytm ewolucyjny
NSGA zaimplementowany w funkcji ,gamultiobj” programu
Matlab. Funkcje agregujaca okreslono nastepujgco:

4) Oy (X fin () = | f ()=

Gdzie f oznacza punkt idealny, fi(x), fo(x), ..., fm(x) sa
to sktadniki wektorowego wskaznika jakosci (zwigzane z

kryteriami), natomiast | . | to symbol normy wektora.
Sktadniki wektorowego wskaznika jako$ci opisano wzorami:
(5) min f(x ;) = max(1 - p;)

J i

gdzie: fi(x) okresla obliczeniowy wspétczynnik zawodnosci
sieci, j — numer wariantu rozwigzania, i — numer fragmentu
analizowanej sieci, p; — wspoétczynnik niezawodnosci Sciezki
zasilania i-tego fragmentu sieci, gi = 1 - p; wspotczynnik
zawodnosci $ciezki zasilania i-fego fragmentu sieci.

(6) min foc;) = 2k, - AP +kg - A4,)
; k=1

gdzie: funkcja fo(x) okresla koszty strat technicznych w sieci
w zi/a, k — numer elementu sieci, m — liczba elementow
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sieci, APy — roczne straty mocy czynnej w k-tym elemencie
sieci, AAx — roczne straty energii w k-tym elemencie sieci,

kp, ka — wspotczynniki strat mocy (zt/kW) i energii (zt/kWh).
! a K

7) mj?"fs(xj) =D xp ki di Y X5 Ky Y Xy
i=1 i=1 i=I

gdzie: funkcja f3(x) okre$la koszty modernizacji sieci w zf/a,
I, a, s — liczby linii, tgcznikéw, oraz stacji 15/0,4 dla ktérych
rozwazano prace modernizacyjne, x; ,X2, X3 — zmienne
logiczne okreslajgce realizacje dziatan modernizacyjnych w
analizowanej sieci, d — dtugos¢ linii, km1, Km2, kms - naktady
zwigzane z okreslonym stopniem modernizaciji [z¥/a].

Poniewaz funkcje fi(x), fx(x), f3(x) okres$lane sg w
réznych jednostkach bazowych, w celu poréwnywalnos$é
kryteriow zastosowano normalizujgce przeliczenie do (0+1):

it f;z

max

,szl

-1,
f;l’laX

(8) min
_ fj

if S =1

if S =0

Nastepnie przyjeto do obliczehh norme maksimum, ktérg
mozna opisac¢ nastepujgco [23]:

©) ] = maad

Norma maksimum wyraza dgzenie do uzyskania
takiego rozwigzania, dla ktérego wartos¢ najgorszego
kryterium jest jak najblizsza idealnemu. Zaleznos¢ (9)
zastosowano jako funkcje przystosowania dla oceny
otrzymywanych rozwigzan. W tym celu obliczano wartosci
sktadnikow wektorowego wskaznika jakosci fi(x), fo(x), f3(x),
aby najmniej korzystng sposréd nich wartosé przyjmowaé
jako warto$¢ przystosowania danego rozwigzania.

Funkcja fy(x) okresla obliczeniowy wspétczynnik
zawodnosci  sieci, ktérego wartos¢ wyznaczano jako
najwiekszg z sposréd obliczonych  wspdtczynnikow

zawodnosci dla zbioru wyodrebnionych fragmentéw sieci.
Obliczenie funkciji f2(x) okreslato koszty strat technicznych w
sieci (wyliczane w zl/a). Obliczenie funkcji f3(x) wyznaczato
planowane koszty zmian i modernizacji sieci (ktére to
koszty wyliczano w zi/a). Do obliczen przyjeto strukture
sieci dystrybucyjnej SN ze schematu na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat analizowanej sieci SN z wyodrebnionymi strukturami o najwigkszych warto$ciach wspoétczynnikéw zawodnosci

Przyktadowe obliczenia dla wybranej sieci SN
W celu realizacji obliczen przyjeto dane techniczne i
niezawodnosciowe elementéw sieci, ich przyktadowe
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wartosci zestawiono w tabelach 1 oraz 2. Do realizacji
obliczen zaproponowang metodg przyjeto strukture oraz
dane techniczne sieci elektroenergetycznej jej schemat
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pokazano na rysunku 2 (gdzie zaznaczono wyodrebnione
fragmenty sieci).

Dla programowania ewolucyjnego przyjeto kodowanie w
postaci wektoréw rzeczywisto liczbowych, ktérych elementy
zawieraty sie w przedziale 0.1 + 1, a po zdekodowaniu
okreslaty zakres realizacji dziatan modernizacyjnych w
analizowanej sieci, ktérych podstawowym celem byta
poprawa niezawodnosci analizowanej sieci dystrybucyjne;.

Tabela 1. Wybrane przyktadowe dane linii analizowanej sieci SN

Wi | wp p l[A] | dlkm] | R[Q] | X[Q]
87| 88 0,99997 235 0,190 0,057 0,040
88| 89 0,99995 235 0,306 0,091 0,064
89| 90 0,99989 235 0,070 0,021 0,010
90| 91 0,99996 235 0,070 0,021 0,010
91| 92 0,99994 170 0,590 0,309 0,155

Tabela 2. Przykladowe dane weztéw analizowanej sieci SN
Nr wezta Typ Po [kW] Qo [kVar] p
48 2 -125 -38 0,99982
49 2 -80 -24 0,99984
50 2 -387 -77 0,99983
51 2 -309 -31 0,99986
52 2 -158 -16 0,99982

Zastosowano takze funkcje kary dla generowanych
rozwigzan, ktére w niewielkim stopniu (nie wiecej niz o 10%
danego ograniczenia) przekraczaly warunki ograniczajgce
(okreslajgce obszar rozwigzan dopuszczalnych). Pozostate
niepoprawne rozwigzania byly odrzucane. W rezultacie
odszukiwane rozwigzania (scenariusze zmian sieci)
spetniaty wymagania dotyczace: pradowych i napieciowych
praw Kirchhoffa, nieprzekraczanie dopuszczalnej
obcigzalnosci cieplnej i zwarciowej elementow sieci.
Uzyskiwane rezultaty obejmowaty:

o okreSlenie wypadkowego
niezawodnosci sieci,

e obliczenia wartosci wspétczynnikow zawodnosci dla
wyodrebnionych fragmentéw sieci,

o okreslenie optymalnych scenariuszy poprawy sieci, w
tym zbioru elementéw do profilaktycznych wymian.
Zgodnie z zastosowang metodg punktu idealnego,

przyjmowano, ze najmniej korzystna wartos¢ sposrod
obliczonych wartosci skfadnikéw wektorowego wskaznika
jakosci fi(x), fo(x), f3(x) bedzie przyjmowana jako wartosé
funkcji przystosowania. Przyjete normalizujgce przeliczenie
opisane wzorem (8) umozliwito prezentacje procesow
obliczeniowych na przejrzystych wykresach, obrazujgcych
zmiany wartosci przystosowania najlepszych rozwigzan
oraz zmiany $redniego przystosowania populacji rozwigzan.
Przebieg obliczeh pokazano na rysunkach 3+5.
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Kryterium zatrzymania obliczeh przyjeto w postaci
zadanej liczby iteracji, po ktérych nie wystgpita poprawa
funkcji celu oraz zadawanego czasu obliczen.

Dla przyktadowego procesu obliczeniowego
pokazanego na rysunku 5 najlepsze odszukane
rozwigzanie charakteryzowato sie wartoscig zagregowane;j
funkcji celu réwng 0,3532, natomiast $rednie
przystosowanie koncowej populacji rozwigzan wynosito
0,4294. W ramach otrzymywanych wynikéw jest uzyskanie
m.in. wartosci wspotczynnikow zawodnosci dla zbioru
wyodrebnionych fragmentow sieci, przed oraz po realizacji
dziatah poprawiajgcych ocene analizowanej sieci. Na
rysunku 2 przedstawiajgcym schemat analizowanej sieci
dystrybucyjnej SN, zaznaczono cztery wyodrebnione
fragmenty sieci dla ktérych uzyskano najwieksze wartosci
wspotczynnikdw zawodnosci (tabela 3).
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Rys. 5. Trzeci przyktad procesu obliczeniowego zmian najlepszych
wartosci rozwigzan oraz $redniego przystosowania populacji
W rezultacie obliczen realizowanych algorytmem

programowania ewolucyjnego odszukano scenariusze

poprawy sieci, ktorych realizacja  spowodowataby
zmniejszenie wspotczynnikéw zawodnosci poszczegdinych
fragmentow analizowanej sieci dystrybucyjnej. Przyktadowo
zestawienie wartosci wspofczynnikow zawodnosci dla
czterech fragmentow zaznaczonych na schemacie
analizowanej sieci pokazano w tabeli numer 3.
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Tabela 3. Zestawienie wybranych wspétczynnikéw zawodno$ci

Nr fragmentu Wartosci Wartosci po
sieci poczgtkowe modernizacji

1 0,01329 0,00875

2 0,01215 0,00672

3 0,01157 0,00421

4 0,01005 0,00342

W tabeli 4 zestawiono natomiast przyktadowe wartosci
wektorowego wskaznika jakosci (czyli funkcji fi(x), f2(x),
f3(x)) dla trzech najlepszych rozwigzan (wyrazone w
jednostkach wzglednych) uzyskanych przez opracowanym
algorytm obliczeniowy.

Tabela 4. Wartosci wektorowego wskaznika jakosci dla trzech
najlepszych uzyskanych rozwigzan

Nr
rozwigzania fi(x) fa(x) f3(x)
1 0,3532 0,4304 0,3878
2 0,3972 0,3568 0,3751
3 0,3642 0,3541 0,3552
Whnioski
W artykule zaprezentowano koncepcje metody

optymalizacji niezawodnosci elektroenergetycznych sieci
dystrybucyjnych bazujgcej na programowaniu ewolucyjnym.
Na podstawie zrealizowanych obliczeh mozna wnioskowac,
ze zastosowanie programowania ewolucyjnego, ktére jest
mniej pracochionne (bazuje jedynie na operatorze mutacji
jako  gtdbwnym  operatorze  konfigurujgcym  nowe
rozwigzania) niz inne metody obliczen ewolucyjnych daje
dobre rezultaty w zakresie optymalizacji niezawodnosci
ztozonych systemow technicznych.

Na podstawie wielokrotnie powtarzanych procesow
obliczeniowych stwierdzono, iz opracowane procedury
programowania ewolucyjnego umozliwiajg odszukiwanie
rozwigzan rozpatrywanego zadania, znajdujgcych sie blisko
zatozonego punktu idealnego. W wyniku realizacji obliczen
z zastosowaniem proponowanej metody uzyskuje sie raport
opisujgcy scenariusze zmian w analizowanych sieciach
dystrybucyjnych przy uwzglednieniu minimalizacji strat
technicznych oraz efektywnego wykorzystania naktadéw
inwestycyjnych na inwestycje sieciowe. Istnieje réwniez
mozliwos¢ udoskonalenia proponowanej metody poprzez
uwzglednienie w obliczeniach funkcji niezawodnosci
elementéw sieci, zamiast wspoétczynnikdw zawodnosci.
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