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Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie algorytmu
rojowego PSO do optymalizacji nastaw grupy przesuwnikdéw
fazowych w systemie elektroenergetycznym. Jako kryterium
optymalizacji zastosowano minimalizacje Strat mocy czynnej
w sieci testowej IEEE 118. Przeanalizowano wptyw maksymalnej
dozwolonej predkosci czastek na efektywnos$¢ algorytmu
optymalizacji. Wyniki badan pokazujg wazno$¢ tego parametru.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, przesuwnik fazowy,
optymalizacja rojem czastek, straty mocy czynne;.

1. WSTEP

W  odpowiedzi na rosngcy problem przeptywow
nieplanowych [1, 2, 3], coraz wigksza liczba operatorow
systemow przesylowych w Europie wyposaza swoje systemy
w przesuwniki fazowe (ang. Phase Shifting Transformers —
PST). Urzadzenia tego typu sg juz zainstalowane m.in.
w wybranych liniach transgranicznych na przekrojach
Polska—Niemcy i Czechy—Niemcy, a w najblizszych latach
beda instalowane w kolejnych liniach wymiany w tym
obszarze.

Przesuwniki PST sa to specjalne transformatory, ktore
zainstalowane w linii przesytowej umozliwiajg regulacj¢ kata
fazowego napigcia 1 tym samym zmian¢ przeptywu mocy
czynnej w linii. Ich zastosowanie pozwala na zwigkszanie
badz zmniejszanie, w pewnym zakresie, przeplywu mocy na
danym pofaczeniu. Jednakze, jesli kilka PST jest
zainstalowanych geograficznie blisko siebie, mozliwe sa
niekorzystne interakcje tych urzadzen [4, 5, 6]. W zwiazku
z tym uzycie kilku PST z wzajemnym oddziatywaniem na sie¢
przesylowa musi by¢ odpowiednio skoordynowane.
Koordynacja grupy takich urzadzen prowadzi do problemu
optymalizacji wielowymiarowej.

W artykule problem koordynacji PST zostat rozwigzany
poprzez optymalizacj¢ nastaw PST, oparta na algorytmie roju
czastek (algorytmie rojowym, ang. Particle Swarm
Optimization — PSO). Jako kryterium optymalizacji
zastosowano minimalizacj¢ Strat mocy czynnej w sieci
testowej zawierajacej 118 weztow. Przeanalizowano wptyw
maksymalnej dozwolonej predkosci czastek na efektywnosé
algorytmu optymalizacji.

2. ALGORYTM PSO

Algorytm PSO zostal zaproponowany w 1995 r. przez
Kennedy’ego i Eberharta [7]. Algorytm jest inspirowany
biologicznie i bazuje na zachowaniu spotecznym roju
zwierzat (na przyktad ptaki czy ryby), ktore wspotpracuja ze
soba w celu uzyskania korzystnej sytuacji (znalezienie
pozywienia, ucieczka przed drapieznikiem itd.).

Algorytm PSO pracuje na grupie czastek (nazywanej
rojem), bedacej zbiorem potencjalnych rozwigzan problemu.
Proces optymalizacji realizowany jest iteracyjnie i polega na
znajdowaniu coraz to lepszych polozen czgstek w przestrzeni
poszukiwan, 1 w rezultacie znalezienia potozenia
optymalnego (najlepszego rozwigzania), do ktdrego zbiega
si¢ cala grupa (r9j). Podczas procesu optymalizacji potozenie
kazdej czastki wyznaczane jest na podstawie jej
wczesniejszych doswiadczen oraz doswiadczen catej grupy
[8]. Potozenie i-tej czastki jest uaktualniane przez
stochastyczna predkosé vi. Takie podejscie opisuja ponizsze
zaleznoSci [9]:
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gdzie: N — liczba czgstek roju, D — liczba zmiennych

decyzyjnych, ci1, ¢ — wspolczynniki przyspieszenia,
r1, rz — liczby losowe z przedziatu [0, 1],

o — wspotczynnik bezwladnosci ruchu czastki,

Xi (K) — potozenie i-tej czastki w k-tym kroku iteracji,
Vi (K) — predkos¢ i-tej czastki w k-tym kroku iteracji,
pi (k) — dotychczasowe najlepsze potozenie i-tej
czastki, pg (K) — najlepsze potozenie znalezione przez
lidera roju, k — krok iteracji.

Wspotczynniki €1, C> kontroluja zakres ruchu czastki
w pojedynczej iteracji. W wigkszosci przypadkoéw oba sg

identyczne. Wspotczynnik @ odpowiada za réwnowage
pomiedzy zdolnoscia do globalnego 1 lokalnego



przeszukiwania obszaru mozliwych rozwigzan. Jego duza
warto$¢ umozliwia globalne przeszukiwanie, natomiast
mniejsza lokalne. Mnoznik ten moze by¢ staty lub ulegac
zmianom w procesie optymalizacji [10].

W trakcie dziatania algorytmu PSO moze dochodzi¢ do
sytuacji, w ktorej czastki wybiegaja poza ograniczenia
przestrzeni poszukiwan. Aby tego uniknaé¢ zazwyczaj
wprowadza si¢ ograniczenia na pre¢dkosc [11]:
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gdzie: Vg max — maksymalna predkos¢ czastki dla zmiennej
decyzyjnej d, Vg min — minimalna predkos¢ czastki dla
zmiennej decyzyjnej d; zwykle przyjmuje sig, ze Vdmin

= —Vd max.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zadanie optymalizacji polegato na poszukiwaniu
optymalnych nastaw czterech PST przy minimalizacji strat
mocy czynnej w catej sieci testowej. PST zainstalowane byly
w liniach na przekroju 01-02 (linie 15-33 i 19-34) oraz O1-
03 (linie 23-24 i 30-38) (rys. 2). Granice przestrzeni
poszukiwan okreslone byly przez maksymalne i minimalne
nastawy kazdego PST. Matematycznie zadanie zostato
sformulowane w nastepujacej formie:

MmN f(x) =Py, x<R 4
przy ograniczeniach:

Xdmin < Xd = Xd max » d=1..,4 (5)

gdzie: f (x) — funkcja celu, Psy — straty mocy czynnej w sieci,
X — wektor zmiennych zawierajacy nastawy PST,
R* — 4-wymiarowa rzeczywista przestrzen wektorowa,
X4 — nastawa d-tego przesuwnika,
Xd min, Xd max — Minimalna i maksymalna nastawa d-tego
przesuwnika.

W tak zdefiniowanym zadaniu, ze wzglgdu na brak
formuly analitycznej opisujacej zaleznos¢ funkcji celu
od zmiennych decyzyjnych (nastaw PST), problem ten musi
by¢ rozwigzany za pomoca metod, ktére opieraja si¢
wylacznie na ocenie modelu symulacyjnego. Do rozwigzania
sformutowanego problemu zostata uzyta metoda oparta na
algorytmie rojowym PSO. Zaletg tego algorytmu jest to, ze do
przeprowadzenia optymalizacji nie potrzebuje znajomosci
gradientu funkcji celu i daje duze prawdopodobienstwo
znalezienia optimum globalnego [8].

Aby unikng¢ sytuacji, w ktérej, w procesie wyznaczania
nastaw PST, algorytm optymalizacji »utyka”
na skrajnych wartosciach dopuszczalnego przedziatu nastaw,
zastosowano podejscie z tzw. funkcja kary. Funkcja ta
wprowadzana jest jako dodatkowy sktadnik funkcji celu.
Matematycznie mozna to zapisa¢ nast¢pujaco:

FX)=f(X)+p(X), xeR* (6)
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gdzie: F (X) — funkcja celu uwzgledniajaca funkcje kary,
f (x) — oryginalna funkcja celu, p (x) — funkcja kary,
a — staly wspotczynnik kary (dobierany
eksperymentalnie).

4. METODA stepPSO

W badaniach zastosowano podej$cie bazujace na
polaczeniu klasycznej metody wyznaczania rozptywu mocy
(metody Newtona-Raphsona) do wyznaczenia stanu pracy
sieci dla zadanych warto$ci nastaw PST oraz algorytmu
rojowego PSO do optymalizacji  nastaw  PST.
W opracowanej metodzie stepPSO nastawy PST podlegaly
zmianom skokowym, o warto$¢ wynikajaca ze zmiany kata
przypadajaca na liczbe przetaczanych zaczepow. Schemat

blokowy opracowanej metody zostal przedstawiony
na rysunku 1.
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Rys. 1. Algorytm optymalizacji rojowej nastaw PST — metoda
stepPSO

Do badan wykorzystana zostala sie¢ testowa IEEE 118
[12], zawierajgca 118 weztow oraz 186 galezi, w tym
9 transformatordéw. Sie¢ zostata podzielona na trzy obszary
(rys. 2). Wezet sieci nr 69 byt weztem bilansujgcym.

Algorytm optymalizacji zostal zaimplementowany
w $rodowisku Matlab. Do wyznaczania rozptywu mocy
wykorzystano, pracujacy w s$rodowisku Matlab, program
Matpower [13].
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Rys. 2. Schemat sieci testowej IEEE 118 [12] wraz z zalozona lokalizacjg PST i podziatem na trzy obszary

5. WYNIKI OBLICZEN DLA SIECI TESTOWEJ Tablica 1. Srednia liczba iteracji do znalezienia najlepszego
rozwigzania dla réznych wartosci maksymalnej dozwolonej

Przyjeto nastepujace parametry algorytmu optymalizacji: predkosci Vmax (warto$ci $rednie z 30 testow numerycznych)

* wspotczynnik bezwtadnos$ci ruchu czastki w = 0,73,

* wspolczynniki przyspieszenia €1 = C, = 1,5, Vimax

+ maksymalna nastawa PST Xmax = 32 zaczepy, 32 16 8 4 3 1

* minimalna nastawa PST Xmin = —Xmax = —32 zaczepy, Liczba

+  warto$é skoku regulaciji kata 20,1°/32 zaczepy, iteracji 32 27 20 16 16 3

+ staly wspolczynnik kary a = 0,0017,
» maksymalna liczba iteracji procesu optymalizacji 150.

Wartosci  wspolczynnikdw  przyspieszenia  oraz 170 -
wspotczynnika bezwladnos$ci ruchu czastki odpowiadaty O Vmax =32
warto§ciom uzyskanym za pomoca metody wyznaczania 165 b o Vmax=4
wsp6lczynnika thumienia [ 14]. Dla wszystkich analizowanych ’ o Vmax=1
PST zatozono jednakowe maksymalne i minimalne nastawy.
Efektywno$¢ algorytmu byla testowana dla maksymalnej
dozwolonej predko$ci czastek w zakresie od 32 do 1 (przy
tym Vmin = —Vmax) dla 40 czastek roju.

W tablicach 1 i 2 oraz na rysunku 3 przedstawiono
wyniki optymalizacji przy kryterium minimalizacji strat mocy
czynnej w calej sieci testowej. Na podstawie tablicy 1 mozna 1145
zauwazy¢ wyrazny wplyw ograniczen predkosci na 0
efektywnoé¢ algorytmu optymalizacji (Srednia liczba iteracji liczba iteracji
do uzyskania najlepszego rozwigzania). Na rysunku 3 wida¢
zbiezno$¢ procesu optymalizacji.

Z tablicy 2 wida¢, ze algorytm znalazt warto$ci nastaw
PST, ktore pozwolity na redukcje strat mocy czynnej w catej
sieci testowej w stosunku do uktadu przed optymalizacja.

1160 {:
1155 { ¥

115,0 1

warto§¢ funkcji celu F (x)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rys. 3. Wykres zmian wartosci funkcji celu (zalezno$é (6))
w kolejnych iteracjach algorytmu optymalizacji rojowej dla liczby
czastek roju 40 dla roznych warto$ci Vmax (wartosci $rednie z 30
testow numerycznych)
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Tablica 2. Zestawienie wynikow optymalizacji

Obszar Linia Linia Linia Linia
Sieci 15-33 | 19-34 | 23-24 | 30-38 | Pu? | P&w? | R?
testowej PST1 PST2 PST3 PST4
zaczep | zaczep | zaczep | zaczep | MW | MW | %
01 34 36 —6
02 -3 -4 -5 11 35 31 11
03 (-1,9°) | (-25°) | (-3,1°) | (6,9°) 48 47 2
Catos¢ 117 115 2

1) Straty mocy czynnej w stanie bazowym uktfadu (przed optymalizacja).
2) Straty mocy czynnej po optymalizacji.
3) Redukcja strat mocy czynnej w stosunku do uktadu bazowego.

6. PODSUMOWANIE

Uzycie kilku PST zainstalowanych geograficznie blisko
siebie  w systemie elektroenergetycznym musi by¢
skoordynowane w celu skutecznego wykorzystania tych
urzadzen 1 unikniecia ich niekorzystnych interakcji.
W artykule problem koordynacji PST zostat rozwigzany
poprzez optymalizacje nastaw PST, oparta na algorytmie
rojowym. Jako Kkryterium optymalizacji zastosowano
minimalizacj¢ sStrat mocy czynnej w sSieci testowej.
Przeanalizowano wptyw maksymalnej dozwolonej predkosci
czastek na  efektywno$¢  algorytmu  optymalizacji.
Stwierdzono wzrost efektywnosci algorytmu optymalizacji w
przypadku ograniczenia predkosci czastek Vmax do okoto 10%
maksymalnej warto$ci zmiennej Xmax.
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SWARM OPTIMIZATION OF SETTINGS OF PHASE SHIFTING TRANSFORMERS
IN APOWER SYSTEM

In response to the growing problem of unscheduled flows, a larger and larger number of transmission system operators in
Europe equip their systems with phase shifting transformers (PSTs). PSTs are special transformers which installed
in a transmission line enable regulation of the voltage phase angle and thereby change of the active power flow in the line.
However, the use of several PSTs installed geographically close to each other must be coordinated in order to efficiently use
those devices and avoid their adverse interactions. The coordination of a group of such devices leads to a multidimensional
optimization problem. In this paper, the coordination problem was solved by optimization of settings of all analyzed PSTs,
based on the swarm algorithm. This approach was examined and tested on an IEEE 118-bus test system. The minimization
of active power losses in this system was used as the optimization criterion. The impact of maximum allowed velocity
of particles on the effectiveness of the optimization algorithm was analyzed. The result shows that the improved effectiveness
of the proposed approach can be obtained by careful selection of this parameter.

Keywords: power system, phase shifting transformer, particle swarm optimization, active power losses.
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