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Streszczenie: W artykule przedstawiono model i wyniki
dwukryterialnej optymalizacji kolejnosci faz dla wybranych
uktadéw ciggéw liniowych NN w KSP, w kontek$cie minimalizacji
warto§ci  wspéOlczynnikéw  asymetrii  napig¢ 1 pradow.
Scharakteryzowano szczegétowo funkcj¢ celu, zmienne decyzyjne,
parametry zadania oraz zmienne stanu. Rozwazono kryteria takie
jak: naktad inwestycyjny konieczny do wykonania przeplotu
symetryzacji linii (przeplotu) i wspélczynniki asymetrii napigc.
Do rozwigzania przedstawionego wyzej modelu optymalizacyjnego
wykorzystano algorytm ewolucyjny. W celu priorytetyzacji
rozwazanych  kryteriéw,  zastosowano  podejscie  quasi-
leksykograficzne. Przedstawiono szczegétowa analiz¢ otrzymanych
wynikéw wraz z analiza wptywu niepewno$ci danych wejsciowych
na otrzymane wyniki.

Stowa kluczowe: asymetria napigcia, optymalizacja kolejnosci faz,
uktady przesylowe, algorytmy ewolucyjne.

1. WPROWADZENIE

W uktadach przesytowych, wystgpowanie asymetrii
napi¢¢ i pradéw wynika z réznych impedancji wlasnych
i wzajemnych poszczegdlnych faz, co jest wynikiem
okre§lonego roztozenia przewodéw fazowych (toréw
pradowych) na konstrukcji wsporczej linii. Zgodnie ze
standardem KSE, poziom zawarto$ci skltadowej przeciwnej
napigcia w sieciach 400 kV, 220 kV i 110 kV nie powinien
przekracza¢ 1% [1]. W wyjatkowych sytuacjach dopuszcza
si¢ maksymalny udzial sktadowej przeciwnej do warto$ci
2%. Jako wyjatkowe sytuacje nalezy rozumie¢ uktady sieci
inne niz normalne (stany remontowe, stany awaryjne
skutkujace np. wylaczeniem toru linii) [2].

2. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU I ZALOZENIA
OGOLNE

Celem przeprowadzonej analizy byla optymalizacja
uktadéw (kolejnosci) faz dla wybranych projektowanych
ciggéw liniowych NN, w konteks$cie asymetrii napigc
i pradow.

Obiektem prowadzonej analizy jest Krajowy System
Przesytowy (KSP) w procesie jego rozwoju do roku 2025
[3]. Dla wybranych planowanych inwestycji liniowych,
nalezalo dokona¢ doboru kolejnosci faz lub zdecydowaé
o konieczno$ci zastosowania przeplotu w kontekécie

zachowania dopuszczalnych warto$ci  wspdtczynnikéw
asymetrii napi¢¢ i pradéw. Sa to nastepujace ciagi liniowe:

e linia dwutorowa 400 kV: Baczyna Systemowa —
Krajnik — inwestycja w realizacji (2020 r.);

* linia dwutorowa 400 kV: Mikutowa — Pasikurowice
(z wcigciem jednego toru do SE Czarna) —
inwestycja w realizacji (2020 r.);

* linia dwutorowa 400 kV: Pita Krzewina — Plewiska
— inwestycja w realizacji (2020 r.);

e linia dwutorowa 400kV: Jasiniec — Patnéw -—
inwestycja w realizacji (2018 r.);

+  linia dwutorowa 400 kV: Mikutowa — Swiebodzice
— inwestycja w przygotowaniu przedinwestycyjnym
(2022 r.);

e linia dwutorowa 400 kV: Baczyna Systemowa —
Plewiska - inwestycja ~w  przygotowaniu
przedinwestycyjnym (2022 r.);

e linia jednotorowa/dwutorowa 400kV Siedlce —
Narew oraz 400 kV Kozienice — Stanistawéw
i Siedlce — Stanistawéw — inwestycja czgsciowo
w przygotowaniu przedinwestycyjnym (2020 r.),
czgsciowo wybudowane;

* linia dwutorowa 400 kV: Pita Krzewina — Dunowo
(z wcieciem jednego toru do SE Zydowo
Kierzkowo) — inwestycja w przygotowaniu
przedinwestycyjnym (2022 r.);

* linia dwutorowa 400 kV: Ostrotgka — Stanistawéw
(z wcigciem jednego toru do SE Wyszkéw) —
inwestycja w przygotowaniu przedinwestycyjnym
(2022 1.).

W wyzej wymienionej liScie podano w nawiasie
przyjety rok oddania linii do ruchu w KSE. Rok ten wynika
z umowy migdzy operatorem systemu przesytowego (OSP),
a wykonawca inwestycji (inwestycje w realizacji) lub
z planu rozwoju sieci przesylowej, je$li linia jest
w przygotowaniu przedinwestycyjnym. Zaktada sig, ze dla
linii, na ktére jest juz podpisana umowa z wykonawca
dobiera si¢ wylgcznie uktad faz. Tym samym, nie dopuszcza
si¢ mozliwosci zastosowania przeplotu przewodow
fazowych. W przypadku linii, ktére sa planowane do
budowy, rozwaza si¢ zaréwno mozliwo$¢ zastosowania
przeplotéw, jak réwniez odpowiedniego doboru uktadu faz.



Niektére z wymienionych linii 400 kV zawieraja tory
pracujace czasowo na napigciu 220 kV.

Na podstawie przedstawionej wyzej listy inwestycji
liniowych wraz z rokiem ich uruchomienia rozwaza si¢
tréjetapowy proces rozwoju KSP: etap 2018, etap 2020, etap
2022. Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktadu
analizowanej sieci przesytowej w etapie 2022.
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Rys. 1. Schemat uktadu analizowanej sieci przesytowej — etap 2022

Podstawa analizy byly modele rozptywowe KSE
odpowiadajace poszczegdlnym etapom rozwoju w okresie
zimowym podczas szczytu obcigzenia 1 z minimalng
generacjg z farm wiatrowych. W rozpatrywanych modelach
wystepuja najwigksze przeptywy w rozwazanych liniach
przesylowych, co determinuje najbardziej niekorzystne
warunki asymetrii napigciowej i pradowe;j.

Ze wzgledu na minimalizacj¢ czasu rozwigzania
zadania rozptywu mocy we wspotrzednych fazowych,
zdecydowano o zredukowaniu modelu sieci KSP do

ekwiwalentu zawierajagcego projektowane linie i ich
otoczenie sieciowe.
Modele linii NN w uktadzie fazowym zostaly

opracowane w oparciu o dane nt. konstrukcji rozwazanych
linii (budowanych, planowanych do budowy oraz
istniejacych) oraz przewodéw fazowych i odgromowych.

Linie NN bedace elementami modelowanego otoczenia
sieciowego, a posiadajace niewielkie dlugo$ci, zostaty
odwzorowane jako elementy symetryczne (modele dla
sktadowej zgodnej zaczerpni¢te z modeli rozptywowych).

Dla nowobudowanych linii, dla ktérych nie zostaly
dotad okreslone parametry konstrukcyjne  przyjeto
nastepujace zatozenia:

* jednorodny odcinek na stupach serii E33 i ich
pokrewnych;

e udziat stlupéw przelotowych i mocnych —
(50/50)%;

* przewody fazowe typu 408-AL1F/34-UHST

e przewody odgromowe typu OPGW-2S 2/24
(M121/R70-110), odpowiednik przewodu
AFL-1,7 95;

e rezystywno$¢ gruntu réwna 300 Qm.

W raporcie [4] wykazano, ze zmiana typu przewodu
fazowego lub przewodu odgromowego nie wplywa istotnie
na  warto§ci  wspdlczynnika  asymetrii  napigciowe;j
i pradowej. Brak istotnego wptywu wykazano réwniez
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w przypadku zmiany rezystywno$ci gruntu oraz zmiany
proporcji udzialu stupéw przelotowych i mocnych [4].
Z kolei udzial w linii stupéw nadle$nych jest umiarkowanie
istotny, tj. warto$¢ wzgledna wspoétczynnika asymetrii moze
si¢ zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ do ok. 20% dla konstrukcji
odpowiednio: nadlesnych i beczkowych [4]. Fakt ten zostat
uwzgledniony przy omawianiu wynikéw doboru ukladéw
fazowych rozwazanych dwutorowych linii 400 kV.

Zaktadajac, ze w KSP uktady faz linii dochodzacych do
wezta  kompensujag  warunki asymetrii  napigciowej,
odwzorowanie niesymetrii otoczenia sieciowego linii
sprowadza si¢ do uwzglednienia wszystkich elementéw
gateziowych sieci majacych wspélny wezet z projektowana
linig. Je$li nowe linie sa zlokalizowane wzglednie blisko
siebie (lacza je co najwyzej dwie szeregowo polaczone
galezie), to mozna okresli¢ wspdlne otoczenie sieciowe
wokét wszystkich projektowanych linii. Zakres obszaru
otoczenia sieciowego dla etapu rozwoju 2020 przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat otoczenia sieciowego analizowanego uktadu
przesylowego — etap 2022

3. SFORMULOWANIE MODELU
OPTYMALIZACYJNEGO

Problem doboru uktadu faz w uktadach sieci NN
opisano w postaci zadania optymalizacyjnego, w ktérym
wyrézniono:

e zmienne decyzyjne: brak lub przeplecenie
przewodéw fazowych na trasie linii w okreslonych
cyklach oraz przyporzadkowanie poszczegélnych
przewodéw fazowych do okre§lonych miejsc na

glowicach krancowych stupéw linii
napowietrznych;
* parametry  zadania: geometria  konstrukcji

wsporczych linii, geometria przewodéw fazowych
(wiazki) 1 odgromowych, dlugo$¢ linii, napigcia
fazowe symetryczne, prady fazowe symetryczne,
parametry otoczenia sieciowego oraz jego topologia
i konfiguracja;

e zmienne stanu: napigcia 1 prady fazowe
niesymetryczne, prady w przewodach
odgromowych, rozktad pola elektromagnetycznego
wokot rozpatrywanej linii NN.
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Rozwaza si¢ przypadek z wieloma inwestycjami
liniowymi, budowanymi w wielu etapach, a zatem uktad faz
jest optymalizowany jednoczesnie dla wielu linii w wielu
etapach rozwoju KSP.

Niech T jest rozwazanym przedzialem czasu
w procesie rozwoju sieci NN z interwatami dwuletnimi.
Innymi stowy jest to zbidr lat, w ktérych planuje si¢ oddac¢
linie do ruchu.
W analizowanym przypadku zbiér ten przyjmuje postaé
T = {2018, 2020, 2022}. W nawigzaniu do zbioru 7, okre$la
si¢ zbidr linii w postaci B = {B,}, gdziet € T. A zatem:

*  Byo1g = {JAS-PAT};

*  Byo20 = {JAS-PAT, PKW-PLE, BCS-KRA, MIK-

CRN-PAS, SDU-NAR-STN-KOZ};

*  Byo22 = {JAS-PAT, PKW-PLE, BCS-KRA, MIK-
CRN-PAS, SDU-NAR-STN-KOZ, PKW-ZDK-
DUN, BSC-PLE, MIK-SWI, STN-WYS-OST}.

Ze wzgledu na wigksza ztozono$¢ struktur linii MIK-
CRN-PAS, SDU-NAR-STN-KOZ, PKW-ZDK-DUN oraz
STN-WYS-OST, linie te stanowia podzbiory ich
fragmentéw pozwalajagcych na  zamodelowanie ich
geometrii.

Niech m; = (my, m,, mz, my, Mms, Mg); oznacza zbidr
zmiennych decyzyjnych w zakresie miejsc wprowadzenia
przewodéw fazowych na stup krancowy i-tej linii, gdzie
i € B. Jednoczes$nie rozwaza si¢ rodzaj zastosowanego
przeplotu (lub jego brak) w kazdej z rozwazanych linii, tj. &;.

Rozwaza si¢ nastepujacy zbiér celow:

e naktad inwestycyjny konieczny do wykonania
przeplotu — naklad ten dla kazdej linii jest
ponoszony jednorazowo, zatem koszt sumaryczny
sumuje si¢ po liniach, tj.: fx = Y,z K;, gdzie
K; ={0,1,2,3};

*  asymetria napigcia — foy = Xies, alz,z%’i, gdzie Hy,
jest zbiorem rozwazanych weztéw SEE, w ktérych
wyznacza si¢ wektory napie¢ we wspélrzednych
fazowych. Zbiér H; uwzglednia kategori¢ czasu,
a zatem Hy = {HU,t}v gdzie t €T, a zatem
niektére wezty beda wystepowaé w funkcji celu
wspotczynnika «; wiecej niz jeden raz, jesli
istniejg w rozwazanym procesie rozwoju NN dluzej
niz przez jeden etap rozwoju.

Formalnie, model optymalizacyjny zadania mozna

zapisa¢ w nastepujacy sposob:

min {‘mﬁELlBl, [fK({fl.})! fau(A,E, Y)]T (l)
(g€ (0,1,2,3)7!
zgodnie z porzadkiem:
(min fi ({§;3), min foy (4, £,Y)) @)

przy ograniczeniach nieréwnos$ciowych:
Ayao,i < 1%, Ve, oraz uktad normalny 3)
Qyao,i < 2%, Viegr, oraz uklad inny niz normalny  (4)
200, < 10%, Viey, 5
o9, < 10%, Vies, (6)

MaX,e(_3535) E; (%, ) < 1,0 V/m, Viegorazy =2m  (7)
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max,e(—353sy Hi(x,y) <60 A/m, Vicgorazy =2m (8)
przy ograniczeniach réwnosciowych:
Ei(x'y) szi(A'Eﬁy)ﬁviE'B (9)
Hi(x'y) =in(A:ElY)!ViEB (10)
oraz:

e uklad réwnan napigciowo-mocowych w postaci
admitancyjnej rozwigzywany zadaniem rozplywu
mocy w analizowanej sieci;

*  model obwodowy ziemnopowrotny linii

elektroenergetycznej (relacje miedzy geometrig linii
a elementami macierzy admitancyjnej);

e wspélczynniki  asymetrii  napig¢ 1  pradéw
wyznaczane wg nastepujacych zaleznosci:

Q2% =Z—j100% (11)

Qoo = %100% (12)

Aoy = %100% (13)

W zaleznos$ciach (1-10) postuzono si¢ nastgpujacymi
oznaczeniami: fr — funkcja celu wyznaczajaca naktad
inwestycyjny na wykonanie przeplotu, f,; — funkcja celu
wyznaczajgca — miar¢  asymetrii  napigcia,  fp, -
dwuwymiarowy rozklad skladowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego, fy, — dwuwymiarowy rozktad
sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego, H; —
zbidr rozwazanych weztéw w KSP, w ktérych wyznacza si¢
wektory pradéw we wspotrzednych fazowych, 4 — zbidr
zmiennych decyzyjnych w zadaniu, Z — zbiér parametréw
zadania, ¥ — zbiér zmiennych stanu w zadaniu.

Do rozwigzania przedstawionego wyzej modelu
optymalizacyjnego wykorzystano algorytm ewolucyjny,
ktérego zasade dziatania przedstawiono w szeroko dost¢pne;j
literaturze, np. [35, 6].

Zakladajac optymalizacje dwukryterialng
i hierarchiczno$¢ celéw, zastosowano podejscie quasi-
leksykograficzne, rozwiazujac zadanie w etapach, ktérych
liczba jest réwna liczbie kryteriéw wg kolejnosci zatozonych
priorytetéw [7].

Uwzgledniajac ~ wszystkie ~ rozwazane  odcinki
budowanych i planowanych do budowy linii dwutorowych,
osobnik AE stanowi 22-elementowy wektor przyjmujacy
wartosci catkowite w zakresie od 0 do 5. W procesie
strojenia AE z uwzglednieniem akceptowalnego czasu jego
dzialania uzyskano nastgpujagce warto$ci parametréw
algorytmu: liczba pokolen: 40, liczba osobnikéw w jednym
pokoleniu: 20, prawdopodobienstwo krzyzowania
osobnikéw: 0,3, prawdopodobienstwo mutacji osobnikéw:
0,05, metoda skalowania: deterministyczna, metoda selekcji:
liniowa.

4. WYNIKI I SPOSTRZEZENIA

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wynikowe schematy
pogladowe wybranych dwdch inwestycji liniowych. Na
schematach zaznaczono otrzymane uktady faz przyjmujac
okre§lony kierunek patrzenia oraz odpowiadajace im
warto$ci wspolczynnikéw asymetrii napigcia oraz etapu
rozwoju KSP (2018, 2020, 2022). Kolory na rysunkach
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odnosza si¢ do napi¢¢ znamionowych sieci: czerwony —
400 kV, zielony — 220 kV, niebieski — 110 kV.
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Rys. 3. Schemat pogladowy linii dwutorowej 400 kV: Baczyna
Systemowa — Krajnik wraz z zalecanym uktadem faz.
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Rys. 4. Schemat pogladowy linii dwutorowej 400 kV: Mikutowa —
Pasikurowice (z wcigciem jednego toru do SE Czarna) wraz
z zalecanym uktadem faz

Otrzymane uklady faz, wyznaczone jako optymalne,
pozwalaja na uzyskanie wynikéw wspoétczynnika asymetrii
ponizej 0,3% (przy dopuszczalnej wartosci réwnej 1%).
Wartosci tych wspétczynnikéw zaleza przede wszystkim od
uktadéw faz linii istniejacych (komentarz w pkt. 3.3 wyzej).
W  SE Baczyna Systemowa prawie wszystkie linie s3
przedmiotem optymalizacji, a zatem wspoétczynnik asymetrii
napigciowej wynosi w tym wezle (rozdzielnia 400 kV) ok.
0,04%. W dalszej kolejnosci mozna zalozy¢ wpltyw mocy
zwarciowej (bliskosci elektrycznej elektrowni bedacych
zrédlem napigcia symetrycznego) na asymetri¢ napigcia, co
mozna zaobserwowac po niskich wartosciach wspétczynnika
asymetrii napigcia w stacjach przyelektrownianych: Krajnik,
Mikutowa, Patnéw, Ostroteka.

Nalezy zaznaczy¢, ze warto$ci wszystkich zmiennych
decyzyjnych &; wynosza 0, co oznacza, ze zadna linia nie
wymaga stosowania przeplotu w analizowanych warunkach
pracy (zardwno w stanie pracy N, jak i N-1).

5. WNIOSKI

Przeprowadzono obliczenia optymalizacyjne
polegajace na takim doborze uktadéw faz w analizowanych
liniach NN (w tym zastosowania ewentualnych przeplotow),
aby zminimalizowa¢ umowny naklad inwestycyjny
konieczny do wykonania przeplotu oraz wartos$ci
wspélczynnikéw asymetrii napigciowej, przy spetnieniu
zatozonych ograniczen technicznych. Wyniki optymalizacji
wskazuja, Ze nie istnieje potrzeba stosowania przeplotow
w zadnej z rozwazanych linii.

Obliczenia w zakresie analizy asymetrii w liniach NN
prowadzono w warunkach niepewnosci, co kaze uwzglednié
jej margines podczas podejmowania decyzji dotyczacych
narzucania okreslonych uktadéw faz 1 stosowanie
ewentualnych przeplotéw. Istotnymi czynnikami majacymi
wplyw na warto$ci wspdtczynnikéw asymetrii sa parametry
linii bedacych przedmiotem optymalizacji, jak réwniez
parametry linii planowanych do budowy, a stanowigcych
otoczenie sieciowe analizowanego uktadu.
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Using

TWO-OBJECTIVE PHASING OPTIMISATION FOR SELECTED POWER LINES IN POLISH
POWER SYSTEM

In transmission power networks, voltage and current unbalance results from different self and mutual impedances of
phase conductors, i.e. a distribution of phase conductors along line tower geometry. The paper presents model and results of
two-objective phasing optimisation for selected extra high voltage power lines in Polish power system. According to the
standard of Polish power system operation, the voltage unbalance factor cannot exceed 1% for transmission power lines.
Minimizing the voltage and current unbalance is considered in the stated optimisation problem. Different groups of functions
and variables have been described, such as objective function, decision variables and constraints. Two criteria have been
considered: cost of line transposing and voltage unbalance ratio defined as the ratio of the negative sequence component to
the positive sequence component. In order to solve the stated optimisation problem, an evolutionary algorithm has been
applied. In order to prioritize the considered objectives, a quasi-lexicographic approach has been used. The obtained
optimisation results have been widely discussed including an impact of uncertain input data to obtained optimisation results.

Keywords: voltage unbalance, phasing optimisation, transmission power lines, evolutionary algorithms.
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