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Abstract

Power flow is the task of determining node voltages and branch loads in a given state of the
power system. In the case of probabilistic flow, the task’s input data and calculation results alike
are in the form of probability distributions. These distributions can be specified for the power
demand, power generation availability and levels in nodes, and grid configuration. Elements that
make up the grid configuration may be assigned a binary distribution, the result of which deter-
mines the element’s status (on or off). This distribution characteristic parameter is the failure rate
of the element.

This paper presents the results of a comparison of Monte Carlo and LHS sampling. The sampling
concerned grid infrastructure availability. Calculations were made for two grid systems with
different sizes corresponding to the test model (ca. 50 branches) and the national transmission
grid model (over 400 branches). Based on the results, conclusions were drawn as to the possibility
of using LHS simulation in the probabilistic power flow calculation.
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1. Introduction

To describe the world around us, and also a power system,
general models are used, which can be divided, for example, into
deterministic and probabilistic categories. Deterministic models
are theoretical models that can be used wherever the further
reflection of the phenomena is not particularly important. In
contrast, probabilistic models can be understood either narrowly
as models created solely on the basis of probability theory, or
broadly as those reflecting the randomness of the surrounding
phenomena. In this case statistical models will also be included in
the group of probabilistic models. This approach is more universal
and is widely used in the national literature of the subject [3, 4].
It is also supported by the parallel development of probability
theory and mathematical statistics characterized by, for example,
study [2], and accomplished by leading researchers including,
inter alia: Pascal, Bernoulli, Lapunov, Gauss, and Laplace.
Probabilistic power flow is a power flow, for which input data and
calculation results are in the form of probability distributions. The
input data are the probability distributions of power demand in
grid nodes, and of power availability and generation. In addition,
input data is also produced by the grid system configuration, as

well as other model parameters (impedances, capacities). The
results of power distribution calculations are distributions of
the probability of node voltages and branch flows. By analysing
electrical circuits in probabilistic terms, three main causes can be
identified for the randomness of the process. These are: random
initial conditions, random parameters of elements (devices),
random inputs, and any combinations thereof [4]. Under the
actual operating conditions of the power system all three causes
of random phenomena typically occur at the same time.

In general, probabilistic methods of power flow determina-
tion can be divided into simulations, analytical methods, and
approximations. Analytical and approximation methods are
often combined into one group defined as analytical methods.
Simulation methods consist of performing a certain number of
deterministic power flows, where the data for such power flows
are the result of input data simulations according to their prob-
ability distributions. To determine the input data for the i-th
simulation, various simulation methods may be employed. The
number of necessary simulations depends on the adopted simu-
lation method, and, for example, for the Monte Carlo method
it may be several hundred or tens of thousands depending on
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the analysed system’s size. Other methods, such as LHS, allows
the required number of simulations to be reduced. The choice
of sampling method is therefore important for the probabilistic
power flow calculation duration.

2. Simulation methods of analysis

The issues related to grid infrastructure availability were studied
using Monte Carlo and LHS sampling.

Monte Carlo sampling is based on the law of large numbers
formulated by J. Bernoulli [6]. The law assumes that with a suffi-
ciently large number of samples, the incidence of a given random
event will be insignificantly different from its probability, which
in practice means the use of the convergence of the incidence
of a given event in N samples with the probability of this event
occurring while N tends to infinity. Fig. 1 shows the probability
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density function F(x) returning the probability P that the variable
x is less than or equal to X; i.e. F(x) = P(x<X). To generate random
values, the Monte Carlo method uses the reverse cumulative
function, that is G(F(x)) = x. First, the number k is drawn from the
range 0 to 1 according to a uniform distribution, and then the
value X is determined using the function x = G(k). An advantage
of the Monte Carlo method is its simplicity and generality, while
a disadvantage is its slow convergence. The probability estima-
tion error is inversely proportional to the root of the number N of
the completed simulations. As a result, increasing the accuracy
of a given task’s solution by one order of magnitude requires a
100-fold increase in the calculation effort.

The LHS method uses a similar idea to the Monte Carlo method,
but narrows the sampling interval to the appropriate layers. The
idea of the method is shown in Fig. 2 (triangular distribution of
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Fig. 1. Use of a cumulative distribution function F(x) and reverse cumulative function G(F(x))
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the random variable X is examined), and the course of the proce-

dure is as follows:

a) the probability density function is divided into p partitions
with equal probability. In Fig. 2 the number of partitions p
equals 5, so the width of a single layer’s probability range is 0.2

b) two random numbers are generated - In the first iteration the
number (sequence) of partitions is randomly drawn, and in
the second iteration the value x is determined, the same way
as in the Monte Carlo method, but within the range of the
drawn partition

) the actions from point b) are repeated until the values x are
determined for all partitions

d) the values drawn for all partitions make up the so-called batch.
Draws can be repeated for any number of batches.

The basic difference between the above described methods of

random state determination is due to the very nature of these

methods. The LHS method maps a probability distribution signif-

icantly more efficient than the Monte Carlo method [1]. In this

case efficiency means the quality of distribution mapping in

the same (preferably small) number of draws. The comparison
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is shown in Fig. 3 with the assumption of 100, 300 and 5,000
random states. The goal was to map the triangular distribution
of a random variable with the expected value of 10 and the stan-
dard deviation of 4.08 (Fig. 2). Fig. 3 shows the histograms as
functions of the number of draws (N).

3. Availability of grid infrastructure
components

The availability of the individual components of the grid struc-
ture that make up its configuration is a random variable. This vari-
able can be assigned a binary distribution: an element is either on
or off. The probability that an element is off may be determined
according to the classic Laplace definition as the ratio of the
number of outcomes favouring a given event to the total number
of equally probable outcomes. Thus, the characteristic param-
eter will be the number of hours per year when the element is
off with reference to the total number of hours per year. It should
be assumed that in every hour of the year the situation that an
element is off is just as likely. This is a simplified assumption,
because it ignores the impact of, inter alia, seasonality and lack
of memory about the element’s state in the preceding hour. If an
element was turned off an hour earlier, the probability that in the
next hour it would still be off may be higher than if it was on an
hour earlier. In addition, it should be decided whether the hours,
when the item is off, includes only emergency outages, or also
those due to other causes, such as planned outages.

The transmission system operator (PSE SA) publishes on its
website [5] the 400 kV and 220 kV line outage rates in sequen-
tial months of the year. The list includes: the average number
of outages per line segment, average number of outages per
100 km of line, average outage time per line segment, and
average outage time per 100 km of line. The outages listed are
broken down into: aggregate, planned, emergency, operational
and for voltage reduction. The data were used to estimate the
grid infrastructure availability rates.

The published data are differentiated for line voltages (400 kV
and 220 kV) and outage purpose (planned and emergency).
Fig. 4 shows the outage times yearly-averaged in 2006-2015.
Apart from the distinction between planned and emergency
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outages, Fig. 4 also shows the operational outages and those
implemented to reduce voltage in the power system.

During the whole period, the total monthly-averaged outage
time was ca. 150 hours/100 km, including scheduled outage time
of 108 hours/100 km (72% of the total time), while the emergency
outage time was ca. 10 hours/100 km (7% of the total time). From
the above it follows that the aggregate average monthly time
of operational outages and outages for voltage reduction was
about 32 hours/100 km.

To determine the probability of the outage of a specific line in
the model, the general definition of random event probability
was used. With the event times assumed to be at the level of
total monthly-averaged outage time, i.e. 150 hours/100 km,
and at the level of monthly-averaged emergency outage time,
i.e. 10 hours/100 km, the probabilities of a outage of a 100 km
line are 0.20548 and 0.01370, respectively, (this probability
should not be confused with that of the n-1 state of the grid).
Using the above described method of determining the outage
probability of individual lines, the respective values were deter-
mined for all branches of the test grid and the transmission
grid. Then simulations of network infrastructure outages were
performed, which resulted in the branch statuses - on/off.
The numbers of branches included in the sampling were: test
grid — 50, transmission grid — 423. Samples were drawn using
the Monte Carlo and LHS methods. The numbers of Monte Carlo
draws were 1000, 5000, and 10,000; while for the LHS method
250 random states were assumed. Three different values were
considered of the LHS characteristic parameters, i.e. the number
of partitions and batches.

3.1. Infrastructure component availability
analysis using the LHS method

Below in Tab. 2 the results are shown of LHS simulations of the
grid infrastructure (branches) availability in a 50-branch test grid
model, assuming a failure probability at a level resulting from
the time of emergency outages, and, alternatively, from the
total outage time (emergency and planned). The table head-
ings specify the numbers of batches and partitions adopted in
the simulation, which allows for the assessment of their impact
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Fig. 4. Yearly-averaged 400 kV and 220 kV line outage times
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on the results. For example, the 5B_50P designation means
5 batches and 50 partitions.

For the case of the 50-element test network and a outage prob-
ability at the emergency outage time level, in about 90% random
states, no grid component outages were noted. The remaining
cases were mostly single shut-downs, and not all model compo-
nents were affected. In two random states two incidents of
concurrent outages were noted. There was no significant impact
of the number of partitions and batches on the results.

In the case of a outage probability assumed at the level of total
outage time in the aggregate number of random states, cases of
single or double outages are predominant. The share of single
outages was 31-42%, and for double outages it was 28-31%. In
either case, the number of random states exceeded the number
of grid components. At this point let us consider non-outage
(complete) system states and multiple (more than 2) outage
system states. The maximum number of outage components

was 6. There was no significant impact of the number of parti-
tions and batches on the results. In particular, the number of
single outage states initially increased along with a decrease
in the number of partitions and an increase in the number of
batches, and then decreased rapidly. No such dependence
was found for the remaining sets of outages, e.g. the number
of complete systems, n-2 systems, etc., to a very limited extent
these depended on the assumed parameters of the LHS model.
In the case of n-4 systems, an alternating change in the number
of such states was found.

Fig.5and 6 show the results of LHS simulationsin the 423-element
transmission grid model. It was found by analysing the results
with a outage probability at the level of emergency outage time
that between 14% and 19% of the random states included no
grid component outages (complete systems). The remaining
cases were mostly single outages, and not all model components
were affected. The maximum share of single outage states was

5B_50P 10B_25P 25B_10P 50B_5P
Number of complete systems 230 226 226 232
Number of n-1 systems 19 24 22 18
\Number of n-2 systems 1 0 2 0 )

Tab. 1. Results of the LHS simulation of grid infrastructure availability in the test network (50 elements, 250 draws), probability at the level of emer-

gency outage time

5B_50P 10B_25P 25B_10P 50B_5P
Number of complete systems 42 37 44 46
Number of n-1 systems 94 105 78 78
Number of n-2 systems 69 71 76 77
Number of n-3 systems 30 24 32 36
Number of n-4 systems 12 8 16 7
Number of n-5 systems 3 4 5
\Number of n-6 systems 0 0 1 )

Tab. 2. Results of the LHS simulation of grid infrastructure availability in the test network (50 elements, 250 draws), probability at the level of total

outage time
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Fig. 5. Results of the LHS simulation of grid infrastructure availability in the transmission grid (423 elements, 250 draws), probability at the level of
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Fig. 6. Results of the LHS simulation of grid infrastructure availability in the transmission grid (423 elements, 250 draws), probability at the level of

total outage time

e D
No of draws 1,000 5,000 10,000 1,000 5,000 10,000
Number of complete systems 894 4,479 8,993 199 1,040 2,072
Number of n-1 systems 102 489 951 353 1,687 3,373
Number of n-2 systems 4 31 54 260 1,272 2,572
Number of n-3 systems 0 1 2 118 664 1,331
Number of n-4 systems 54 257 496
Number of n-5 systems 13 64 126
Number of n-6 systems 2 14 28

\Number of n-2 systems 1 2 2 )

Tab. 3. Results of the Monte Carlo simulation of the test grid infrastructure (50 elements) availability

36%, and that of double outages was 30%. The number of n-3
outage states approximately equalled that of complete systems.
The number of four component outages ranged from 4% to 9%.
The states from n-5 to n-7 were identified in individual cases.

If the case of a outage probability assumed at a level of the total
outage time, multiple outage states prevailed. No cases were
found of complete systems, single outages, and multiple outages
up to and including n-11. The states from n-12 to n-18 were iden-
tified in individual cases. The largest number of random states
was that of n-23 to n-28, the maximum number was 29 states, but
it usually did not exceed 25. States from n-34 to n-42 were inci-
dental. No correlation was found between the results obtained
and the assumed LHS model parameters.

3.2. Infrastructure component availability
analysis by Monte Carlo method

Listed in Tab. 3 and shown in Fig. 7 and 8 are the results of grid
infrastructure availability drawings using the Monte Carlo
method. The tables list the results for the test and transmission
grids with the outage probabilities assumed with regard to the
emergency and total outage times, respectively.

It may be concluded from an analysis of the results obtained
for the test grid that both methods, LHS and Monte Carlo alike,
produced similar numbers of random states. In the case of a
outage probability of an element assumed to be at the level of
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emergency outage time, the shares of complete systems, i.e. with
no outages, amounted to 91.4% (LHS) and 89.6% (Monte Carlo).
The same values for n-1 states were 8.3% and 9.8%, respectively,
and for n-2 states, 0.3% and 0.5%. The maximum difference was
1.8 percentage points. With the outage probability assumed
to be at the total (emergency, planned, etc.) outage time level,
similar shares of random numbers were also obtained by both
methods. This time the n-1 states predominated, with a share of
35.5% using the LHS and 34.3% using the Monte Carlo methods.
Similar values were also obtained for states n-3, n-4, and n-5.The
largest differences were identified for complete and n-2 systems,
with a difference of 3.6 percentage points.

For the transmission grid — only model, with the outage prob-
ability of an element assumed to be at the emergency outage
time level, both methods yielded random states involving
systems from complete to n-7. Only in the case of the Monte Carlo
method and 5,000 and 10,000 draws, single n-8 and n-9 states
were obtained. The distributions of individual states in both
methods were similar, as in the case of the test grid, which means
the maximum difference of 2.4 percentage points identified for
n-1 states. With the outage probability of an item assumed to be
at the total outage time level, both methods produced a wide
spectrum of random states, including systems from n-12 to n-42.
With 10,000 draws using the Monte Carlo method single n-10and
n-43 states were obtained. The largest difference in the number
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Fig. 7. Results of the Monte Carlo simulation of transmission grid infrastructure availability (423 elements), probability at the level of emergency
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Fig. 8. Results of the Monte Carlo simulation of transmission grid infrastructure availability (423 elements), probability at the level of total outage

time

of random states, i.e. 1.5 percentage points, was found for n-31
systems. Taking into account that the shares of the random
state numbers (LHS, Monte Carlo) are not very large (4.6%, 6.1%
respectively), this is a significant difference. It is similar for the
other random states.

4. Summary

The LHS and Monte Carlo methods were used to obtain random
states of grid infrastructure component availability. In conclusion,
the Monte Carlo method applied to a simulation to solve proba-
bilistic flow yielded full representation of the grid infrastructure
availability random states in each model considered. The struc-
ture of the share of the different outage types obtained using the
LHS method was not significantly different from the Monte Carlo
results, especially for smaller systems and with the assumption
that the outage probability was at the emergency outage time
level. The advantage of the LHS method is a significant reduc-
tion in the number of random states considered as compared to
the Monte Carlo method. The downside, however, is that with a
limited number of random states, those that have a significant
impact on the power system’s operating conditions may not be
identified.
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do obliczen probabilistycznego rozptywu mocy
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Stowa kluczowe

probabilistyczny rozptyw mocy, metody symulacyjne, niezawodno$¢ uktadu przesylowego

Streszczenie

Rozplyw mocy jest zadaniem wyznaczenia warto$ci napie¢ wezlowych oraz obciazen galeziowych w danym stanie systemu elek-
troenergetycznego. W przypadku probabilistycznego rozptywu zaréwno dane wejéciowe zadania, jak i wyniki obliczent maja postaé
rozkladéw prawdopodobienstwa. Rozklady te mozna okresli¢ dla zapotrzebowania na moc, dostepnosci i poziomu generacji mocy
w wezlach oraz konfiguracji ukladu sieciowego. Elementom tworzacym konfiguracje ukladu sieciowego mozna przypisaé rozktad
dwustanowy, w wyniku ktorego okresla si¢ stan elementu (element pracuje lub jest wytaczony). Parametrem charakterystycznym
tego rozktadu jest wspélczynnik awaryjnosci danego elementu.
W artykule przedstawiono wyniki poréwnania losowan przeprowadzonych metoda Monte Carlo oraz metoda LHS. Losowania te
dotyczyly dostepnosci infrastruktury sieciowej. Obliczenia przeprowadzono dla dwéch ukladéw sieciowych o réznej liczebnosci
odpowiadajacej modelowi testowemu (okoto 50 galezi) oraz modelowi krajowej sieci przesytowej (ponad 400 galezi). Na podstawie
uzyskanych wynikéw sformulowano wnioski co do mozliwo$ci wykorzystania symulacji metoda LHS w obliczeniach probabili-

stycznego rozptywu mocy.
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1. Wstep

Do opisu otaczajacego nas swiata, w tym
takze do opisu systemu elektroenergetycz-
nego, wykorzystywane sa ogdlnie pojete
modele, ktére mozna podzieli¢ np. na deter-
ministyczne oraz probabilistyczne. Modele
deterministyczne to modele o charakterze
teoretycznym, ktére moga by¢ wykorzy-
stywane wszedzie tam, gdzie pelniejsze
odzwierciedlenie zachodzacych zjawisk nie
jest szczegolnie istotne. Dla odmiany modele
probabilistyczne mozna rozumiec wasko, tzn.
jako modele tworzone wylacznie na gruncie
teorii prawdopodobienstwa, lub szeroko
jako modele odzwierciedlajace losowos¢
otaczajacych nas zjawisk. Wowczas do grupy
modeli probabilistycznych zalicza¢ sie beda
takze modele statystyczne. Takie podejscie
jako bardziej uniwersalne jest powszechnie
uzywane w krajowej literaturze przedmiotu
[3, 4]. Przemawia za nim réwniez réwno-
legly rozwdj teorii prawdopodobienstwa
i statystyki matematycznej scharakteryzo-
wany np. w pracy [2], dokonany przez czoto-
wych badaczy, m.in.: Pascala, Bernoulliego,
Lapunowa, Gaussa czy Laplacea.
Probabilistyczny rozplyw mocy to rozptyw
mocy, dla ktérego dane wejsciowe oraz
wyniki obliczen majg posta¢ rozktadow
prawdopodobienstwa. Danymi wejéciowymi
sa rozktady prawdopodobienstwa dla zapo-
trzebowania na moc w weztach sieciowych
oraz w zakresie dostepnosci i generacji mocy.
Ponadto dang wejsciowa jest rowniez konfi-
guracja uktadu sieciowego, a takze pozostale
parametry modelu (impedancje, obcigzal-
nosci). Wynikiem obliczen rozptywu mocy
sg rozklady prawdopodobienstwa napieé
wezlowych oraz przeptywéw galeziowych.
Analizujac obwody elektryczne w ujeciu
probabilistycznym, mozna wyrozni¢
trzy podstawowe przyczyny losowosci

zachodzacych proceséw. Sa to: losowe
warunki poczatkowe, losowe wartosci para-
metréow elementéw (urzadzen), losowe
wymuszenia, a takze ich dowolne kombi-
nacje [4]. W warunkach rzeczywistej pracy
systemu elektroenergetycznego wszystkie
trzy przyczyny losowosci zjawisk wystepuja
zazwyczaj jednoczesnie.

Ogolnie, metody wyznaczania probabili-
stycznego rozplywu mocy mozna podzieli¢
na symulacyjne, analityczne i aproksyma-
cyjne. Metody analityczne i aproksymacyjne
sa czesto laczone w jedna grupe definiowana
jako metody analityczne. Metody symu-
lacyjne polegaja na wykonaniu okreslonej
liczby deterministycznych rozptywéw mocy,
przy czym dane do takiego rozptywu mocy
sa wynikiem symulacji danych wejsciowych
zgodnie z ich rozkladami prawdopodo-
bienstwa. Do okre$lenia wartosci danych
wejsciowych dla i-tej symulacji moga by¢
wykorzystane rézne metody symulacyjne.
Liczba symulacji niezbednych do wyko-
nania zalezy od przyjetej metody symula-
cyjnej i przykltadowo dla metody Monte
Carlo moze wynosi¢ kilkaset lub kilkadzie-
sigt tysiecy w zaleznosci od wielkosci anali-
zowanego ukladu. Inne metody, np. LHS,
pozwalajg na zmniejszenie wymaganej
liczby symulacji. Wybér metody losowan
ma wiec istotne znaczenie dla czasu trwania
obliczen probabilistycznego rozptywu mocy.

2. Symulacyjne metody analizy
Przedmiotowe kwestie zwigzane z dostepno-
$cig infrastruktury sieciowej zbadano, postu-
gujac sie losowaniami przeprowadzonymi
metodg Monte Carlo oraz metodg LHS.

U podstawlosowan metoda Monte Carlolezy
prawo wielkich liczb sformulowane przez
J. Bernoulliego [6]. Méwi ono, ze przy dosta-
tecznie wielkiej liczbie prob czesto$¢ danego

zdarzenia losowego bedzie sie nieistotnie
réznita od prawdopodobienstwa jego wysta-
pienia, co w praktyce metody oznacza wyko-
rzystanie zbieznosci czgstosci wystepowania
danego zdarzenia w N probach do prawdo-
podobienstwa tego zdarzenia wowczas, gdy
N dazy do nieskonczonosci. Na rys. 1 przed-
stawiono funkcje gestoéci prawdopodobien-
stwa F(x) zwracajaca prawdopodobienstwo
P tego, ze zmienna x bedzie o wartosci
mniejszej lub réwnej X, tzn. F(x) = P(x<X).
Do generowania warto$ci losowych metoda
Monte Carlo wykorzystuje si¢ funkcje
odwrotng do dystrybuanty, tzn. G(F(x)) = x.
Najpierw wiec losowana jest liczba k z prze-
dziatu od 0 do 1 wg rozkladu réwnomier-
nego, a nastepnie okreéla si¢ warto$¢ X,
korzystajac z funkcji x = G(k). Zaleta
metody Monte Carlo jest jej prostota i 0gol-
no$¢, natomiast wada jest jej wolna zbiez-
noé¢. Wielko§¢ popetnianego bledu esty-
macji prawdopodobienstwa jest odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka z wykonanej
liczby N symulacji. W efekcie zwiekszenie
dokladnosci rozwigzywania danego zadania
o jeden rzad wymaga 100-krotnego zwiek-
szenia nakladu obliczen.
Metoda LHS korzysta z podobnej idei jak
metoda Monte Carlo, zawezajac jednak
przedziat losowan do odpowiednich warstw.
Idee metody pokazano na rys. 2 (badany
jest rozklad trojkatny zmiennej losowej X),
a przebieg postepowania jest nastepujacy:
a) funkcja gestosci prawdopodobienstwa jest
dzielona na p partycji (z ang. partition)
o0 jednakowym prawdopodobienstwie. Na
rys. 2 warto$¢ p wynosi 5, wobec czego
szeroko$¢ przedzialu prawdopodobien-
stwa pojedynczej warstwy wynosi 0,2
b) generowane sa dwie liczby losowe -
w pierwszej iteracji losowany jest numer
(kolejnos¢) partycji, za$ w drugiej iteracji
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Rys. 1. Wykorzystanie dystrybuanty F(x) i dystrybuanty odwrotnej G(F(x))
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Rys. 2. Podzial funkcji skumulowanej oraz funkgji gestosci na p przedzialéw o réwnym prawdopodobienstwie

okresla si¢ warto$¢ x, analogicznie jak
w metodzie Monte Carlo, lecz w zakresie
wartosci wylosowanej partycji
c) dzialania z p. b) powtarza si¢ do stanu
wyznaczenia wartosci x dla wszystkich
partycji
d)wartosci wylosowane dla wszystkich
partycji sktadaja si¢ na tzw. paczke
(ang. batch). Losowania mozna powto-
rzy¢ dla dowolnej liczby paczek.
Podstawowa roéznica pomiedzy opisa-
nymi powyzej metodami okreslania
stanéw losowych wynika z samej natury
tych metod. Efektywnos¢ odwzorowania
danego rozkladu prawdopodobienstwa jest
zdecydowanie wigksza dla metody LHS
w pordéwnaniu z metodg Monte Carlo [1].
Przy czym przez efektywnos¢ rozumie si¢
jako§¢ odwzorowania rozkladu przy tej
samej (najlepiej niewielkiej) liczbie losowan.
Poréwnanie przedstawiono na rys. 3 przy
zalozeniu 100, 300 i 5000 standow loso-
wych. Celem bylo odwzorowanie rozkladu
trojkatnego zmiennej losowej o wartosci

oczekiwanej wynoszacej 10 oraz odchyleniu
standardowym rzedu 4,08 (rys. 2). Na rys. 3
przedstawiono uksztalttowanie histograméw
w funkgji liczby losowan (N).

3. Dostepnos¢ skladowych infrastruktury

sieciowej

Dostepnos¢ poszczegoélnych skladowych
struktury ukladu sieciowego tworzacych
jego konfiguracje ma charakter zmiennej
losowej. Zmiennej tej mozna przypisac
rozklad dwustanowy: dany element pracuje
lub jest wylaczony. Prawdopodobienstwo
tego, ze dany element jest wylaczony, moze
by¢ wyznaczone zgodnie z klasyczng defi-
nicja Laplacea jako liczba wynikow sprzyja-
jacych danemu zdarzeniu do Iacznej liczby
jednakowo prawdopodobnych wynikdéw.
Parametrem charakterystycznym bedzie
wiec liczba godzin w ciggu roku, kiedy
element nie pracuje, odniesiona do lacznej
liczby godzin w ciggu roku. Nalezy przyjac
przy tym, ze w kazdej godzinie roku
zdarzenie polegajace na tym, ze dany

element jest wylaczony, jest tak samo praw-
dopodobne. Jest to zalozenie upraszczajace,
poniewaz pomija si¢ m.in. wplyw sezo-
nowosci, a takze brak pamieci co do stanu
elementu w godzinie poprzedzajacej.
Jesli bowiem godzing wczesniej element
byt wylaczony, to prawdopodobienstwo,
ze w kolejnej godzinie bedzie nadal wyla-
czony, moze by¢ wieksze niz dla przypadku,
gdy dany element godzine wczesniej byt
wiaczony. Dodatkowo nalezy rozstrzygnac,
czy liczba godzin, kiedy dany element jest
wylaczony, ma obejmowa¢ jedynie przy-
padki wylaczen awaryjnych, czy takze wyla-
czenia spowodowane innymi przyczynami,
np. wylaczeniami planowanymi.

Operator systemu przesytowego (PSE SA)
publikuje na swojej stronie interne-
towej [5] wskazniki wylaczen linii 400 kV
i 220 kV w kolejnych miesigcach roku.
Zestawienie obejmuje: $rednig liczbe wyla-
czen na odcinek linii, $rednig liczbe wyla-
czen na 100 km linii, §redni czas trwania
wylaczenia na odcinek linii oraz $redni
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czas trwania wylaczenia na 100 km linii.
Wylaczenia przedstawiane sag w podziale na:
taczne, planowe, awaryjne, operatywne oraz
dla obnizenia napi¢¢. Dane te wykorzystano
do oszacowania wskaznikéw dostepnosci
infrastruktury sieciowe;.
Publikowane dane sg zréznicowane dla
poziomoéw napigciowych linii (400 kV
1220kV), jaki charakteru wytaczen (planowe
o a oraz awaryjne). Na rys. 4 przedstawiono
Dl:l DI:I 0 0 usrednione dla okreséw rocznych wartosci
czasow wylaczen w latach 2006-2015.
Poza wyréznieniem wylaczen planowych
i awaryjnych dodatkowo na rys. 4 przed-
stawiono wylaczenia operatywne oraz te,
a) MC LHS ktére zrealizowano dla obnizenia napigé
w systemie elektroenergetycznym.
W catym rozpatrywanym okresie $rednio-
miesieczny taczny czas wylaczen wynosit
ok. 150 godz./100 km, w tym wylaczenia
planowe trwaly ok. 108 godz./100 km (72%
czasu lacznego), natomiast czas wylaczen
awaryjnych wynosil ok. 10 godz./100 km

60

40

40 — (7% czasu facznego). Z powyzszego wynika,
r ] M M ze Sredniomiesieczny czas wylaczen opera-
» M- 204 tywnych oraz dla obnizenia napiec¢ ksztal-

towal si¢ na poziomie ok. 32 godz./100 km.

Do wyznaczenia prawdopodobienstwa
0[] o O D wylaczenia konkretnej linii w modelu
skorzystano z ogélnej definicji prawdopodo-
bienstwa zdarzenia losowego. Przy przyjeciu
czasu zdarzenia na poziome $redniomie-
siecznego lacznego czasu wylaczenia wyno-
Mmc LHS szacego 150 godz./100 km oraz na poziomie
$redniomiesi¢cznego czasu wylaczenia
awaryjnego wynoszacego 10 godz./100 km
prawdopodobienstwa wylaczenia 100-kilo-
metrowej linii wynosza odpowiednio
0,20548 1 0,01370 (nie nalezy tego prawdo-

s00. 5004 podobienstwa utozsamiaé z prawdopodo-
bienstwem stanu n-1 uktadu sieciowego).
600 5% Korzystajac z opisanego powyzej sposobu

okreslania prawdopodobienistwa wylaczenia
poszczegolnych linii, wyznaczono odpo-
2004 2004 wiednie wartosci dla wszystkich galezi sieci
10 0 0 0 testowej oraz sieci przesytowej. Nastepnie
B przeprowadzono symulacje wylaczen infra-
struktury sieciowej, w ktérych wynikiem byt
status galezi — zalaczona/wylaczona. Liczba
galezi objetych losowaniami wynosita: sie¢
c) MC LHS testowa — 50 szt., sie¢ przesylowa — 423 szt.
Losowania przeprowadzono metoda Monte
Carlo oraz LHS. Liczba losowan metoda
Rys. 3. Histogram wynikéw dla a) 100, b) 300, ¢) 5000 stanéw losowych Monte Carlo wynosita 1000, 5000 i 10 000
losowan, natomiast w metodzie LHS zato-
zono 250 stanéw losowych. Rozpatrzono
przy tym rozne warto$ci parametrow
charakterystycznych metody LHS, tj. liczby
partycji i paczek.

400 400+

250

200
3.1. Analizy dostepnosci sktadowych
150 infrastruktury przeprowadzone

metoda LHS

W tab. 2 przedstawiono wyniki symulacji
1 metoda LHS dostepnosci infrastruktury

sieciowej (galezi) w modelu sieci testowej

o liczbie 50 galezi, przy przyjeciu prawdo-

podobienstwa awarii na poziomie wynika-

jacym z czasu trwania przerw awaryjnych

o : ;

oraz alternatywnie facznego czasu trwania

(=)
o

Czas wytaczenia [godz./100 km]
w1
o

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 wyla[czeﬁ (awaryjnych oraz planowych),
) o W nagltéwkach tabel podano liczby paczek
mPlanowe MAwaryjne M Operatywne MDlaobn. napigc i partycji przy]qtych w danej symulacji, co

pozwala na ocene ich wplywu na uzyskane
wyniki. Przykladowo oznaczenie 5B_50P
Rys. 4. Srednioroczne czasy wylaczen linii 400 kV i 220 kV/ oznacza 5 paczek i 50 partycji.

199



M.M. Przygrodzki, W. Lubicki | Acta Energetica 2/31 (2017) | translation 189-196

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 189-196. When referring to the article please refer to the original text.

P
(PLJ

Dla przypadku 50-elementowej sieci [ h
testowej i prawdopodobienstwa wylaczenia - -
na poziomie czasu trwania wylaczen awaryj- Liczba uktadéw petnych 230 226 226 232
nych w okoto 90% stanéwlosowych nie zano- Liczba ukfadéw n-1 19 24 22 18
towano wylaczen elementow sieciowych. Lizba ukladow n2 ; i ; G
Pozostate przypadki to przede wszystkim /
stany pojedynczych wylaczen, przy czym nie
Oqul'y one WSZystkiCh elementéw modelu.  Tab. 1. Wyniki symulacji metoda LHS dostepnosci infrastruktury dla sieci testowej (50 elementow, 250 losowar),
W dwdch stanach IOSOWYCh stwierdzono  prawdopodobieristwo wylaczenia na poziomie czasu trwania wylaczen awaryjnych
jednoczesne wyltaczenie dwoch elementow.
Nie zanotowano istotnego wplywu liczby
partycji i paczek na uzyskane wyniki. C h
W przypadku przyjecia prawdopodobien- - -
stwa wylaczenia na poziomie lgcznego Liczba ukfadow petnych 42 37 a4 46
czasu trwania wylaczen w lacznej liczbie Liczba uktadéw n-1 94 105 78 78
sianony lpsonyeh doaney przypadd Liczba ukladéw n-2 69 71 76 77
wylaczen pojedynczych lub podwdjnych.
Udzial wylaczen pojedynczych ksztaltuje si¢ Liczba ukfadéw n-3 30 24 32 36

i e . ;
na poziomie 31 420A>, natomiast wylaczen Liczba ukladéw nd P 2 G =
podwojnych 28-31%. W obu przypadkach
liczba stanéw losowych przekracza liczbe Liczba uktadéw n-5 3 5 4 5
elementéw ukladu sieciowego. W nastepnej licsba UKladow NG - - @ :
kolejnosci wystepuja uklady bez wylaczen J

(pelne) oraz uklady wyltaczen wielokrotnych
(wiekszych niz 2). Maksymalna liczba wyla-
czonych elementow osiagnela liczbe 6 szt.
W analizowanej symulacji stwierdzono
wplyw liczby partycji i paczek na uzyskane
wyniki. W szczegolnosci liczba standw
pojedynczych wylaczen wraz ze zmniej-
szeniem liczby partycji i wzrostem liczby
paczek poczatkowo roénie, by nastepnie ulec
gwaltownemu obnizeniu. Nie stwierdzono
takiej zaleznosci w przypadku pozostatych
zestawdw wylaczen, np. liczba uktadow
pelnych, n-2, itd. w niewielkim stopniu
zalezy od zalozonych parametréw modelu
LHS. W przypadku ukladéw n-4 stwier-
dzono naprzemiennie zmieniajaca si¢ liczbe
takich stanow.

Na rys. 5 i 6 przedstawiono wyniki symu-
lacji przeprowadzonych metoda LHS
w ukladzie 423-elementowego modelu sieci
przesylowej. Analizujac wyniki przy praw-
dopodobienstwie wylaczenia na poziomie
czasu trwania wylaczen awaryjnych, stwier-
dzono, ze od 14% do 19% stanéw losowych
nie zawieralo wylaczen elementéw siecio-
wych (uklady pelne). Pozostate przypadki
to przede wszystkim stany pojedynczych
i podwojnych wylaczen, przy czym nie objely
one wszystkich elementéw modelu. Stanow
pojedynczych wylaczen stwierdzono maksy-
malnie 36%, zas standw wylaczen podwoj-
nych maksymalnie 30%. Liczba stanéw n-3
odpowiadala w przyblizeniu liczbie uktadow
pelnych. Liczba stanéw wylaczen czterech
elementéw wyniosla od 4% do 9%. Stany
od n-5 do n-7 zidentyfikowano w pojedyn-
czych przypadkach.

W przypadku przyjecia prawdopodobien-
stwa wylaczenia na poziomie facznego czasu
trwania wylaczen dominujg stany wylaczen
wielokrotnych. Nie stwierdzono przypadkéw
wystapienia ukltadow pelnych, stanéw wyla-
czen od pojedynczych oraz wielokrotnych
az do n-11 wiacznie. Stany od n-12 do n-18
wystapily w pojedynczych przypadkach.
Najwieksza liczba stanéw losowych to stany
od n-23 do n-28, maksymalna liczba to 29
stanow, ale zwykle nie przekracza ona liczby
25. Stany od n-34 do n-42 to przypadki
incydentalne. Nie stwierdzono zaleznosci
uzyskanych wynikoéw od zalozonych para-
metréw modelu LHS.

Tab. 2. Wyniki symulacji metodg LHS dostepnosci infrastruktury dla sieci testowej (50 elementow, 250 losowarl),
prawdopodobienstwo wylaczenia na poziomie tacznego czasu trwania wylaczen

0,40
0,35 A ——5B 50P —
o 030 1 ——10B_25P —
=
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<2 020 - \\\ ——50B_5P
g \\\
]
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N
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Liczba wytgczonych elementéw

Rys. 5. Wyniki symulacji dostepnosci infrastruktury dla sieci przesytowej metoda LHS (423 elementy, 250 losowan),
prawdopodobienstwo wylaczenia na poziomie czasu trwania wylaczen awaryjnych

0,12 =58 50P —
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Rys. 6. Wyniki symulacji dostepnosci infrastruktury dla sieci przesytowej metodg LHS (423 elementy, 250 losowarn),
prawdopodobienstwo wylaczenia na poziomie tacznego czasu trwania wylaczen
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Tab. 3. Wyniki symulacji metodg Monte Carlo dostepnosci infrastruktury dla sieci testowej (50 elementéw)
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Rys. 7. Wyniki symulacji dostepnoéci infrastruktury dla sieci przesytowej metoda Monte Carlo (423 elementy), praw-
dopodobienstwo wylaczenia na poziomie czasu trwania wylgczen awaryjnych
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Rys. 8. Wyniki symulacji dostepnoéci infrastruktury dla sieci przesytowej metoda Monte Carlo (423 elementy), praw-
dopodobienstwo wylaczenia na poziomie tacznego czasu trwania wylaczen

3.2. Analizy dostepnosci sktadowych
infrastruktury przeprowadzone metoda
Monte Carlo

W tab. 3 oraz na rys. 7 i 8 przedstawiono
wyniki losowan dostepnosci infrastruk-
tury sieciowej metodg Monte Carlo. Tabele
zawieraja odpowiednio wyniki dla sieci
testowej 1 sieci przesytowej, przy przyjeciu
prawdopodobienstwa awarii na podstawie
czasu wylaczen awaryjnych lub tacznego
czasu wylaczen.

Analizujac wyniki uzyskane dla sieci
testowej, mozna stwierdzié, ze stosujac

zardbwno metode LHS, jak i Monte Carlo,
uzyskano zblizony udzial liczby poszcze-
golnych stanéw losowych. W przypadku
przyjecia prawdopodobienstwa wylaczenia

anego elementu na poziomie czasu wyla-
czen awaryjnych stwierdzono ukiady petne,
tj. bez wylaczen w 91,4% (LHS) i 89,6%
(Monte Carlo). Analogiczne wartosci dla
stanéw n-1 wynosza odpowiednio 8,3%
19,8% oraz dla stanéw n-2 odpowiednio 0,3%
i 0,5%. Maksymalna rdéznica wynosi wiec
1,8 punktu procentowego. Przy przyjeciu
prawdopodobienstwa na poziomie facznego

(pL)
€ |  czasu wylaczen (awaryjnych, planowych
itd.) réowniez uzyskano zblizone udzialy
liczby stanéw losowych w obu metodach.
Liczba ukladéw petnych | 894 4479 8993 199 1040 2072 Tym razem dominowaly stany n-1, ktérych
udzial wynosil 35,5% w metodzie LHS oraz
Liczba uktadéw n-1 102 489 951 353 1687 3373 34,3% w metodzie Monte Carlo. Zblizone
Liczba ukladéw n-2 4 31 54 260 1272 2572 warto$ci uzyskano takze dla stanéw n-3, n-4
i n-5. Najwigksze roznice zidentyfikowano
Liczba uktadéw n-3 0 1 2 118 664 1331 dla ukladéw pelnych oraz n-2, dla ktérych
Lok o 54 257 496 rdznica ta wynosi 3,6 punktu procentowego.
: : Dla modelu obejmujacego wylacznie sie¢
lireder WNimslon -5 = ol 128 przesytowa, przy prawdopodobienstwie
e e G 2 14 28 wylaczenia elementu wynikajacym z czasu
- - wylaczen awaryjnych, w obu metodach
\__ Liczba ukladdw n-7 L 2 2 ) uzyskano stany losowe obejmujace uktady —

od ukladu petnego do uktadéw n-7. Jedynie
w przypadku metody Monte Carlo i losowan
w liczbie 5000 i 10 000 uzyskano pojedyncze
stany n-8 i n-9. Rozktad liczby poszcze-
golnych stanéw w obu metodach, analo-
gicznie jak w przypadku sieci testowej, jest
zblizony, co oznacza maksymalng réznice
na poziomie 2,4 punktu procentowego
zidentyfikowang dla stanéw n-1. Przy praw-
dopodobienstwie wylaczenia elementu
wynikajacym z lacznego czasu wylaczen
w obu metodach uzyskano szerokie spek-
trum stanéw losowych obejmujace uklady -
od ukladu n-12 do ukladéw n-42. W przy-
padku metody Monte Carlo i losowan
w liczbie 10 000 uzyskano pojedyncze
stany n-10 i n-43. Najwigksza roznice liczby
stanéw losowych stwierdzono dla uktadéw
n-31 w wysokosci 1,5 punktu procentowego.
Biorac pod uwagg, ze udzial liczby stanow
losowych (LHS; Monte Carlo) jest niezbyt
duzy 1 wynosi odpowiednio (4,6%; 6,1%),
to jest to réznica znaczaca. Podobnie przed-
stawia sie sytuacja dla pozostatych stanéw
losowych.

4. Podsumowanie

Przedstawiono metody LHS i Monte Carlo,
ktore wykorzystano w celu uzyskania loso-
wych stanéw dostepnosci skladowych
infrastruktury sieciowej. Reasumujac,
mozna stwierdzi¢, iz metoda Monte Carlo
w zastosowaniu do symulacji przy rozwia-
zywaniu rozplywu probabilistycznego
daje pelng reprezentacje losowych stanow
dostepnosci infrastruktury w poszczegol-
nych rozpatrywanych modelach. Struktura
udzialu poszczegdlnych typow wylaczen
uzyskana metoda LHS nie odbiega znaczaco
od wynikéw uzyskanych metoda Monte
Carlo, zwlaszcza dla mniejszych ukladéw
oraz przy przyjeciu prawdopodobienstwa
wynikajacego z czasu wylaczen awaryjnych.
Zaleta metody LHS jest znaczne ograniczenie
liczby rozpatrywanych stanéw losowych
w poréwnaniu z metodg Monte Carlo. Wada
jednak jest to, ze przy ograniczonej liczbie
standw losowych moga nie zosta¢ zidenty-
fikowane te o istotnym wplywie na warunki
pracy systemu elektroenergetycznego.
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