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Streszczenie: W artykule zaprezentowano algorytm prymalno-
dualnej metody punktu wewngtrznego oraz nowy wariant metody
optymalizacji non interior point w zastosowaniu do zadania opty-
malizacji rozptywu mocy w systemie elektroenergetycznym (OPF).
Opisane algorytmy zostaly zaimplementowane w autorskim opro-
gramowaniu. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wskazu-
ja przydatno$¢ zaimplementowanych algorytméw w zakresie wy-
znaczenia rozwigzania zadania OPF, w tym dla modelu systemu o
rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego.

Stowa kluczowe: optymalizacja rozptywu mocy, non interior point.

1. METODA INTERIOR POINT W ZADANIU
PROGRAMOWANIA NIELINIOWEGO

Poszukiwanie optymalnego rozptywu mocy w systemie
elektroenergetycznym (ang. Optimal Power Flow, OPF)
wymaga znalezienia minimum pewnej funkcji celu, najcze-
sciej formulowanej jako sumaryczny koszt bilansowania
zapotrzebowania [1], [2], przy jednoczesnym spetieniu
wszystkich ograniczen, tj. ograniczen wynikajacych z row-
nan bilansu mocy czynnej i biernej w weztach systemu oraz
ograniczen technicznych urzadzen stuzacych do wytwarzania
i przesyhu energii elektrycznej. Tak sformutowane zagadnie-
nie stanowi w istocie zadanie programowania nieliniowego

[1]:

min f(x) przy h(x)=0, g(x)<0, )

gdzie: x — wektor zmiennych zadania optymalizacji zawierajacy
moduly i katy napig¢ wezlowych, moce czynne i bierne gene-
rowane w weztach wytworezych, f — funkcja celu zadania
optymalizacji, h(x) — wektor ograniczen réwnosciowych, za-
wierajacy rownania bilansu mocy w wezlach systemu, g(x) —
wektor ograniczen nierownosciowych, wynikajacy z technicz-
nych wlasciwosci urzadzen shuizacych do wytwarzania
i przesytu energii elektryczne;j.

W klasycznym przypadku stosuje si¢ funkcje celu f,
w postaci zmiennych catkowitych kosztéw wytwarzania
energii [1]:

N, 5
S(x)= Z,-:|(angi +bini +Ci) > (2)

gdzie: P, — warto§¢ mocy czynnej generowanej w i-tym wezle
wytworczym, O, — wartos¢ mocy biernej generowanej

w i-tym wezle wytworczym, a;, b;, ¢; — wspotczynniki charak-
terystyki kosztow wytwarzania i-tego wezta wytworczego, N,
— liczba weztow wytworczych.

Majac na uwadze konstrukcje algorytmu metody IP [3],
podstawowym przeksztatceniem wykonywanym w celu jego
zastosowania dla problemu (1), biorac pod uwage wlasnosci
metody logarytmicznej funkcji barierowej, jest zdefiniowa-
nie problemu zastgpczego:

m}n(f(x)—uk"iln(z[», h(x) =0, gx)+2=0, 220, (3)

gdzie: z — wektor zmiennych dopehniajacych, u; — parametr barie-
rowy, n, — liczba ograniczef nierownosciowych.

Warto§¢ parametru barierowego u;, w kolejnych itera-
cjach, sprowadzana jest do zera, a ciag otrzymywanych roz-
wiazan {x®} problemu (3) dazy do rozwiazania zadania (1).
Minimum lokalne funkcji celu dla zadania programowania
nieliniowego w postaci (3) okreslone jest przez punkt stacjo-
narny funkcji Lagrange’a i musza by¢ spelnione warunki
optymalnosci Karusha-Kuhna-Tuckera (KKT), co prowadzi
do sformutowania nastgpujacego ukladu réwnan nielinio-
wych:

In— e

g(x)+z
V.L (y,u, -0 (4)
NG )4 (V0 B+ (V. gx)

h(x)

gdzie: e=11, 1,...1]T, Z = diaglz;; i = 1,..., ng], A — wektor mnozni-
kow Lagrange’a odpowiadajacy ograniczeniom rdéwnoscio-
wym, m — wektor mnoznikéw Lagrange’a odpowiadajacy
ograniczeniom nieréwnosciowym, y = [z, m, X, A]".

Uktad rownan (4) stanowi jednoczesnie podstawe proce-
su obliczeniowego prymalno-dualnej metody punktu we-
wnetrznego. W celu jego rozwigzania zastosowano metode
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Newtona, zgodnie z ktora, w kazdym kroku iteracyjnym k&
rozwigzuje si¢ uktad rownan w postaci:

1 z 0 0 Az Ir— e
1 0 V_ g(x) 0 Am| ~ g(x)+z )
0 Vex' VL Vh |[ax] |
0 0 V _h(x) 0 Ah h(x)
przy czym
VIL=V.f(x)+ Vi "Th(x))+V:i(n'g(x)), (6)
r,=V f(x)+(V,h(x))"h+(V,g(x)'n, (7)

gdzie: I = diag[ 7, i= 1, 2, ... ng], 1 — macierz jednostkowa.

Poprawka wektora kierunku poszukiwan, w pojedyn-
czym kroku metody Newtona, moze zostaé wyznaczona
poprzez rozwiazanie uktadu réwnan liniowych (5) bezpo-
$rednio lub poprzez rozwiazanie zredukowanego analitycz-
nie uktadu réwnan (8):

H Vvhx'|ax] [V¥ ®
V. h(x) 0 AL [h(x) |
przy czym
H=V.L+(V,g(x) Z T(V,gx), )

¥=r, +(V,8(0) 27 (e + Hg(x)) . (10)

Wyznaczenie warto$ci wszystkich elementéw wektora
kierunku poszukiwan Ay = [Az, A, Ax, AA]", wykonywane
jest wyznaczajac rozwiazanie uktadu réwnan (8), a nastgpnie
wartosci wektorow:

Az =—g(x)-z-V,g(X)AX,

Am=-n+(Z")(ye—TIAz). (11)

Nowe wartosci zmiennych prymalnych i dualnych za-
dania optymalizacji, wyznacza si¢ wedlug wzoréw:

(12)
(13)

— P — P
X, =X, +tafAx,, z,,, =2, +alAz,,

_ d _ d
Ma=k +a/A\,, @, =7n, +ta/An, .

Diugosci krokow o) oraz «) w k-tym kroku iteracyjnym,
wyznacza si¢ wedtug wzorow:

of =min{l,ymin{~z,/ Az, }}, (14)

(15)

akd = min{l,}/min{_”f /A”i|m <0}} >

gdzie: ¥ €(0,1) — tzw. wspélczynnik bezpieczenstwa.

Parametr barierowy u; sprowadzany jest w kolejnych itera-
cjach do zera, wedtug nastgpujacej reguty

W = a(zan)/ n,, gdzie 0€(0,1) stanowi parametr skaluja-

cy. W celu okreslenia kryterium zbieznosci algorytmu, w 4-
tym kroku iteracyjnym algorytmu sprawdza si¢ warunki

zakonczenia algorytmu ze wzgledu na: zmienne prymalne,
zmienne dualne, lukg komplementarng, funkcje celu.

2. METODA NON-INTERIOR POINT W ZADANIU
PROGRAMOWANIA NIELINIOWEGO

Istotna cecha metody IP jest fakt, iz poszukiwanie roz-
wiazania optymalnego rozpoczyna si¢ ze Scislego wnetrza
obszaru rozwiazan dopuszczalnych ze wzgledu na warunki
komplementarne i pozostaje w nim w trakcie catego procesu
optymalizacji. Cecha ta wptywa na przebieg procesu zbiez-
nosci, liczbe iteracji algorytmu i czas wyznaczenia rozwia-
zania. Podejmowane przez wielu autoréw proby modyfikacji
metody skutkowaly powstaniem wielu rozwigzan algoryt-
micznych. Wsérod nich, szczegélnie interesujaca grupg sta-
nowia algorytmy, w ktorych do warunkéow komple-
mentarnych (KKT) zadania wykorzystano funkcje wygtadza-
jace klasy NCP [5]. Zadowalajace wyniki zastosowania tych
metod do rozwiazania zadania OPF [6], zachgcaja do ich
zbadania oraz podejmowania prob konstrukcji nowych wa-
riantow algorytméw tej klasy. Koncepcja zaproponowana
m.in. przez Kanzowa [7] oraz przez innych autoréow dla
liniowych oraz nieliniowych probleméw komplementarnych
polega na wprowadzeniu tzw. funkcji wygladzajacej
z parametrem u > 0 spelniajacej nastepujaca rownowaznosc:

¢, (7,2)=0 & 7>0,z2>0, 7z=pu,dlap>0. (16

Uktad rownan wynikajacy z warunkow KKT dla zada-
nia optymalizacji (1) po transformacji ograniczef nieréwno-
sciowych, do postaci ograniczen rownosciowych, nie przyj-
muje bezposrednio postaci problemu komplementarnego.
Mozna jednak koncepcje zaproponowana dla probleméw
komplementarnych CP [4], zastosowa¢ do warunkow kom-
plementarnych Zn =0, otrzymujac w efekcie uktad réwnan
nieliniowych:

@ (z,m)
g(x)+z _o,

V. /(30)+(V,h(x) A +(V,g(x) =
h(x)

¥Y,(y)= an

. . T T
gdzie: ® (z,m)= [goﬂ(zl.,ﬁ,.),l =1, 2,...ng:| ,Y=[z, 7, x,A] .

Opierajac si¢ na przeprowadzonych rozwazaniach oraz
badaniach i eksperymentach numerycznych, proponuje si¢
nowy wariant metody non-interior point, w zastosowaniu do
zadania programowania nieliniowego, a w szczeg6lnosci do
zadania OPF sformulowanego jako zadanie programowania
nieliniowego. Proponuje si¢ modyfikacj¢, w ktdrej parametr
wygtadzajacy p jest traktowany jako dodatkowa zmienna w
uktadzie rownan (17). Taka modyfikacja sprowadza uktad
rownan (17) do nastgpujacej postaci:

D, (z,m)
g(x)+z
W(y, 1) =| V. f(X)+(Vh(x) L+ (V,gx) ' |=0"
h(x)
oy

(18)
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W tym przypadku parametr o€(0,1) pelni rolg podobna do
roli parametru skalujacego w metodzie IP. Uktad rownan
wynikajacy z zastosowanej metody Newtona przyjmuje
postac:

ve, V.o, 0 0 V,®, || Az
1 0 Vx%(x) 0 0 An , (19)
0 Ve®' VL Vh' 0 | Ax|=-¥(y.u)
0 0 V h(x) 0 0 Ak
0 0 0 0 1 Au

gdzie: Ve, = diag [8(0# (z,,7,)/ Opzi = 1,2,..,ng] .

Kolejna modyfikacja polega na redukcji rozmiaru uktadu
rownan (19), poprzez analityczna jego redukcje, otrzymujac
w efekcie nastgpujaca postaé uktadu zredukowanego:

W Vh'[[Ax] [ s
V _h(x) 0 ALl )|
gdzie:

W=VL+V e (V,®,) (V,®,)V.2x),

s = rx + ng(x)[ (VRQ;U )7] (Vlmﬂrﬂ' _Qﬂ (Z7n) + O-ﬂv/lmﬂ )’
r, =V _f(x)+(V,h(x)) A+(V g(x) w,
r, =g(x)+z.

(20)

Rozwiazujac uktad rownan liniowych (20) otrzymuje
si¢ poprawke wektora Ax oraz AA. Pozostale wektory po-
prawek uktadu rownan (19) wyznacza si¢ kolejno wedhug
WZOrOw:

Az =—(g(x)+2) -V, g()AX, 2y
An=(V,@,) (-®,(zm)-V,®,01-V,® Az). (22)

Kolejna modyfikacja polega na sposobie wyznaczenia
dlugosci kroku of, w k-tej iteracji metody Newtona. Zasto-
sowano metodg nawrotow z regula przeszukiwania Armijo,
lecz zamiast bada¢ petna norme¢ wektora W(y,u) proponuje
si¢ uwzgledni¢ tylko jego czg§¢ komplementarna, ®,(z, ©t), a
regule przeszukiwania zastapi¢ nast¢pujaca:

at =max{al” :p=0,1,2,...;
0,(y" +alay") < p(1-oal ) pt}’
gdzie: >0 ,(y')/ 4", 0,(y) = 0.5®(y, 1) @y, 11) -

(23)

3. EKSPERYMENTY OBLICZENIOWE

W ramach badan dokonano implementacji autorskiego
oprogramowania, ktore pozwala na rozwiazanie zadania
optymalizacji rozptywu mocy z zastosowaniem zaimplemen-
towanych algorytméw optymalizacji I[P oraz NIP.
W oprogramowaniu uwzglgdniono zastosowanie techniki
macierzy rzadkich do efektywnego zapisu struktur danych
uzywanych w programie oraz wykorzystano dedykowane
algorytmy rozwiazywania rzadkich uktadéw réownan linio-
wych. Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzano dla
zbioru systemow testowych, ktorych statystyki zostaly
przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Statystyki systemow testowych

Liczba LIC,Z ba we- L,l czba W | Liczba
Nazwa syste- X ztow wy- | ztow odbior- O
weztow , linii
mu testowego tworczych czych
Nw NL’ ND Nl
Case-9 9 3 6 9
Case-30 30 6 24 41
Case-118 118 54 64 186
Case-300 300 69 231 411
Case-2383 2383 327 2056 2896
Case-2746 2746 364 2382 3279

Dane systemow testowych, ktorych statystyki zgroma-
dzono w tablicy 1, pochodza z dostgpnego m.in. dla zasto-
sowan naukowych i edukacyjnych pakietu obliczeniowego
MATPOWER [8]. Zbior danych testowych zawiera m.in.
modele systemow, ktorych rozmiary poréwnywalne sa
z rozmiarami rzeczywistego systemu elektroenergetycznego.
Obliczenia przeprowadzono na komputerze wyposazonym w
procesor Intel® Core™ 2 Quad 2.4GHz z 4GB pamigci
operacyjnej, pracujacym pod kontrola 32-bitowego systemu
operacyjnego Windows.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki eksperymentéw prze-

prowadzonych z uzyciem algorytmu metody IP oraz NIP.
Eksperymenty przeprowadzono badajac przy tym nie tylko
proces zbieznosci algorytméw, ale rowniez wplyw zastoso-
wanej analitycznej redukcji uktadu réwnan liniowych na
czas obliczen. Jako punkt startowy obliczen przyjgto punkt,
w ktoérym warto$ci poczatkowe katéw ustawiano na zero, a
warto$ci modutdow napi¢é, mocy czynnych i biernych w
weztach wytworczych ustawiano na warto$¢ srednia z mini-
malnej 1 maksymalnej wartosci dopuszczalnej. Dla danego
systemu testowego oraz wybranej metody optymalizacji, w
serii eksperymentow uzyskiwano zbiezno$¢ do tego samego
punktu rozwiazania, z zadana doktadnoscia obliczen (e = le-
6).
*)full — w procesie obliczeniowym zastosowano macierz niezredu-
kowanq odpowiednio (5) dla metody IP i (19) dla metody NIP; *
red — w procesie obliczeniowym zastosowano macierz zredukowanq
odpowiednio (8) dla metody IP i (20) dla metody NIP

W celu weryfikacji uzyskanych wynikoéw obliczen,
przeprowadzono dodatkowo eksperymenty numeryczne,
w celu porownania wynikow uzyskanych za pomoca opro-
gramowania autorskiego oraz wynikow uzyskanych za po-
moca pakietu MATPOWER. Poréwnania dokonano, co do
warto§ci wektora zmiennych x= [U, @, P,, Qg]T, zadania
optymalizacji zawierajacego zmienne: moduly i katy napigé
weztowych, moce czynne ibierne generowane w weztach
wytworczych. W przeprowadzonej analizie poréwnawczej,
W oprogramowaniu wlasnym zastosowano zaproponowany
wariant metody non interior point, natomiast w oprogramo-
waniu MATPOWER, zaimplementowana w nim metod¢
interior point. Analizg por6wnawcza wynikow wykonano dla
systemow

e Case-9, uzyskujac:
[U@-U®)||,.= 5,58¢-06, [|¢®@-¢®||..= 6,08¢-05,
[P@-P, ||, = 1,04¢-05, [|Q,"-Q,"[|..= 3,05¢-03,
e Case-30, uzyskujac:
[UD-U®)|,,= 4,96e-04, [|¢”-¢"||..= 3,30e-04,
[P @-P,"||..= 7,47¢-04, |Q,"-Q,""||..= 7,8 1e-03,
e Case-300, uzyskujac:
[U@-U®)|,.= 1,10e-03, [|¢®@-¢™||..= 4,55¢-03,
PP, |, = 6,47¢-03, Q. “-Q, ||, = 9,71e-03,
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gdzie odpowiednio indeksami (a), (b) oznaczono warto$ci  oprogramowania autorskiego (a) oraz MATPOWER (b).

wektora zmiennych uzyskanych odpowiednio za pomocg

Tablica 2. Wyniki eksperymentow numerycznych przeprowadzonych z uzyciem algorytmu metody interior point oraz non-interior point

Interior Point Non-Interior Point
1Py IPeq NIPgy NIP,oq
Nazwa Sredni Sredni | Liczba Sredni Sredni Liczba |Warto$¢ funk-
Czas Czas . . .. Czas Czas . .. ..
systemu . .| czas . , | czas 1tera- | 1teracji - czas C czas 1teracji cji celu
obliczen| . .. | obliczen . obliczen . . obliczen . .
testowego iteracji cji iteracji iteracji
t, ms ty, ms t, ms ty, ms Niter t, ms ty, ms t, ms ti, ms Niter SninCost
Case-9 18 1,6 15 1,3 11 12 1,0 13 1,1 12 5296,69
Case-30 73 5,6 61 4,6 13 101 5,9 75 4.4 17 576,89
Case-118 440 24.4 351 19,5 18 420 28,0 303 20,2 15 129 660,69
Case-300 1597 55,0 1247 43,0 29 1058 62,2 764 44,9 17 719 725,08
Case-2383 19 407 485,1 15 387 384,6 40 13 761 550,4 9 883 395,3 25 1862 367,03
Case-2746 20 335 564,8 16 081 446,7 36 15 386 641,1 10 916 454.8 24 1605 145,58

4. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie przedstawionego w artykule opracowa-
nego wariantu algorytmu metody non-interior point w zada-
niu optymalizacji rozptywu mocy w systemie elektroenerge-
tycznym, pozwala na zmniejszenie liczby iteracji algorytmu,
w stosunku do metody interior point, co przeklada si¢ na
skrocenie czasu obliczen. Istotny wptyw na czas wykonywa-
nia obliczen, ma zastosowana analityczna redukcja uktadu
rownan liniowych formutowanych w procesie obliczenio-
wym metody IP oraz NIP. Przeprowadzone eksperymenty
obliczeniowe, dla rozpatrywanego zbioru danych testowych,
potwierdzity przydatno$¢ oprogramowania i zaimplemento-
wanych algorytmow w zakresie wyznaczenia rozwiazania
zadania optymalizacji rozplywu mocy w SEE, w tym dla
modelu systemu o rozmiarach porownywalnych z rozmiara-
mi systemu rzeczywistego.
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OPTIMAL POWER FLOW BY USING MODERN INTERIOR POINT
AND NON INTERIOR POINT OPTIMIZATION ALGORITHMS - CONFERENCE PAPER

Key-words: optimal power flow, interior point, non-interior point.

The idea of optimal power flow (OPF) is to determine the optimal settings for control variables while respecting various
constraints, and in general it is related to power system operational and planning optimization problems. Vast number of
optimization methods have been applied to solve the OPF problem, but their performance is highly dependent on the size of a
power system being optimized. The development of the OPF recently has tracked significant progress both in numerical op-
timization techniques and computer techniques application. In recent years, application of interior point methods to solve
OPF problem has been paid great attention. This is due to the fact that I[P methods are among the fastest algorithms, well
suited to solve large-scale nonlinear optimization problems. This paper presents the primal-dual interior point method based
optimal power flow algorithm and new variant of the non-interior point method algorithm with application to optimal power
flow problem. Described algorithms were implemented in custom software. The experiments show the usefulness of compu-
tational software and implemented algorithms for solving the optimal power flow problem, including the system model sizes
comparable to the size of the National Power System.
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