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OPTYMALIZACJA STRUKTUR
ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI PROMIENIOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMOW
SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

W artykule przedstawiono metod¢ optymalizacji  projektowania  struktur
dwunapigciowych elektroenergetycznych sieci promieniowych. Metoda wykorzystuje
algorytm genetyczny (AG) i algorytm symulowanego wyzarzania (SW). Oba algorytmy
optymalizuja ta samg funkcje celu. Funkcje celu stanowi koszt roczny sieci
elektroenergetycznej, ktory na etapie dziatania algorytméw jest minimalizowany. Dziatanie
kazdego algorytmu z osobna generuje, w czasie mozliwym do przejecia, suboptymalna
strukture sieci. Uzyskanie takich samych rozwigzan dwoma algorytmami zwigksza
prawdopodobienstwo, ze otrzymana struktura sieci promieniowej jest struktura optymalna
w sensie przyjetej funkcji celu. W metodzie algorytmy wykorzystuja przemiennie, jako
dane wejsciowe, najlepsze uzyskane rozwigzania struktur sieci. W artykule przedstawiono
kroétki opis algorytmoéw oraz przyktad obliczeniowy ilustrujgcy zastosowanie opracowanej
metody do optymalizacji modelowej struktury elektroenergetycznej sieci promieniowe;.

1. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

W zadaniu projektowania elektroenergetycznych sieci promieniowych
przyjmuje si¢, ze znane sg nastgpujace dane: n odbiorow o szczytowych
obcigzeniach Sj,...,S; 1 znanych lokalizacjach, m mozliwych lokalizacji stacji
transformatorowych ST oraz lokalizacja gtownego punktu zasilania GPZ. Ponadto
dane sg koszty jednostkowe strat mocy 1 energii, czas wystepowania
maksymalnych strat, czas uzytkowania mocy szczytowej, koszty i parametry
elementow sieci. Nalezy zaprojektowac:

- siec $redniego napigcia SN - taczaca k stacji transformatorowych ST z gtownym

punktem zasilania GPZ, przy czym I < k< m.

- sie¢ niskiego napigcia nm - laczaca n odbiorbw z k stacjami
transformatorowymi.

Zaprojektowana sie¢ musi spelnia¢ wymagania techniczne wynikajace
z eksploatacji sieci elektroenergetycznej [3].
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Minimalizowang funkcja celu jest koszt roczny K, projektowanej sieci rozumiany,
jako suma rocznych kosztow statych K;i rocznych kosztow zmiennych K.

Na rysunku 1 przedstawiono topologi¢ jednej z mozliwych struktur
(spetniajacych wymagania techniczne) promieniowej sieci elektroenergetyczne;j.
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Rys. 1. Uktad topologiczny, dwupoziomowej elektroenergetycznej sieci rozdzielczej (rozwiazanie
spelniajace wymagania techniczne i eksploatacyjne). Koszt rozwigzania, Kr= 274,395 tys. zl, liczba
odbiorow n= 23, liczba stacji transformatorowych ST m= 12

Nalezy zauwazy¢, ze n odbioréw ma by¢ zasilane z k stacji transformatorowych
gdzie I <k<m. Generuje to duza liczbe kombinacji mozliwych struktur sieci
elektroenergetycznej. Poszukiwanie struktury optymalnej, w sensie przyjetych
kryteriow, przy uzyciu metody umozliwiajace pelny przeglad rozwiagzan jest zbyt
pracochtonny. W pracy proponuje si¢ wykorzystanie algorytmow sztucznej
inteligencji (algorytm symulowanego wyzarzania SW i algorytm genetyczny AG)
do rozwigzania postawianego zadania. Algorytmy te dzialajgc w ramach jednej
metody generuja rozwigzania bliskie optimum.

Prezentowany artykul stanowi rozwinigcie pracy [1].
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1. 1. Optymalizowana funkcja celu

Problem projektowania promieniowych sieci elektroenergetycznych mozna
sformutowaé nastepujaco: zminimalizowaé funkcje celu (1) — funkcje kosztu

rocznego K, [1].
k

k n
Kr =ZZ(K111117)+Z(K5,”- +K,,j) = min (1)

j o=l j=1
gdzie: K,,,;; — minimalny koszt roczny linii niskiego napigcia i — tego odbioru, K,; —
minimalny koszt roczny linii $redniego napiecia, K,; — minimalny roczny koszt
transformatora.

Koszt roczny linii niskiego napigcia obliczamy z zaleznosci (2):
Ky =my, Koo d, +AP, -k, +7, k) )

nnij = o " innij nnij

gdzie: m,, — wspolczynniki kosztow statych linii niskiego napigcia, Kim; —
inwestycyjny koszt jednostkowy linii niskiego napigcia, d;; — dtugo$¢ linii niskiego
napigcia i — j, AP; — straty mocy czynnej linii i — j, k, —jednostkowy koszt roczny
straty mocy, k4 — jednostkowy koszt roczny strat energii, 7; — czas trwania strat
maksymalnych w linii 7 — .

Koszt roczny sieci $redniego napigcia SN 1 transformatorow obliczmy z
zaleznosci (3):
=m,, K

snj sn isn j

K 'dj+mTR'Kitrj+A1)snj+ (3)

+AP,, -(kA +k, 'rj)+-APFEj '(kp +k, 'ro)

gdzie: myg,, m,, — wspotczynniki kosztow statych odpowiednio linii $redniego
napigcia i transformatoréw, K, — inwestycyjny koszt jednostkowy linii $redniego
napigcia d; — dlugos¢ j - tej linii Sredniego napigcia, Kj,; — koszt inwestycyjny
transformatora SN/nn, APy,; — straty mocy czynnej linii j, 7;.czas trwania strat
maksymalnych w linii j, AP, — straty mocy czynnej w j - tym transformatorze,
APpg; — straty biegu jalowego w j — tym transformatorze, 7, — czas trwania
maksymalnych strat jatowych.

2. ALGORYTMY DO ROZWIAZANIA PROBLEMU
OPTYMALIZACJI STUTAKTU SIECI PROMIENIOWEJ

Rozwazany problem jest kodowany w algorytmie SW i AG w kodzie [0, 1]
(tabela 1). Jezeli element kodu wynosi 1 — stacja ST jest w rozwigzaniu struktury
sieci. Jezeli element kodu wynosi 0 - stacja ST nie jest uwzgledniana w
rozwiazaniu.

Rownocze$nie znane jest kazde dopuszczalne polaczenie, (o minimalnym
koszcie rocznym), kazdego odbioru z kazda stacjag ST. Cigg kodowy rozwiagzania
(tabela 1) jednoznaczne wigc definiuje strukture sieci elektroenergetycznej
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przestawianej na rysunku 1, co umozliwia dobdr jej elementow, obliczenie
parametrow struktury sieci 1 obliczenie kosztu rocznego K.

Tabela 1. Kodowanie struktury sieci w algorytmie SW i AG

Nr stacji ST 1234|567 |8 9 |10] 11|12

Ciag kodowy rozwigzania 1 (01|11 |0]|]0]0] O 1 10]0

2.1. Opis algorytmow symulowanego wyzarzania SW i genetycznego AG

Algorytm SW

W algorytmie symulowanego wyzarzania SW w kazdym kroku iteracji wylicza
si¢ zmian¢ kosztu AK jako roOznice rozwigzania biezacego 1 ostatnio
zaakceptowanego. Zwigkszenie kosztu (AK>0) nie powoduje bezposredniego
odrzucenia nowej konfiguracji sieci, lecz dopuszcza si¢ jej akceptacje, gdy
prawdziwe jest wyrazenie

r<exp(-AK /T) 4)
gdzie T oznacza parametr wyrazong w jednostkach kosztu, 7 jest liczbg losowang z
przedziatu [0,1] rozktadu réwnomiernego.

Tak skonstruowany algorytm obliczeniowy stwarza mozliwos¢ zaakceptowania
rozwiazania gorszego (wickszy koszt roczny) i efekcie mozliwe jest uniknigcie
minimum lokalnego i poszukiwanie rozwigzania optymalnego. Z zaleznosci (4)
wynika, ze przy duzych wartosciach parametru T prawie kazdy ruch zmieniajacy
konfiguracj¢ analizowanej sieci bedzie z duzym prawdopodobienstwem
akceptowany. W miar¢ obnizania wartosci T akceptowane beda zawsze te ruchy,
ktoére prowadzg do obnizenia wartosci funkceji celu [1].

Algorytm AG

Algorytm  genetyczny AG  stosowany do optymalizacji  struktur
elektroenergetycznych sieci promieniowych zawiera nast¢pujace elementy [2]:
Reprezentacja zadania w ujeciu algorytmow genetycznych
W proponowanej metodzie optymalizacji promieniowej sieci elektroenergetycznej,
jako zmienne decyzyjne okreslono k lokalizacji stacji transformatorowych ST.
Przyktad chromosomu (ciag kodowy) opisujacy jednoznaczne strukturg sieci
elektroenergetycznej (rysunek 1) podano w tabeli 1.

Populacja poczgtkowa

Populacja poczatkowa jest tworzona w sposob losowy tak, aby kazdy cigg kodowy
w populacji poczatkowe] reprezentowal dopuszczalne rozwigzanie zadania.
Przyjeto  stalag liczebno$¢ populacjii N=2-n, (n, — liczba stacji
transformatorowych).
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Funkcja oceny (przystosowania)
Funkcja oceny (przystosowania) stanowi miernik uzytecznosci ciggu kodowego.
Do optymalizacji analizowanej struktury sieci funkcj¢ oceny ciggu kodowego
zdefiniowano jako:

f(x,.)=[(max(K)+1)—KR[]3 6]
gdzie: f(x;) - warto$¢ przystosowania i-ego ciggu kodowego (rozwigzania); x; - i-ty
ciag kodowy (chromosom); max(K) - maksymalny koszt rozwigzania w danej
populacji; K,; - koszt roczny rozwigzania reprezentowanego przez chromosom x;.

Stosowane operatory genetyczne

Reprodukcja proporcjonalna. Prawdopodobienstwo p; wybrania i-tego ciagu
kodowego x; do reprodukcji jest okreslone wzorem:

f(x) (6)

i N

Z:‘{f(x,-)

gdzie: flx;) jest warto$cig funkcji przystosowania i-ego ciaggu kodowego, a i f(x,-)
j=1

jest sumg przystosowania wszystkich ciggow.

Krzyiowanie proste — ciagi kodowe kojarzy si¢ w sposob losowy z puli

rodzicielskiej (nowej populacji) w pary. Nastepnie kazda para z okreSlonym

prawdopodobienstwem przechodzi proces krzyzowania. Do krzyzowania wybiera

si¢ w sposob losowy z jednakowym prawdopodobienstwem punkt krzyzowania.

Nastepnie zamienia si¢ miejscami w obu ciggach wszystkie geny.

Mutacja — polega na sporadycznej, zachodzacej z pewnym niewielkim

prawdopodobienstwem przypadkowej zmianie wartosci genu ciggu kodowego na

inng wartosc.

Warunek zakonczenia algorytmu

Przyjeto, ze proces optymalizacji zostanie zakonczony, gdy zostanie przekroczona

maksymalna liczba iteracji.

Dziatanie kazdego algorytmu z osobna generuje w czasie mozliwym do
przejecia suboptymalng strukture sieci. Na rysunku 2 przedstawiano uzyskang
powtarzalno§¢ wynikow obliczen struktur sieci w 40 testach przy uzyciu
algorytméw SW i AG.

2.2. Algorytm SW+AG do optymalizacji struktury elektroenergetycznej
sieci promieniowej

Na rysunku 3 przedstawiano schemat blokowy algorytmu SW+AG. W
proponowanej metodzie algorytmy wykorzystuja przemiennie, jako dane
wejsciowe, najlepsze uzyskane rozwiazania struktur sieci (rysunek 4). W efekcie
dzialania tak skonstruowanego algorytmu znaleziono takie same rozwigzania
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uzyskane przez oba algorytmy. Mozna wigc uzna¢, ze jest to rozwigzanie bliskie
rozwigzaniu optymalnemu lub optymalne. Struktur¢ promieniowej sieci
elektroenergetycznej o najnizszym koszce rocznym (Kt = 274,395 tys. z1)
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 2. Powtarzalnos¢ wynikoéw obliczania struktur sieci uzyskana w 40 testach przy uzyciu
algorytméw SW i AG

3. WNIOSKI

- Nalezy prowadzi¢ dalsze badania nad budowa opisywanego algorytmu
,hybrydowego” (algorytm symulowanego wyzarzania SW + algorytm
genetyczny AG) do optymalizacji elektroenergetycznych struktur sieci
promieniowych w celu okre§lenia optymalnych parametréw algorytmow
usprawniajacych ich dziatanie w ramach programu SW+AG.

- Stosowanie algorytméw ,,hybrydowych” (SW+AG) zwigksza prawdo-
podobienstwo uzyskania rozwigzan bliskich optimum globalnego.

- Z analizy rysunku 4 wynika, Ze kolejne rozwigzania uzyskiwane naprzemian
algorytmami SW i AG generujg rozwigzania coraz ,lepsze” (mniejsze koszty
roczne struktur sieci).

- Zaproponowana metoda moze by¢ stosowana do projektowania optymalnych
struktur elektroenergetycznych sieci promieniowych.
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Dane do obliczen struktury Dzialanie algorytmu genetycznego (AG).
elektroenergetycznej sieci promieniowe;. Budowa populacji poczatkowej na bazie
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy algorytmu SW+AG
(algorytm symulowanego wyzarzania + algorytm genetyczny
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OPTIMIZATION OF THE STRUCTURE OF ELECTRIC POWER RADIAL
NETWORKS WITH THE USE OF AI ALGORITHMS

In the paper the method for optimizing the design process of the structures of two-
voltage electric power radial networks is presented. The method takes advantage of a
genetic algorithm (GA) as well as a simulated annealing algorithm (SA). Both algorithms
minimize the same aim function, which is the annual cost of the electric power network.
The execution of each of the algorithms generates — within the same acceptable period of
time — a suboptimal structure of the network. If the same result is obtained through the
utilization of both methods, the probability increases that the obtained network structure is
optimal against the accepted aim function. The implemented algorithms use
interchangeably — as the input data — the best obtained network structures. In the paper
there is also presented an example illustrating the application of the developed computer
program to the optimization of a model structure of an electric power radial network.



