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OPTYMALIZACJA STRUKTUR
ELEKTROENERGETYCZNYCH SIECI PROMIENIOWYCH

Optymalizacja promieniowych struktur sieci elektroenergetycznych nalezy do
probleméw NP — trudnych. Funkcja celu analizowanego problemu stanowig koszty roczne
struktury sieci elektroenergetycznej (roczny koszt inwestycyjny i zmienny). Do
poszukiwania rozwigzan suboptymalnych zaproponowano metod¢ wykorzystujaca
algorytm genetyczny i algorytm symulowanego wyzarzania. Oba algorytmy optymalizuja
(minimalizujg) ta sama funkcje celu. Uzyskanie takich samych rozwigzan dwoma
algorytmami zwicksza prawdopodobienstwo, ze otrzymana struktura sieci promieniowej
jest strukturg optymalng w sensie przyjetej funkcji celu. W artykule przedstawiono
przyktad obliczeniowy ilustrujacy zastosowanie programu komputerowego do
optymalizacji struktury sieci promieniowej. Uzyskane wyniki poréwnano z rozwigzaniem
otrzymanym w wyniku przegladu zupelnego.

SEOWA KLUCZOWE: optymalizacja, struktury sieci, algorytmy genetyczne,
symulowane wyzarzanie

1. WSTEP
1.1. Sformulowanie problemu

W promieniowej sieci rozdzielczej zakladu przemystowego skladajacej si¢ z
Gltownego Punktu Zasilania (GPZ), stacji transformatorowych SN/nn oraz
odbioréw znane s3:

a) polozenie (lokalizacja) GPZ,

b) m mozliwych lokalizacji stacji transformatorowych SN/nn,

c) lokalizacje wszystkich n odbiorow,

d) szczytowe obcigzenia mocg czynng i bierng Si= P;+jQ;, i = 1,..., n odbiorow,
e) czas uzytkowania mocy szczytowej w linii T,

f)  czas trwania maksymalnych strat w linii 7,

g) jednostkowe koszty strat mocy k, i energii k,,

h) koszty i parametry elementoéw sieci,
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1)  minimalne koszty roczne wszystkich mozliwych potaczen kazdego odbioru z
kazdg stacja transformatorows.

Optymalizacja struktury sieci promieniowe] polega na zaprojektowaniu

optymalnej struktury sieci zasilajacej, ktorg tworza:

— sie¢ $redniego napigcia SN — laczacej k stacji transformatorowych ST z
glownym punktem zasilania GPZ, przy czym /< k <m,

— sie¢ niskiego napigcia nn — laczacej n odbiordw z £ stacjami
transformatorowymi ST.
Zaprojektowana sie¢ musi spetnia¢ nast¢gpujace wymagania techniczne [4]:

— pradowe 1 napigciowe prawa Kirchhoffa,

— nieprzekroczenie dopuszczalnej obcigzalnosci cieplnej i zwarciowej elementow
sieci,

— nieprzekroczenie dopuszczalnych spadkdéw napigcia,

— dotrzymanie warunkow minimalnego przekroju przewodoéw ze wzgledow
mechanicznych.
Minimalizowang funkcja celu jest koszt roczny K, projektowanej sieci

rozumiany jako suma rocznych kosztow statych K; i rocznych zmiennych K. (1).

k n k
K, = ZZ(KW)WL Z(ij + KW.) = min (1)
j o=l j=1
gdzie: K,,,;; — minimalny koszt roczny linii niskiego napigcia i — tego odbioru, K, —
minimalny koszt roczny linii §redniego napigcia, K,; — minimalny roczny koszt
transformatoréw.
Prezentowana praca jest kontynuacja prac [1], [2].

2. METODA OPTYMALIZACJI STRUKTUR SIECI
PROMIENIOWYCH

Do optymalizacji struktury elektroenergetycznych sieci promieniowych
wykorzystano algorytmy genetyczne AG oraz symulowanego wyzarzania SW.
Zmienne decyzyjne badanego problemu (ilo$¢ stacji transformatorowych
wybranych do rozwigzania) w obu algorytmach sg zakodowane w postaci ,,0” —,,1”
ciaggu kodowego. W proponowanej metodzie ,,1” oznacza akceptacj¢ danej stacji
transformatorowej, a ,,0” jej brak w strukturze sieci elektroenergetycznej. Kazdy
ciag kodowy sktada si¢ z m elementow. Wyniki uzyskane algorytmem
genetycznym stanowig dane wejsciowe do algorytmu symulowanego wyzarzania.
W algorytmie genetycznym AG, kazdy chromosom (ciagg kodowy) sklada si¢ m
genow. Algorytm genetyczny zawiera standardowe procedury [3].

Populacja poczgtkowa jest tworzona w sposob losowy tak, aby kazdy
chromosom w populacji poczatkowej reprezentowal dopuszczalne rozwigzanie
zadania. Przyjeto stalg liczebnos$¢ populacji N bedacg parametrem zadania.
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Funkcja oceny (przystosowania) stanowi miernik uzytecznosci ciagu
kodowego. Funkcje oceny ciggu kodowego zdefiniowano jako:

N
pi=fi(0)/ 2 f(x) 2)
i=1
gdzie: gdzie fi(x) jest wartoscig funkcji przystosowania i-tego ciggu kodowego, a

N

z fi(x) jest suma przystosowania wszystkich ciggow. Funkcja przystosowania
i=l1
zazwyczaj jest wprost funkcja celu.

Krzyiowanie proste. Ciagi kodowe kojarzy si¢ w sposob losowy z puli
rodzicielskiej (nowej populacji) w pary. Nastgpnie kazda para z okreslonym
prawdopodobienstwem p, bedacym parametrem zadania przechodzi proces
krzyzowania.

Mutacja polega na sporadycznej (zachodzacej z pewnym niewielkim
prawdopodobienstwem p, okres§lonym jako parametr zadania) przypadkowej
zmianie wartosci genu ciggu kodowego na inng warto$¢ okreslong przez allel
reprezentujacy dany gen.

W algorytmie SW [1] zaklada si¢ mozliwos¢ akceptacji rozwigzan o wyzszych
kosztach rocznych niz dotychczas uzyskane. Postgpowanie wedtug algorytmu SW
sprowadza si¢ do nastgpujacych regut:

— w kazdym kroku iteracji wylicza si¢ zmian¢ kosztow AK jako roznicg
rozwigzania biezgcego i ostatnio zaakceptowanego,

— jezeli koszty ulegaja zmniejszeniu (AK< 0) to rozwigzanie jest akceptowane,

— zwigkszenie kosztow (AK >0) nie powoduje bezposredniego odrzucenia
obliczonej konfiguracji sieci. Dopuszcza si¢ jej akceptacje, gdy spetniony jest
warunek:

r<expAK/T) (3)

gdzie: T — parametr symulujgcy temperatur¢ wyrazong w jednostkach kosztow; » —
liczba losowa rozkladu réwnomiernego z przedziatu (0, 1).
Parametr T oblicza si¢ wedlug zaleznosci T, = o T gdzie T, i T to aktualna i

poprzednia wartos¢ parametru 7, o - wspotczynnik “ozigbienia”.

3. OPRACOWANIE PROGRAMU KOMPUTEROWEGO
DO OPTYMALIZACJI STRUKTURY PROMIENIOWEJ SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Wykorzystujac algorytm genetyczny AG i symulowanego wyzarzania SW
utworzono roboczg wersje programu komputerowego do optymalizacji struktury
elektroenergetycznej sieci  promieniowej. Opracowany algorytm  zostat
oprogramowany w srodowisku PASCAL, a na potrzeby tej pracy przeniesiony do
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srodowiska C++ [5]. Uproszczony schemat blokowy algorytmu AG-SW do
optymalizacji promieniowej sieci elektroenergetycznej przedstawiano na rys. 1.

START

Czytaj: Parametry AG i SA. Dane sieci elektroenergetycznej. Parametry sieci
elektrveznei. Katalogi elementow.

v

Budowa chromosomu reprezentujacego strukture sieci (losowe okreslenie
warto$ci poszczegodlnych alleli chromosomu).

L

Utworzenie poczatkowe]j populacji rozwigzan w sposob przypadkowy, ale tak,
aby kazde rozwigzanie byto rozwigzaniem dopuszczalnym.
Obliczenie wartosci funkcji celu dla kazdego chromosomu, obliczenie kosztu
rozwigzan w populacji wg wzorow (1).
\2

Reprodukcja proporcjonalna populacji i utworzenie populacji tymczasowe;j.
KrzyZowanie ciagdw kodowych z populacji tymczasowej do populacji potomne;j.
Mutacja gendéw w populacji potomnej.

2

Obliczenie wartosci funkcji celu dla kazdego chromosomu populacji potomne;j,
obliczenie kosztu rozwigzan w populacji wg wzorow (1).
Zapamietanie nailenszeeo rozwiazania i wartosci funkceii celu: K.

A
it=0
X

Wczytanie parametrow struktury sieci K,.,,;, do algorytmu SW.

y

Przeprowadzenie procedury ,,wyzarzania”.
Akceptacja rozwiazan mniejszych kosztach irozwiazan zgodnie z reguta (3).
Obliczenie kosztu rozwigzan zaakceptowanych struktur sieci wg wzoru (1).
Zapamietanie najlepszego rozwiazania i wartosci funkeii celu: K.

tak

Jezeli
i<t

- it=it+1

Podstaw

Wyprowadzenie wynikow (struktury sieci) dla
najlepszego zapamigtanego rozwigzania o koszcie K., Komin = K,

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy algorytmu AG-SW do optymalizacji promieniowe;j
sieci elektroenergetycznej
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4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wzajemne usytuowanie n = 30 odbioréow, m = 17 mozliwych lokalizacji stacji
transformatorowych ST 1 GPZ elektroenergetycznej sieci modelowej
przedstawiono sieci na rys. 2. Podano lokalizacje stacji transformatorowych ST
oraz odbiorow, obcigzenie odbiorow mocg czynng P i bierng Q. Znane sg koszty
inwestycyjne wszystkich urzadzen oraz wspoétczynniki umozliwiajace obliczenie
funkcji celu wg zalezno$ci (1). Przyjeto nastgpujace glowne parametry algorytmu
AG-SW: liczebnos$¢ populacji N =2-m =34, prawdopodobienstwo krzyzowania
pr=10.95, prawdopodobienstwo mutacji p,=0.001, warto§¢ maksymalna
parametru 7T,, = 101128, wartos¢ minimalna parametru 7,,= 11065,
wspotczynnik ozigbienia o = 0.9, liczba iteracji w programie SW it,,,,= 10.
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Rys. 2. Schemat struktury promieniowe;j sieci elektroenergetycznej otrzymany przy uzyciu programu
AG-SW; m =17, n =30, koszt roczny, K,,;, = 702687.1 zt, wybrano 5 stacji transformatorowych ST

Obliczenia wykonano na komputerze PC — Duo CPU 2.4 GHz, RAM 3GB. Na
rysunku 2 pokazano najlepszy (w sensie kosztow rocznych) projekt sieci
elektroenergetycznej zawierajacy 5  wybranych do rozwigzania  stacji
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transformatorowych ST. Catkowity koszt roczny tego rozwigzania wynosi
K,pin=702687.1 zt. W celu zbadania powtarzalnosci algorytmu AG-SW wykonano
obliczenia dla osobno dziatajagcych algorytmoéow AG i SW oraz algorytmu AG-SW.
Na rysunku3 przedstawiono procentowe r6znice pomigdzy uzyskanymi
rozwigzaniami z programow AG i SW w odniesieniu do najlepszego rozwigzania.
Na rysunku 4 przedstawiano wyniki powtarzalno$ci dziatania programu AG-SW
(koszty podano jednostkach wzglednych w stosunku do najlepszego rozwiazania).
Poréwnanie czasOw obliczen rozwigzan struktur sieci paragramami AG, SW z
czasem przegladu zupelnego w funkcji iloSci stacji transformatorowych
przedstawiano na rysunku 5.
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Rys. 3. Procentowe réznice kolejnych rozwigzan w stosunku do rozwigzania najlepszego
uzyskane w 100 préobach algorytméow AG i SW

5. WNIOSKI

1. Wykonane badania potwierdzily skuteczno$¢ opracowanego algorytmu i
programu AG-SW do optymalizacji struktur elektroenergetycznych sieci
promieniowych.

2. Polgczenie algorytmow genetycznego AG i symulowanego wyzarzania SW
pozwolito uzyska¢ duza powtarzalnos¢ wynikow.

3. W dalszych analizach przewiduje si¢ badanie jakosci otrzymywanych
rozwigzan w zalezno$ci od parametrow algorytmoéw AG i SW.
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Rys. 4. Dziatanie algorytmu AG-SW, koszty wyrazone w jednostkach wzglednych
w stosunku do najlepszego rozwiazania Kr,,;, = 702687.1 zt
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Rys. 5. Poréwnanie czaséw obliczen rozwigzan struktur elektroenergetycznej sieci promieniowe;j

obliczonymi algorytmami AG, SW z czasem przegladu zupelnego, w zaleznosci od liczby
mozliwych lokalizacji stacji transformatorowych ST
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4. PorOwnanie czasOw obliczen uzyskiwanych rozwigzan przy uzyciu
algorytméw AG i SW z czasem uzyskanym przy przegladzie zupelnym
wskazuje, ze dla analizowanego problemu czas rozwigzania zadania przez
przeglad zupelny (okoto 6 minut) jest do zaakceptowania. Czas ten szybko
wzrasta z rozmiarem zadania (liczbg stacji transformatorowych ST) co nalezy
uwzgledni¢ przy analizie wickszych problemow.
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OPTIMIZATION OF THE STRUCTURES OF ELECTRIC POWER RADIAL

In the paper, the problem of the optimal design of the structures of two-voltage electric
power radial networks is analyzed.The optimization of the structure of electric power
networks is an NP-hard problem. The aim function of the analyzed problem is the annual
cost of the electric power network structure (the annual investment cost + the annual
variable cost). In order to find (suboptimal) solutions to the problem a method using genetic
algorithms and simulated annealing is proposed. Both algorithms optimize (minimize) the
same function. Obtaining the same solution with the use of two different algorithms
increases the probability that the resulting network structure is optimal given the aim
function. The paper includes also an example, which illustrates the application of the
proposed method (implemented in a computer program) to the optimization of the structure
of a radial network. A comparison of the obtained results with the solution resulting from
the use of a complete (i.e., non-heuristic) method, is also provided.



