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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU EWOLUCYJN’EGO
DO OPTYMALNEJ LOKALIZACJI LACZNIKOW
W SIECI ROZDZIELCZEJ SREDNIEGO NAPIECIA

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze $redniego napigcia (SN) majg struktury otwarte lub
zamknigte przy czym zawsze pracuja w konfiguracjach otwartych. W torach gtéwnych sieci
SN instalowane sa zazwyczaj laczniki umozliwiajagce, w przypadku awarii, separacj¢
uszkodzonego odcinka sieci. W artykule przedstawia si¢ sposob okreslenia najlepszych
lokalizacji tacznikéw w sieci rozdzielczej. Przyjetym kryterium wyboru miejsca lokalizacji jest
zdefiniowany wspolczynnik rezerwowania sieci. Do rozwigzania zadania optymalizacyjnego
zastosowano algorytm ewolucyjny. W artykule przedstawiono algorytm oraz przyktad
obliczeniowy ilustrujacy, na wycinku rzeczywistej sieci elektroenergetycznej $redniego
napiecia, zastosowanie opracowanego programu komputerowego.

1. WSTEP

W analizie ckonomicznej pracy sieci elektroenergetycznych waznym
sktadnikiem sg koszty niecigglosci zasilania (zawodnos$ci). Dla przedsigbiorstw
$wiadczacych ushugi przesylania energii elektrycznej i/lub jej dystrybucji koszty
zawodnosci obejmujag [2]:

- kary ptacone odbiorcom za niedotrzymanie standardow jakosciowych obshugi
odbiorcow,
- utracone przychody z oplat przesytowych.

W praktyce, jezeli czas przerw w zasilaniu nie przekracza wartoSci
dopuszczalnych okreslonych w [5], koszt niedostarczonej energii odpowiada
iloczynowi sktadnika zmiennego stawki sieciowej 1 catkowitej ilo$ci energii
niedostarczonej A, do odbiorcy w ciggu roku ktora mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

A,=qlA (1)
gdzie: ¢ — wskaznik jednostkowy zawodnosci linii, / — dlugo$¢ linii, 4 — ilo$¢
energii dostarczanej do odbiorcow w ciggu roku.

Wzér (1) dotyczy linii elektroenergetycznej wyposazonej w jeden wylacznik
zainstalowany na jej poczatku (w polu liniowym rozdzielni). Zaklocenie w pracy
linii (np. zwarcie) powoduje pobudzenie odpowiedniego zabezpieczenia i
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wylaczenie z pracy catej takiej linii. Celem ograniczenia skutkéw zaklocenia,
(wylaczenia odbiorcow), linia moze by¢ wyposazona w wicksza liczbe tacznikow -
facznikow sekcjonujacych. Liczba tacznikow n powinna by¢ tak ustalona aby ich
faczny koszt w okresie eksploatacji K; nie przekroczyt zysku zwigzanego ze
zmniejszeniem kosztu zawodnosci zasilania AK,,:
n-K, <AK,(n) ()
Wyznaczenie, z powyzszej zalezno$ci, optymalnej liczby Iacznikow
(zapewniajacej maksymalizacje warto$ci: AK,(n) - n°K;) jest zadaniem ztozonym.
Zmiana kosztu zawodnosci po wprowadzeniu Igcznikéw sekcjonujgcych
uzalezniona jest bowiem od migjsc ich zainstalowania. W sytuacji gdy zalezno$¢
(2) nie jest spelniona, lgczniki mogg by¢ zainstalowane w celu poprawy
parametroéw cigglosci zasilania odbiorcéw oraz warunkow eksploatacji sieci.

2. ZADANIE OPTYMALIZACYJNE
2.1. Sformulowanie problemu

Na rysunku 1 przedstawiono model sieci dystrybucyjnej z zainstalowanymi
facznikami sekcjonujacymi a i b dzielacymi obwdd na sekcje X, Y oraz Z.
Odpowiednio rozmieszczone taczniki pozwalaja na ograniczenie liczby
wylaczonych odbiorcow (energii niedostarczonej). W przypadku zakldcenia w
sekcji Y, taczniki a i b pozwalajg na niezawodna prace sekcji X i Z. Sekcja Y
zostaje wylaczona, sekcje X 1 Z zasilane odpowiednio ze stacji A i B (po
przelaczeniu w punkcie podzialu sieci). Liczba wylaczonych odbiorcow (sekcji)
uzalezniona jest zatem od mozliwosci rezerwowania linii. W sieci o strukturze
otwartej, inne sekcje potozone dalej od zZrodla zasilania, réwniez zostang
pozbawione zasilania. W przypadku zasilania obwodu wylacznie ze stacji A,
wylaczone zostang sekcje Y i Z. Struktura sieci moze mie¢ zatem wptyw na wybor
miejsc zainstalowania tgcznikéw sekcjonujacych. W rozwigzywanym zadaniu
poszukuje si¢ optymalnych lokalizacji tacznikéw sekcjonujacych dla ktérych
warto$¢ funkcji celu (rozdziat 2.2) przyjmuje wartosci najwicksze.
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Rys. 1. Model sieci dystrybucyjnej z zainstalowanymi tgcznikami sekcjonujacymi
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2.2. Funkcja celu

W celu poréwnania warunkéw pewnosci pracy linii wyposazonych w rozna
liczbg, rozmieszczonych w wielu miejscach 1acznikéw, wprowadza si¢
wspotczynnik rezerwowania linii w,. Wspoétczynnik rezerwowania linii, stanowiacy
funkcje celu zadania optymalizacyjnego, okresla si¢ nastepujgco [4]:

max o> w, = S;Sr 3)

przy czym:

4)

ZS[[qanl]n[j +qlkzllksz

_ =l Jj=1 J=1

Z[qlnzl]n[j + qlkzllk[/‘J
= =

i=1

S

r

gdzie: s — liczba sekcji, S — catkowite obcigzenie sieci, S; — catkowite obcigzenie i-
tej sekcji oraz innych sekcji jesli uszkodzenie w i-tej sekcji powoduje pozbawienie
ich zasilana, g, qix — jednostkowe wspotczynniki zawodnosci linii napowietrznej i
kablowej, /i, li;; — dlugosci j-ych odcinkow linii napowietrznej i kablowej w i-tej
sekcji.

Jezeli sie¢ nie jest wyposazona w laczniki sekcjonujace, wspotczynnik
rezerwowania (3) przyjmuje wartos$¢ 0. Jezeli sie¢ jest magistralg bez odgatezien z
mozliwoscig rezerwowania (zasilanie dwustronne) oraz w kazdym odcinku
magistrali, na jej poczatku i koncu zainstalowany jest lgcznik, wspotczynnik
rezerwowania wynosi 1. W takim przypadku dowolne uszkodzenie linii nie
spowoduje wylaczenia zadnego z odbiorcow (pomijajac wylaczenia potrzebne na
dokonanie przelgczen). Rzeczywiste uktady sieci sg zazwyczaj bardziej
rozbudowane 1 niekiedy pozbawione mozliwosci zasilania z innej stacji
transformatorowej (np. jak na rysunku 1 stacja B). OkreSlone miejsca
zainstalowania ustalonej liczby lacznikow w danej sieci beda optymalne jezeli
wspotczynnik rezerwowania linii w, przyjmie warto$¢ maksymalng.

Energi¢ niedostarczong do odbiorcow w ciggu roku, dla sieci wyposazonej w
faczniki sekcjonujace, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5).

A, =(-w,)4,=0-w)ql4 (5)

Po zainstalowaniu 1gcznikow sekcjonujacych energia niedostarczona ulegnie
zmniejszeniu o warto$c:
A4, =w,ql A (6)
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2.3 Metoda rozwiazywania zadania

Opisany problem optymalizacyjny, ze wzglgdu na konieczno§¢ wyboru miejsc
lokalizacji tacznikow z obszernego zbioru mozliwych wariantow, jest zadaniem
dyskretnym. Dla niewielkich sieci elektroenergetycznych oraz sieci, dla ktorych, ze
wzgledow praktycznych, ogranicza si¢ zbior mozliwych lokalizacji zadanie mozna
rozwigza¢ stosujac techniki przegladu zupelnego. Wprowadzone ograniczenie
moze jednak spowodowa¢ pomini¢cie najkorzystniejszej lokalizacji Iacznika
sekcjonujacego. W przypadku analizy pelnej, obejmujacej wszystkie odcinki sieci,
metoda przegladu zupelnego natrafia na jej gtowne ograniczenie jakim jest dlugi
czas obliczen. Dotyczy to, w zalezno$ci od wielkosci sieci, zadania lokalizacji juz
co najmniej trzech tacznikdéw. Dla takiego rozmiaru zadania mogg z powodzeniem
by¢ zastosowane inne metody optymalizacyjne. Przykladem takich metod sa
algorytmy tzw. sztucznej inteligencji jak np. algorytm ewolucyjny czy genetyczny
[1], [3]- Na rysunku 2 poréwnano czasy obliczen dla zadania lokalizacji 1+5
facznikoéw w dopuszczalnych 176 punktach sieci dystrybucyjnej z zastosowaniem
metody przegladu zupelnego i algorytmu ewolucyjnego (populacja 20 osobnikow,
1000 iteracji). Przeglad zupelny dla lokalizacji trzech tacznikow realizowany jest w
czasie ok. 90 minut.
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Rys. 2. Czas generacji rozwigzania dla metody przegladu zupelnego i algorytmu ewolucyjnego
(PC 2,5 GHz)

Algorytm ewolucyjny operuje na calych grupach rozwigzan zadania,
nazywanych populacjami [1], [3]. Poszukiwanie maksymalnej wartosci funkcji
celu oparte jest na mechanizmach doboru naturalnego oraz dziedzicznosci,
faczacych ewolucyjng zasade przezycia najlepiej przystosowanych osobnikow
(najlepszych rozwigzan z populacji). Zasada dziatania algorytmu polega na
przekazywaniu kolejnym, otrzymywanym w cyklu iteracyjnym, rozwigzaniom
elementéw (cech) poprzednio uzyskanych rozwigzan (osobnikéw). Tylko osobniki
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najlepiej przystosowane maja szans¢ przetrwac jak najdtuzej i przekaza¢ swojemu
liczniejszemu potomstwu swoich cech. Zapewnia to ukierunkowanie procesu
obliczeniowego w stron¢ pozadanych wynikéw. Schemat blokowy algorytmu
ewolucyjnego przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu ewolucyjnego

Algorytm ewolucyjny rozpoczyna swoje dziatanie od utworzenia tzw.
populacji poczatkowej. Ta populacja sktada si¢ z losowo utworzonych osobnikow
reprezentujacych rézne, na ogot nieoptymalne, rozwigzania postawionego zadania.
Dalsze dzialanie algorytmu polega na cyklicznej realizacji mechanizmow ewolucji,
ktorymi sg:

- reprodukcja (selekcja) — z populacji biezace] osobnikdw wybiera si¢
rozwigzania najlepsze i powiela si¢ je w stopniu zaleznym od obliczone]
warto§ci przystosowania. W rozwigzywanym zadaniu zastosowano metodg
selekcji oparta na wyborze losowym wg reszt z powtorzeniami [1];

- krzyZowanie — osobniki tgczone sg losowo w pary tworzac dwa nowe osobniki.
Nowe osobniki populacji otrzymujg, w roéznych proporcjach, cechy obu
rodzicow. Takie potaczenie cech daje szanse¢ na powstanie osobnikow jeszcze
lepiej przystosowanych, mogacych na dlugo zdominowac¢ catg populacje;

- mutacja — polega na zaburzeniu dotychczasowego procesu reprodukcji i
krzyzowania poprzez obdarzenie wybranych osobnikéw nowymi cechami, nie
wystepujagcymi u osobnikéw, z polaczenia ktorych powstaly. Proces jest
realizowany przez zmiang losowo wybranego elementu ciggu kodowego.
Przystosowanie osobnikéw okreSlane jest na podstawie ich cech

charakterystycznych. W algorytmie te cechy sg zapisane w postaci ciggu

kodowego nazywanego rowniez chromosomem. W prezentowanym zadaniu
optymalizacyjnym cigg kodowy obejmuje szereg warto$ci liczbowych. Liczba
pozycji ciaggu odpowiada liczbie Iacznikow sekcjonujacych. Wartos¢ elementu
kazdej pozycji identyfikuje jedng z dopuszczalnych lokalizacji tacznika w sieci.

Taka konstrukcja ciggu kodowego we wlasciwy sposdb odwzorowuje rozwigzania

przedstawionego problemu. Kazdy, opisany w ten sposob, osobnik populacji

charakteryzuje si¢ pewnym przystosowaniem wyznaczajacym jego uzyteczno$¢ na
tle catej populacji. W rozwigzywanym zadaniu przystosowanie wyznaczane jest na

podstawie zaleznosci (3).
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3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
3.1. Charakterystyka sieci elektroenergetycznej

Wybrany fragment rzeczywistej sieci dystrybucyjnej jest siecig o strukturze
zamknigtej lecz pracujgcg konfiguracji otwartej. Sie¢ zasilana jest z jednego
glownego punktu zasilania (GPZ). Mozliwe jest =zasilanie alternatywne
(rezerwowe) catego obwodu z innej stacji transformatorowej poprzez przetaczenie
w punkcie podziatu sieci. Uproszczony schemat sieci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat fragmentu sieci dystrybucyjne;j

Analizowany obwod obejmuje 27 stacji transformatorowych SN/nn.
Zainstalowane w nich transformatory to jednostki o mocach 40+630 kVA (moce
znamionowe transformatoréw podano na rysunku 4). W obliczeniach przyjeto
staly poziom obcigzenia stacji transformatorowych wynoszacy 42,9 %. Opisywana
sie¢ SN obejmuje wylgcznie linie napowietrzne, ktorych laczna dhugosé wynosi
21,73 km, w tym dtugos¢ odgatezien 10,89 km.

3.2. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantow pracy sieci: sie¢ zasilana
jednostronnie oraz sie¢ zasilana jednostronnie z mozliwoScig rezerwowania
drugostronnego (poprzez przetaczenie dokonane w punkcie podziatlu i zasilanie z
innego obwodu sieci SN). W obu wariantach odbiorcy, w normalnym uktadzie
pracy sieci, zasilani sg z jednego punktu zasilania. W sieci planuje si¢
zainstalowanie od 1 do 5 lacznikéw sekcjonujacych. W celu wyznaczenia
najkorzystniejszych lokalizacji lgcznikéw zastosowano program komputerowy
realizujacy obliczenia wedtug algorytmu ewolucyjnego. W obliczeniach przyjeto:
populacje 20 osobnikéw, 3000 iteracji (pokolen), prawdopodobienstwo
krzyzowania 0,85, prawdopodobienstwo mutacji 0,04. Obliczenia dla lokalizacji
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pojedynczego tacznika wykonano metodg przegladu zupelnego. Metoda przegladu
zupelnego zostata zastosowana réwniez dla weryfikacji wynikow lokalizacji 2 1 3
facznikéw — otrzymano zgodno$¢ wynikéw obu metod.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych. Podano optymalne
lokalizacje tgcznikow (oznaczenia wedlug rysunku 4) oraz wartosci
wyznaczonych wspotczynnikow rezerwowania sieci wi.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze niezwykle korzystna jest
budowa sieci dystrybucyjnych zapewniajacych mozliwo$¢ wielostronnego
zasilania. Pewnos$¢ zasilania odbiorcow zwigksza si¢ dodatkowo z liczba
zainstalowanych tacznikow sekcjonujacych. Duza liczba tacznikow zalecana jest
w szczegolnosci dla sieci jednostronnie zasilanych. W sieciach dwustronnie
zasilanych liczba lacznikéw moze by¢é mniejsza przy porownywalnej wartosci
wspolczynnika w;.

Tabela 1. Wyniki obliczen lokalizacji tacznikow sekcjonujacych

C . . Sie¢ z mozliwoscig zasilania
. Sie¢ zasilana jednostronnie
Liczba dwustronnego
lat.czmlfow Lokalizacje Wspoiczynn.lk Lokalizacje Wspoiczynn.lk
sekcjonujacych o rezerwowania i rezerwowania
tacznikow W tacznikow W

1 g 0,31979 g 0,50709

2 f,h 0,38213 d, h 0,71223

3 e, f,h 0,42979 d, g, i 0,78419

4 a,e, f,h 0,46822 d, g i,j 0,82093

5 a,b,e f,h 0,50572 c,d, g 1,j 0,84840

4. PODSUMOWANIE

Przyczyna zaklocen w pracy sieci elektroenergetycznych sg najczgsciej zwarcia
wynikajace z uszkodzen mechanicznych linii (glownie linii napowietrznych).
Istotnym sposobem poprawy pewnosci zasilania jest taka rozbudowa sieci, ktora
zapewnia odbiorcom alternatywng droge zasilania (struktury zamknigte). Sieci
rozdzielcze SN powinny by¢ wyposazane w duza liczbe tgcznikdéw sekcjonujacych.
Ich zadaniem, w polaczeniu z mozliwoscig zasilania wielostronnego sieci, jest
eliminacja uszkodzonych odcinkéw linii bez szkody dla ciaglosci zasilania
pozostatych odbiorcéw. Najwickszg korzys¢ przynosza taczniki samoczynne tzw.
reklozery, ktore maja mozliwo$¢ automatycznego wyodrebnienia dotknigtych
awarig sekcji. Ninigjszy artykul przedstawia metode wyboru najkorzystniejszych
miejsc instalacji takich tacznikow. Optymalne rozmieszczenie tacznikow w sieci
zapewnia zmniejszenie energii niedostarczonej do odbiorcéw. Analiza pewnosci
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pracy sieci moze by¢ przeprowadzona dla réznej liczby tgcznikdéw. Ich wybor
uzalezniony moze by¢ zmiany kosztu zawodnoSci zasilania lub, przeznaczonych na
inwestycje w danym roku, §rodkow finansowych przez operatora sieci.
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THE APPLICATION OF AN EVOLUTIONARY ALGORITHM
FOR THE OPTIMAL LOCALIZATION OF SECTIONALIZING SWITCHES
IN A MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION NETWORK

Medium voltage distribution networks have open or closed structures, but they always
work in open configurations. In the distribution feeders there are installed sectionalizing
switches which enable, in case of a breakdown, to separate the damaged fragment of the
network. In the paper, a method for determining the optimal locations of switches in a
distribution network is presented. The assumed criterion of localization is the reserve
coefficient of the network. The optimization task is solved through the utilization of an
evolutionary algorithm. In the paper, an executable algorithm as well as an example of an
existing medium voltage distribution network are provided to illustrate the application of
the developed computer program.



