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Streszczenie:W artykule przedstawiono algorytm ewolucyjny 1.3. Struktura zadania

jako meto@ (ozyviaczania} zadgnia optymalnej regula}cji n@m Przyjmuje s¢, ze w zadaniu regulacji znanea:s

wrozlegtej sieci rozdzielczej. Dokonano szczeg@pwanalizy —struktura i rozlegté terytorialna sieci oraz parametry

wptywu  najwaniejszych parametrow algorytmu na j&&0 techniczne elementéw w niej wyptijacych. Na podstawie

UZ{(SK'WanyCh drozqual. Frze.‘.jStaW'?ne.. wyniki mag k_)ych znajomdci rocznego szczytowego ohzénia

wykorzystane do optymalizacji regulacji naga w sieciac gy - .

trudnych do wyregulowania, Fransforrqatora w GPZ (G%ownym Punkcie Zasitgjm) oraz
informacji o mocach odbieranych w poszczegélnych

Stowa kluczowe:elektroenergetyczne sieci rozdzielcze, regulacjaWQZJ‘aCh, ,SieCi r,OZdZie!qzej okila sk dla niej bilans
Rozwipzanie zadania optymalnej regulacji g
w danym okresieT (podzielonym naj=1...r przedziatéw

1. INFORMACJE O ZADANIU ciagtej regulacji), polega na znalezieniu takiego mbiX:

1.1. Wprowadzenie {X}={ %X X } 1)
Celem regulacji naptia w elektroenergetycznych
sieciach rozdzielczych jest zapewnienie odbiorcarer@i gdzie: n — ilos¢ transformatoréw SN/nny; — polozenie zaczepu
elektrycznej o odpowiedniej jakci. Podstawowym regulacyjnegd-tego transformatora
parametrem ok#tajacym jaka¢ energii jest wart@
napkcia zasilajcego. Odpowiednia regulacja negia jest izbioruY:
niezlegdna szczegoélnie w rozlegtych sieci rozdzielczych,
w ktérych odchylenia nagtia mog znacznie przekracza {Y}:{yl,,_,,yj,,,,,yr} (2)
wartdsci dopuszczalne. Do rozgdania zadania optymalnej
regulacji napicia w takich sieciach, wykorzystywan@ s gqzie: r — jlos¢ przedziatéw czasu w okresie optymalizacyjnym,
powszechnie algorytmy ewolucyjne. Na wynik rogzénia y, — polozenie zaczepu regulacyjnego transformatora
takiego zadania majwptyw przede wszystkim warfoi 110kV/SN wj-tym przedziale czasowym
parametréw steragych praa algorytmu.
W artykule przedstawiono szczegotpwanaliz — aby zminimalizowaty one funkegjceluF:
wynikow symulacji komputerowych zadania optymalnej
regulacji napicia, przy zmieniajcych s& parametrach roan
algorytmu ewolucyjnego. F([x, y]) = ZZ(dJ nnij )2 ©)
=1 i=1
1.2. Regulacja napgcia w praktyce ) ) - ] )
Optymalna regulacja nagia w sieciach rozdzielczych gdzie: d.-Jnnij - odchy]eme nagcia zai-taq stacy transformatorow
opiera st na ustaleniu takiej konfiguracji paie W-tym przedziale czasu
przehcznikow zaczepéw transformatorow SN/nn, ab
podczas cigtej regulacji przejcznikiem transformatora
110kV/ISN odchylenia nagéia u finalnych odbiorcéw
energii elektrycznej migeity sie w dopuszczalnych
granicach.

)Liczbq elementéw zbioru {}} ogranicza sj, dokonujc
podziatu r przedzialtéw czasu n&=1,...,s (s<<r) stref
regulacji napicia, w obebie ktorych nastawy przgdznika
zaczepow transformatora 110kV/SN a sjednakowe.
Przyjmupc takie zatégenie oraz definiwic punkt regulaciji
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jako miejsce, w ktérym maksymalny spadek gajai w linii Do podstawowych parametréw opigtych w sposéb
niskiego napicia osiaga potove wartaici, dUp,; okresla sii  ilosciowy symulowan ewolucy; naleza:

wzorem: — liczebnd¢ populacji pocatkowej —N,
— prawdopodobigstwo krzyowania -,
Moy = Vi —a [w, +AJ 5 +x =b [w, = %lw; [AU, ., — Prawdopodobigstwo mutacji pr,
@ - wspotczynnik zwielokrotnienia Z
Prawidtowy dobor tych parametréw ma decydyi
gdzie: x,yx — zmienne poszukiwaney, — stopié obchzenia wplyw ha whaiciwe uklerunkowanle__ calego procesu
transformatora  110KV/SN, a,b, — stale okréajace ewolucyjnego, a w konsekwencji na znalezienie

odpowiednio: wzgldny spadek naptia na drodze od GPz-u ©Ptymalnego rozwizania w maliwie najkrtszym czasie.

do i-te] stacji transformatorowej i wzginy spadek nagtia Rozwizanie zadania (tzw. chromosom) ma pésta
na transformatorze SN/nn w szczycie abehia, dU, — stata zakodowanego ggu znakéw o ustalonej diug:

(wartas¢ odchylenia nagtia wynikapca z ré&nicy miedzy

stosunkami napi’: znamionowych transformatora .i sieci C :[Xl,_._,xn,yl,___'ys] (5)
taczonych za jego poednictwem), AU max — Zat@ony,

k I dek i ieci
maKsymainy spacex naga w sieci nn gdzie: n - liczba regulowanych stacji transformatorowych/i8N

. .. .. s - liczba stref czasowych, w ie ktérych utrzymywane
P,rObIem ODtYmaln_eJ 'Tegmacf“ napia jest typowym jednakowe nastawy W);Jrzgdznilgm zaczgpc')w tryan);\?cl)rmaictsjra

zadaniem z ograniczeniami, w ktérym: 110KV/SN.

mozliwych potozen zaczepéw transformatora 110KV/SNizw, wartgé przystosowani#, okrellonego zalgnoscia:

i transformatoréw SN/nn,

— przepisy na dozwolone odchylenia ra@ u odbiorcow P=C —F([x y]) (6)

determinu dopuszczalni uzyskanych rozwizan. . max ’

gdzie:C,ox— Stata.
2. TECHNIKA ROZWI AZANIA ZADANIA W teorii algorytméw ewolucyjnych istnieje kilka
mozliwosci  zdefiniowania warunku zatrzymania pracy

2.1. Narzdzie optymalizacji .
Zadanie zostalo zrealizowane w oparciu o gotOW%Igorytmu. W prezentowanym przypadku zdecydowaro si

. . . . na ustalenie przed startem skmonej liczby pokolg, po
narzdzie optymahzacyj_ne W postaci programuktérej algorytm ma zwrd¢i najlepsze rozwizanie.
komputgrowego Z  zaimplementowanym algorytmerOVielokrotne symulacje pozwolity na ustalenie disgjo
ewolucyjnym [2], [5] Program ten wykorzystuje wy . cyklu obliczeniowego na poziomie 40 tysy pokole.
przetwor_zone odwzorOV\{anle _m}odelowane/go O.b |_ek artas¢ ta umaliwita algorytmowi  odnalezienie
w postaci zestawu wspotczynnikow spadkow  peipi kazdorazowo optymalnych rozwiai,  spetniajcych
w liniach SN i na transformatorach SN/nres-b,. Zadanie . N . N~

' " - : ; warunki ograniczace zadania. Pozwolita tax na
optymalnej regulacji naptia rozwihzywane jest dla

zadawanego przebiegu oknia (HONEdo  DrZez szczegOtow analiz procesu ewolucyjnego w celu
wanego  przebleg wy 90 b identyfikacji optiméw lokalnych i globalnych dzieidy
stopier obcikzenia sieci.

rozwiagzan.

2.2. Algorytm ewolucyjny . 3 OBIEKT BADA K | JEGO ROZWI AZANIA
Idea konstrukcji zastosowanego w zadaniu algorytmu

ewolucyjnego bazuje na elementarnym algorytmi
genetycznym — EAG (rys.1), udoskonalonym o mechmaniz
skalowania funkcji przystosowania.

5.1 Identyfikacja i modelowanie obiektu
W celu realizacji rozwizania zadania wykonano
matematyczny model i obliczenia dla rzeczywistegckbi

rozdzielczej, w skiad ktérej wchogtz
@ — stacja 110kV/SN z dwoma transformatorami o mocy
25 MVA kazdy; zakres regulacji nagiia pojedynczej

jednostki tox16% przy £12 stopniowej mgiwosci zmiany
potozenia zaczepu; w normalnym uktadzie pracy rozdzelni
sredniego napgkcia zasilana jest z jednego transformatora,

BUDOWA
POPULACJI POCZATKOWEJ

v — terenowa sie sredniego napcia o hcznej diugdci
| O& A NHFAe N T F—‘ obwoddw 253 km, zasilaga 242 stacje SN/nn.
Modelowanie sieci przeprowadzono w oparciu

KRZYZOWANIE
MUTACJA

o rzeczywiste dane obgen transformatora w GPZ,
zarejestrowane w systemie dyspozytorskim w okresie
jednego roku.

WARUNEK
ZATRZYMANIA

proces ewolucyjny

3.2. Rozwjzania

I W wyniku ponad piciuset uruchomi@ programu
/ OSOBNIK / wytypowano dwa optymalne rozgiania zadaniaR; i R, ,

rézne ze wzgldu na sposOb realizacji. Majone bardzo

zblizone wartéci funkcji przystosowania przy zupetnie

odmiennych  konfiguracjach  nastaw  peroznikow

zaczepéw. W praktyce oznacza to Anhwos¢ realizacji
Rys. 1. Schemat blokowy EAG. optymalnej regulacji nagtia na dwa réne sposoby.
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Przyblizona posta optymalnych rozwizan

z wyrdznionymi genami/ przedstawiono pong;. Tablica 1. Wptyw prawdopodobistwa krzyowaniap,.

_ . Badana Xe X

R, =[X,,....x, ;931,931,798,665| ©) Badan o o

0,9 99,9922 —

R, =[X.,,..-,X, ;532,399,266,133 8) 0.8 999961 =

0,7 99,9984 —
_Odnalezienie optymalnych rozyrian zadania regulacji 0,6 99,9995 -

napkcia umaliwity wielokrotne eksperymenty, ktore 0,5 99,9939 _

réwnoczénie pozwolity na zbadanie wplywu
poszczegodlnych parametrow algorytmu na §gékmzwiazan

w kolejnych symulacjach. Tablica 2. Wplyw prawdopodohistwa mutacjipy,

3 Badana Xe Xg

4. OCENA WPLYWU PARAMETROW . wartosé [%] [Gu]
ALGORYTMU NA JAKO SC ROZWIAZAN 0,030 99,7960 -

_ 0,020 99,8810 —
4.1. Kryteria oceny _ ) 0,010 100,0000 17731
W celu dokonania analizy wptywu poszczegdélnych 0.005 100.0000 19579
parametréw algorytmu na jego efektywtowprowadzono 0'001 99; 8509 —

odpowiednie miary, badgge:
1) poziom zbienosci uzyskiwanych rozwazaa w stosunku

do rozwhzania optymalnego, zgodnie z zalescia: Tablica 3. Wplyw wspétczynnika zwielokrotnierda

_1y, Badana Xe X
o, ) O | wartat (%) [Gul
2,0 98,8878 -
gdzie:ty — numer testuly — ilos¢ test()w,P%* - procentowa wartg 18 100,0000 14515
przystosowania najlepszego rozmania z danego testu, 1,6 100,0000 23489
w stosunku do rozwrania optymalnego, 1,3 99,8339 —
1,0 nie zbieny —

2) tempo zbignosci procesu ewolucyjnego, zale od
sredniej wartéci numeru pokoleni&, , w ktérym najlepszy

osobnik osignat po raz pierwszy —maksymalne Tablica 4. Wplyw liczebriei populacjiN.
przystosowanie:

Badana Xe Xg t
1 vy, wartasé [%0] [Gn] [min’sek”]
X, = 2.Gytu) (10) 200 100,0000 12269 | 710
N tn=t 100 100,0000 21480 6'16"
. . L 50 100,0000 21908 312
Dokonanie oceny poziomu zhimosci wzgledem 30 100.0000 17731 146
dwéch ré@nych rozwiazan byto maldiwe dzieki poréwnaniu 0 99' 9581 = —

gendéwy najlepszego osobnika z danego testu i rezania
optymalnego.

Wprowadzenie tych kryteriow
doswiadczalr, analizz podatnéci optymalnie dostrojonego
algorytmu na zmiany warunkéw patkowych symulacji.
Wyniki  eksperymentéw  zestawiono w  tabelac
ilustrujacych, w jakim stopniu zmiana poszczegolnyc
parametréw  wplywa na  skutecZto algorytmu
w odnajdywaniu optymalnych rozayzdan.

T 4.3. Interpretacja wynikow
urathwito Jako gtéwne kryterium oceny przip wskanik
zaproponowany przez De Jonga [1] tzw. efekty&no
H)ff—line. Jest to srednia procentowa waré funkciji
rzystosowania najlepszych osobnikéw uzyskanycloku t
olejnych préb. Zostala ona odniesiona do wéito
przystosowania rozwkania optymalnego i oznaczona jako
Xe. W sytuacjach, w ktérych badane parametry wptyway
stuprocentow zbieznos¢ rozwigzania z testu do rozezania
optymalnego postugiwano ¢sipomocniczym Kryteriunmxg.
W zwiazku z powyszym w przedstawionych tablicach
wyrézniono te wartéci, przy ktérych algorytm za kdym
razem znajdowat optimum. Dodatkowo ciemniejszym
odcieniem wskazano najlepsze wéciodla parametrowp,,
Jon Zi N po uwzgtdnieniu tempa zbigosci. W przypadku
oceny wptywu liczebnézi populacji wprowadzono
dodatkowo kryterium czasu rzeczywistego, po ktérym
algorytm odnajdowat rozwzanie optymalne. Mimo zi
populacja 200-osobnikowa ewoluowata ware] do
optimum to jednak relatywny czas jego uzyskaniat jes
znacznie kroétszy dla N=30.
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4.2. Wyniki symulaciji

Przedstawione tablice wynikowe zawierajrednie,
statystyczne poréwnanie pozioméw i tempa zhdéci
najlepszych osobnikéw z danego testu z jednym wigzan
optymalnych. Kady eksperyment zostatl wielokrotnie
powtorzony.

Ocena wplywu poszczegdélnych parametréw zosta
przeprowadzona dla przybtinego, testowego modelu
zadania. Z kolei petny model zadania pagtudo celow
sprawdzenia parametréw przy ktérych algorytm wykeegy
najwicksz, efektywnd¢ w poszukiwaniu optymalnych
rozwiagzan.



5. WNIOSKI KO NCOWE 6.

1) Regulacja naptia w rozlegtych sieciach 1.

elektroenergetycznych jest nierlma w celu zapewnienia

wymagar odnagnie do jakdci

energii i zapewnienia

wihasciwe]j pracy uradzen elektrycznych. 2.

2) Do optymalizacji regulacji naggia mog by¢

stosowane algorytmy ewolucyjne.

3) Poprawne rozwranie zadania optymalizacyjnego t 3.

metod, wymaga wiéciwego doboru parametrow algorytmu.

4) Optymalizacja doboru tych parametréw ma

szczegolnie die znaczenie w analizie obiektow trudnych dat.

wyregulowania,

jakimi & np. sieci z rozproszonymi

zrédtami energii. Dziedzina nibwych rozwiazan dla takich
obiektéw jest bowiem ograniczona.
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THE INFLUENCE OF EVOLUTIONARY ALGORITHM PARAMETERS
ON THE SOLUTIONS FOR THE VOLTAGE CONTROL
IN THE WIDE AREA DISTRIBUTION NETWORK

Keywords: power distribution networks, voltage control, axt@nary algorithm
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The paper presents an evolutionary algorithm utingptimization of voltage control in large disuiinbn network.
The influences of algorithm basic parameters orréselts were submitted to detailed discussion. dgitamal values can be
used for optimization difficult-to-control electatnetworks
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