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Streszczenie: Tematyka artykutu dotyczy zagadnien zwigzanych
z optymalizacja pracy urzadzen wchodzacych w sktad systemu
elektroenergetycznego. W artykule optymalizacja sposobu pracy
urzadzen systemu elekiroenergetycznego zostata potraktowana
jako optymalizacja wielokryterialna. Gtéwnymi kryteriami branymi
pod uwage podczas poszukiwania rozwigzania sg przede
wszystkim koszt produkcji energii elektrycznej w rozpatrywanym
horyzoncie czasowym oraz catkowita moc termicznych strat
przesytowych powstajgcych w liniach wysokich napie¢. Ponadto
moc w systemie elektroenergetycznym powinna by¢ zbilansowa-
na, co stanowi kolejne kryterium oceny jakosci uzyskiwanych
rozwigzan. W celu rozwigzania rozpatrywanego w artykule za-
gadnienia optymalizacyjnego zaproponowano wykorzystanie
techniki obliczer ewolucyjnych.

Stowa kluczowe: systemy elekiroenergetyczne, optymalizacja
wielokryterialna, obliczenia ewolucyjne

ystemy elektroenergetyczne stanowia uktady o bardzo

duzym stopniu zlozonosci, w sklad ktérych wchodza
réznego typu urzadzenia wytwarzajace energie elektrycz-
ng, elektroenergetyczne linie przesylowe pracujace na
réznych poziomach napieé, stacje transformatorowo-
rozdzielcze oraz urzadzenia stanowiace odbiorniki energii
elektrycznej. Z praca systemu elektroenergetycznego wiaze
sie konieczno$¢ nieustannego nadazania urzadzen wytwoér-
czych za zmieniajacym si¢ zapotrzebowaniem na moc
elektryczng ze strony odbiorcéw [1]. Pragnac produkowaé
energie elektrycznag po mozliwie jak najnizszych kosztach,
zuzywajac przy tym jak najmniejsze ilosci paliw kopalnych
i minimalizujac termiczne straty przesylowe wystepujace
w liniach wysokich napig¢ 1 transformatorach, stajemy
przed koniecznoscia rozwiazania bardzo zlozonego zagad-
nienia optymalizacyjnego, dla ktérego w ogdlnym przy-
padku nie sa znane metody analityczne pozwalajace na
jego rozwiazanie [2]. Z tego powodu koniecznoscia staje sie
zastosowanie odpowiednich heurystycznych metod poszu-
kiwan, ktére pomimo tego, ze nie gwarantuja w zaden
spos6b odszukania pozadanego optimum, to jednak moga
doprowadzi¢ do odnalezienia akceptowalnego rozwiazania
suboptymalnego. Do tego typu metod heurystycznych
nalezag miedzy innymi algorytmy ewolucyjne, ktére swe
powstanie zawdzieczaja przede wszystkim odkryciom
w dziedzinie nauk biologicznych. Algorytmy ewolucyjne
odznaczaja sie wyjatkowo duza odpornoscia na wystapie-
nie niebezpieczenstwa ugrzeznigcia poszukiwan w mini-
mach lokalnych rozwigzan.

eksplorowanej przestrzeni

Algorytmy ewolucyjne byly juz w przeszlosci wielokrotnie
stosowane na potrzeby rozwiazania réznorodnych zadan
zwiazanych z optymalizacja i synteza struktury wybra-
nych systeméw technicznych, gdzie wielokrotnie udowod-
nily swa wysoka skutecznosé i duza praktyczna przydat-
noé¢. Z tego powodu w artykule zdecydowano sie na wy-
bér wlasnie algorytméw ewolucyjnych jako skutecznego
narzedzia optymalizacyjnego, ktére moze byé wykorzysta-
ne réowniez w celu rozwiazania problemu poszukiwania
mozliwie jak najlepszego sposobu pracy urzadzen tworza-
cych system elektroenergetyczny (w sensie minimalizacji
ilodci zuzywanych paliw kopalnych).

1. Systemy elektroenergetyczne

Jak juz uprzednio wspomniano, charakterystyczna cecha
pracy systeméw elektroenergetycznych jest koniecznosé
nieustannego nadazania z warto$ciami mocy generowa-
nych przez bloki energetyczne za zmieniajacym sie ciagle
zapotrzebowaniem na moc elektryczna zglaszanym ze
strony odbiorcéw. Taki stan rzeczy wymusza koniecznosé
odpowiedniego rozlozenia generowanej mocy pomiedzy
poszczegblne bloki energetyczne, aby sumaryczne zuzycie
paliwa w poszczegdlnych blokach energetycznych bylo
utrzymywane na mozliwie jak najnizszym poziomie [3].

Masa paliwa zuzywanego przez blok energetyczny
w jednostce czasu jest funkcja nieliniows zalezng od aktu-
alnej wartosci mocy generowanej przez dany blok energe-
tyczny. Na potrzeby praktycznych obliczenn rozwazana
funkcja nieliniowa przyblizana jest odcinkiem funkcji
wielomianowej, przy czym najczesciej jest to wielomian
drugiego stopnia. W zwiazku z powyzszym masa zuzywa-
nego w jednostce czasu paliwa w ¢tym bloku energetycz-
nym wyraza si¢ nastepujacym wzorem

Mi:a[+b1P1+CIP12 (1)

Wartosci wystepujacych we wzorze (1) stalych wspdl-
czynnikéw ai, bi, ¢ zaleza od parametréw konstrukcyjnych
+tego bloku energetycznego oraz od rodzaju i jakosci
stosowanego w danym bloku energetycznym paliwa
(gléwnie od stopnia jego kalorycznosci).

Poniewaz w systemie elektroenergetycznym wystepuje
zazwyczaj wiele réznego typu blokéw energetycznych
rozniacych si¢ rodzajem stosowanego w nich paliwa oraz
parametrami konstrukcyjnymi charakterystycznymi dla
réznych etapdéw rozwoju techniki (urzadzania pochodzace
z réznych okresow produkceji, cechujace si¢ odmiennymi
stopniami sprawnosci dla zachodzacych w nich przemian
energetycznych), dlatego powstaje problem ustalenia ta-
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kiego rozdzialu generowanej mocy na poszczegdlne bloki
energetyczne, aby dana wzorem (2) calkowita masa paliwa
zuzywanego w jednostce czasu przez wszystkie N bloki
energetyczne wchodzace w sklad rozwazanego systemu
elektroenergetycznego byla mozliwie jak najmniejsza

M=iM, (2)

Dodatkowo w przypadku rozwazanego zagadnienia
optymalizacyjnego wystepuja liczne ograniczenia, ktore
musza zostaé uwzglednione podczas poszukiwania jego
rozwigzania.

Przede wszystkim moc #tego bloku energetycznego nie
moze przybiera¢ dowolnych wartosci, tylko musi zawieraé
sie w Scisle okreslonym przedziale, okreslonym z jednej
strony przez poziom dopuszczalnej dla niego mocy mini-
malnej Puvi, a z drugiej strony przez poziom dozwolonej
jego mocy maksymalnej Puaxi.

Réwniez dla calego systemu elektroenergetycznego
musi by¢ spelniony warunek zbilansowania mocy, polega-
jacy na tym, ze suma mocy generowanej w poszczegolnych
blokach energetycznych musi byé réwna lacznej wartosci
mocy zapotrzebowanej przez odbiorcow Pp, powiekszonej
dodatkowo o sumaryczna moc strat przesylowych, przy
czym dla kazdego z pracujacych blokéw energetycznych
przyjmuje sie, ze zwiazana z nim wartos¢ mocy strat prze-
sylowych jest wprost proporcjonalna do kwadratu warto-
$ci mocy generowanej w danym bloku energetycznym.

W zwiazku z powyzszym warunek zbilansowania mocy
w systemie elektroenergetycznym wyraza sie nastepujacym
Wzorem

Y P=P Y P (3)
= =1

Wystepujacy we wzorze (3) staly wspolezynnik si jest
wspotezynnikiem strat przesylowych zwiazanych z wypro-
wadzeniem mocy z #tego bloku energetycznego, ktory zale-
zy od wartosci parametréw konstrukcyjnych elektroenerge-
tycznych linii przesytowych i stacji transformatorowych.

Wystepowanie opisanych powyzej ograniczen sprawia,
ze rozwiazanie zagadnienia optymalizacji sposobu pracy
systemu elektroenergetycznego, pod katem minimalizacji
zuzywanego w poszczegllnych blokach energetycznych
paliwa oraz redukcji catkowitej mocy termicznych strat
przesytowych, nie jest mozliwe za pomocg metod anali-
tycznych. Taki stan rzeczy sprawia, ze koniecznoscia staje
si¢ zastosowanie odpowiednich heurystycznych technik
poszukiwan, takich jak na przyklad algorytmy ewolucyjne.

2. Algorytmy ewolucyjne

Obecnie pod pojeciem systemdéw ewolucyjnych rozumie sie
réznego typu techniki optymalizacyjne, ktére swe powsta-
nie zawdzieczaja odkryciom dokonanym w obszarze biolo-
gii. Préby odwzorowania przebiegu proceséw zwiazanych
z biologiczna ewolucja za pomoca programéw komputero-
wych doprowadzily do powstania techniki obliczeniowej
okreslanej mianem algorytméw genetycznych [4]. Z kolei
ich dalsze ulepszenia i modyfikacje spowodowaly wytonie-
nie sie algorytmoéw i strategii ewolucyjnych, w przypadku
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ktérych realizowane operacje genetyczne ograniczaja sie
zazwyczaj do zastosowania jedynie operatora mutacji bez
wzajemnego krzyzowania si¢ osobnikéw, co ma miejsce
wzprzypadku  klasycznych —algorytméw — genetycznych.
Innym typem systeméw obliczeniowych zaliczanych row-
niez do szeroko rozumianej klasy systemow ewolucyjnych
s systemy programowania genetycznego i ewolucyjnego
[5]. W ich przypadku celem symulowanej za pomoca kom-
putera ewolucji jest odnalezienie struktury programéow
komputerowych przeznaczonych do realizacji okre$lonych
zadan.

Pokrewnymi technikami obliczeniowymi zaliczanymi
réwniez do szeroko rozumianych systeméw inspirowanych
biologicznie sa takze algorytmy wzorowane na zachowaniu
sie owadow spolecznych, takich jak na przyklad mréwki
badz pszczoly, oraz algorytmy immunologiczne, ktére
nasladuja procesy lezace u podstaw funkcjonowania sys-
temdéw odpornosciowych organizméw zywych [6, 7.

Wiszystkie wymienione techniki obliczeniowe bazujace
na odkryciach dokonanych w zakresie nauk biologicznych
naleza do szerokiej klasy heurystycznych algorytmoéw
optymalizacyjnych. Tego rodzaju metody kieruja sie
w swym dzialaniu zawsze pewnymi przestankami dotycza-
cymi optymalizowanych systeméw i raczej nigdy nie sa
w stanie zapewni¢ odnalezienia rozwigzania najlepszego.
Odnajdywane przez nie rozwiazania sa zatem jedynie
ktére

pewnego rodzaju przyblizenie pozadanego rozwiazania

rozwigzaniami suboptymalnymi, stanowia tylko
optymalnego. W zwiazku z powyzszym odnalezione za
pomoca tego typu technik obliczeniowych rozwigzania
musza zosta¢ kazdorazowo poddane gruntownej analizie
pod katem ich jakosci i dalszych mozliwosci ich praktycz-
nego zastosowania [8].

Przeszukiwanie wielowymiarowych przestrzeni rozwia-
zan, czesto o bardzo skomplikowanej topologii, nie jest
w ogblnym przypadku tatwym zadaniem i zadna z wymie-
nionych technik obliczeniowych nie daje gwarancji, ze
znalezione za jej pomoca rozwiazania suboptymalne beda
odznaczaly sie odpowiednio wysoka jakoScia, poniewaz
moze sie tak zdarzy¢, ze proces poszukiwan ugrzeznie na
dobre w pewnym minimum lokalnym, ktére znacznie
odbiega od poszukiwanego rozwiazania optymalnego.
Z tego powodu do suboptymalnych rozwiazan dostarczo-
nych za pomoca wymienionych inspirowanych biologicznie
technik obliczeniowych nalezy podchodzi¢ z duza doza
krytycyzmu i dokladnie przeanalizowaé skutki ich ewentu-
alnych zastosowan praktycznych w danych systemach
technicznych.

Liczne przyklady praktycznych zastosowan technik
obliczeniowych opartych na wykorzystaniu algorytmow
ewolucyjnych mozna znalezé miedzy innymi w nastepuja-
cych pracach autora [9-19]. Zaprezentowane w wymienio-
nych pracach wyniki symulacji komputerowych dowodza,
ze algorytmy ewolucyjne moga by¢ postrzegane jako sku-
teczne narzedzie, ktére moze byé¢ z powodzeniem wykorzy-
stane na potrzeby optymalizacji wybranych systemow
technicznych. W szczegdlnoéci algorytmy ewolucyjne moga
zostaé zastosowane do realizacji wybranych zadan zwiaza-
nych z optymalizacja sposobu pracy urzadzen tworzacych
system elektroenergetyczny.



3. Optymalizowany system

Mozliwosci zastosowania technik obliczeniowych opartych
na algorytmach ewolucyjnych na potrzeby optymalizacji
sposobu pracy urzadzen tworzacych system elektroenerge-
tyczny zostana przeanalizowane na przykladzie pewnego
hipotetycznego systemu elektroenergetycznego, ktéry
zostal schematycznie przedstawiony na rys. 1.

Rozwazany system elektroenergetyczny charakteryzuje
sie celowo bardzo prosta struktura, poniewaz sktada sie
jedynie z dwéch blokéw energetycznych, w przypadku
ktérych generowane moce czynne P11 Pr2 musza zawieraé
sie w dopuszczalnych przedzialach — odpowiednio [Puyini,
Puaaxi] oraz [Poving, Povaxa].

Moc generowana w rozwazanych blokach energetycz-
nych wyprowadzona jest w analizowanym systemie elek-
troenergetycznym za posrednictwem czterech elektroener-
getycznych linii przesylowych pracujacych pod napieciem
400 kV.
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Rys. 1. Struktura analizowanego systemu elektroenergetycznego
Fig. 1. The structure of analyzed electrical energetic system

Moce czynne przesylane za posrednictwem kolejnych linii
zostaly oznaczone na rys. 1 odpowiednio jako: Pi, P2, P3
i Ps. Moce czynne przesylane przez poszczegdlne linie nie
moga przekracza¢ dopuszczalnych wartosci, wynikajacych
z termicznej obciazalnosci elektroenergetycznych linii
przesytowych, ktére oznaczono jako: Pumaxi, Pamaxz, Puaxs
i Puaxa. Rozwazane elektroenergetyczne linie przesylowe
pracujace pod napieciem 400 kV doprowadzaja moc do
dwdéch stacji transformatorowych, za posrednictwem kté-
rych napiecie obnizane jest do poziomu 110 kV. Przyjeto,
ze sprawno$¢ rozwazanych stacji transformatorowych
wynosi 1 = 0,985.

Zapotrzebowanie na moc zglaszane ze strony odbior-
cow, ktore mierzone jest w obu stacjach transformatoro-
wych 400/110 kV, oznaczone zostalo na rys. 1 odpowied-
nio jako: Ppi i Ppa.

Rozwiazanie powyzszego zagadnienia optymalizacyjne-
go polega na ustaleniu takich wartosci mocy czynnych
generowanych przez oba bloki energetyczne Py i Pi2, aby
sumaryczne jednostkowe zuzycie paliwa w obu blokach
energetycznych osiggneto mozliwie jak najmniejsza war-
tos¢.

Ponadto moc generowana w kazdym z blokéw energe-
tycznych moze zostaé przestana za posrednictwem dwéch
linii pracujacych pod napieciem 400 kV. W zwiazku
z powyzszym kolejnym zadaniem przeprowadzanej opty-

malizacji jest dokonanie takiego rozdzialu przesylanej
mocy pomiedzy obie linie, aby powstale w nich sumarycz-
ne termiczne straty przesylowe osiagaly mozliwie jak
najmniejsza wartos¢.

Dodatkowo analizowany system elektroenergetyczny
musi by¢ zbilansowany, czyli moc generowana w obu
blokach musi pokrywaé¢ w caloSci zapotrzebowanie zgla-
szane ze strony odbiorcow Ppi i Pp2 oraz straty przesylowe
powstale w liniach pracujacych pod napieciem 400 kV
i w stacjach transformatorowych 400/110 kV. W zwiazku
z powyzszym stopien zbilansowania systemu elektroener-
getycznego jest kolejnym kryterium, ktére musi byé brane
pod uwage podczas poszukiwania rozwiazania optymalne-
go [20].

Dla mocy przesylanych przez poszczegélne linie pracu-
jace pod napieciem 400 kV mozna zapisa¢ nastepujace
réwnania

R =o,P, (4)
P,=(1-a,)p, (5)
P =a,P, (6)
P=(1-a,)P, (7)

Wystepujace w réwnaniach (4)—(7) wspélezynniki on
iz sa liczbami rzeczywistymi zawartymi w przedziale
(0, 1) i decyduja o sposobie podzialu mocy czynnej gene-
rowanej w bloku energetycznym pomiedzy dwie elektro-
energetyczne linie przesytowe wysokich napigé.

7 kolei z warunku zbilansowania systemu elektroener-
getycznego otrzymuje sie nastepujace rownania

(P1_S1Plz+P3_53P32)’7:Pm (8)
(Pz*Sszz"'Rz*%th)”:PDz (9)

W zwiazku z koniecznoécia minimalizacji ilosci paliwa
zuzywanego w jednostce czasu w obu blokach energetycz-
nych oraz minimalizacji mocy termicznych strat przesylo-
wych w liniach pracujacych pod napieciem 400 kV oraz
transformatorowych  400/110 kV, a
w zwiazku z koniecznoScia zapewnienia zbilansowania

w stacjach takze
systemu elektroenergetycznego w optymalizowanym sys-
temie wystepuja trzy rézne funkcje celu, ktoérych wartosci
musza podlega¢ minimalizacji.

Pierwsza z rozwazanych funkcji celu zwigzana jest
z minimalizacja iloSci paliwa zuzywanego w jednostce
czasu w obu blokach i przyjmuje nastepujaca postaé

fi=ay+a,+b P, +b,F, +51P1>21 +Cszzz (10)
7 kolei druga funkcja celu zwigzana jest z minimaliza-
cja mocy termicznych strat przesylowych i wyraza sie

wzorem

f =S1P12+52Pzz+s3psz+54312+ (11)
(=7)P,+ P, + P+ P, = 5,P} = 5,P} —s,P} = 5,P})
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Natomiast trzecia funkcja celu bedaca miernikiem

stopnia zbilansowania systemu elektroenergetycznego

przyjmuje nastepujaca postaé

fo=(P+ PPy - 5P = 5P}) + (12)
((Pz + PA)U_ PDZ _Sszz _SAPAZ )2

W przypadku idealnego zbilansowania sytemu elektro-
energetycznego funkcja celu dana wzorem (12) powinna
przyja¢ warto$¢ rowna zero. W pozostalych przypadkach
funkcja ta przyjmuje wartosci dodatnie, ktére sa tym
wieksze, im bardziej naruszony jest warunek zbilansowa-
nia systemu elektroenergetycznego.

Wystepowanie w optymalizowanym systemie az trzech
roznych funkcji celu sprawia, ze mamy do czynienia
w rozwazanym wypadku z optymalizacja wielokryterialna.
W ogélnym przypadku rozwiazanie tego typu zagadnien
nie jest rzecza latwa i sprowadza sie najczesciej do poszu-
kiwania zbioru rozwiazan optymalnych w sensie Pareto.
Tego typu zbiér nazywany jest zbiorem Pareto optymal-
nym i zawiera wszystkie rozwiazania, ktore nie sa zdomi-
nowane przez jakiekolwiek inne rozwigzanie [21].

W sytuacji, gdy wystepuje kilka réznych kryteriow
oceny rozwigzan danego problemu optymalizacyjnego,
moéwimy, ze dane rozwiazanie jest Pareto optymalne, gdy
nie jest gorsze niz zadne inne rozwiazanie pod wzgledem
wszystkich kryteriéw oraz jest lepsze niz wszystkie pozo-
stale rozwiazania pod wzgledem co najmniej jednego kry-
terium.

W zwiazku z powyzszym w przypadku optymalizowa-
nego systemu elektroenergetycznego rozwigzanie A bedzie
uznane za lepsze niz rozwiazani B, tylko w przypadku gdy
bedzie spelniony jeden z ponizszych warunkow

A< B)A 14 BV~ £,(A)= £,(B) (13)
A2 £B)A £(4)< £(B) A £,(A)= £,(B) (14)
A2 £B)A 14 £(B) A £,(4)< £,(B) (15)

4. Implementacja obliczen ewolucyjnych

Na potrzeby rozwiazania przedstawionego w artykule
problemu wielokryterialnej optymalizacji sposobu pracy
urzadzen wchodzacych w sklad systemu elektroenerge-
tycznego zastosowany zostal algorytm ewolucyjny, ktorego
dzialanie opiera sie na zastosowaniu genetycznych operacji
mutacji i selekcji.

Ponadto w zastosowanym algorytmie ewolucyjnym
zastosowane zostalo kodowanie oparte bezposrednio na
liczbach rzeczywistych, ktore znacznie utatwilo implemen-
tacje algorytmu. Ogoélnie rzecz biorac, kazdy z osobnikéw
wchodzacych w sklad populacji sktadal sie z czterech
genéw, z ktorych kazdy byl liczba rzeczywista. Pierwsze
dwa geny kazdego osobnika wykorzystane zostaly do
zakodowania warto$ci mocy czynnych obu blokéow energe-
tycznych P i Pro. Natomiast dwa pozostale geny kazdego
z osobnikéw wykorzystane zostaly do zakodowania warto-
$ci wspélczynnikéw o1 i o2, ktore decyduja o sposobie
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podzialu mocy czynnych przesylanych za pomoca dwoch
elektroenergetycznych linii wysokich napie¢ wyprowadza-
jacych moc z danego bloku energetycznego. Na podstawie
wartosci wspdélezynnikéw ou i 02 mozna nastepnie wyzna-
czy¢ warto$ci mocy czynnych Pi, P2, P3 i Py przesytanych
przez poszczegdlne linie elektroenergetyczne pracujace pod
napieciem 400 kV za pomoca wzordéw (4)—(7).

W celu realizacji algorytmu ewolucyjnego utworzona
zostala populacja skladajaca sie ze 100 osobnikéw. Osob-
niki wchodzace w sktad populacji podlegaly sukcesywnie
genetycznym operacjom mutacji i selekcji.

Realizacja genetycznej operacji mutacji polegata na
tym, ze najpierw losowany byt osobnik, a nastepnie loso-
wana byla jego pozycja genowa. Wylosowany w ten spo-
s6b gen podlegal mutacji, co polegalo na tym, ze do jego
wartosci z rownym prawdopodobienstwem byta dodawana
lub byla odejmowana pewna niewielka warto$¢ dodatnia.
Poniewaz dwa pierwsze geny osobnikéw shuzyly do zako-
dowania wartoéci mocy czynnych wyrazonych w megawa-
tach, dlatego tez przyjeto warto$¢ modyfikacji poszczegdl-
nych genéw jako rowna 0,1 MW.

7 kolei w przypadku dwoéch pozostalych gendéw, kodu-
jacych wartoéci wspotezynnikéow decydujacych o sposobie
podzialu przesylanej mocy pomiedzy dwie alternatywne
linie elektroenergetyczne wysokich napieé, jako krok mo-
dyfikacji ich wartosci przyjeto wartos¢ réwna 0,001.

Dodatkowo po przeprowadzeniu operacji mutacji kaz-
dorazowo sprawdzano, czy zakodowana przy uzyciu zmu-
towanego genu moc bloku energetycznego miesci sie
w dopuszczalnych granicach wyznaczonych poziomami
jego mocy minimalnej i maksymalnej. Podobnie w przy-
padku dokonania mutacji genéw kodujacych wartosci
wspolczynnikéw decydujacych o wartosci mocy czynnych
przesytanych za posrednictwem poszczegdlnych elektro-
energetycznych linii wysokich napie¢ kazdorazowo spraw-
dzano, czy uzyskane wartosci mocy czynnych nie przekra-
czaja wartoSci wynikajacych z dopuszczalnego poziomu
obciazalnoSci termicznej elektroenergetycznych linii prze-
sytowych.

W przypadku gdy po wykonaniu mutacji danego genu
okazywalo sie, ze uzyskana w ten sposéb warto$¢ mocy
czynnej wychodzi poza dopuszczalny zakres, wéwczas taka
operacja mutacji byta anulowana, a danemu genowi przy-
wracana byla jego pierwotna wartosé.

Zrealizowana w ten spos6b operacje mutacji mozna
nazwaé¢ mutacja warunkowa, poniewaz jej skutki sa za-
twierdzane jedynie w przypadku spelnienia okreslonych
warunkow. Dzieki przyjeciu takiego rozwiazania zyskuje-
my pewnos¢, ze kodowane za pomoca materialu genetycz-
nego osobnikéw wartosci mocy czynnych generowanych
przez oba bloki elektroenergetyczne oraz wartosci mocy
czynnych przesytanych za posrednictwem poszczegdlnych
linii wysokich napie¢ zawsze beda miescity sie w dopusz-
czalnym zakresie.

Kolejna operacja genetyczna, ktéra zostala zastosowa-
na, byla operacja selekcji. Operacja ta zostala zrealizowa-
na jako tzw. selekcja turniejowa, co polegato na tym, ze
najpierw osobniki byly laczone w sposéb losowy w pary,
a nastepnie w ramach kazdej takiej pary realizowano
turniej.



Realizacja turnieju polegala na poréwnaniu ze soba
rozwiazan obu osobnikéw, i wygrywal ten, ktorego rozwia-
zanie potrafilo zdominowaé rozwiazanie reprezentowane
przez material genetyczny pozostalego osobnika.

W przypadku gdy rozwiazanie reprezentowane przez
zadnego z dwdéch stajacych do turnieju osobnikéw nie byto
w stanie zdominowaé rozwigzania reprezentowanego przez
material genetyczny pozostalego osobnika, wéwcezas za
zwycigskiego osobnika uznawany bywal osobnik losowo
wybrany sposrod dwéch stajacych do turnieju osobnikdw.

Osobnik, ktory zwyciezyl w turnieju zawsze wprowa-
dzal do ewoluujacej populacji jedna swoja kopie, nato-
miast osobnik, ktéry turniej przegral, byl usuwany z po-
pulacji. Tego rodzaju podejécie zapewnia utrzymanie li-
czebnosci populacji na stalym poziomie.

Wymienione operacje genetyczne mutacji i selekcji
wykonywane byly dla 100 tysiecy pokolenn. Po uplywie
wymienionej liczby pokolen rozwigzania reprezentowane
przez kazdego z osobnikéw nalezacych do koncowego
pokolenia byty kolejno poréwnywane ze soba w celu znale-
zienia rozwiazania, ktore bylo w stanie zdominowaé roz-
wiazania reprezentowane przez wszystkie pozostate osob-

niki. W przypadku gdy rozwiazania niezdominowane

przewazaly liczebnie, wszystkie te rozwiazania byty
przyjmowane jako rozwiazania koncowe rozwazanego
problemu optymalizacji wielokryterialnej. Rozwigzania

takie stanowig zbior rozwiazan Pareto optymalnych.

Na pytanie, ktére z uzyskanych w ten sposéb rozwia-
zan jest lepsze, nie mozna jednoznacznie odpowiedzieé,
poniewaz rozwiazania nalezace do zbioru rozwiazan Pareto
optymalnych stanowia kompromisy pomiedzy poszczegdl-
nymi kryteriami branymi pod uwage podczas poszukiwa-
nia rozwiazan danego zagadnienia optymalizacji wielokry-
terialne;j.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone przez autora symulacje komputerowe
wykazaly, ze algorytmy ewolucyjne moga by¢ postrzegane
jako skuteczna technika obliczeniowa, ktéra moze zostaé
celu przeprowadzenia

z powodzeniem zastosowana w

optymalizacji sposobu pracy urzadzen wchodzacych
w sklad systemu elektroenergetycznego.

Zastosowany algorytm ewolucyjny odznaczal sie dobra
zbieznoscia, a podczas jego realizacji obserwowano syste-
matyczny spadek wartosci funkcji celu fi, f2 1 fs, przy czym
funkcja celu fs bedaca miernikiem stopnia zbilansowania
systemu elektroenergetycznego malata szybko do wartosci
bliskich zeru, co $wiadczy o bardzo dobrym zbilansowaniu
mocy w analizowanym systemie elektroenergetycznym.

W artykule zagadnienie optymalizacji sposobu pracy
urzadzen wchodzacych w sklad systemow elektroenerge-
tycznych zostalo zilustrowane na pewnym hipotetycznym
przyktadzie, w przypadku ktérego analizowany system
elektroenergetyczny charakteryzowal si¢ celowo bardzo
prosta struktura. Jednak przez analogie mozna domnie-
mywacé, ze technika obliczeniowa oparta na zastosowaniu
algorytmoéw ewolucyjnych okaze si¢ réwnie skuteczna
w przypadku podejmowania préb optymalizacji sposobu
pracy systemow elektroenergetycznych o znacznie bardziej

zlozonej strukturze, odpowiadajacym rozwigzaniom tech-
nicznym spotykanym w praktyce.

Dalsze prace autora prowadzone w rozwazanym obsza-
rze optymalizacji sposobu pracy systeméw elektroenerge-
tycznych zmierzaly beda do rozwiazania zagadnienia
optymalizacji calych harmonograméw produkeji energii
elektrycznej w systemach elektroenergetycznych. Tego
rodzaju harmonogramy sporzadzane sa dla okresu jednej
doby lub jednego tygodnia, co odzwierciedla dlugo$¢ pod-
stawowych cykli charakterystycznych dla sposobu pracy
systemow elektroenergetycznych, wynikajacego ze zrézni-
cowanego w czasie poziomu zapotrzebowania na energie
elektryczna.

W przypadku dokonywania prob przeprowadzenia tego
rodzaju optymalizacji dodatkowo uwzgledniony musi by¢
fakt wystepowania w systemach elektroenergetycznych
magazynow energii wystepujacych zwykle w postaci elek-
trowni szczytowo-pompowych lub elektrowni gazowych,
w przypadku ktérych energia elektryczna magazynowana
jest w postaci sprezonego gazu tltoczonego do podziemnych
zbiornikow.

W zwiazku z powyzszym celem optymalizacji harmo-
nogramow sposobu wytwarzania energii elektrycznej be-
dzie réwniez wyznaczenie okreséw pracy pompowej i gene-
ratorowej dla elektrowni szczytowo-pompowych oraz okre-
Slenie wartosci mocy generowanych lub pobieranych przez
tego typu urzadzenia.

Bibliografia

1. Laudyn D., Pawlik M., Strzelczyk F., Elektrownie,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000.

2. Kremens Z., Sobierajski M., Analiza systemow elek-
troenergetycznych, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1995.

3. Kujszezyk S., Brociek S., Flisowski Z., Gryko J.,
Nazarko J., Zdun Z.,
przesytowe,  Wydawnictwa
Warszawa 1997.

4.  Goldberg D. E., Algorytmy genetyczne i ich zastoso-

Elektroenergetyczne uklady
Naukowo-Techniczne,

wania, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warsza-
wa 1996.

5. Arabas J., Wyklady z algorytméw ewolucyjnych, Wy-
dawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2004.

6. Kennedy J., Eberhart R., Particle swarm optimiza-
tion, [w:] Proceedings of the IEEE Conference on
Neural Networks, 1995, 1942-1948.

7. FElhossini A., Areibi S., Dony R., Strength Pareto
particle swarm optimization and hybrid EA-PSO for
multi-objective optimization, ,Evolutionary Computa-
tion”, vol. 18, 2010, 127-156.

8. Michalewicz Z., Algorytmy genetyczne + struktury
danych = programy ewolucymne, Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne, Warszawa 2003.

9. Gajer M., Accelerating the rate of evolutionary pro-
cesses with the use of constant learning, ,Electrical
Review”, vol. 87, no. 1, 2011, 204-209.

10. Gajer M., Implementation of evolutionary algorithms
in the discipline of Artificial Chemistry, “Electrical
Review”, vol. 87, no. 4, 2011, 198-202.

Pomiary Automatyka Robotyka nr 2/2013

349



NAUKA

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Gajer M., The implementation of the evolutionary
computations in the domain of electrical circuits
theory, ,Electrical Review”, vol. 87, no. 6, 2011,
150-153.
Gajer M., Visualization of particle swarm dynamics
with the use of Virtual Reality Modeling Language,
»Electrical Review”, vol. 87, no. 11, 2011, 20-24.
Gajer M., The analysis of impact of learning on the
rate of evolution in the case of a multimodal fitness
function, ,Electrical Review”, vol. 86, no. 2, 2010,
24-29.
Gajer M., The implementation of the evolutionary
algorithm for the analysis of nonlinear electrical
circuits, ,Electrical Review”, vol. 86, no. 7, 2010,
342-345.
Gajer M., The optimization of power flow in high-
voltage transmission lines with the use of the evolu-
tionary algorithm, ,Electrical Review”, vol. 86, no. 8,
2010, 239-244.
Gajer M., The optimization of load distribution with
the wuse of the evolutionary algorithm, “Electrical
Review”, vol. 86, no. 11a, 2010, 265-270.
Gajer M., Task scheduling in real-time computer
systems with the use of an evolutionary computations
technique, ,Electrical Review”, vol. 86, no. 10, 2010,
293-298.
Gajer M., Determining the working points of bipolar
transistors with the use of the evolutionary strategy,
»Electrical Review”, vol. 87, no. 12a, 2011, 124-128.
Gajer M., Reduction of thermal transmission losses
with the implementation of a genetic algorithm,
»Electrical Review”, vol. 88, no. 3a, 2012, 129-130.
Marecki J., Podstawy przemian energetycznych, Wy-
dawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000.
Mouret J. B., Doncieux S., Encouraging behavioral
diversity in evolutionary robotics: An empirical study,
wEvolutionary Computations”, vol. 20, 2012, 91-133.
|

350

Optimization of electrical energetic systems with
the use of evolutionary computations

Abstract: The topic of the paper is about the optimization of the
mode of work of electrical energetic systems. This kind of optimi-
zation is considered as multi-objective optimization. The main
criteria that are taken under account are the amount of fuel burnt
in energetic blocks in the time unit and total thermal losses in
power transmission lines. In the paper in order to solve such
multi-objective optimization problem the computational technique
base on the use of evolutionary algorithms was implemented.

Keywords: electrical energetic systems, multi-objective optimiza-
tion, evolutionary computations
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