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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU EWOLUCYJNEGO
W REKONFIGURACJI SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze $redniego napigcia (SN) maja struktury otwarte
lub zamknigte, przy czym zawsze pracuja w konfiguracjach otwartych. W torach glownych
linii instalowane sg taczniki umozliwiajace realizacje statych podzialow w sieci, tzw.
rozcigt. W referacie przedstawia si¢ sposob okres§lenia najlepszych lokalizacji rozcigé w
sieci rozdzielczej Sredniego napigcia przy zatozeniu zmiennosci obcigzen w analizowanym
okresie. Przyjetym kryterium lokalizacji rozcigé jest minimalizacja strat mocy czynnej w
sieci. Do rozwigzania przedstawionego problemu zastosowano algorytm ewolucyjny. W
artykule przedstawia si¢ przyktad obliczeniowy ilustrujgcy zastosowanie opracowanego
programu komputerowego.
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1. WSTEP

Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze $redniego napigcia (SN) maja struktury
otwarte lub zamknigte, przy czym zawsze pracujag w konfiguracjach otwartych. W
torach gléwnych linii instalowane sa lgczniki umozliwiajace realizacje statych
podziatéw w sieci, tzw. rozcieé.

Kryterium lokalizacji rozcig¢ zwigzane jest zazwyczaj z ograniczeniem straty
mocy czynnej. W takim przypadku wybdr punktow podziatdow sieci uzalezniony
jest m.in. od zmian obcigzen sieci elektroenergetycznej. Obcigzenia te zmieniajg
si¢ w np. w cyklu rocznym i dobowym, przez co wybor lokalizacji rozcie¢ dla
wybranego poziomu obcigzenia (najczg$ciej szczytowego) nie jest optymalny w
calym rozpatrywanym okresie analizy.

W referacie przedstawia si¢ metode wyboru najlepszych lokalizacji rozcigé w
sieci rozdzielczej $redniego napigcia przy zalozeniu zmiennosci obcigzen w
analizowanym okresie optymalizacyjnym. Przyjetym kryterium lokalizacji sa
straty mocy czynnej w sieci. Do rozwigzania przedstawionego problemu
zastosowano opracowany algorytm ewolucyjny. W referacie zostang omowione
wyniki obliczen oraz dokonana analiza celowosci 1 efektywnosci przyjetej metody
optymalizacji.
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2. ZADANIE OPTYMALIZACYJNE
2.1. Sformutowanie problemu

Rozcigeia w sieciach dystrybucyjnych SN wyznacza si¢ na podstawie rozpltywu
mocy wyznaczajac straty mocy czynnej powstajace w jej obwodach. Optymalnym
miejscem rozcigcia w sieci jest to, ktére gwarantuje najmniejsze straty mocy. W
celu wyznaczenia rozptywu mocy, a nast¢pnie strat, konieczna jest znajomo$¢
obcigzen stacji transformatorowo-rozdzielczych SN/nn. Obcigzenia te nie s3
jednak znane ze wzgledu na brak opomiarowania tych stacji. W praktyce dokonuje
si¢ zatem estymacji wielkoSci obcigzen na podstawie rejestrowanego w polach
zasilajacych rozdzielni SN (w stacji WN/SN) obcigzenia. Jedng z metod estymacji
jest rozdzial tego obcigzenia proporcjonalnie do mocy znamionowych
transformator6w SN/nn zainstalowanych w danym obwodzie. Oznacza to
przyjecie zalozenia o jednakowym obcigzeniu wzglednym wszystkich
transformatoré6w, co z oczywiscie nie jest zgodne ze stanem faktycznym. W
okoliczno$ciach braku opomiarowania nie jest celowe czeste wyznaczanie
rozptywow mocy i dokonywanie korekty rozcig¢ w sieci. W praktyce rozptywy
wyznaczane sg dla obcigzen szczytowych w szerszym horyzoncie czasowym, a
rozcigcia w sieci sg korygowane sporadycznie np. s€zZonowo.

Rozwijajace si¢ technologie inteligentnych systemoéw pomiarowych (smart
metering) pozwolg wkrétce na poznanie rzeczywistych obcigzen stacji SN/nn i
uzasadnig czg¢stsze korekty rozcigé, o ile bedzie to prowadzito do odpowiednich
zyskow zwigzanych ze zmniejszeniem strat mocy w sieci.

W referacie zalozono znajomo$¢ dobowych przebiegow obcigzen wszystkich
stacji SN/nn przykladowego obwodu sieci SN. Analizowany obwod stanowi sie¢
SN zasilang z dwoch gtownych punktow zasilajacych (GPZ) - stacji WN/SN.
Przebiegi obciazenia kazdej stacji SN/nn zostaly w sposob losowy zroznicowane
tak, aby stanowity one symulacj¢ jednoczesnych pomiaréow niezaleznych. Na tej
podstawie okreslono najkorzystniejsze lokalizacje rozcigcia, zakladajac w
dobowym okresie analizy mozliwo$¢ cogodzinnego zmiany jego potozenia.

2.2. Funkcja celu

Przyjmuje si¢, ze funkcjg celu (FC) zadania optymalnej lokalizacji rozcig¢ sa
straty moc czynnej wyznaczanej na podstawie rozptywu pradow w sieci.
Obliczenia rozptywu pradow wyznaczane sg niezaleznie dla kazdego przyjetego
okresu optymalizacji, w ktorym zaktada si¢ staly poziom obcigzenia. W takim
przypadku otrzymuje si¢ optymalny harmonogram zmian potozen rozcigé
scharakteryzowany najmniejszymi sumarycznymi stratami mocy czynnej. Funkcje
celu zadania opisuje zaleznosc¢ (1).
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FC=%>3I’R, — min (1
i=l j=l
gdzie: o — liczba okresow analizy, m — liczba odcinkéw sieci, /;; — prad j-ego
odcinka w i-tym okresie analizy, R; — rezystancja j-ego odcinka sieci.

2.3. Metoda rozwigzywania zadania

Opisany problem optymalizacyjny jest zadaniem dyskretnym. Miejsca
lokalizacji rozcig¢ sa wybierane z okreSlonego zbioru lokalizacji dopuszczalnych.
Dodatkowo problem jest utrudniony ze wzglegdu na mozliwos¢ wzajemnej
zalezno$ci potozen rozcig¢ w sieciach o licznych powigzaniach. W takim
przypadku dowolna lokalizacja rozcig¢ moze przyczyni¢ si¢ do pozbawienia
zasilania fragmentu sieci elektroenergetycznej. Przedstawione zadanie lokalizacji
rozcig¢ komplikuje dodatkowo fakt zmiennosci obcigzenia sieci. Ztozono$é
obliczeniowa zadania jest w tym przypadku zwielokrotniona poprzez koniecznosé
analizy wielu stanow obcigzenia sieci 1 dla kazdego z nich wyznaczenia
optymalnych lokalizacji rozcigt. W rozwigzywanym zadaniu uwzgledniono
dodatkowe zatozenie polegajace na ograniczeniu zmian punktéw podzialdw sieci w
przyjmowanym okresie analizy. Zalozenie to wynika z koniecznos$ci upraszczania
czynnos$ci eksploatacyjnych oraz wydluzenia trwatosci tacznikéw sekcjonujacych.

Dla niewielkich sieci elektroenergetycznych oraz sieci, dla ktorych, ze
wzgledow praktycznych, ogranicza si¢ zbior mozliwych lokalizacji rozcige¢ zadanie
mozna rozwigzaé stosujac techniki przegladu zupelnego. W przypadku analizy
pelnej, obejmujacej wszystkie odcinki sieci, metoda przegladu zupetego natrafia
na jej glowne ograniczenie jakim jest dlugi czas obliczen, szczegdlnie przy
konieczno$ci ustalania lokalizacji rozcig¢ dla wielu stanéw obcigzenia sieci. W
takim przypadku z powodzeniem moga by¢ zastosowane metody optymalizacji
heurystycznej [4] jak np. algorytm ewolucyjny czy genetyczny [2].

Algorytm ewolucyjny operuje na calych grupach rozwigzan zadania,
nazywanych populacjami [2], [2], [1]. Populacje sktadaja si¢ z osobnikdéw, czyli
konkretnych rozwigzan przedstawionego problemu zapisanych w postaci ciagu
kodowego.

Pierwszym etapem dzialania algorytmu jest utworzenie 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 mechanizmoéw ewolucji,
ktorymi sg: reprodukcja (selekcja), krzyzowanie, mutacja. Ogélny schemat
opracowanego algorytmu wraz z krotkim opisem zastosowanych operatorow
ewolucyjnych, zostal opisany w publikacji [1]. Algorytm ewolucyjny nalezy do
grupy algorytmow metaheurystycznych, co oznacza, ze wykorzystujac uniwersalny
mechanizm funkcjonowania algorytmu, mozliwe jest jego zastosowanie do
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rozwigzania roéznych probleméw optymalizacyjnych. Cechg unikalng kazdego
problemu optymalizacyjnego jest sposob utworzenia ciggu kodowego
(chromosomu).

W prezentowanym zadaniu optymalizacyjnym cigg kodowy obejmuje szereg
warto$ci liczbowych (rys. 1). Liczba pozycji ciggu odpowiada liczbie bedacej
iloczynem liczby rozcie¢ (r) i okresow optymalizacyjnych (o). Wartos¢ elementu
kazdej pozycji identyfikuje jedng z dopuszczalnych lokalizacji rozciecia w sieci
( = 1 +m). Taka konstrukcja ciggu kodowego we wlasciwy sposéb odwzorowuje
rozwiazania przedstawionego problemu.
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Rys. 1. Posta¢ chromosomu

Jako$¢ otrzymanych rozwigzan wyznacza warto$¢ funkcji przystosowania.
Przystosowanie osobnikow okreslane jest na podstawie wartosci poszczegdlnych
elementéw ciggu kodowego. Kazdy, opisany w ten sposéb osobnik populacji
charakteryzuje si¢ pewnym przystosowaniem wyznaczajacym jego uzytecznos$¢ na
tle catej populacji. W rozwigzywanym zadaniu przystosowanie (P) wyznaczane
jest na podstawie zaleznosci (2).

P=C-FC )
gdzie: C — stata, FC — funkcja celu wyznaczana wg (1).

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY
3.1. Charakterystyka sieci elektroenergetycznej

Do analizy zostal wybrany fragment rzeczywistej sieci dystrybucyjnej SN. W
normalnym uktadzie pracy sie¢ pracuje w konfiguracji otwartej tzn. ustalony jest
punkt podziatu sieci tzw. rozcigcie. Zaklada si¢, ze podziat sieci moze by¢
realizowany we wszystkich odcinkach. Optymalng lokalizacja rozcigcia jest to
miejsce ktore zapewnia najmniejsze straty mocy czynnej. Uproszczony schemat
sieci (bez odgalezien od toru gtownego) przedstawiono na rysunku 2. Symbol
transformatora, przedstawiony na rysunku, moze reprezentowaé odgalg¢zienie
zasilajace zbidr transformatorow.

Analizowany obwod obejmuje tacznie 72 stacje transformatorowe SN/nn.
Zainstalowane w nich transformatory to jednostki o mocach 50+630 kVA. W
obliczeniach przyj¢to zréznicowany poziom obciazenia stacji transformatorowych
— zatozono znajomos$¢ dobowych przebiegow obcigzen wszystkich stacji SN/nn.
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Rys. 2. Schemat fragmentu sieci dystrybucyjnej
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Przyjeto 24 stany obcigzenia dobowego. Opisywang sie¢ 15 kV stanowig w
wigkszosci linie napowietrzne (88%). Dlugo$¢ analizowanego toru gtownego
wynosi 38.73 km. W torze glownym wyszczegolniono 47 weztow dzielacych
magistrale na 48 odcinkow.

3.2. Wyniki obliczen

Lokalizacje rozcigé¢ ustalono stosujac dwie metody. Pierwsza metoda, nazwana
analityczng, polegata na wyznaczeniu rozptywow mocy dla kazdego z 24 stanow
obcigzenia. Zastosowano w tym celu program komputerowy realizujgcy obliczenia
iteracyjne metoda Gaussa-Seidla. Rozptywy byly wyznaczane dla sieci pracujacej
w konfiguracji zamknigtej, co pozwolito na okreslenie tzw. punktow splywu
pradow 1 nastgpnie ustaleniu najlepszych miejsc rozcig¢ sieci. Wyniki
przedstawiono w tabeli 3.1. W tabeli podano, dla kazdej godziny doby, najlepsza
lokalizacj¢ rozcigcia (oznaczenia we¢zlow zgodne z rysunkiem 2) oraz warto$¢
strat mocy w poszczegdlnych okresach optymalizacyjnych. Laczne straty mocy
wyniosty 3755.04 kW. Przedstawione wyniki obliczen pozwolity na oceng jakosci
rozwigzan uzyskanych druga metoda polegajacg na obliczeniach z zastosowaniem
opracowanego algorytmu ewolucyjnego.

Wyniki dla metody analitycznej pozwalajg stwierdzi¢, ze optymalny
harmonogram zmiany polozen rozcig¢ wiaze si¢ z dokonaniem 9 przetaczen w
ciggu doby. Stosujac do obliczen algorytm ewolucyjny wykorzystano dodatkowa
opcje programu umozliwiajacg obliczenia lokalizacji rozcie¢ dla zadanej
maksymalnej liczby przetaczen. Zrealizowano obliczenia dla maksymalnej liczby
przelaczen od 1 do 9. W obliczeniach przyjeto: populacje 20 osobnikow, 2000
iteracji (pokolen), prawdopodobienstwo krzyzowania 0.85, prawdopodobienstwo
mutacji 0.02.
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Tabela 3.1. Wyniki obliczen lokalizacji rozcig¢ dla metody analitycznej

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8
Rozcigcie | 24-25 | 24-25 | 24-25 | 24-25 | 24-25 | 24-25 | 23-24 | 22-23
AP kW] | 91.84 | 84.24 | 79.97 | 84.71 82.1 86.4 101.82 | 174.01
Godzina 9 10 11 12 13 14 15 16
Rozcigcie | 21-22 | 22-23 | 22-23 | 22-23 | 22-23 | 22-23 | 22-23 | 22-23
AP [kW] | 183.34 | 206.09 | 198.09 | 194.07 | 211.11 | 193.59 | 181.13 | 173.13
Godzina 17 18 19 20 21 22 23 24
Rozciecie | 23-24 | 23-24 | 23-24 | 23-24 24-25 | 23-24 | 24-25 | 23-24
AP [kW] | 162.5 | 214.51 | 206.18 | 201.21 | 197.16 | 172.2 | 148.76 | 126.88

W tabeli 3.2 przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych. Prezentowane
wyniki dotycza okresu jednej doby. Analizujgc otrzymane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze dla 24 dopuszczalnych przetaczen (mozliwo$¢ zmiany rozcigé co
godzing) otrzymano ten sam wynik co w przypadku metody analitycznej. Dla
mniejszej liczby dopuszczalnych taczen otrzymano, zgodnie z przewidywaniami,
wyniki 0 wyzszych warto$ciach strat mocy czynnej. Badania wykazaly, ze bez
dokonywania zmian polozenia punktu rozcigcia najnizsze tgczne straty mocy
otrzymano by dla rozcigcia w odcinku 23-24 i straty te wyniosty by 3767.31 kW.
Porownujac ten wynik z warto$ciami z tabeli 3.2 mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy
zysk uzyskuje si¢ realizujac jedno Iub dwa przelaczenia (zmiany rozcigé) w ciagu
doby. Zwigkszanie liczby przetaczen wigze si¢ z coraz mniejszym zyskiem, a w
praktyce tak czeste zmiany potozenia rozcie¢ w sieci sg ktopotliwe.
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Rys. 3. Przebieg procesu ewolucyjnego
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Zauwazalng wadg przedstawionej metody optymalizacyjnej jest dlugi czas
trwania obliczen. Dla populacji liczacej 20 osobnikow i 100 iteracji czas obliczen
wyniost ok. 8 m i 40 s. Obliczenia wykonano na komputerze PC CPU 2.5 GHz,
RAM 4GB. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg procesu ewolucyjnego bez
ograniczenia dobowe;j liczby przelaczen. Wyniki o wysokiej jakosci (mate straty)
mozna otrzymac juz od pokolenia 200.

Tabela 3.2. Wyniki obliczen lokalizacji rozcig¢ dla algorytmu ewolucyjnego

Liczba
. Laczne
dopuszczalnych i lizacii .,
zrealizowanych straty Hafmonogram. realizacji rozeige
przelaczen (wartosé mocy (odcinek z rozcigciem = godziny)
W nawiasie) (kW]
24-25 > 1+6;23-24 > 7, 22-23 > §;
24 9) 3755.04 21-22 > 9;22-23 >10+16;

23-24 >17+20; 24-25 >21; 23-24 = 22;
24-25 >23; 2324 > 24
2425 > 16; 23-24 > 7;22-23 > §;

8: 7 (7) 3755.00 | 21-22 = 9;22-23 > 10+16; 23-24 > 17+20;
24-25 > 21+23;23-24 > 24

2425 > 146, 2324 > 7, 8, 2122 > 9;

6 (6) 3755.29 2223 5 10+16; 23-24 > 17+20;
24-25 > 21+23;23-24 > 24

2425 > 16; 23-24 > 7, 22-23 > 8-16;

> 0) 373535 1 9394 > 17-20; 24-25 > 21-23; 23-24 > 24
44 373586 1 53 54 9241‘-725209; 214_3523 2231—9237_213624 > 24
3 0) ssess | 24253 1+6é 3232‘%49 el 77_ 222-23 > 8+16,
2(2) 3756.87 24-25 ;_1;?;9221-;3; 7+16;
1 (1) 3760.85 24-25 > 1+6; 22-23 > 7+24

4. PODSUMOWANIE

Ninigjszy artykul przedstawia metod¢ wyboru najkorzystniejszych miejsc
lokalizacji rozcig¢ w sieci dystrybucyjnej SN. Jako kryterium lokalizacji przyjgto
warto$¢ najmniejszych strat mocy czynne;.

Rozwijajace si¢ technologie smart metering umozliwia w niedalekiej
przyszto$ci powszechng rejestracj¢ obcigzen stacji transformatorowych SN/nn. Tak
obszerny zbiér informacji pomiarowych bedzie uzasadnial opracowanie nowych
algorytméw 1 metod zarzadzania praca sieci elektroenergetycznych. Proba
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wykorzystania takich informacji jest metoda opisana w niniejszym referacie.
Opracowany algorytm ewolucyjny umozliwia otrzymanie rozwigzan optymalnych
przy zatozeniu maksymalnej liczby przelaczen (zmian potozen rozcigé¢) w zadanym
okresie optymalizacji. Przyjecie w praktyce tego parametru moze okazac si¢
konieczne m.in. ze wzgledu na trwalo$¢ instalowanych acznikow sekcjonujacych.
Zauwazalng wada opracowanego algorytmu jest dtugi czas obliczen, ktory wynika
z koniecznosci realizacji obliczen rozptywow mocy dla kazdej analizowanej
konfiguracji sieci. Obliczenia te jednak sa konieczne w celu wyznaczenia strat
mocy czynnej. Dalsze badania beda mialy na celu poprawe efektywnoS$ci
algorytmu dynamicznej rekonfiguracji sieci.
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APPLICATION OF EVOLUTIONARY ALGORITHMS FOR DISTRIBUTION
NETWORK RECONFIGURATION

The MV networks mostly forms a closed structures, but operates in an open
configuration. In the distribution feeders there are installed switches that enable the
realization of permanent divisions of the network (tie-points). The paper presents the
method to determine the best location of the tie-points in the MV distribution network,
assuming the network load changes in the optimization period. The criterion of tie-points
location is minimization of active power losses in the network. The optimization task were
solved with using evolutionary algorithm. The paper presents a calculation example that
illustrates the use of a developed computer program.



