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Streszczenie: Metoda HELM (Holomorphic Embedding Load
Fload Method) jest calkowicie nowa metoda rozwigzywania
réwnan opisujacych stany ustalone systemow
elektroenergetycznych. Dziatanie metody oparte  jest
o wykorzystanie technik analizy zespolonej. Jednak najwazniejsza
jej cecha jest to, ze jezeli rozwigzanie istnieje, wéwczas odpowiada
rzeczywistemu stanowi pracy systemu. Natomiast gdy rozwigzanie
nie istnieje, wowczas jednoznacznie sygnalizuje ze wystapi lawina
napigcia (blackout). Artykut jest pierwsza prezentacja metody
HELM. Pokazuje jej gléwne zatozenia i sposéb odwzorowania
podstawowych elementéw modelu systemu elektroenergetycznego.
Dokonuje réwniez poréwnania obliczen z wykorzystaniem metody
HELM z klasycznymi metodami iteracyjnymi.

Stowa Kkluczowe: Rozptywy mocy. Metoda HELM. Analiza
zespolona.

1. WPROWADZENIE
Do badania rozptywéw mocy w  systemach
elektroenergetycznych od dawna uzywane s3a metody

numeryczne oparte na technikach iteracyjnych. Metody te
nie dajg jednak gwarancji, ze rozpoczety proces iteracyjny
zawsze si¢ zbiegnie. Jednocze$nie wiadomo, ze réwnania
opisujace rozptywy mocy maja wiele rozwigzan, a tylko
jedno z nich odpowiada rzeczywistemu stanowi pracy
badanego systemu elektroenergetycznego.

Metoda HELM zostata opracowana w celu likwidacji
powyzszych ograniczen, wystepujacych w dotychczas
wykorzystywanych metodach klasycznych. HELM jest
catkowicie nowag 1 nowatorska metoda rozwigzywania

réwnan opisujacych stany ustalone systemow
elektroenergetycznych. Dziatanie metody oparte jest
o wykorzystanie technik analizy zespolonej. Jednak

najwazniejsza jej cechg jest to, ze:

. Znalezione rozwigzanie, jezeli istnieje, odpowiada
rzeczywistemu stanowi pracy badanego systemu
elektroenergetycznego (bez wzgledu na wybdr punktu
startowego).

. Jednoznacznie sygnalizuje, jezeli rozwigzanie nie
istnieje, ze wystagpi w systemie lawina napigcia
(blackout).

Bardzo wazna cecha metody jest to, ze jest ona metoda
rekurencyjng, a nie iteracyjng jak ma to miejsce
w przypadku algorytméw klasycznych.

Metoda HELM zostala opracowana przez Antonio
Triasa i opublikowana po raz pierwszy w roku 2012 [1].

W  publikacji autor opisal podstawy matematyczne
zastosowanej metody  zanurzenia  holomorficznego
(Holomorphic Embedding Method) w odniesieniu do
systemu z wezlami typu PQ. Na przyktadzie uktadu
dwumaszynowego przedstawil zasad¢ i mozliwosci jej
stosowania. Subramanian i inni w publikacji [2] po raz
pierwszy przedstawili sposéb modelowania weztéw typu PV
w metodzie HELM. Zaprezentowali réwniez sposéb
rozwigzania problemu doktadno$ci rozwigzania w przypadku
zastosowania zanurzenia holomorficznego dla weztéw typu
PV. Baghsorkhi i Suetin w pracy [3] zaprezentowali
mozliwo§ci wykorzystania metody HELM do obliczen
rozptywéw mocy w sieciach elektroenergetycznych

z weztami PV, dla ktérych okre§lono ograniczenia
napigciowe. Zagadnienie to wiaze si¢ bezposrednio
z mozliwosciami modelowania regulatoréw napigcia

w omawianej metodzie. W publikacji [4] Trias w sposéb
szczegbtowy przedstawit teoretyczne podstawy metody
HELM. Pokazal w jaki sposéb nalezy budowa¢ zanurzenie
holomorficzne w celu prawidlowego rozwigzania réwnan
opisujacych rozptywy mocy w systemie
elektroenergetycznym. Zaprezentowal w jaki sposéb
stosowa¢ standardowe techniki analityczne do praktycznych
obliczen. Pokazat, jak rozszerzy¢ metodg, aby dostosowac ja
do zmiennych elementéw sterujgcych, takich jak wezty typu
PV. Suetin i Baghsorkhi w pracy [5] oraz Rao i inni
w publikacji [6] przedstawili w sposéb uporzadkowany
opracowane dotychczas modele matematyczne elementéw
systemu elektroenergetycznego, wykorzystywane
w metodzie HELM. Zaprezentowali najczgsciej stosowane
metody rozwigzania réwnan tworzacych model rozptywowy.
Przeanalizowali wplyw wybranych zanurzen
holomorficznych na budowanie modeli elementéw systemu
elektroenergetycznego, obliczania rozwigzan kietkéw (germ
solutions) 1 dzialania samego, rekurencyjnego algorytmu
stosowanego w metodzie HELM. W pracy [7] Trias i Marin
zaprezentowali mozliwos$ci wykorzystana metody HELM do
rozwigzywania rozplywow mocy w systemach pradu
stalego. Wallace i inni w publikacji [8] zaprezentowali
alternatywng metod¢ uwzgledniania weziéw typu PV w
metodzie HELM. Basiri-Kejani i Gholipour w pracy [9]
przedstawili mozliwosci modelowania uktadow
regulacyjnych w omawianej metodzie. Gtéwne rozwazania
skoncentrowane zostaly na regulatorach typu FACTS.
Nieliczne dotychczas, opisane powyzej publikacje,
ktére odnosza si¢ do prezentowanej metody, udowodnito, ze



jest ona wydajna i1 konkurencyjna w odniesieniu do
klasycznych metod iteracyjnych. Wykazano w nich duzy
potencjat metody 1 mozliwosci jej wykorzystania
w aplikacjach dziatajacych w czasie rzeczywistym do wielu
operacji ~ zwigzanych z  funkcjonowaniem  systemu
elektroenergetycznego. Jest to szczeg6lnie istotne z punktu
widzenia coraz szerszego wprowadzania inteligentnych
aplikacji dziatajacych w czasie rzeczywistym.

Artykul jest pierwsza prezentacja metody HELM.
Pokazuje jej gtéwne zatozenia i spos6b budowy modelu
systemu elektroenergetycznego w oparciu o technike analizy
zespolonej. Pokazuje pordwnania obliczen z klasycznymi
metodami iteracyjnymi.

2. MODEL MATEMATYCZNY METODY HELM

Dla dowolnego wezta i sieci elektroenergetycznej,
sktadajacej si¢ z N wezléw, mozna zapisa¢ réwnanie

wigzace ze sobg podstawowe wielkosSci elektryczne
W postaci:
N g
DY, W, ==L, dia iOPQ. (1)
k=0 ‘/l

gdzie poszczegblne wielkosci oznaczaja wartoSci zespolone
odpowiednio: S; — mocy wezta i, V; — napigcia wezta i, Y —
elementéw macierzy admitancji, odwzorowujacej polaczenia
w rozwazanej sieci elektroenergetycznej. Indeksy (*)
oznaczajg warto$ci sprzezone.

Roéwnanie (1) przedstawia sobg podstawowy zapis
réwnan rozptywowych, opisujacych stan pracy weztéw typu
PQ. Chociaz w praktyce tylko nieliczne wezty w rozlegtym
systemie elektroenergetycznym opisywane sg w ten sposob,
to jednak powyzszy przypadek mozna potraktowaé jako
punkt wyjscia do opisu zasady dziatania i tworzenia modelu
metody HELM. W metodzie HELM proponuje si¢
zanurzenie oryginalnych réwnan algebraicznych (1) w ich
funkcjonalne holomorficzne rozszerzenie. Dzigki takiemu
zabiegowi mozliwe begdzie wykorzystanie wielu wlasciwosci
analizy zespolonej, niedostgpnych lub ograniczonych
w przypadku rozwigzywania réwnan algebraicznych.
Proponowane zanurzenie polega na wprowadzeniu zmiennej
zespolonej z do Réwnania (1), w taki sposéb aby napigcia V;,
V. staty si¢ funkcjami tej nowej zmiennej. Zanurzenia mozna
dokona¢ w dowolny sposéb. Dla opisanych Réwnaniem (1)
weziéw typu PQ zanurzenie holomorficzne moze przyjac
nastepujaca postac:

%

Z*ES; . dla iOPQ. )
Vi(z)

N
zYik W ()=
k=0

Wystepujaca w Roéwnaniu (2) zalezno$¢ funkcyjna
napiecia weztowego od zmiennej zespolonej z, jest funkcja
holomorficzng. Dodatkowo, napigcia w weztach systemu

spetniaja nastepujace zalezno$ci, wynikajace
z zastosowanego zanurzenia holomorficznego:

V., (0)=1 0OkOPQ. 3)

v,MH=v, 0OkOPQ. “)

Viack (O = Vaer - (5)

Nalezy zauwazy¢, ze zanurzenie holomorficzne,
wykorzystane w Roéwnaniu (2) implikuje nastgpujace
przypadki graniczne:

. rozwigzanie dla z=0 reprezentuje przypadek pracy sieci
bez obcigzen 1 generacji w weztach systemu
elektroenergetycznego — jest to tzw. rozwigzanie kietka
(germ solution),

. rozwigzanie dla z=1 reprezentuje przypadek okreslenia
punktu pracy sieci dla petnego modelu rozptywowego.

3. METODY ROZWIAZANIA PROBLEMU

Zastosowanie zanurzenia holomorficznego sprawia, ze
funkcja V(z) jest funkcja holomorficzng zmiennej zespolonej
z. W praktyce oznacza to, ze problem rozptywéw mocy w
systemie elektroenergetycznym za pomoca metody HELM
rozwigzywany jest w przestrzeni funkcyjnej, w ktorej
zaréwno funkcje jak i zmienne sg liczbami zespolonymi.
Jedna z metod, stosowanych do rozwigzania tego typu
problemdw, jest metoda szeregéw potggowych.

3.1. Metoda szeregéw potegowych

Wykorzystujac jedng z fundamentalnych cech funkcji
holomorficznych, zalezno$¢ na V(z) mozna przedstawié
w formie szeregu Maclaurina, ktéry jest szczegdlng postacia
szeregu Taylora. W ogélnym przypadku jest to szereg
potegowy o  wspéiczynnikach  bedacych  funkcjami
zespolonymi zaleznymi od zmiennych zespolonych tego
szeregu. Posta¢ takiego szeregu jest nastepujaca:

V(z)= ZV[n] " . (6)

n=0

Wykorzystujac szereg (6) Réwnanie (2), opisujace stan
pracy weziéw typu PQ, przyjmie postac:

N
DY Wl =S, W1, dla iOPQ. (]
k=0

Wspétczynniki V[n] i W[n] obliczane sa ze wzoréw:

Vin]=S W'n-1], dla n>0. (7a)
1
W[0] = —. 7b
[0] VIo] (7b)
n-1
ZW[m] V[n—-m]
W[n] = -2 Vo] , dla n=21. (70

Kolejnym ze sposobéw, wykorzystywanych do
obliczen w metodzie HELM, jest metoda aproksymacji
utamkiem tancuchowym (continued fraction).

3.2. Metoda aproksymacji utamkiem tancuchowym
Istnieje wiele sposobow przeksztalcenia oryginalnego

szeregu potggowego, opisanego Réwnaniem (6) do postaci

utamka tafcuchowego, aproksymujacego ten szereg. Jedna

z mozliwych postaci takiego przeksztalcenia jest
nastepujaca:
V(z) = V[0]+ < ®)
V(l)[o]+ <
v+
vEror+

Warto$¢ funkcji V(z), okreslajacej napigcia pracy we
wszystkich N weztach sieci, reprezentowanych w modelu
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rozptywowym, otrzymuje si¢ bezposrednio z Réwnania (8)
przyjmujac wartos¢ z=1.

Istnieje jeszcze wiele innych metod, ktére moga by¢
wykorzystane do rozwigzania zagadnien opisanych
w metodzie HELM. Powyzej opisane zostaly jedynie
najpopularniejsze metody, ktére znalazly najszersze
zastosowania w publikowanych dotychczas pracach.

4. SPOSOBY UWZGLEDNIANIA STANOW
RZECZYWISTYCH PRACY SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Roéwnanie (1) oraz odpowiadajace mu zanurzenie
holomorficzne (2) opisujg stan pracy wezidw typu PQ.
W pelnym modelu obliczeniowym konieczne jest jednak
odwzorowanie innych rodzajow weztéw czy tez urzadzen.
Postaci zanurzen holomorficznych moze by¢ nieskonczenie
wiele. Ponizej zaprezentowane zostang najwazniejsze z nich,
ktére doczekaly si¢ praktycznej implementacji.

4.1. Rozbudowany model weziéw typu PQ
W modelu tym =z elementdw Yy, macierzy
admitancyjnej wydzielone zostaly dwie czgsci sktadowe:

Yy - cze$¢ odpowiadajaca ,.galgziom szeregowym” oraz
th — czg$¢ odpowiadajaca ,.elementom poprzecznym”

(shunt elements). Taka reprezentacja weztéw typu PQ
pozwala na odwzorowanie elementdw poprzecznych
(dtawiki, kondensatory itp.) oraz ulatwia modelowanie
transformator6w. Zanurzenie holomorficzne dla réwnan
rozptywowych dla opisywanego przypadku przyjmie postac:
N *

PR G S AT
k=0 Vi(z)

i

dla iOPQ. (9)

Natomiast model matematyczny, zastosowany
w metodzie HELM, odpowiadajacy Réwnaniu (9), przyjmie
postac:

N
Z Yy W, [n]=
k=0

=S, W, [n-11-Y" IV, [n-1],

(92)
dla iOPQ

4.2. Model weziow PV

Dla wezi6w typu PV znane s3: modut napigcia |V} oraz
wyjsciowa moc czynna P;. Wielko§ciami nieznanymi sg: kat
napigcia oraz moc bierna weztowa ;. Odpowiednie
rOwnania dla zanurzenia holomorficznego, reprezentujace
spos6éb obliczenia mocy biernej, mozna zapisaé w sposéb
nastepujacy:

N
PR AVAGE
k=0

. (10)
08 eonst — JO; ,
= 2B ZJQE) _ yhy () g 0PV
Vi(z)
Model matematyczny, zastosowany Ww metodzie

HELM, odpowiadajacy Réwnaniu (10), przyjmie postac:

N

ZYik D/k [n]+ JQ! [n] = S;:?unxr D/V; [n-1]-

=0 (10a)
n-l

- ][Z Q,[m] Wi*[n - m]J - Y,vSh V, [n-1], dla iOPV

m=1
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Jednocze$nie zanurzenie holomorficzne,
przedstawiajace warunek znajomo$ci modutu napigcia |V,
mozna zapisa¢ w postaci:

Vi (Z) W;(Z*) =1+ z [évizad

2
—1), dla iOPV. 1r)

Model matematyczny, zastosowany Ww metodzie
HELM, odpowiadajacy Réwnaniu (11), przyjmie postac:

1, dlan=0,
2
V.M‘l _
Vire [}’l] = ! . dlan= 1, (12)
1 n-l1
_EZ_;Vi[m] W, [n-m], dlan=2,3,..n-1.

dla iOPV

Zaprezentowane powyzej rOwnania stanowig zaledwie
niewielka reprezentacj¢ modeli matematycznych,
sktadajacych si¢ na opis ztozonych proceséw zachodzacych
w rzeczywistym systemie elektroenergetycznym. Prace nad
powyzszymi zagadnieniami dopiero si¢ rozpoczelty. Nalezy
mie¢ nadziej¢, ze z kazdym nowym opracowaniem
wzbogaceniu ulegnie biblioteka dostgpnych modeli
pozwalajaca na ich reprezentacje¢ i zastosowanie w metodzie
HELM.

5. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

W celu przetestowania skutecznoéci dzialania metody
HELM, wykonane zostaly analizy poréwnawcze
z profesjonalnym programem do obliczefn rozptywéw mocy
PSS®E firmy Siemens PTI. Do obliczen wykorzystane
zostaly standardowe modele 3, 14 i 118 wezlowe IEEE.
Modele zostaty dostosowane do specyfiki opracowanych
dotychczas i opisanych wczesniej zanurzen
holomorficznych. Z tego powodu w modelach IEEE
zablokowano np. mozliwos¢ regulacji  przektadni
transformatoréw. Zachowane zostaty wszystkie ograniczenia
i wymagania dla wezléw typu PV, takie jak: ustalone
poziomy napi¢¢ i limity mocy biernych generatoréw.

Obliczenia  wykonane zostaly na komputerze
z procesorem Intel® Core™ i7-6700 HQ 2,6GHz, z 64
bitowym systemem operacyjnym MS Windows 10 Pro.
Algorytm metody HELM napisany zostal w jezyku Python
3.6.

Wyniki przeprowadzonych obliczen poréwnawczych
zamieszczone zostaly w Tabeli 1.

Tabela 1. Analiza poréwnawcza obliczen rozptywowych dla
programu PSS®E i metody HELM

PSS®E HELM
Model Uzycie s Uzycie x
CPU Dokladnosé CPU Dokladnosé
[ms] [MVA] [ms] [MVA]
3-bus 38,823 5,960E-06 24,495 3,786E-05
14-bus 63,732 2,227E-05 42,536 4,413E-12
118-bus 56,567 4,134E-04 300,137 1,333E-08
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6. WNIOSKI

Metoda HELM jest calkowicie nowa i nowatorska
metoda rozwigzywania réwnan opisujacych stany ustalone
systemow elektroenergetycznych. Pierwsze prace
teoretyczne wskazuja na duzy potencjal oraz mozliwosci
aplikacyjne opisywanej metody. Potwierdzaja to réwniez
obliczenia  przeprowadzone przez autora.  Wyniki
zaprezentowane w Tabeli 1 pokazuja, Ze:

. Metoda HELM charakteryzuje si¢ duza doktadnoscia
wykonywanych obliczen, bez wzgledu na wielkos¢
analizowanej sieci.

. Dla sieci o niewielkiej liczbie wezléw czas obliczen
jest poréwnywalny lub lepszy niz w przypadku metod
klasycznych.

e Wraz ze wzrostem wymiarowosci problemu znaczaco
wzrasta czas obliczent w metodzie HELM.

Nalezy jednak pamigtac, ze czas obliczen w przypadku
metody HELM schodzi na drugi plan. O wiele istotniejsze sa
cechy analizowanej metody, wynikajace z zastosowania
zanurzenia holomorficznego 1 ,,przeniesienia” problemu
rozptyw6w mocy na plaszczyzng liczb zespolonych [J, przy
jednoczesnym zanurzeniu oryginalnych réwnan
algebraicznych  w  ich  funkcjonalne  holomorficzne
rozszerzenie. Jednoznaczno$¢ rozwigzania (lub jego braku),

uzyskana dzieki takiej transformacji, pozwala
optymistycznie mysle¢ np. o mozliwo$ciach zastosowania
metody HELM w systemach czasu rzeczywistego,

wykorzystywanych do sterowania pracg zlozonego systemu
elektroenergetycznego.

7. KIERUNKI PRZYSZEYCH PRAC

Prace teoretyczne i rozwojowe nad metoda HELM sa
obecnie na wczesnym etapie. Dotychczas, w sposéb
zadowalajacy opracowane zostaly zaledwie niektére
zagadnienia, niezbedne do stworzenia w petni funkcjonalnej
metody obliczania rozplywéw mocy w rzeczywistych
systemach  elektroenergetycznych. Do  krytycznych
elementéw, niezb¢dnych do opracowania teoretycznego,
nalezy uzna¢:

. Stworzenie modeli elementéw regulacyjnych, takich
jak transformatory z regulacja przektadni, przesuwniki
fazowe, urzadzenia typy FACTS itp.

. Stworzenie modeli odzwierciedlajacych réznorodng
prace obcigzen (model pradowy, admitancyjny itp.).

Na réwni z opracowywaniem modeli elementéw sktadowych
systemu elektroenergetycznego, nalezy uzna¢ konieczno$¢
poszukiwania nowych i bardziej wydajnych metod
obliczania zmiennych funkcyjnych, bedacych rozwigzaniem
problemu rozptywéw mocy w metodzie HELM. Doktadno$é

aproksymacji rozwigzania funkcyjnego oraz szybkos$¢
dziatania, odgrywaja istotna rol¢ w procesie obliczen
i decyduja o skuteczno$¢ i wydajnos$ci catej metody.
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HELM - NEW METHOD FOR THE POWER FLOW CALCULATION
IN ELECTRIC POWER GRIDS

HELM (Holomorphic Embedding Load Flow Method) is a novel method for calculation the power flow equations of
power systems. It based on the techniques of Complex Analysis. HELM is non-iterative and deterministic method, yielding
the correct solution when it exists and, conversely, unequivocally signaling voltage collapse when it does not. The article is
the first presentation of the HELM method. It shows its main assumptions and the way of creation the basic elements of the
power system model. Author compares the calculations using the HELM method with classic iterative methods.
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