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Streszczenie: Referat prezentuje zagadnienia zwiazane ze stero-
waniem poziomami napig¢ w systemie elektroenergetycznym.
Rozwazane jest autorska metody optymalizacji rozptywu mocy
biernej, prowadzaca do poprawy warunkow napigciowych w sys-
temie elektroenergetycznym i ograniczenia strat mocy czynnej.
Opracowana metoda optymalizacyjna bazuje na procedurze opartej
o logike rozmyta, wspomaganej algorytmem gradientowym. Meto-
da zostala zaimplementowana w programie PLANS i poddana
weryfikacji.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, optymalizacja, system elektro-
energetyczny.

1. WSTEP

Optymalizacja rozplywdéw mocy w systemie elektro-
energetycznym, u ktorej podstaw lezy dobor odpowiednich
poziomow napig¢ w weztach wytworczych 1 wynikajace z
nich poziomy napigcia w weztach wytworczych oraz genera-
cja mocy biernej w weztach wytworczych sa reprezentowane
przez stosunkowa waska grupe publikacji. Publikacje doty-
kajace w/w problematyki cechuje fakt, Ze metoda zbiorow
rozmytych stanowi dodatek, narzgdzie oceny stanu pracy
systemu dla wlasciwego algorytmu optymalizacji. Nie napo-
tkano w literaturze metody optymalizacji wykorzystujacej
wprost zbiory rozmyte w procesie poszukiwania najlepszego
rozwiazania problemu. W publikacjach spotyka si¢ tandem:
logika rozmyta i algorytm optymalizacyjny, gdzie wskazniki
oparte o zbiory rozmyte do stuza ocenie stanu systemu uzy-
skanego w wyniku optymalizacji, dajac przestanki do kolej-
nego kroku optymalizacji.

Niniejszy referat podejmuje tematyke wykorzystania
zbiorow rozmytych w celu optymalizacji napig¢ w systemie
elektroenergetyczny. Postawionym przez autorow celem
optymalizacji jest uzyskanie wiasciwych poziomoéw napigc
w weztach systemu oraz ograniczenie strat mocy czynnej.
Jednoczesnie zaproponowana metoda musi by¢ mozliwa do
zaimplementowania w komercyjnych programach stuzacych
do obliczen poziomdéw napigé i rozptywow mocy.
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2. ALGORYTM DZIALANIA PROPONOWANEJ
METODY ZBIOROW ROZMYTYCH

Proponowana metoda optymalizacji napie¢ 1 generacji
mocy biernej opiera si¢ o wykorzystanie logiki rozmyte;.
Jednakze same mechanizmy logiki rozmytej nie sa wystar-
czajace do przeprowadzenia efektywnego procesu optymali-
zacji. Dlatego zaproponowano algorytm, w ktérym funkcje
logiki rozmytej wykorzystywane sa do oceny uzyskiwanych
wynikoéw, a metoda poszukiwania optymalnego rozwigzania
bazuje na procedurach z grupy algorytméw gradientowych.
Taka kombinacja logiki rozmytej i algorytmu gradientowego
daje mozliwos¢ implementacji w standardowych programach
rozptywowych do analiz systeméw elektroenergetycznych,
jak np. program PLANS.

W metodzie optymalizacja jest wykonywana wedtug
trzech zasadniczych kryteriow o réznych priorytetach, ktore
ogo6lnie moga by¢ okreslone jako:

1. Doprowadzi¢ w systemie do stanu, w ktérym napigcia
we  wszystkich  wezlach beda  zawieraé  sig
w dopuszczalnym przedziale, pomig¢dzy wartosciami
granicznymi wlasciwymi dla danego wezta.

2. Jezeli punkt 1 jest spelniony doprowadzi¢ do stanu, w
ktorym praca systemu elektroenergetycznego odbywa
si¢ przy minimum start mocy czynnej.

3. Jezeli nie mozliwe jest zapewnienie wlasciwych pozio-
méw napieé we wszystkich weztach systemu doprowa-
dzi¢ do stanu, w ktorym napigcia weztow zagrozonych
beda najbardziej zblizone do warto$ci granicznych.

Aby speli¢ powyzsze cele optymalizacji konieczna jest
ocena poziomow napi¢é 1 wartosci strat mocy w sieci oraz
ocena wplywu sterowania generatorami (w zakresie genera-
cji mocy biernej) itransformatorami (w zakresie zmiany
przektadni) na zmiennos$¢ napigc i strat mocy. Do przepro-
wadzenia tej oceny wykorzystano wskazniki bazujace na
logice rozmyte;j.

Podstawowym wskaznikiem zaproponowanym do oce-
ny napigcia w dowolnym i-tym wezle jest wskaznik mU,,
definiowany zgodnie z rysunkiem 1 (kolor zielony). Wskaz-

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Imie Nazwisko — Nazwa Wydziatu
Politechnika Gdanska



A\ MOST

nik ten przyjmuje warto$¢ 1 jezeli napigcie w i-tym wezle
jest w dopuszczalnych granicach, z przyjetym zapasem dj, tj.

U, (+d)<U <U_ .(1-d). Dla wartoici napigcia
u=<u,,vU=>U,

win i s Wskaznik przyjmuje wartosci 0,
za$ dla pozostatych napig¢ warto$¢ z zakresu 0+1, zgodnie z
rysunkiem 1.

Dla analizowanego systemu wprowadza si¢ globalny
wskaznik mU bedacy iloczynem wskaznikow dla poszcze-

golnych weztow:

mU=ﬁmUi )

gdzie n jest liczba weztéw systemu podlegajacych optymali-
zacji.

m A

1

Y

C

Un Umax
Rys. 1. Ksztalt funkcji przynaleznosci napig¢ weztowych

Powyzszy wskaznik, przy zatozeniu malej wartosci
wspoétczynnika d; (przyjeto wartos$¢ 1%) daje wyrazng in-
formacjg o jakosci napig¢ w systemie. Warto§¢ mU rowna 1
oznacza wlasciwe poziomy napigcia we wszystkich n we-
ztach systemu. Warto$¢ rowna 0 oznacza, ze w dowolnym
wezle panuje niewlasciwe napigcie. Z kolei warto$¢ z zakre-
su 0+1 mowi, ze napigcie w przynajmniej jednym wezle jest
zblizone do wartos$ci granicznych.

Jednak, jezeli w analizowanym systemie obserwuje sig¢
w stanie poczatkowym, przy rozpoczgciu optymalizacji,

warto$ci napige¢ wykraczajace poza dopuszczalne granice
zmienno$ci napig¢ wskaznik mU (przyjmujacy wowczas
wartos$¢ zero) staje si¢ niemiarodajny, nie dajacy informacji
w jakim kierunku podazaé, aby uzyskaé wlasciwe poziomy
napigcia. Dlatego konieczne jest wprowadzenie drugiego
wskaznika napigcia, takze opartego o logikg rozmyta. Ksztatt
funkcji przynaleznosci oznaczonej jako mU,; definiowany
jest podobnie jak wskaznika mU; ale inny jest obszar, w
ktorym wskaznik przyjmuje niezerowe wartosci. Ksztatt
wskaznika oraz wielko$ci, ktore go definiuja, przedstawiono
na rysunku 1 kolorem czerwonym.

W algorytmie optymalizacyjnym, ktérego wyniki dzia-
fania prezentowane sg w niniejszym referacie, przyjgto war-
tosci wspotezynnikow:

e d, =10% — zakladajac, ze jezeli napigcia odbiegaja
wigcej niz 10% od wartosci granicznych to algo-
rytm optymalizacyjny nie jest rozpoczynany i ko-
nieczna jest interwencja uzytkownika w celu wpro-
wadzenie niezbednych korekt w systemie.

e ¢ = 0,25% — aby uzyska¢ ,zakladkg” pomigdzy
funkcjami przynaleznos$ci potrzebna ze wzgledu na
wykorzystywany algorytm optymalizacji.

Do globalnej oceny systemu w zakresie zbyt duzych i
zbyt malych napigé stosowany jest wskaznik mowiacy o
»odleglosci” napigcia wszystkich weztow od wartosci gra-
nicznej. Ma on nast¢pujaca postaé:

mU, = i(mUZi—l)2
i=1

2

Warto§¢ wskaznika mU, wynoszaca zero §wiadczy o
tym, ze napigcia we wszystkich analizowanych weztach sa

poprawne, tj. U, >U . N U, <U

min i max i

Ostatnim wskaznikiem wykorzystywanym w optymali-
zacji jest warto$¢ start mocy czynnej (oznaczana dalej jako
Poss). Wartos¢ ta nie podlega fuzzyfikacji i wykorzystywana
jest w algorytmie optymalizacji bez dalszych przeksztatcen.

Tabela 1. Wskazniki optymalizacji metody zbiorow rozmytych (ngen — liczba weztow wytworczych podlegajacych optymalizacji, ntran —
liczba transformatoréw podlegajacych optymalizacji, AU — przyrost napigcia zadanego generatora, AY — przyrost przektadni zadanej trans-

formatora).
Wstepna optymalizacja napigé Zasadnicza optymalizacja napigé Optymalizacja strat mocy czynnej
f(Uzadl * AU) f(Uzadl * AU) f(Uzudl * Al])
[}’}’IU ] _ f(Uzad ngen * AU) [mU] _ f(Uzad ngen * AU) [P ] _ f(Uzad ngen T AU)
- - loss | —
2 f(8,.,,TAY f(8,,, A9 f(3,,, A9
L f(lgzud ntran T Al‘g) ] L f("gzud ntran + Alg) ] L f("gzad ntran + Al‘g) i
Kryterium optymalizacji
min(mU,) | max(mU) | min(Ploss)
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Algorytm optymalizacji opiera si¢ o oceng kierunku
zmian wskaznikow, ktore wynikaja ze zmian napigcia zada-
nego w wezlach wytworczych oraz ze zmian przektadni
transformatorow. Dla kazdego kroku optymalizacji poszuku-
je si¢ wartosci wskaznikéw (mU, mU, i Pjy) przy zmianach
napig¢ zadanych kolejnych generatoréw (U,,q;) 1 przektadni
kolejnych transformatoréw (9,.4;). W zaleznosci od oblicza-
nego wskaznika réznie definiowane jest kryterium optymali-
zacji. Sposoby obliczania wskaznikdéw, oraz kryteria opty-
malizacji zestawiono w tabeli 1.

Przy wstgpnej optymalizacji napigé oblicza si¢ wskaz-
niki mU,, a nastgpnie sposrod zbioru wskaznikdw wybierana
jest minimalna warto$¢ wskaznika mU, wskazujaca, w
ktérym generatorze lub transformatorze, i w jakim kierunku
(zwigkszy¢ lub zmniejszy¢) nalezy zmieni¢ wartos¢ zadana.

Z kolei przy zasadniczej optymalizacji napig¢ oblicza
si¢ wskazniki mU, a nastgpnie sposrod zbioru wskaznikow
wybierana jest maksymalna warto$¢ wskaznika mU wska-
zujaca, w ktorym generatorze lub transformatorze, nalezy
zmieni¢ warto$¢ zadana.

Wreszcie przy optymalizacji strat mocy czynnej oblicza
si¢ wskazniki P, a nastgpnie sposrdd zbioru strat mocy
czynnej wybierana jest minimalna wartos$¢ strat Py, wska-
zujaca, w ktorym generatorze lub transformatorze, nalezy
zmieni¢ warto$¢ zadang.

3. WERYFIKACJA DZIALANIA METODY

Zaprezentowany algorytm optymalizacji poziomoéw na-
pig¢ i rozptywow mocy biernej zostat zaimplementowany w
programie PLANS z wykorzystaniem jezyka makropolecen,
a nastgpnie poddany badaniom na testowym systemie 28
weztowym.

Zatozono, ze analizowany jest stan, w ktérym system
podlega dobowym zmianom obciazenia, podobnym jak ma
to miejsce w KSE. Prezentowane wyniki obejmuja wigc
okres 24h, w ktorym w kazdej godzinie wystgpuje inne zapo-
trzebowanie na moc. W analizach zaktada sig, ze obciazenie
wszystkich weztow odbiorczych zmienia si¢ (co do mocy
czynnej i biernej) zgodnie z przyjgtym wspotczynnikiem
skali w zakresie 0,6+1,0.

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmienno$ci war-
tosci strat mocy czynnej w ciagu doby, w testowym systemie
elektroenergetycznym. Na wykresach pordwnano warto$ci
strat dla stanu wyj$ciowego, tj. stanu wynikajacego z zada-
nych napig¢ i mocy generowanych w weztach wytworczych
oraz przyjetych obciazen, ze stanem begdacym wynikiem
dziatania algorytmu optymalizujacego. Wyniki oznaczane
jako (OPF) donosza si¢ do stanu, gdzie warto$ci napigc
w weztach wytworczych (i tym samym generacja mocy
biernej przez jednostki wytworcze) oraz wartosci przektadni
transformatorow zostaly ustalone na drodze optymalizacji.
Dla wygodniejszej oceny efektywnos$ci metody na rysunku 3
przedstawiono wzgledna réznicg¢ pomigdzy stratami mocy w
systemie bez optymalizacji i po dokonaniu optymalizacji
proponowang metoda.

Na kolejnym rysunkach (rys. 4 i 5) przedstawiono wyj-
Sciowe oraz uzyskane w wyniku optymalizacji wartosci
napigcia w weztach wytworczych i dwoch wybranych we-
ztach odbiorczych. Dla uproszczenia analizy otrzymanych
wynikow w referacie prezentowane sa jedynie wyniki dla
dwoch wybranych weztow odbiorczych — tych, w ktorych

obserwuje si¢ najnizsze poziomy napigcia. Sa to wezly
B09211iB10211.

P_loss (OPF) «eceee P_loss = = wsp_sk
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Rys. 2. Zmienno$¢ dobowa - straty mocy czynnej przed i po opty-
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Rys. 3. Zmienno$¢ dobowa - wzgledne straty mocy czynnej po

optymalizacji.
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Rys. 4. Zmienno$¢ dobowa napig¢ wybranych weztow przed opty-

malizacja
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Rys. 5. Zmiennos¢ dobowa napigé¢ wybranych weztéw po optyma-
lizacji

Uzyskane wyniki wskazuja, ze przyjety algorytm
optymalizacji jest w stanie zmniejszy¢ straty mocy czynnej
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w badanym systemie od warto$ci 1,5% do 4% wzglgdem
strat w systemie nie poddanym optymalizacji, a jednocze$nie
poprawie ulegaja profile napigecia w weztach odbiorczych.
Zmniejszenie strat uzyskiwane jest poprzez ustalenie opty-
malnych wartoéci napie¢ w weztach wytworczych, general-
nie wyzszych niz w wariancie gdy system nie podlega opty-
malizacji.

4. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku wykonanych badan mozna oceni¢ przydatnosé¢
zaproponowanego algorytmu do sterowania poziomami
napie¢ i rozptywami mocy biernej w systemie. Oceniajac
dziatanie algorytmu mozna sformulowac nastgpujace wnio-
ski.

. Dzigki zaproponowanej metodzie mozliwe jest
ograniczenie strat mocy czynnej w zakresie dochodzacym
do okoto 5%.

. Jezeli w wyniku optymalizacji uzyskuje si¢ w pew-
nych przypadkach zwigkszenie strat mocy czynnej, to stan
uznany za optymalny zawsze charakteryzuje si¢ pozioma-
mi napig¢ spetniajacych ograniczenia dopuszczalnych po-
ziomow w weztach lub jest do niego mozliwie najbardziej
zblizony.

. Zastosowana metoda optymalizacji charakteryzuje
si¢ algorytmem mozliwym do implementacji w dowolnym
komercyjnym programie obliczajacym rozpltywy mocy i
poziomy napig¢.

. Zastosowana metoda jest wrazliwa na punkt starto-
wy, gdyz jako metoda z rodziny gradientowych ma tenden-
cj¢ do znajdowania lokalnych ekstremow nieliniowej funk-
cji celu rozpigtej na n wymiarowej plaszczyznie sterowania
jednostkami wytworczymi i transformatorami.

. Jako punkty startowe dla metody zalecane sg wyz-
sze poziomy napigcia, wowczas algorytm optymalizacyjny
ma wigksze szanse na znalezienie stanu zblizonego do
optymalnego.

. Zaproponowana metoda jest w stanie przeprowadzi¢
proces optymalizacji napig¢ rowniez wowczas, gdy w sta-
nie poczatkowym napigcia pojedynczego wezta lub wielu
wezlow wychodza poza przedzial dopuszczalnych napigc
w weztach.

. Proponowana metoda charakteryzuje si¢ umiarko-
wang szybko$cia dzialania, co nie wyklucza mozliwosci
wykorzystania jej do optymalizacji duzych systemow elek-
troenergetycznych. Szybko$¢ dziatania metody obniza sig,
jezeli poziomy napig¢ w weztach drastycznie odbiegaja od
przedziatu dopuszczalnych napigc.

5.

. Zastosowanie funkcji celu opartych o zbiory rozmy-
te pozwala do$¢ tatwo rozbudowaé metodg o nowe ograni-
czenia — np. ustalenie zapasu mocy biernej dla zrodet wy-
tworczych, oceng obcigzenia elementéw systemu, czy inne.
. Zaproponowane rozmyte wskazniki oceny stanu
systemu elektroenergetycznego moga by¢ stosowane z in-
nymi metodami optymalizacyjnymi, np. genetycznymi,
ktére sa bardziej odporne na wykrywanie lokalnych eks-
tremow.
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VOLTAGE AND REACTIVE POWER LOAD FLOW OPTIMISATION IN THE POWER SYS-
TEM USING FUZZY LOGIC- CONFERENCE PAPER

Key-words: fuzzy sets, optimisation, electric power system

The paper presents the issues related to the voltage levels control in the power system. An authors’ method of optimiza-
tion of reactive power flow, leading to the improvement of the voltages in the power system and reducing active power losses
is considered. The method is based on the process optimization using fuzzy logic, supported by a gradient search algorithm.
The method has been implemented and verified on PLANS software.
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