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Abstract

In response to the growing problem of unscheduled flows, more and more transmission system
operators in Europe provide their systems with phase shifting transformers (PST). However, the
operations of several PSTs deployed close to each other must be coordinated for them to be
effective and to avoid their harmful interactions. Coordination of a group of such devices leads
to a problem of multidimensional optimisation. This paper presents a method of optimal PST
setting based on the particle swarm optimisation (PSO) algorithm. As an optimisation criterion
the minimization of unscheduled flow through the given system has been applied. The impact of
the number of particles in the swarm and their maximum permissible velocity on the optimisa-
tion algorithm’s efficiency was analysed. Results are presented for a 118-node test grid.
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1. Introduction

The electricity market liberalisation and increased use of RES
(mainly wind turbines) in the European power system are two
major factors that have resulted in the large-scale appearance
in interconnected transmission systems of so-called unsched-
uled flows (UF), i.e. equalising flows of active power between
individual systems. This phenomenon is especially visible in the
power systems of Central and Eastern Europe — CEE, where the
excess power from wind power plants in the north of Germany
is sent to load sites in the south of Germany and to Austria using
the transmission grids of neighbouring countries, especially
Poland and the Czech Republic. The uncontrollable increase in
the unscheduled flows in recent years is a serious problem for
TSOs. Significantly increasing the transmission grid’s load, these
flows threaten the secure operation of the interconnected
systems. In addition, they force the TSOs to limit the transmission
capacity of the cross-border interconnections made available to
electricity market participants, and to apply emergency reme-
dial measures. The main reason for this condition is the under-
developed transmission grid in Germany in the north-south
direction and commercial transactions between Germany and
Austria [1, 2, 31.

In response to the growing problem of unscheduled flows, the
TSOs in the CEE region decided to install phase shifting trans-
formers (PST) to manage power flows at cross-border intercon-
nections. Devices of this type have been already installed in
selected cross-border lines between Poland and Germany, and
the Czech Republic and Germany, and will soon be installed
in subsequent lines in this area. PST is a special transformer
installed in a transmission line to adjust the voltage phase angle,
and thereby to alter the active power flow, in the line. With it the
power flowin aninterconnection can to some extent be increased
or decreased. However, if several PSTs are deployed close to each
other, adverse interactions can occur [4, 5, 6]. Consequently, the
operations of several PSTs with interactive impact on the trans-
mission grid must be adequately coordinated. Several methods
of power flow control devices’ co-ordination have been reported
in literature [7-12].

This paper shows how to control the PST in order to obtain a
condition that is optimal or almost optimal for the system from
the perspective of an adopted criterion. A method of optimizing
PST settings, based on the particle swarm optimisation algorithm
(PSO), called stepPSO, is presented. As an optimisation criterion
the minimization of unscheduled flow through the given system
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has been applied. The impact was analysed of the number of
particles in the swarm and their maximum permissible velocity
on the optimisation algorithm’s efficiency. Results are presented
for a 118-node test grid.

2. PSO algorithm

The PSO algorithm was proposed in 1995 by Kennedy and
Eberhart [13]. The algorithm is biologically inspired and based
on the social behaviour of animal swarms (e.g. birds or fish) that
work together to gain benefits, such as finding food or escaping
predators.

The PSO algorithm operates on a group of particles (called a
swarm), which is a set of potential solutions to the problem.The
optimisation process is iteratively implemented and consists in
finding better and better positions of the particles in the search
space, and as a result, finding the optimal position (the best
solution), to which the whole group (swarm) is attracted. In
the optimisation process, the position of each particle is deter-
mined based of its previous experience and the experience of
the whole group [14]. Position of i-th particle is updated by
stochastic speed v;. Such approach is described by the following
relationships [15]:

k k k k k
vl = wvly + orly(ply — xfy) + corda(pha — xi5) (M
Bl =xk + okt i=12,..,N; d=12..,D )

where: N - number of particles in the swarm, D - number of deci-
sion variables (problem dimension), c;, ¢, — acceleration factors,
ri, rz — random numbers in [0, 1] range, w - inertia weight,
x{‘ - position of i-th particle in k-th iteration step, v¥ - velocity
of i-th particle in k-th iteration step, p¥ - the best position so far
of i-th particle, p;f — the best position found by the swarm leader,
k — iteration step.

Factors c;, ¢, control the range of motion of a particle in a single
iteration. In most cases they are both identical. Factor w is
responsible for the balance between the abilities of a global and
local search of the area of possible solutions. Its high value allows
for a global search, while a smaller value prompts a local search.
This multiplier may be constant or variable in the optimisation
process [16].

The PSO algorithm operation may lead to a situation where the
particles go beyond the search space limits. To avoid this, velocity
limits are usually imposed [17]:

ek k _—
if Via > Vd max- then Via = Vd max

ok K
if vig < Vimin, then vy =Vymin (3)

where: V; max — maximum particle velocity for decision variable
d, Vg min — Minimum particle velocity for decision variable d; it is
usually assumed that Vy min = —Vg max-

3. Optimisation problem formulation

The optimisation task was to find the optimal settings of four
PSTs for minimizing the unscheduled flow (objective function)
through area O1 of the test grid. The PSTs were installed in lines
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01-02 (15-33 and 19-34) and O1-03 (23-24 and 30-38) (Fig. 2).
The search space limits were determined by the maximum
and minimum settings of each PST. The mathematical task was
formulated in the following form:

min f(x) = UF, x eR* (4)
where [10]
l l
1 (5)
UF =5 Z|Pi| =) P
i=1 i=1

subject to constraints:
Xd min < Xa < Xd max (6)

where: f(x) - objective function, UF — unscheduled (transit) flow
through the system, I - number of interconnection lines in the
system, P; — active power flow in i-th interconnection line (with
the plus sign when it goes out of the system, and the minus sign
when it comes into the system), x — vector of variables containing
PST settings, R4 - 4-dimensional real vector space, x; - setting of
d-th PST, X4 mins Xd max — Minimum and maximum settings of d-th
PST.

It should be explained here that the objective function (5) is calcu-
lated from actual flows in interconnection lines (inter-system
connections), including scheduled flows (from the area’s power
balance) and unscheduled flows (from power transits) alike, and
in the calculation the scheduled flows reduce themselves. For
example, considering Fig. 1, if the flows in the interconnection
lines for system (area) C result from both power transits (100 MW)
and the area balance (export of 100 MW), then the objective
function (5) calculated for system C amounts to 100 MW:

1 1
UFc= E((|—100| +1200[) = (]—100 + 200])) = E(300 —100) =100 MW

thatis as much as the unscheduled (transit) flow for that area. For
the remaining areas, the unscheduled flows are zero.

> PA=> R =300 MW > PE = R®=-400 MW

> P =Y RS =100 MW

Fig. 1. lllustration of unscheduled flow determination in area C for
power exchange between three systems: P; — power generation,
P, - power demand in the area
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In this task, because of the lack of an analytical formula that
describes the dependence of the objective function on deci-
sion variables (PST settings), this problem must be solved by a
method that relies solely on the simulation model evaluation. To
solve the problem a PSO algorithm-based method was used. An
advantage of this algorithm is that it does not need to know the
objective function gradient, and is highly likely to find the global
optimum [14].

To avoid the situation where (in the process of determining
PST settings) the optimisation algorithm “sticks” to the extreme
values of the admissible setting range, an approach was adopted
that includes the so-called penalty function. The penalty func-
tion is introduced as an additional component of the objective
function. Its mathematical formula is the following:

where: F(x) - objective function including penalty function,
f(x) - original objective function, p(x) — penalty function,
a - constant penalty factor (experimentally selected).

4. |[EEE118 test grid

The IEEE118 test grid [18] of 118 nodes and 186 branches was
used for the tests. The grid was divided into three areas (Fig. 2).
Grid node 69 was the balancing node. Area O1 is internally
balanced. Area O3 exports power to area 02, but due to the grid
structure and parameters a portion of that export is directed
through area O1 grid, generating an unscheduled flow in this
area.The arrows in Fig. 2 show the power flow directions through
inter-area connections in the system’s baseline condition (prior
to optimisation). Details of the test grid’s baseline conditions are
shown inTab. 1.

5. PST settings optimisation algorithm -
stepPSO method

In the study, an approach was applied based on the combina-
tion of the classical Newton-Raphson load flow analysis used
to determine the grid operating condition for PST setting

@ss 55 ¢ 59@
—

. 83
i
e

G
.1 94 ssrd@
4l

52 57 |
37

1
C T

60

51

min F(x) = f(x) + p(x), x eR* (7)
4
PO =a Y x} ®)
d=1
1 2 01
@4 't ? "] 110 MW
l ‘—’,‘ {__ 14
}
J%lr\; Jl - 151
) ® ©

16
17

. ®

Legend

@ - phase shifting transformer (PST)

it
SN S
=T eTle, L — oy . . Bl
sl gt = : Ho " JT &
@ H 8 . T ] T .

27@1 i} @ L _F@)_]é) = @ NT"I (C]D

18

105 107

108

£

Fig. 2. Diagram of IEEE118 test grid [18] with adopted PST locations and division into three areas
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e D
01 963 983 110 34
02 1342 1086 13 35
03 1937 2290 13 48

Whole grid 4242 4359 136 17 )

Tab. 1. Test grid baseline conditions

setpoints, with the PSO algorithm used for the settings’ opti-
misation. In the original stepPSO method the PST settings were
subject to step changes by the value resulting from the angle
change, per the number of changed tabs. The method’s block
diagram is shown in Fig. 3.
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During the PSO algorithm initialization, an initial swarm of
particles in a preselected number is generated, and each
particle is allocated a random position from a set of permissible
solutions, and a random velocity. The position of each particle
is represented by a vector containing the settings of individual
PSTs (potential solutions). The algorithm then proceeds to the
procedures executed for a single particle in a swarm. Based on
the particle location (PST setting), a test grid model is prepared,
taking into account the proposed PST settings, and then the
power flow is determined by the Matpower programme in
the MATLAB environment [19]. The result is an objective func-
tion (unscheduled flow) value, which is then fed to PSO algo-
rithm. Once the adjustment (objective function values) has
been determined, the best positions of each swarm particle are
updated and the swarm leader is selected. Then the iteration
process begins. The particle velocities and positions are modi-
fied, the value of the adaptation function for each particle is
determined, the swarm leader is updated, and the best particle

Assigning random positions
and velocities to swarm particles +

swarm particle

!

Preparing grid model

Calculating swarm particles' ¢
adjustment function <

Load flow analysis

|

Finding swarm leader

objective function value

!

best location

Initialization

Updating each particle's

»
>

A 4

Updating swarm particles' swarm particle
velocities and positions +

!

Preparing grid model

Calculating swarm particles' ¢
adjustment function <

Load flow analysis

k+1

!

k=

Finding swarm leader

objective function value

|

best location

Updating each particle's

NO

Completion condition

Fig. 3. PST settings optimisation algorithm - stepPSO method
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positions are updated [20]. The algorithm runs iteratively until
the completion condition (e.g. preset number of iterations) is
met.

6. Calculation results for test grid

The following optimisation algorithm parameters were adopted:

« inertia weight w =0.73

« acceleration factorsc; =¢; =1,5

« maximum PST setting Xiax = 32 taps

« minimum PST setting Xinin = —Xmax = —32 taps

« angle adjustment step 20.1°/32 taps

- constant penalty factor a = 0.07

< maximum number of iterations
process 150.

The acceleration and inertia factors corresponded to the values

obtained by the constriction factor method [21]. For all analysed

PSTs, the same maximum and minimum settings were adopted.

The optimisation algorithm performance was tested for the

maximum permitted velocity 32, 16, 8, 4, 2 (while Viin = —Viay)

in the optimisation

and for the number of swarm particles 20, 40, 60 and 80. For each
algorithm parameter setting, 20 numerical tests were performed,
and then the mean of the results was calculated.

Fig. 4 and 5 show the swarm optimisation results for the crite-
rion of the minimum unscheduled flow through the test grid’s
area O1.Based on Fig. 4, the clear impact of the speed constraints
on the optimisation algorithm performance (average number of
objective function calls) is noticeable. Here, the number of goal
function calls (based on the number of swarm particles and the
average number of iterations needed to obtain the best solution)
directly translates into the optimisation duration (every goal
function call entails the need to calculate the power flow). Fig. 5
shows the convergence of the optimisation process and it can be
concluded that less swarm particles can be used to obtain the
best solution.

Shown in Tab. 2 and Fig. 6 are the optimisation results obtained
in the last iteration of the algorithm. It should be noted that the
algorithm had found the PST settings that allowed for significant
reduction of the unscheduled flow across the test grid area O1 in

3000
B Vmax=32
2500 - B Vmax=16
mVmax=8
2000 -1 W Vmax=4
HWVmax=2

1500

1000 -

number of objective function calls

20 40

60 80

No. of swarm particles

Fig. 4. Impact of swarm particle number and maximum allowed velocity V,,,,x on swarm optimisation algorithm performance (average results of 20

numerical tests)
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Fig. 5. Changes in objective function (formula (7)) in successive iterations of the swarm optimisation algorithm for maximum allowable velocity
Vinax = 4 and various swarm particle numbers (average results of 20 numerical tests)
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o1M 3 97 -18
oz 20 17 =8 -25 % & &
P (1269 (10.79) (-8,2%) -157°) 7 . =
S Whole grid 1 92 18 )
1) Test grid area for which the unscheduled flow was minimized
2) Unscheduled flow reduction relative to baseline system (see Tab. 1)
3) Increase in active power losses relative to baseline system (see Tab. 1)
Tab. 2. Swarm optimisation results
Caoww > 02 Cwe > 02
01 01
03 03

Fig. 6. Active power flows between test grid areas: a) before optimisation, b) after optimisation

relation to the baseline system (prior to optimisation). However,
as shown by the results in Tab. 2, this is done at the expense of the
increase in active power losses across the network.

7. Summary

The operations of several PSTs deployed close to each other
must be coordinated for them to be effective and to avoid their
harmful interactions. In this paper, the problem of PST coordina-
tion has been solved by optimising PST settings, based on the
swarm algorithm. As an optimisation criterion the minimization
of unscheduled flow through the given system has been applied.
The proposed method was tested on test grid IEEE118, and the
results showed its good performance.

An increase in the optimisation algorithm performance was
found with the maximum particle speed V4 limitation to ca.
10% of the maximum value of variable X;,,ay. It has been shown
that the unscheduled flow can be decreased by PST at the
expense of increased active power losses across the entire grid.
Despite the good results of the proposed PST settings opti-
misation method obtained in the test grid, more research is
still needed. Tests should be performed using a more complex
grid model (here a series of tests is planned for a model of the
400/220/110 kV grid of several interconnected national power
systems (PL, DE, CZ, SK, HU, AT, UA), assuming various balance
conditions in individual areas).
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Streszczenie

W odpowiedzi na rosnacy problem przeptywow nieplanowych coraz wieksza liczba operatoréw systemow przesylowych w Europie
wyposaza swoje systemy w przesuwniki fazowe (PST). Jednakze uzycie kilku PST zainstalowanych geograficznie lub elektrycznie
blisko siebie musi by¢ skoordynowane w celu skutecznego wykorzystania tych urzadzen i unikniecia ich niekorzystnych interakgji.
Koordynacja grupy takich urzadzen prowadzi do problemu optymalizacji wielowymiarowej. W artykule przedstawiono metode
optymalizacji nastaw PST oparta na algorytmie roju czastek (PSO). Jako kryterium optymalizacji zastosowano minimalizacje prze-
plywu nieplanowego przez dany system. Przeanalizowano wplyw liczby czastek roju oraz ich maksymalnej dozwolonej predkosci
na efektywnos¢ algorytmu optymalizacji. Przedstawiono wyniki dla sieci testowej zawierajacej 118 wezlow.
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1. Wprowadzenie

Liberalizacja rynku energii elektrycznej oraz
zwiekszenie wykorzystania odnawialnych
zrédet energii (gtéwnie wiatrowych) w euro-
pejskim systemie elektroenergetycznym
to dwa zasadnicze czynniki, ktore spowo-
dowaly, ze w polaczonych systemach prze-
sytowych na szeroka skale pojawily sie tzw.
przeptywy nieplanowe (ang. Unscheduled
Flows - UF; nieplanowe przeptywy wyrow-
nawcze mocy czynnej pomiedzy poszcze-
golnymi systemami). Zjawisko to jest
szczegoblnie widoczne w systemach elek-
troenergetycznych Europy Srodkowo-
-Wschodniej (ang. Central and Eastern
Europe — CEE), gdzie nadmiar mocy z elek-
trowni wiatrowych na péinocy Niemiec jest
przesytany do miejsc odbioru na potudniu
Niemiec oraz do Austrii z wykorzystaniem
sieci przesylowych krajow sasiednich, szcze-
golnie Polski i Czech. Niekontrolowany
wzrost przeplywéw nieplanowych, jaki ma
miejsce w ostatnich latach, jest powaznym
problemem dla operatoréw systeméw prze-
sylowych (OSP). Przeplywy te, znaczaco
zwiekszajac obcigzenie sieci przesylowej,
prowadza do zagrozenia bezpiecznej
pracy polaczonych systeméw. W dodatku
zmuszaja OSP do ograniczania ilo$ci mocy
przesylowych polaczen transgranicznych,
udostepnianych uczestnikom rynku energii
elektrycznej, oraz do stosowania nadzwy-
czajnych $rodkéw zaradczych. Glowna
przyczyng tego stanu jest niedostatecznie
rozwinieta sie¢ przesylowa w Niemczech
na kierunku péinoc - potudnie oraz trans-
akcje handlowe pomiedzy Niemcami
a Austrig [1, 2, 3].

W odpowiedzi na rosnacy problem prze-
plywow nieplanowych OSP z rejonu
CEE zdecydowali si¢ na zainstalowanie
tzw. przesuwnikoéw fazowych (ang. Phase
Shifting Transformers — PST) do zarzadzania

przeptywami mocy na potaczeniach trans-
granicznych. Urzadzenia tego typu sa
juz zainstalowane w wybranych liniach
transgranicznych na przekrojach Polska —
Niemcy i Czechy - Niemcy, a w najbliz-
szych latach beda instalowane w kolejnych
liniach wymiany w tym obszarze. PST sa
to specjalne transformatory, ktére zainstalo-
wane w linii przesylowej umozliwiajg regu-
lacje kata fazowego napiecia i tym samym
zmiang przeptywu mocy czynnej w linii. Ich
zastosowanie pozwala na zwiekszanie badz
zmniejszanie, w pewnym zakresie, prze-
plywu mocy na danym polaczeniu. Jednakze,
jesli kilka PST jest zainstalowanych geogra-
ficznie lub elektrycznie blisko siebie, mozliwe
sa niekorzystne interakcje tych urzadzen
[4, 5, 6]. W zwigzku z tym uzycie kilku
PST z wzajemnym oddzialywaniem na sie¢
przesylowa musi by¢ odpowiednio skoor-
dynowane. Kilka metod koordynacji urza-
dzen sterujacych przeptywem mocy zostalo
przedstawionych w literaturze [7-12].

W niniejszym artykule pokazano, jak PST
powinny by¢ sterowane w celu uzyskania
optymalnej czy prawie optymalnej, z punktu
widzenia przyjetego kryterium, sytuacji
dla danego systemu. Zaprezentowana
zostala metoda optymalizacji nastaw PST,
bazujaca na algorytmie roju czastek (algo-
rytmie rojowym, ang. Particle Swarm
Optimization — PSO; metoda stepPSO). Jako
kryterium optymalizacji zastosowano mini-
malizacje przeplywu nieplanowego przez
dany system. Przeanalizowano wplyw liczby
czgstek roju oraz ich maksymalnej dozwo-
lonej predkosci na efektywno$¢ algorytmu
optymalizacji. Przedstawiono wyniki dla
sieci testowej zawierajacej 118 weztow.

2. Algorytm PSO
Algorytm PSO zostal zapropono-
wany w 1995 roku przez Kennedyego

i Eberharta [13]. Algorytm jest inspiro-
wany biologicznie i bazuje na zachowaniu
spolecznym roju zwierzat (np. ptakéw lub
ryb), ktore wspolpracuja ze sobg w celu
uzyskania korzysci, m.in. znalezienia pozy-
wienia czy ucieczki przed drapieznikiem.
Algorytm PSO pracuje na grupie czastek
(nazywanej rojem), bedacej zbiorem poten-
cjalnych rozwigzan problemu. Proces opty-
malizacji realizowany jest iteracyjnie i polega
na znajdowaniu coraz to lepszych potozen
czastek w przestrzeni poszukiwan, a w rezul-
tacie znalezienia polozenia optymalnego
(najlepszego rozwiazania), do ktdérego
zbiega si¢ cata grupa (rdj). Podczas procesu
optymalizacji polozenie kazdej czastki
wyznaczane jest na podstawie jej wcze-
$niejszych doswiadczen oraz do$wiadczen
calej grupy [14]. Polozenie i-tej czastki jest
uaktualniane przez stochastyczna pred-
kos¢ v;. Takie podejscie opisuja ponizsze
zaleznodci [15]:

K+l k (kK Kk (k- k
Vig —wvza+cl7"1d(Pid‘xid)+52T2d(Pgd_xid)

(1)
,N ; d=1,2...,D

)

gdzie: N - liczba czastek roju, D - liczba
zmiennych decyzyjnych, ¢, ¢; — wspol-
czynniki przyspieszenia, ry, r, — liczby
losowe z przedziatu [0, 1], w — wspotczynnik
bezwladnosci ruchu czastki, x;° - poloienie
i-tej czastki w k-tym kroku iteracji, v
pre;dkoscz -tej czastki w k-tym kroku 1teraq1,
dotychczasowe najlepsze polozenie i-tej
czqstkl pE - najlepsze polozenie znalezione
przez lidera roju, k — krok iteracji.
Wspotczynniki ¢;, ¢, kontroluja zakres
ruchu czastki w pojedynczej iteracji.

k+1 k+1

s e A, (=R,

104




R.Korab et al. | Acta Energetica 3/32 (2017) | translation 97-103

POWER ENGINEERING QUARTERLY

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 97-103. When referring to the article please refer to the original text.

R
(PLJ

W wiekszo$ci przypadkéw oba sa iden-
tyczne. Wspolczynnik w odpowiada za
réwnowage pomiedzy zdolnoscia do global-
nego i lokalnego przeszukiwania obszaru
mozliwych rozwigzan. Jego duza warto$é
umozliwia globalne przeszukiwanie, nato-
miast mniejsza — lokalne. Mnoznik ten moze
by¢ staly lub ulega¢ zmianom w procesie
optymalizacji [16].

W trakcie dzialania algorytmu PSO
moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktorej
czastki wybiegaja poza ograniczenia prze-
strzeni poszukiwan. Aby tego uniknaé,
zazwyczaj wprowadza si¢ ograniczenia
na predkosé [17]:

> R} = R =300 MW > PP =3 R®=-400 MW

> RS- R =100 MW
jezeli vE, > Vg nax, wtedy v =V oy

iezeli vk ) k — .
Jezelivig < Vamin, wtedy vig =Vamin Rys. 1. Ilustracja wyznaczania przeptywu nieplanowanego dla obszaru C przy wymianie mocy miedzy trzema syste-

mami: P — moc wytwarzana, P — moc odbierana w obszarze
gdzie: V;nax — maksymalna predkosé
czastki dla zmiennej decyzyjnej d, Vg yin —
minimalna predkos$¢ czastki dla zmiennej Przeplyw

nieplanowy

Straty mocy

Zapotrzebowanie A
czynnej

Generacja

decyzyjnej d; zwykle przyjmuje sig, ze

d min _Vd max-

3. Sformulowanie problemu optymalizacji

Obszar sieci testowej

P
[MwW]

P
[MW]

UF
[Mw]

P str
[MW]

Zadanie optymalizacji polegalo na poszu- o1 963 083 110 34
kiwaniu optymalnych nastaw czterech PST

przy minimalizacji przeptywu nieplanowego o7 82 1086 13 »
(funkcja celu) przez obszar O1 sieci testowej. 03 1937 2290 13 48

PST zainstalowane byly w liniach na prze- »

kroju O1-02 (linie 15-33119-34) oraz O1-  \____ @€ 4242 4359 136 AL

O3 (linie 23-24 i 30-38) (rys. 2). Granice

przestrzeni poszukiwan okreslone byl'y przez  Tab. 1. Dane dla stanu bazowego sieci testowej

18 \
g—r |i113; Tl‘ @ 181 MW
Ll 0=
©
27
Legenda

@ - przesuwnik fazowy (PST)

ol | 1. ©

e

Rys. 2. Schemat sieci testowej IEEE118 [18] wraz z zalozong lokalizacja PST i podziatem na trzy obszary
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maksymalne i minimalne nastawy kazdego
PST. Matematycznie zadanie zostalo sfor-
mufowane w nastepujacej formie:

min f(x) = UF, x eR* (4)
gdzie [10]:
1< !
UF =5 ZlP,-l— ZP,— (5
=1 i=1
przy ograniczeniach:
Xgmin < X < Xg max (6)

gdzie: f(x) - funkcja celu, UF - przeplyw
nieplanowy (tranzytowy) przez dany system,
I - liczba linii wymiany danego systemu,
P; — przeplyw mocy czynnej w i-tej linii
wymiany (liczony ze znakiem plus, kiedy
wyplywa z systemu, i ze znakiem minus,
kiedy wptywa do systemu), x - wektor
zmiennych zawierajacy nastawy PST, R* -
4-wymiarowa rzeczywista przestrzen wekto-
rowa, x; — nastawa d-tego przesuwnika,
X4 min> Xd max — Minimalna i maksymalna
nastawa d-tego przesuwnika.

Nalezy tutaj wyjasni, ze funkgja celu (zalez-
no$¢ 5) jest obliczana na podstawie rzeczywi-
stych przeplywéw w liniach wymiany (pofa-
czenia miedzysystemowe), obejmujacych
zaréwno przeplywy planowane (wynikajace
z bilansu mocy obszaru), jak i przeptywy
nieplanowane (wynikajace z tranzytow
mocy), przy czym w obliczeniach przeptywy
planowane redukuja sie. Przykladowo,
rozwazajac rys. 1, jezeli przeptywy w liniach
wymiany dla systemu (obszaru) C wynikaja
zar6wno z tranzytéw mocy (100 MW), jak
i z bilansu tego obszaru (eksport 100 MW),
to funkeja celu (5), obliczona dla systemu C,
daje warto$¢ réwna 100 MW:

1
UFe=>5 (1=1001+|200])~ (|~100+200]))=

1
= E(300—100)=100 MW

czyli tyle, ile wynosi przeptyw nieplanowany
(tranzytowy) dla tego obszaru. Dla pozosta-
tych obszaréw przeptywy nieplanowane sa
réwne zero.

W tak zdefiniowanym zadaniu, ze wzgledu
na brak formuly analitycznej opisujacej
zalezno$¢ funkgji celu od zmiennych decy-
zyjnych (nastaw PST), problem ten musi
by¢ rozwigzany za pomoca metod, ktore
opieraja sie wylacznie na ocenie modelu
symulacyjnego. Do rozwigzania sformu-
fowanego problemu zostala uzyta metoda
oparta na algorytmie PSO. Zaleta tego algo-
rytmu jest to, ze nie wymaga znajomosci
gradientu funkgji celu i daje duze prawdo-
podobienstwo znalezienia optimum global-
nego [14].

Aby unikna¢ sytuacji, w ktérej (w procesie
wyznaczania nastaw PST) algorytm opty-
malizacji ,utyka’ na skrajnych warto-
$ciach dopuszczalnego przedziatu nastaw,
zastosowano podejscie z tzw. funkcjg kary.
Funkcja ta wprowadzana jest jako dodat-
kowy skladnik funkgji celu. Matematycznie
mozna to zapisa¢ nastepujaco:

x e R*

min F(x) = f(x) + p(x), (7)

=R
{PLJ

potozen i predkosci

Nadanie czastkom roju losowych

czastka roju

v

v

‘ Przygotowanie modelu sieci ‘

Obliczanie wartosci funkcji
przystosowania czgstek roju

v

A

v

‘ Analiza rozptywowa l

Znalezienie lidera roju

|

wartos¢ funkcji celu

'

czastka roju

v

| Przygotowanie modelu sieci l

v

A

‘ Analiza rozptywowa ‘

Aktualizacja najlepszego
Inicjalizacja potozenia kazdej czastki
| >
Petla v
Aktualizacja predkosci
i potozenia czastek roju
Obliczanie wartosci funkgji
przystosowania czastek roju
-
: !
~
; Aktualizacja lidera roju

wartos¢ funkcji celu

|

Aktualizacja najlepszego
potozenia kazdej czastki

NIE

Warunek zakoriczenia

Rys. 3. Algorytm optymalizacji nastaw PST - metoda stepPSO

e N\
01" 3 97 18
02 20 17 13 25 4 69 63
o (12,6 (10,7°) (-8,29 (-15,7%) B 0 0
Catos¢ 1 92 18
J

1) Obszar sieci testowej, dla ktérego minimalizowano przeplyw nieplanowy.
2) Redukgja przeptywu nieplanowego w stosunku do uktadu bazowego (patrz tab. 1).
3) Wzrost strat mocy czynnej w stosunku do ukladu bazowego (patrz tab. 1).

Tab. 2. Zestawienie wynikow optymalizacji rojowej

4
px)=a Z x5
d=1

gdzie: F(x) - funkcja celu uwzgledniajaca
funkgje kary, f(x) — oryginalna funkcja celu,
p(x) - funkgja kary, a — staly wspétczynnik
kary (dobierany eksperymentalnie).

®)

4. Sie¢ testowa IEEE118

Do badan wykorzystana zostala sie¢ testowa
IEEE118 [18] zawierajaca 118 weztow
oraz 186 galezi. Sie¢ zostala podzielona
na trzy obszary (rys. 2). Wezel sieci nr 69
byt wezlem bilansujacym. Obszar O1 jest
obszarem wewnetrznie zbilansowanym.
Obszar O3 eksportuje moc do obszaru O2,
jednak struktura i parametry sieci powo-
duja, ze cze$¢ tego eksportu odbywa si¢
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60 80

liczba czastek roju

Rys. 4. Wplyw liczby czastek roju oraz maksymalnej dozwolonej predkosci V. na efektywno$¢ algorytmu optymali-

zacji rojowej (wartosci $rednie z 20 testéw numerycznych)

85 - T
----- 20 czastek
80 '\‘ --------- 40 czastek
75 - ,‘,\“ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - = 60 czastek
70 ‘,'\ — —80 czastek

wartos$¢ funkcji celu F (x)

40 T T T T

T T T T T 1

25 30 35 40 45 50

liczba iteracji

Rys. 5. Wykres zmian wartosci funkji celu (zaleznos¢ (7)) w kolejnych iteracjach algorytmu optymalizacji rojowej
dla maksymalnej dozwolonej predkosci Vi, = 4 dla réznej liczby czastek roju (wartosci $rednie z 20 testow

numerycznych)

a)

01

b)

02

o1

e

03

Rys. 6. Przeptywy mocy czynnej na przekrojach miedzyobszarowych sieci testowej: a) przed optymalizacja,

b) po optymalizacji

przez sie¢ obszaru O1, wzbudzajac w tym
obszarze przeptyw nieplanowany. Strzatki
na rys. 2 przedstawiaja kierunek przeptywu
mocy na przekrojach miedzyobszarowych
w stanie bazowym ukladu (przed opty-
malizacjg). Dane dla stanu bazowego sieci
testowej pokazano w tab. 1.

5. Algorytm optymalizacji nastaw PST -
metoda stepPSO

W badaniach zastosowano podejécie bazu-
jace na potaczeniu klasycznej metody
wyznaczania rozplywu mocy (metody
Newtona-Raphsona) do wyznaczenia stanu
pracy sieci dla zadanych wartosci nastaw
PST oraz algorytmu PSO do optymalizacji
nastaw PST. W opracowanej metodzie
stepPSO nastawy PST podlegaly zmianom

skokowym o warto$¢ wynikajaca ze zmiany
kata, przypadajaca na liczbe przelaczanych
zaczep6ow. Schemat blokowy opracowanej
metody zostat przedstawiony na rys. 3.
Podczas inicjalizacji algorytmu PSO wyge-
nerowany zostaje poczatkowy rdj czastek
o zadanej liczebnosci, a kazdej z czastek
nadawane sg losowe polozenia, ze zbioru
rozwigzan dopuszczalnych, oraz losowe
wartosci predkosci. Polozenie kazdej czastki
reprezentowane jest przez wektor zawiera-
jacy nastawy poszczeg6lnych PST (poten-
cjalne rozwigzania). Nastepnie algorytm
przechodzi do procedur wywotywanych dla
pojedynczej czastki roju. Na podstawie poto-
zenia czastki (nastaw PST) przygotowywany
jest model sieci testowej, uwzgledniajacy
proponowane nastawy PST, po czym wyzna-
czany jest rozplyw mocy za pomoca pracu-
jacego w Srodowisku MATLAB programu
Matpower [19]. W rezultacie uzyskiwana
zostaje warto$¢ funkeji celu (warto$¢ prze-
plywu nieplanowego), ktéra to nastepnie
przekazywana jest do algorytmu PSO. Po
wyznaczeniu przystosowania (warto$ci
funkeji celu) dla kazdej czastki roju aktu-
alizowane s3 najlepsze potozenia czastek
oraz nastepuje wybor lidera roju. Od tego
momentu rozpoczyna si¢ proces iteracyjny.
Modyfikowane zostaja predkosci i polozenia
czastek, wyznaczana zostaje warto$¢ funkcji
przystosowania dla kazdej czastki, nastepuje
aktualizacja lidera roju oraz aktualizacja
najlepszych polozen czastek [20]. Algorytm
dziala iteracyjnie az do momentu spelnienia
warunku zakonczenia (np. zadeklarowanej
liczby iteracji).

6. Wyniki obliczen dla sieci testowej
Przyjeto nastepujace parametry algorytmu
optymalizacji:
o wspolczynnik bezwladnosci ruchu czastki
w=0,73
o wspolczynniki przyspieszenia ¢; = ¢, = 1,5
o maksymalna nastawa PST X .. = 32
zaczepy
o minimalna nastawa PST X, i, = ~Xj0x =
-32 zaczepy
o wartos¢ skoku regulacji kata 20,1°/32 zaczepy
o staly wspotczynnik kary a = 0,07
» maksymalna liczba iteracji procesu opty-
malizacji 150.
Wartosci wspdtczynnikéw przyspieszenia
i bezwladnosci odpowiadaly warto$ciom
uzyskanym za pomoca metody z wspot-
czynnikiem tlumienia (ang. constriction
factor) [21]. Dla wszystkich analizowanych
PST zalozono jednakowe maksymalne
i minimalne nastawy. Efektywno$¢ algo-
rytmu optymalizacji byla testowana dla
maksymalnej dozwolonej predkosci 32,
16, 8, 4, 2 (przy tym Vi, = —Vinax) Oraz
dla liczby czastek roju 20, 40, 60 i 80. Dla
kazdego z ustawien parametréw algorytmu
przeprowadzono 20 testéw numerycznych,
a nastepnie obliczono $rednia z uzyskanych
wynikow.
Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki optyma-
lizacji rojowej dla kryterium minimalizacji
przeplywu nieplanowego przez obszar O1
sieci testowej. Na podstawie rys. 4 mozna
zauwazy¢ wyrazny wplyw ograniczen pred-
kosci na efektywno$¢ algorytmu optymali-
zacji ($rednig liczbe wywolan funkgji celu).
Tutaj liczba wywolan funkcji celu (liczona
na podstawie liczby czastek roju oraz

107



Acta

R.Korab et al. | Acta Energetica 3/32 (2017) | translation 97-103

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 97-103. When referring to the article please refer to the original text.

$redniej liczby iteracji do uzyskania najlep-
szego rozwiazania) ma bezposrednie prze-
fozenie na czas optymalizacji (kazde wywo-
fanie funkgji celu wigze si¢ z koniecznoscia
obliczenia rozplywu mocy). Na rys. 5 widaé
zbieznos$¢ procesu optymalizacji oraz mozna
wywnioskowa¢, ze mniejsza liczba czastek
roju moze by¢ zastosowana do uzyskania
najlepszego rozwigzania.

W tab. 2 oraz narys. 6 przedstawiono wyniki
optymalizacji otrzymane w ostatniej iteracji
algorytmu. Nalezy zauwazy¢, ze algorytm
znalazt warto$ci nastaw PST, ktére pozwo-
lity na znaczace zmniejszenie wartosci
przeplywu nieplanowego przez obszar O1
sieci testowej w stosunku do uktadu bazo-
wego (przed optymalizacja). Przy czym,
jak dowodza wyniki z tab. 2, odbywa sie
to kosztem wzrostu strat mocy czynnej
w calej sieci.

7. Podsumowanie

Uzycie kilku PST zainstalowanych geogra-
ficznie lub elektrycznie blisko siebie musi
by¢ skoordynowane w celu skutecznego
wykorzystania tych urzadzen i uniknigcia
ich niekorzystnych interakcji. W niniej-
szym artykule problem koordynacji PST
zostal rozwigzany poprzez optymalizacje
nastaw PST, oparta na algorytmie rojowym.
Jako kryterium optymalizacji zastoso-
wano minimalizacj¢ przeptywu nieplano-
wego przez dany system. Zaproponowana
metoda zostatla sprawdzona na sieci
testowej IEEE118, a wyniki badan wykazaly
jej dobra efektywno$¢.

Stwierdzono wzrost efektywnosci algo-
rytmu optymalizacji w przypadku ograni-
czenia predkosci czastek V. do ok. 10%
maksymalnej warto$ci danej zmiennej
Xmax- Wykazano, ze ograniczenie prze-
plywu nieplanowego za pomocg PST moze
odbywac sie kosztem wzrostu strat mocy
czynnej w calej sieci.

Mimo dobrych wynikéw opracowanej
metody optymalizacji nastaw PST, uzyska-
nych dla siecitestowej, nadal potrzeba wigcej
badan. Nalezy wykonac testy przy zastoso-
waniu bardziej ztozonego modelu sieci -
planowane jest tutaj wykonanie szeregu
testow dla modelu sieci 400/220/110 kV
potfaczonego systemu Europy Srodkowo-
Wschodniej (PL, DE, CZ, SK, HU, AT, UA),
przy zalozeniu réznych sytuacji bilanso-
wych w poszczegdlnych obszarach.

=R
{PLJ
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