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Abstract

The paper considers a technique for selection of preventive control actions to provide feasibi-
lity of electric power system (EPS) state variables, taking into consideration random character
of variation in loads. The authors suggest that sensor variables in EPS should be identified and
potential ranges of change in their values be estimated from the analysis of their numerical and
probabilistic characteristics that are obtained by the analytical methods of probabilistic load flow.
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1. Introduction

In the course of operation electric power systems experience
large and small external disturbances and respond to them by
changes in state variables. Such a response depends on the
composition and magnitude of disturbances and on the factors
that are invariant to operating conditions, for example topology
and parameters of the network components. Disturbances loca-
lized in different places of power system cause as a rule a notice-
able response of voltage magnitudes and phases, power flows
and voltage losses at the same nodes and tie lines. The network
components whose state variables change to a greater extent at
random external disturbances are called sensors. Sensor varia-
bles often determine critical state of power systems and it is
necessary to know about them to reinforce the network when
designing and controlling it, determining the most responsible
points of control, when accelerating the procedure for estimating
their feasibility in real time, and synthesizing the laws of control.
A large response of a state variable to a disturbance is not dange-
rous in itself, if the variable remains feasible after the disturbance.
The probability that the variable goes beyond the feasible limits
depends on its response to the disturbance, feasible range
of change and closeness of the variable’s mean to the limiting
value. Estimation of probability makes it possible to develop
control actions to be taken to prevent emergency situations.
First of all the controls should include decisions on the network
reinforcement related to the installation of additional equipment
to mitigate the response of sensor variables to the disturbances.
Secondly, there should be decisions related to the controls deve-
loped in the course of EPS operation and aimed at maintaining
variables within feasible range determined by the reliability and
quality requirements.

The technology of singular analysis for the identification of
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sensor variables and weak places causing these sensor variables
in EPS was developed in [1]. However, this technology does not
allow us to simultaneously identify sensor variables, estimate
possible ranges of their changes and probability of their feasibi-
lity, and choose control actions to provide the required values of
the probabilities. Joint solution to all the enumerated problems
can be obtained using the methods of probabilistic load flow. In
these methods external disturbances are represented by random
changesinloads, and power system response to the disturbances
is determined by numerical characteristics that make it possible
to estimate potential ranges of changes in the values of variables
and probability of their feasibility.

This paper shows how the methods of probabilistic load flow can
be used to identify sensor variables in EPS, determine their proba-
bilistic characteristics, estimate the probability of their feasibility,
and determine control actions that can increase this probability.
Fig. 1 presents a classification of the methods of probabilistic load
flow that include numerical methods, functional transformation
methods, and methods for linear and nonlinear approximation.

Methods of probabilistic load flow

Numerical methods  Analyvtical methods Functional transformation

\ )/ \ methods

Point Linear Nonlinear . Nop-iterative
estimation method

Convolution ypohod Method Methods
method 7 oments of statistical of moments
linearization

Monte Carlo

Fig. 1. Classification of probabilistic load flow methods
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Theoretical principles of the methods for linear and nonli-
near approximation [2-4] were effectively applied to solve the
problems of probabilistic load flow in the electric power systems
in the numerous studies conducted by V.Z. Manusov [5], the first
work [6] was published in 1973. These studies considered the
method of statistical linearization, linear and nonlinear methods
of moments.

The functional transformation method [3] is an accurate analy-
tical method based on a general principle of comparing probabi-
lities. However, its application is limited due to multidimensional
joint probability density function of sought variables.

The use of the convolution method [7] to calculate the proba-
bilistic load flow was first suggested by B. Borkowska in 1974.
The point estimation method by C.L. Su [8] is an analogue to
the numerical method. The non-iterative nonlinear analytical
method was suggested by X. Li et al in [9].

The Monte Carlo method [10] was recognized to be the most
accurate numerical method of probabilistic load flow and is
used as a test method in the analysis of simplified approaches.
Its main flaw, however, is the need to carry out a great amount
of repeated calculations. The first studies in which the authors
solved the problem of considering constraints in the calculation
of probabilistic load flow are [11, 12].

2. Linear Method of Probabilistic Load Flow
Standard deviations of magnitudes and phases of nodal voltages
in the methods to be called linear, can be obtained by speci-
fied values of standard deviations of nodal powers, using the
expression
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that relates in the system of linearized equations the changes
in phases 4 0 and magnitudes AU of nodal voltages to the
changes in active A P and reactive AQ powers, J71 —aninverse
Jacobian matrix.

On the assumption that load changes do not depend on one
another, the means £,5 4y and covariances £4, 5 4, of changes
in the voltage magnitudes and phases will be determined
through the means 11, 4 and variances (4, 4p 40 of loads that
are found at the point of solution to the nonlinear system of
equations for steady state of power system
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Numerical characteristics of loads under the assumption about
their normal distribution can be determined by the Laplace func-
tion, which is called error function. For a specified probability P
of the deviation of normally distributed random value X from its
mean M by the value which is no more than the specified accu-
racy A&,

P(|X—m ‘<Ag)=d)(Ag/g) )

we can determine standard deviations &, and use them to calcu-
late load variances. Here the value A & is determined by an error
in forecast or load estimates.

A simpler expression for the means and covariances (2), (3) can
be obtained by singular value decomposition of asymmetrical
Jacobian matrix

Ji?

J=WEV" = wo ! (5)
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where:

Wz(wj,wz,...,wn)andV =(v,,v2,...,v,,)— orthogonal matrices
in which columns are left and right singular vectors and 2’ -
diagonal matrix of singular values arranged in ascending order
0,<0,<0;<..<0,.

Taking into account decomposition (5) expression (1) can be
represented by
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If the first singular value 6, =0,,;,, is considerably lower than the
rest of the singular values then the largest contribution to the
change in phases and magnitudes of nodal voltages is made by

the first term of the sum (6)
(1)
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in which the components of the first right singular vector
distribute scalar value AS") of the first generalized disturbance
among the network nodes.

The expression for covariances of changes in the voltage magni-
tudes and phases, taking into account the first generalized
disturbance, can be represented by the scalar value of variance
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The number of disturbance variants is infinite. They may differ in
composition and in value. This linear method of generalized distur-
bance does not require that the scenario of change in the nodal
powers be specified, but it makes it possible to estimate a set of
disturbance scenarios by one criterion, using the specified variance
value of generalized disturbance. To his end it is only necessary to
determine the range of change in the variance of generalized distur-
bance. The most significant disturbances are generalized distur-
bances that correspond to one minimum singular value or several
minimum singular values close to each other.
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The error related to linearization of load flow equations can be
reduced by the methods of nonlinear probabilistic load flow.

3. Analitical Nonlinear Method

of Probabilistic Load Flow

The quadratic Taylor approximation of the steady state equations
in the general form can be represented by

AP A8 1(a8\ (45
(o203l () 0
A0 AU ) 2l au AU

where: cubic matrix H, of size k3,
consists of & layers.

called the Hessian matrix

The arrangement of layers in the Hessian matrix in the form of
a rectangular matrix with k rows and k “ columns
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makes it possible to write (9) as

AY:JAX+§HAX®AX
where:
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Relation between means and variances of nodal powers, and
means and covariances of state parameters on the basis of (11)
can be represented as

¥ )
ﬂAY:J/lAX+EHby2AX+ﬂAX®ﬂAX (12)
where:

b#MX - vector, made up of k columns of matrix £, 4.

1 1
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where:

H; 4y and L 4— matrices of joint entral oments of third and
fourth order, of sizes (k X k{) and (k? x k? respectively.

The system (12), (13) is underdefined because its two equations
include four unknown matrices of moments. To get a unique solu-
tion we can use different forms of equation (13). In the method of
statistical linearization [4] (13) has only its linear part, whereas
in the method of moments of Manusov [5] it includes both linear
part and central moments of fourth order that are determined by
the variance established by the voltage distribution law.
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To obtain the unique solution to the system (12), (13) we can
assume that the law of distribution of state variables is close to
the normal law, and express the moments of the third and fourth
orders through the cumulants equal to zero.

Such a method is called the method of two moments, equation
(13) for this method can be written as

Moy = It +§H(ﬂ44\x buzAxb;zAx )HT (14)
The iteration process of solving (12), (14) in a general form can be
represented as follows.

We specify the load means and variances as well as initial approx-
imations of parameters of state X, and form the Jacobian matrix.
Based on the expressions for linear model we calculate vector
Hax and matrix H g and use the latter to find vectorbﬂMXand
matrix £, 4y At the next step of the algorithm the Jacobian and
Hessian matrices are constructed at the point X + £ . Then
from (12) and (14) we determine £ 4 and 4, ,, after which the
iteration process is repeated until unbalance in (12) grows less
than a specified value.

In order to improve the accuracy of solution to the problem of
nonlinear probabilistic load flow, obtained by the method of
two moments, we suggest using the method of three moments
in which the equation for central moments of the third order
should be added to the system of equations (12) and (13)

Uapy=J®J u m»JT +%H®J(ﬂ " _bﬂuv ®b # ')IT +%J®H(# s ®bﬂm)]T '
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where:
Ly axer Ms v M5 a0 Mg ¢ — matrices of joint central moments
f the fourth , fifth and sixth orders of sizes |k° xk), (k3 xkz),
6(4 X k), Kt x k;), respectively; by 11y, ~ Vectors made up
of the elements of columns of the matriceAonf central moments

U3 4 and L4, 4y Elements of the matrices £4) 1y, 145 101 Mg ax
and Ly 4y Hs 4x0 Mg 4y are identical but differently placed.

The system of three equations (12), (13), (15) is underdefined. To
receive unique solution the central moments of the fourth, fifth
and sixth orders are represented through the cumulants equal
to zero. Here the algorithm for iteratively solving the problem of
probabilistic load flow by the method of three moments is similar
to the algorithm for the method of two moments.

Additionally we analyzed the possibility of using the modifi-
cation of the least labor-intensive non-iterative method for
calculation of probabilistic nonlinear load flow [9] that does not
suppose an iterative specification of solution but only makes it
possible to adjust the means and moments of the second order
that are obtained on the basis of linear approximation, taking
into account the Hessian matrix.
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The proposed improvement of the non-iterative method lies
[13]in the fact that it includes the procedure for iteratively speci-
fying the solution. In this method, which is called modified and
employs the representation of the Hessian matrix in the form of
(10), expression (11) can be written as
-1 J -1 -1

AX =7 ay=2J H(J ®J )(AY@AY) (16)
Based on (16) the mathematical formulation of the mo-dified
method of probabilistic load flow will have the form

Hay = Aty +B(ﬂ2Ay + Hay ®:uAY)

Haw = Aptyay A"+ Aty 4 BT+
T
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+B® Bus A" +B®Bug yB' (19)

where:

—%J‘IH(J‘I ®J" )

A=J"',B=
The accuracy of probabilistic estimates based on the linear and
nonlinear methods can be assessed when they are compared
with the estimates obtained by the Monte Carlo method.

4. Comparison of Probalistic Load Flow
Methods

The methods of nonlinear probabilistic load flow are compared
on the example of nodal voltage magnitudes.

The EPS network with 14 nodes and 15 tie lines in Fig. 2 was taken
as a test network for comparison of the load flow methods.

The initial information about means, variances and moments of
higher orders for the loads set at all the nodes of the calculation
network was obtained on the basis of the Laplace function. The
standard deviations of nodal powers were assumed equal to 12%
of their means, which corresponds to a 20% error of load forecast
for the 0.9 probability of random variable deviation from the mean.

Fig. 3 presents the standard deviations of changes in the voltage
magnitudes at the test network nodes that are obtained by the
corresponding covariance matrices, for two linear methods, five
nonlinear methods, and the Monte Carlo method.

As a result of the analysis of Fig. 3 the following conclusions are

drawn:

+ For all the methods the maximum difference in standard
deviations with respect to the Monte Carlo method is obse-
rved at node 8 with a sensor voltage magnitude. It is a sensor
node on the basis of the singular analysis

e

Fig. 2. 14 node test network

KV EI@20304W506W7038

100 200 202

Fig. 3. Standard deviations of changes in the nodal voltage magnitudes
calculated by the methods of: 1 — generalized disturbance, 2 - linear, 3
- non-iterative, 4 - two moments, 5 — statistical linearization,

6 — modified, 7 - three moments, 8 — Monte Carlo

« The standard deviations obtained by the linear, non-itera-
tive methods and the method of generalized disturbance are
closely allied

+ The standard deviations for the method of three moments
are maximally close to the standard deviations by the Monte
Carlo method. However, as opposed to the other methods
they exceed the latter

+ The next methods after the method of three moments that
have standard deviations close to the standard deviations by the
Monte Carlo method are the method of statistical linearization,
the modified method and the method of two moments

The advantage of the method of three moments is confirmed

by comparison of the curves of probability density functions for

voltage magnitude change at sensor node 8.

Fig. 4 presents the curves constructed for six analytical methods and

the Monte Carlo method. Comparison has revealed that the proba-

bility density function curve for the method of three moments is
closest to the density curve obtained by the Monte Carlo method as
compared to the curves obtained by the other methods.
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The probability density function f (x) of variable x approximated
by the Gram-Charlier expansion can be represented in the form
[14]

F(0=X e, 1,()$(x) @0

Jj=0
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5. Probalistic Load Flow in Terms
of Constraints

0.8

-1 0

—_—1

50 M 50

Fig. 4. Probability density function curves of change in the voltage
magnitude at sensor node 8 that are constructed on the basis of the
Gram-Charlier series expansion (the numbers of methods are the same
asin Fig. 3)

where: 1

) -x%/2
the function €

¢(X)=E -

function, H, (x) - orthogonal Hermite polynomials, and ;-
coefficients calculated on the basis of the moments.

normal distribution

The advantage of the method of three moments is also confirmed
by comparison of the distribution function curves of change
in the voltage magnitude at node 8 for all the three analytical
methods to the distribution function curve for the Monte Carlo
method. Comparison has showed that the distribution functions
for the method of three moments and the Monte Carlo method
in Fig. 5 are the most closely allied.

To approximate the random variable distribution function ' (X)
by using the Gram-Charlier expansion the expression for prob-
ability density function (20) was integrated by parts
To approximate the random variable distribution function £’ (X)
by using the Gram-Charlier expansion the expression for prob-
ability density function (20) was integrated by parts

¢;H, (x)dx=%+(]) (x)+ ich’j(x)
0 j=0

(21)

X X

POV [ 1, 0= |
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where: @(x) - the Laplace function; /', (x) - derivatives of the
Hermite polinomials.
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Fig. 5. Distribution function curves of voltage magnitude at node 8 that
are constructed based on the Gram-Charlier expansion for the method
of three moments — 1 and the Monte Carlo method - 2

If the calculation of probabilistic load flow results in the fact that
the probability of feasible controlled sensor variables is lower
than the required one, such a probability can be increased by
two ways.

The first is to search for the approaches for decreasing the stan-
dard deviation by reinforcing the weak places, which is achieved
by changing their parameters.

The second is to choose the controls to minimize the distance
between median m,. and mean m of the curve of random vari-
able probability distribution in the feasible region. This crite-
rion is applied to the variable with distribution distinct from the
normal distribution. The probability density function curve for
this criterion can be obtained based on four moments or even
more by using the Gram-Charlier expansion.

For the normal distribution the probability density function
curve constructed for two moments is symmetric, which makes
it possible to transform the criterion of choosing the controls to
minimize the distance between the mean of variable z; and the
center of the feasible region of its changem,; = (zimm+ Zmax )2
Since the constraints on the state variables such as voltage
magnitudes are set to be symmetric with respect to the rated
voltage that is the center of feasible region m,; =U ., the
criterion is transformed to minimize the distance between the
mean and its rated value.

When choosing the controls providing the required probability of
feasible controlled variables it is suggested that the method similar
to the method of deterministic equivalent be applied [11, 12].

The deterministic and probabilistic problems are solved by this
method sequentially. However, when solving the determini-
stic problem by the suggested method the above criteria are
minimized and the feasible region for each controlled variable
is not narrowed, as is the case in the method of deterministic
equivalent.
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The main steps of algorithm work for choosing the controls are
the following.

Iteration index k£ = 0. Calculation of the feasible steady state of
EPS resulting in determination of the values of state variables
that satisfy the set constraints

W(X,Y)=0 (22)
X SX <X (23)
F.<FX,)JY)<F, (24)
Y <Y<Y . (25)
where:

W(X,Y)- system of equations for the balances of nodal powers;
X~ N, -dimensional vector of dependent variables that includes
nodal voltage magnitudes and phases; ' - N, - dimensional
vector of controls or independent variables that contains ¥ N,
N, trasformation ratios, values of reactive powers of compen-
sators, voltage magnitudes, generation capacities at PU nodes
and other controlled parameters; F'F - Nf — dimensional vector
of functional variables, each component ii of the vector f;(X,Y)
f(X,Y) is the function of X X and Y7, it includes active and
reactive power flows in the tie lines and also values of reactive
powers at PU nodes.

The number of balance equations of nodal powers (22) is
N, . The composition of vector X components is chosen
so that the Jacobian matrix J = 0W /80X (22) is nondegenerate.
Description is simplified by using vectors Z, Z ;,, Z .. of dimen-
sion N, = N, + N ,thatarea union of vectors X and F, X ;,and
Foine X max and F..

Problem (22-25) is solved by the reduced gradient method [15], in
which the problem of quadratic programming is formulated and
solved and the values of components of vectors Z* and Y * are deter-
mined at each linearization step.

2. Calculation of probabilistic load flow and determination of
numerical characteristics of the controlled variables, separation
of the controlled sensor variables z,jel, where I, is a set of
indices for the sensor variables. Determination of the probability
of feasible sensor variables. The algorithm terminates its work, if
the required probability for all the sensor variables is provided.
Otherwise, the N, -dimensional vector Z, Z, containing sensor
variables Z, j €1 is constructed.. For these variables the speci-
fied probability that the inequality constraints\z iy, » ijaj are
met is not provided. The value of mé‘ 1o which the variable at
the point of the deterministic problem solution should be equal,
is determined for each sensor variable Z ;, i = I, N,,.

3. Solving of the deterministic problem of load flow calculation
subject to inequality constraints (22)-(25) to provide the required
probability of feasible controlled variables. The problem determines
the vector of control actions Y, minimizing the objective function

N,
myin;(zv- (¥)—m; )’ (26)

where:

Y, - components of vector ¥, to whose change the controlled
variables 7 are most sensitive.

The response of variables Z, to controls Y is determined through
calculation of the sensitivity coefficients

Nﬂ.‘
k k koo
nsumi :Z(Zi/ _mz,, )n; 5] :LNy (27)
i=1

where:
nll; - component j of vector nlk that is determined by using the

expression.
=B Bl B (WY

oY 9Y|, oX|\oX oY (28)
where:
o, 2,  derivatives of = considerin their exolici
Y% 5 aXO—nameso erivatives or z,; considering tneir explici

depéndence on the components of vectors Y and X..

Problem (22-26) can be solved by the reduced gradient
method, in which the problem of quadratic programming is
formulated and solved by the interior point method at each
linearization step.

4. Verification of the criterion of algorithm work completion.
If variation of criterion (26) in two adjacent iterations does
not exceed the given accuracy, the algorithm stops working.
Otherwise, the index of iterations increases, k = k +1, and the
second step of the algorithm, where the probabilistic problem is
solved, is performed.

6. lllustration of the Algorithm for Choosing
Controls

Tab. 1 for the test scheme in Fig. 2 presents the standard devia-
tions of voltage magnitudes at the test network nodes that are
not generation ones, the values of differences in means and
rated voltages, probabilities of feasible voltage magnitudes, all
being obtained by the linear method of probabilistic load flow.
The voltage magnitudes are equal to +30kV at 500 kV nodes and
to £25kV at 220 kV nodes.

Despite the fact that the voltage magnitude of node 8 responds to
external disturbances to a greater extent than that of node 200, which
is seen from comparison of their standard deviations, the difference
between the mean and the rated voltage for node 200 is much greater
than for node 8. The latter property is determining, since the proba-
bility of feasible voltage magnitude of node 200 (equal to 0.6484) is
lower than the probability (equal to 0.8836) for sensor node 8.

The identically low probabilities for node 200 are obtained
by using method of generalized disturbance, the nonlinear
methods and the Monte Carlo method in addition to the linear
method Fig. 6.

In order to provide the probability of feasible voltage magni-
tudes at nodes 8 and 200 the weak ties were reinforced, which
made it possible to decrease the standard deviations of variables
and to choose the control actions allowing the shift of means of
variables to the center of the feasible region.
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\[oTe[= cU (kV) my - U, (KV) P

2 3.657 22.340 0.9819

4 1.326 11.497 1.0000

5 6.887 12.056 0.9954

6 1.866 5.172 1.0000

8 17.122 8.447 0.8836
100 2.033 9.241 1.0000
200 4.831 28.159 0.6484

L 202 2.050 13.627 1.0000 )

Tab. 1. Probabilistic characteristics of voltage magnitudes at the test
network nodes for the initial state

|T—EO|E20304W506M7 08 s
0,95 -
0,9 i
0,85 -
0,8 i
0,75 -
0,7 -
0,65 i
0,6 :

Fig. 6. Probabilistic of voltage magnitudes at the nodes of test scheme
that are obtained by different methods for the initial operating condi-
tions nodes 8-a, 200-b and at end point nodes 8—c, 200-d.

(the numbers of methods are the same as in Fig. 3)

The criterion for separation of weak ties was the maximum values
of standard deviations in change in the differences of voltage
magnitudes. They separated the same ties 5-8 and 8-200 of
the test network that were selected as weak in [1] based on the
singular analysis. The ties were called weak due to the fact that
the decrease in resistances of these ties influences to the greatest
extent the minimum singular value of the Jacobian matrix. In
other words, it improves its conditionality and leads to decrease
in the response of sensor variables to disturbances.
The changes of the transformation ratios of transformers
200-201, 200-202, 202-203 were used as control actions to shift
the voltage means of nodes 8 and 200.

Fig. 7 shows the probability density function curves of changes
in the voltage magnitude of nodes 8 and 200 for the initial state
(1 and 4), for the state obtained by decreasing inductive imped-
ances of weak ties 5-8 and 8-200 by 11% (2 and 5), and the state
obtained after changing the transformation ratios of three trans-
formers (3 and 6).

Reinforcement of the network results in decrease in the stan-
dard deviation of nodes 8 and 200 and increase in the diffe-
rence between their means and rated voltages, decrease in the
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Fig. 7. Curves for the probability density functions of change in voltage
magnitudes at nodes 8 and 200 for the initial state (1 and 4), the state
obtained after reinforcement of weak ties (2 and 5), and the state obta-
ined after change in the transformation ratios of three transformers (3
and 6)

probability of feasible variables. Change in the transformation
ratios leads to a slight decrease in the standard deviations of
changes in the voltage magnitudes of nodes 8 and 200 shift of
their means and increase in the probability of feasible voltage
magnitudes up to 0.9764 and 1.0.

In Fig. 6 the results on increasing the probability of feasible
voltage magnitudes that are obtained for the linear method are
extended to all the analyzed methods of probabilistic load flow.
Analysis of the results shows that the chosen controls allow the
increase in probability values for all the methods.

7. Conclusions

1. The methods of probabilistic load flow reveal the same sensor
variables in EPS which can be separated on the basis of
singular analysis.

2. Itis suggested that a combination of the analytical probabili-
stic method and the scalar value of the first generalized distur-
bance be applied to calculate the probabilistic indices of varia-
bles in the nonuniform network.

3. The authors suggest the modifications of the methods of
probabilistic nonlinear load flow that include the methods
of two and three moments with the use of cumulants and
the modification of the non-iterative method that consists
in correction of the Jacobian and Hessian matrices during
iterations.

4. Experimental comparison of the analytical methods of proba-
bilistic load flow has revealed the absolute advantage of the
method of three moments with respect to accuracy of the
obtained solution in comparison with the other methods.

5. The authors suggest the approach for solving the problem of
choice of the control actions ensuring the required probability
of feasible sensor controlled parameters.
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Kontrola zmiennych stanu systemu elektroenergetycznego
z wykorzystaniem metod probabilistycznych
do wyznaczania rozplywu mocy

Autorzy
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Evgeny Boloev

Stowa kluczowe

analiza singularna, zmienne wrazliwe, probabilistyczne rozptywy mocy

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody okreslenia wrazliwych zmiennych stanu systemu elektroenergetycznego przy uwzglednieniu
stochastycznego charakteru zmian obciazen w systemie. Autorzy sugeruja, ze wrazliwe zmienne w systemie elektroenergetycznym
powinny zosta¢ zidentyfikowane wraz z oszacowaniem potencjalnego zakresu ich zmiennosci przy uzyciu metod analitycznych oraz

probabilistycznych.

1. Wprowadzenie

W trakcie pracy systemy elektroenerge-
tyczne s3 wystawiane na duze oraz male
zaklocenia wywolywane przez czyn-
niki zewnetrzne. W ramach reakcji na te
zakl6cenia dochodzi do zmian warto$ci
zmiennych stanu. Reakcja uzalezniona
jest od charakteru zaklocen, ich wiel-
kosci, jak rowniez czynnikéw, ktore nie
powoduja zmiany warunkéw pracy tych
systemo6w, na przyklad topologii i parame-
tréw elementow sieciowych. Zakidcenia
wystepujace w réznych miejscach
systemu elektroenergetycznego wywotuja
z reguly zauwazalne zmiany napigcia oraz
rozptywoéw mocy w tych samych weztach
i liniach elektroenergetycznych. Elementy
systemu, w przypadku ktorych zmienne
stanu przy roznych zakléceniach zmieniaja
sie w wigkszym zakresie, okresla sie mianem
zmiennych wrazliwych. Zmienne te czesto
decyduja o stanach krytycznych systemow
elektroenergetycznych, stad konieczna jest
wiedza na ich temat. Dzieki niej mozliwe
jest wzmocnienie sieci na etapie jej projek-
towania oraz sterowania, wyznaczania
najodpowiedniejszych punktéw regulacji,
gdzie przyspieszanie procedury estymacji
umozliwia wyznaczanie tych zmiennych
w czasie rzeczywistym, a jednocze$nie
pozwala na synteze zasad regulacji. Duza
zmiana warto$ci zmiennej stanu, w odpo-
wiedzi na zaktdcenie, nie stanowi zagro-
zenia, jezeli zmienna pozostaje mozliwa
do wyznaczenia po wystapieniu zaklo-
cenia. Prawdopodobienstwo, ze zmienna
przekroczy warto$¢ graniczng (uniemoz-
liwiajaca jej wyznaczenie), zalezy od jej
odpowiedzi na zaklécenie, mozliwego
zakresu jej zmian, a takze od doklad-
nosci $redniej wartosci zmiennej do jej
warto$ci granicznej. Estymacja prawdo-
podobienstwa umozliwia zdefiniowanie
dziatan regulacyjnych, jakie nalezy podjaé
w celu unikniecia sytuacji awaryjnych. Po
pierwsze nalezy w ramach tych dziatan
uwzgledni¢ decyzje dotyczace wzmoc-
nienia sieci, zwiazane z instalacja dodat-
kowych urzadzen zmniejszajacych reakcje
wrazliwych zmiennych na zakt6cenia. Po

Probabilistyczne metody wyznaczania rozptywu mocy

g

Metody numeryczne

/N /

Monte Carlo  Estymacja Liniowe
punktowa / \
Metoda Metoda
splotowa momentéw

Metody analityczne

Metody transformacji
funkcjonalnej

N

Nieliniowe

VA

momentow
Metoda Metoda
nieiteracyjna linearyzacji
ststystycznej

Rys. 1. Klasyfikacja probabilistycznych metod wyznaczania rozptywu mocy

drugie, nalezy takze uwzgledni¢ dzialania
zwigzane z regulacja systemu elektroener-
getycznego, gdzie celem jest utrzymanie
zmiennych stanu w zakresie pozwala-
jacym na ich okreslenie, wyznaczonym
na podstawie wymagan dotyczacych nieza-
wodnosci i jakosci.

Analizy singularne, umozliwiajace iden-
tyfikacje wrazliwych zmiennych stanu
oraz stabych punktéw systemu elektro-
energetycznego, ktére powoduja wyste-
powanie tych zmiennych w systemie,
zostaly przedstawione w [1]. Analizy te
nie umozliwiajg jednak réwnoczesnej
identyfikacji zmiennych wrazliwych, esty-
macji mozliwych zakreséw ich zmiennosci
i prawdopodobienstwa ich okreslenia oraz
wybrania dziatan regulacyjnych prowadza-
cych do osiggnigcia wymaganego praw-
dopodobienstwa. Dzigki wykorzystaniu
metod probabilistycznych do wyznaczania
rozpltywu mocy mozliwe jest wypraco-
wanie jednego rozwigzania dla wszystkich
wyszczegolnionych probleméw. W ramach
tych metod zewnetrzne zakldcenia odpo-
wiadajg stochastycznym zmianom obcia-
zenia, natomiast odpowiedz systemu elek-
troenergetycznego na zakldcenia okresla
si¢ na podstawie wlasciwo$ci numerycz-
nych, ktore umozliwiaja przyblizone okre-
$lenie potencjalnych zakresow zmiennosci

wartos$ci zmiennych stanu oraz prawdopo-
dobienstwa ich okreslenia.

W artykule przedstawiono, jak mozna
wykorzysta¢ probabilistyczne metody
wyznaczania rozplywu mocy do zidenty-
fikowania wrazliwych zmiennych stanu,
okreslenia prawdopodobnych wiasciwosci
tych zmiennych, wyznaczenia przybli-
zonego prawdopodobienstwa ich okre-
$lenia oraz wskazania dzialan regulacyj-
nych, umozliwiajacych zwigkszenie tego
prawdopodobienstwa. Na rys. 1 przed-
stawiono klasyfikacje probabilistycznych
metod wyznaczania rozptywu mocy, ktére
obejmuja metody numeryczne, metody
transformacji funkcjonalnej oraz metody
liniowej i nieliniowej aproksymacji.
Teoretyczne zasady metod liniowej i nieli-
niowej aproksymacji [2-4] sa skutecznie
wykorzystane do rozwigzania probleméw
zwigzanych z prawdopodobnym
rozplywem mocy w systemach elektroener-
getycznych w wielu badaniach przeprowa-
dzonych przez V.Z. Manusova [5], ktorego
pierwsza praca [6] zostala wydana w 1973
roku. W badaniach tych rozpatrzono
metody linearyzacji statystycznej, a takze
liniowe i nieliniowe metody momentéw.
Metoda transformacji funkcjonalnej [3]
jest dokladng metoda analityczna, ktéra jest
oparta na ogdlnej zasadzie porownywania
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prawdopodobienstw. Jednak mozliwos¢
wykorzystania tej metody jest ograni-
czona z powodu wielowymiarowej funkeji
gestosci polaczonego prawdopodobienstwa
poszukiwanych zmiennych.
Wykorzystanie metody splotowej [7
do wyznaczania prawdopodobnych
rozplywéw mocy zostalo po raz pierwszy
zaproponowane w 1974 roku przez
B. Borkowska. Metoda estymacji punktowej,
proponowana przez C.L. Su [8], jest analo-
giczna do metody punktowej. Nieiteracyjna,
nieliniowa metoda analityczna zostala zapro-
ponowana przez X. Li oraz innych w [9].
Metoda Monte Carlo [10] zostata uznana
za najdokladniejsza numeryczng, probabi-
listyczng metode wyznaczania rozptywéw
mocy i jest wykorzystywana jako metoda
testowa w analizach uproszczonych przy-
padkow. Wada tej metody jest konieczno$é
wielokrotnego powtarzania tych samych
obliczen. Z kolei prace [11, 12] to pierwsze
opracowania, w ktérych autorzy rozwiazali
problem uwzgledniania ograniczen podczas
obliczania probabilistycznego rozptywu
mocy.

2. Liniowa, probabilistyczna metoda
wyznaczania rozplywu mocy

W przypadku zastosowania metod, ktore
okresla sie mianem liniowych, standardowe
odchylenia modutéw i faz napie¢ w wezlach
systemu mozna uzyska¢ na podstawie okre-
$lonych warto$ci standardowych odchylen
mocy w tych wezlach, po zastosowaniu
nastepujacego wzoru:

bt

W uklfadzie réwnan zlinearyzowanych
wzor ten odnosi zmiany faz Ad i moduléw
AU napie¢ weztowych, do zmiany mocy
czynnej AP i biernej AQ, J'! - odwrotnoé¢
macierzy Jacobiego.

Zakladajac, ze zmiany obcigzen nie
s od siebie zalezne, warto$ci Srednie
Hapa v 1 kowariancje pysp, y zmian
w zakresie modutow i faz napiecia sg obli-
czane na podstawie wartodci $rednich
Ha pa q 1 Wariancji 4, py o mocy, jakie sg
wyznaczane dla rozwigzania nieliniowego
ukladu réwnan okreslonego stanu ustalo-
nego systemu elektroenergetycznego:

=1l

oP oP

Sht o
20 a0 | (A0 AQ

06 oU

-1
Hasav =4 Hapao (2)
_ 7\
Hops v =7 I/JZAP,AQ(J 1) (3)
Wtlasnoéci numeryczne obcigzen

mozna okresli¢ na podstawie funkcji
Laplace’a (funkeji bledu), przy zalozeniu
ich normalnego rozkladu. W przypadku
okreslonego prawdopodobienstwa P odchy-
lenia wartosci stochastycznej X, wlasciwej
dla obcigzen o normalnym rozkladzie,
od wartosci $redniej m, rownego warto$ci
nieprzekraczajacej okreslong doktadnos¢ Ae:
P(|x-m|<Ae)=0(Ae/s) @
mozliwe jest okreslenie odchylen standar-
dowych ¢ i wykorzystanie ich do obliczenia
wariancji obcigzen. W tym przypadku

warto$¢ Ae okreéla sie na podstawie btedu
prognozy lub estymacji obciazen.
Uproszczone wyrazenie na warto$¢ $rednia
oraz kowariancje (2) i (3) mozna uzyska¢d
przez rozktad na warto$ci osobliwe niesy-
metrycznej macierzy Jacobiego:

J=wzv’ =Zw0'jvj, (5)

gdzie:

W= (wl, w2,.., wn)i V= (vl, v2,..., vn) —
macierze ortogonalne, w ktorych funkcje
kolumn spetniaja lewy i prawy wektor
osobliwy, X — macierz diagonalna warto$ci
osobliwych utozonych w kolejnosci rosnacej
0l <02<o03<.<on.

Po uwzglednieniu rozktadu (5) wyrazenie
(1) mozna przedstawi¢ w nastepujacej
postaci:

48 (4P\ & (., Y4P)_
[AU]_J [AQ]_;V‘(W‘ /G")(AQ]_ (©)
:Zn:v,.AS(i)
i=1

Jezeli pierwsza warto$¢ osobliwa g, = 0,,,,
jest znacznie mniejsza od pozostalych
warto$ci osobliwych, wowczas najwigkszy
wplyw na zmiane¢ faz i moduléw napiec
wystepujacych w wezlach ma pierwszy
sktadnik sumy (6):

(1)
A0 AP
[AU] = (w,T/O',)[AQj:v,AS(I) 7)

w ktorym skltadowe pierwszego prawego
wektora osobliwego rozdzielaja skalar AS()
dla pierwszego uogélnionego zakl6cenia
wystepujacego w sieci.

Wyrazenie na kowariancj¢ zmian moduféw
i faz napie¢, po uwzglednieniu pierwszego
uogodlnionego zaklocenia, mozna przed-
stawi¢ jako warto$¢ skalarng wariancji tych
zaklocen p,, o

T
e v, wh
(1) Wi Wi | _
Horas,au=—  Hoapao|—— | =
o o

Liczba wariantéw zakldcen jest nieskon-
czona. Moga si¢ one rézni¢ zaréwno
zakresem, jak i warto$cig. W przypadku tej
liniowej metody zakl6cen uogolnionych nie
wymaga si¢ okreslania scenariusza zmian
mocy wezlow, natomiast mozliwe jest okre-
$lenie kompletu przyblizonych scenariuszy
zaktdcen na podstawie jednego kryterium,
przy wykorzystaniu okreslonej wartosci
wariancji zakldcen uogélnionych. W tym
celu nalezy jedynie okresli¢ zakres zmien-
no$ci wariancji zaklécen uogélnionych.
Najwazniejsze zakldcenia to zakldcenia
uogolnione, ktore odpowiadaja jednej mini-
malnej warto$ci osobliwej lub kilku mini-
malnym warto$ciom osobliwym, do siebie
zblizonym.

Blad zwigzany z linearyzacja réwnan
rozplywu mocy mozna ograniczy¢, korzy-
stajac z nieliniowych, probabilistycznych
metod wyznaczania rozplywu mocy.

3. Nieliniowa, analityczna, probabili-
styczna metoda wyznaczania rozplywu
mocy

Aproksymacje réwnan stanu ustalonego
z wykorzystaniem wielomianu Taylora
drugiego stopnia w formie ogdlnej mozna
przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

\T
[AP]=J[A§]+1[A¢>J H[A§] ©)
40 AU ) 2\4U AU
gdzie macierz trzeciego stopnia H o wiel-
koéci k3 nazywana ,macierza hesjanu”
i sktada sie z k warstw.
Uktad warstw macierzy hesjanu w postaci

macierzy prostokatnej z k wierszami i k?
kolumnami:

o°p  9*p  9*p o*p

e aazzacs aan a(iacs 6(§c’5U (10)
00 8’0 9’0 80
0508 080U oUdS oUsU

umozliwia zapis wyrazenia (9) w postaci:

AY=JAX+§HAX®AX (11)

[AP] [MJ
AY = AX =
AQ ) AU

Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami $rednimi
i wariancjami mocy wezléw a wartosciami
$rednimi i kowariancjami parametréw
stanu, opartymi na wyrazeniu (11), mozna
przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

1
Hay =J Hax +3H(byMX e ®ﬂAX) (12)

gdzie: b,y — wektor ztozony z k kolumn
macierzy pi,,y

1 1
Uopy =J p ZAXJT+EJ:USAXHT+EH#§AXJT+

1 T T
+2H ('uMX_bﬂmxbﬂ ZAX) H
(13)

gdzie: p;,y 1 g — macierze tacznych
momentéw centralnych trzeciego 1 czwar-
tego rzedu o wielko$ci odpowiednio (k2 - k)
i(k2-k2).

Definicja ukladu (12) i (13) jest niewystar-
czajaca, poniewaz dwa réwnania, ktére
zostaly dla niego okreslone, obejmuja
cztery nieznane macierze momentow. Aby
uzyska¢ jednoznaczne rozwigzanie, mozemy
wykorzysta¢ rézne formy réwnania (13).
W metodzie linearyzacji statystycznej [4]
wyrazenie (13) zachowuje jedynie cze$é
liniowa, natomiast w metodzie momentdw,
zaproponowanej przez Manusova [5], wyra-
zenie to obejmuje zaréwno czes¢ liniows, jak
i momenty centralne czwartego rzedu, ktore
sa okreslone na podstawie wariancji wyzna-
czonej przy wykorzystaniu zasady rozkladu
napiecia.

Zeby uzyska¢ jednoznaczne rozwigzanie
dla uktadu (12) i (13), mozemy przyjaé,
ze zasada rozkladu zmiennych stanu jest
zblizona do zasady normalnej i momenty
trzeciego oraz czwartego rzedu mozemy
wyrazi¢ za pomocg kumulant réwnych zeru.
Metode te okresla si¢ mianem metody
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dwoch momentéw, a rdwnanie (13) okre-
$lone dla tej metody mozna zapisa¢ w naste-
pujacej postaci:

1
e "’;H(WAX by bzzm’ )HT
(14)

Proces iteracji, wykorzystywany podczas
rozwigzywania réwnan (12) i (14), mozna
przedstawi¢ w nastepujacy ogélny sposob:
Okreslane sa wartosci $rednie i wariancje
obcigzen, na tyle doktadnie, na ile pozwala
wstepna aproksymacja parametrow stanu
X, a nastepnie tworzona jest macierz
Jacobiego. Na podstawie wyrazen okre-
§lonych dla modelu liniowego obliczane
sa wektor y,y 1 macierz y,,, a za pomoca
drugiej wartosci znajdowany jest wektor b
oraz macierz y,, . Kolejny punkt algorytmu
polega na utworzeniu macierzy Jacobiego
i hesjanu w punkcie X + p,y. Nastepnie, za
pomoca wyrazen (12) i (14), okreslane sa
warto$ci p,y i fopy, PO CZym proces iteracji
jest powtarzany do momentu, az warto$¢
uzyskiwana z rownania (12) bedzie mniejsza
od ustalonej wartosci.

Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ rozwigzania,
okreslonego dla problemu nieliniowego
probabilistycznego rozptywu mocy, uzyska-
nego poprzez zastosowanie metody dwoch
momentow, zalecamy zastosowanie metody
trzech momentéw, w ktérej do réwnan (12)
i (13) dodaje si¢ rownanie okreslone dla
momentow centralnych trzeciego rzedu:

1
”JA)':J®J/£3AXJT+EH®J(# ax by ®bﬂm)ﬂ U

+%J®H(,u it ®b

VT
1

+5J®J(/,zw b, bl JHT+

ax Mo

1
+1H®H(;¢ b @l ®b, T+

(15)
+%H®J(,u 5M7bﬂza,\ ®fu§AX7bﬂ3Arb:2_\v )HT w

H3ax ~Hoax

+%J®H(ym—,u§”®bﬂm ~b, B JH+
l '
g HOH( by, © fiag ~ s ®,, -

b +b, ®b, b7 JH"

Hanx " Hoax Haay 207 Haar

gdzie: (£yyx tspxs Wsax Heax — macierze
lacznych momentéw centralnych czwartego,

piatego i szostego rzedu o wielkosci odpo-
wiednio (k3 - k), (k3 - k2), (k4 - k), (k4 - k2);
b, b — wektory zlozone z elementéw kolumn
macierzy momentdw centralnych g,y
i fhyyx- Elementy macierzy (s, #sax .‘” 64X
i Pyny> Usaxo Heax S8 identyczne, ale roznie
rozmieszczone.

Uktad trzech réwnan (12), (13), (15) jest
niewystarczajacy. Zeby uzyska¢ jedno-
znaczne rozwigzanie, momenty centralne
czwartego, piatego i szostego rzedu sg przed-
stawione za pomocg kumulantéw réwnych
zeru. W tym przypadku algorytm okre-
$lony dla iteracyjnego sposobu rozwigzania
problemu probabilistycznego rozpltywu
mocy za pomocg metody trzech momentéw
jest podobny do algorytmu okreslonego dla
metody dwoch momentdow.

Ponadto zostala przeanalizowana mozliwo$¢
wykorzystania zmodyfikowanej nieitera-
cyjnej metody do wyznaczenia probabili-
stycznego, nieliniowego rozplywu mocy

[9], w przypadku ktérej nie oczekuje sie
uzyskania rozwigzania o charakterze itera-
cyjnym, ale pozwala tylko na skorygowanie
wartosci $rednich i momentéw drugiego
rzedu, uzyskanych na podstawie aproksy-
magcji liniowej przy uwzglednieniu macierzy
hesjanu.

Proponowane ulepszenie metody nieite-
racyjnej obejmuje [13] procedure umozli-
wiajaca okre$lenie rozwigzania w sposob
iteracyjny. W przypadku tej metody, okre-
$lanej jako zmodyfikowana, w ramach ktdrej
przedstawiona jest rowniez macierz hesjanu
w postaci wyrazenia (10), wyrazenie (11)
moze miec nastepujaca postac:

éJ’IH(J” ®J! )(AY@AY) (16)

Ax =J'ay -
Uwzgledniajac wyrazenie (16) okreslone dla
zmodyfikowanej probabilistycznej metody
wyznaczania rozptywu mocy, bedzie miato
nastepujaca postac:

Hax =AﬂAY+B(ﬂzay+/1AY ®/uAY) (17)
_ T 7
Honx=Apiqy A" +Aptzy B* + (18)
7
+ B(ﬂmy) A"+ Bu, B
Hsax = A® Aptz A + A® Aptyyy A" +
+ A® Bl iy A"
+B® Aply A" + AQ By 5, B + (19)

+B® A 5,4y B
+B® Bty A" + B® Bty B”

gdzie:

A=J"\B= —%J’IH(J’I ® J")
Dokladno$¢ probabilistycznej estymacji,
opartej na metodach liniowych i nielinio-
wych, mozna oceni¢, poréwnujac je z wyni-
kami estymacji uzyskanymi w wykorzysta-
niem metody Monte Carlo.

4. Porownanie probabilistycznych metod
wyznaczania rozplywu mocy

Poréwnanie nieliniowych, probabilistycz-
nych metod wyznaczania rozptywu mocy
przeprowadzono na przykladzie moduléw
napie¢ wezlowych.

Jako sie¢ testowa do poréwnania metod
wykorzystano sie¢ systemu elektroener-
getycznego przedstawiong na rys. 2,
ktéra obejmuje 14 weztéow i 15 linii
elektroenergetycznych.

Wartosci poczatkowe dotyczace wartos$ci
§rednich, wariancji oraz momentéw
wyzszych rzedow dla przyjetych obcigzen
w wezlach testowej sieci, uzyskano
na podstawie funkcji Laplace’a. Przyjeto
standardowe odchylenia mocy w weztach
réwne 12% ich warto$ci $rednich, co odpo-
wiada 20-proc. bledowi prognozy obciazen
w przypadku prawdopodobienstwa odchy-
lenia zmiennej stochastycznej od wartosci
$redniej, gdzie to prawdopodobienstwo
ksztaltuje sie na poziomie 0,9.

Na rys. 3 przedstawiono standardowe
odchylenia zmian moduléw napie¢ wezto-
wych sieci testowej, ktore uzyskuje sie przy
wykorzystaniu odpowiednich macierzy

e,

I
=

Rys. 2. 14-wezlowa sie¢ testowa

KV WIE2O0304M506M708
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Rys. 3. Standardowe odchylenia zmian moduléw napigé
wezlowych obliczone z wykorzystaniem nastepujacych
metod: 1 - zaklécenia uogdlnione, 2
nieiteracyjna, 4 - dwéch momentéw, 5 - linearyzacji
statystycznej, 6 — zmodyfikowana, 7 - trzech momentow,
8 — Monte Carlo

- liniowa, 3 -

kowariancji w przypadku dwoch metod
liniowych, pieciu metod nieliniowych oraz
metody Monte Carlo.

W wyniku analizy rys. 3 wyciagniete zostaly

nastepujace wnioski:

o W przypadku wszystkich metod maksy-
malng réznice odchylen standardowych,
w odniesieniu do metody Monte Carlo,
obserwuje sie dla modutu napiecia w wezle
8. Na podstawie analizy singularnej wezet
ten uznano za wrazliwy.

o Odchylenia standardowe, uzyskane za
pomoca metody liniowej, nieiteracyjnej
oraz metody zakldcen uogdlnionych, sa
bardzo zblizone.

o Odchylenia standardowe, uzyskane
metoda trzech momentow, s3 najbardziej
zblizone do odchylen standardowych,
jakie uzyskano po zastosowaniu metody
Monte Carlo. Jednak, w przeciwien-
stwie do innych metod, sa one wieksze
od wartoéci z metody Monte Carlo.

« Kolejne metody, po metodzie trzech
momentdw, ktére umozliwity uzyskanie
odchylen standardowych i byly zblizone
do odchylen standardowych uzyskanych za
pomoca metody Monte Carlo, to metoda
linearyzacji standardowej, zmodyfiko-
wana, oraz metoda dwoch momentdow.
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Zalete metody trzech momentéw
potwierdza poréwnanie krzywych funkeji
gestosci prawdopodobienstwa okreslonych
dla zmian modutu napiecia w wezle 8.

Rys. 4. Krzywe funkgji gestoéci prawdopodobien-
stwa okreslajagce zmiane modulu napiecia w wezle 8,
wykreslone na podstawie szeregu Grama-Charliera
(numeracja metod jest taka sama jak na rys. 3)

Na rys. 4 przedstawiono krzywe wykreslone
dla sze$ciu metod analitycznych 1 metody
Monte Carlo. W wyniku poréwnania
okazalo sie, ze krzywa funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa, wykreslona dla metody
trzech momentoéw, jest najbardziej zbli-
zona do krzywej gestosci charakteryzujacej
metode Monte Carlo. Zostalo to stwier-
dzone na podstawie poréwnania z krzywymi
wykreslonymi dla pozostalych metod.
Funkcje gestosci prawdopodobienstwa f(x)
zmiennej x, aproksymowang na podstawie
rozkladu Grama-Charliera, mozna przed-
stawi¢ w nastepujacej postaci [14]:

x)=ici H  (x

j=0

(20)

gdzie:

funkeja - rozktad normalny,

funkcja H; (x) - ortogonalne wielomiany
Hermltea, ac - wspolczynmkl obliczone
na podstawie momentow.

j— o

—_—

=50 0 50

Rys. 5. Krzywe funkgji rozktadu przedstawiajace
modul napiecia w wezle 8, wykreslone na podstawie
rozktadu Grama-Charliera, przyjete dla metody trzech
momentéw - 1 i metody Monte Carlo - 2

Zalet¢ metody trzech momentow
potwierdza réwniez poréwnanie krzywych
funkcji rozktadu modulu napiecia w wezle
8 wszystkich trzech metod analitycznych,
z krzywa funkcji rozkladu wykreslong dla
metody Monte Carlo. Na podstawie tego
poréwnania mozna stwierdzi¢, ze funkcje
rozktadu, okreslone dla metody trzech

momentéw oraz metody Monte Carlo
(rys. 5) sa do siebie zblizone.

W celu aproksymacji funkcji rozktadu
zmiennej stochastycznej F(X) za pomoca
rozktadu Grama-Charliera wyrazenie okre-
Slone dla funkgji gestosci prawdopodobien-
stwa (20) poddano catkowaniu przez czesci:

FOO- [ £ )ax= jzc H () dx=
@1)

:E"L(D (x)+ch/ H'j(x)
gdzie: S

®@(x) - funkcja Laplacea;
H ’j(x) - pochodne wielomianéw Hermite’a.

5. Probabilistyczny rozptyw mocy

w przypadku wystepowania ograniczen
Jezeli w wyniku obliczenia probabilistycz-
nego rozptywu mocy okaze sie, ze praw-
dopodobienstwo okreslenia obserwowa-
nych zmiennych wrazliwych jest mniejsze
od wymaganego, mozna je zwigkszy¢ na dwa
sposoby.

Pierwszy sposob polega na wyszukaniu
sposobow zmniejszenia odchylenia stan-
dardowego poprzez wzmocnienie stabych
miejsc, czego mozna dokonaé poprzez
zmiang ich parametréw.

Drugi sposéb polega na wybraniu opcji
regulacji, ktére pozwalaja zminimali-
zowa¢ odleglosé¢, jaka dzieli mediang m,
od wartosci $redniej m krzywej rozkladu
prawdopodobienistwa zmiennej stocha-
stycznej w obszarze, w jakim mozna jg
okresli¢. Kryterium to stosuje si¢ w przy-
padku zmiennej, ktorej rozklad rozni sie
od rozktadu normalnego. Krzywa funkcji
gesto$ci prawdopodobienstwa mozna
uzyskac dla tego kryterium na podstawie
czterech lub wigkszej liczby momentow,
wykorzystujac rozklad Grama-Charliera.

W przypadku rozktadu normalnego krzywa
funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
wykreélona dla dwéch momentéw, jest
symetryczna, dzieki czemu mozliwe jest
przeksztalcenie kryterium wyboru odpo-
wiednich sterowan umozliwiajacych zmini-
malizowanie odleglosci, jaka dzieli warto§¢
$rednig zmiennej zi oraz $rodek obszaru,
w jakim mozna okreéli¢ jej zmiane m,; =
(Zimin *+ Zimay)/2. Z uwagi na to, ze ograni-
czenia w zakresie zmiennych stanu, takich
jak moduly napie¢, maja charakter syme-
tryczny w odniesieniu do napiecia znamio-
nowego stanowigcego $rodek obszaru,
w ktorym mozliwe jest okre$lenie zmiennej
m, = U, dokonuje si¢ przeksztalcenia
krytenum w celu zminimalizowania odle-
glosci, jaka dzieli warto$¢ $rednia i znamio-
nowg okre$long dla napiecia.

Zaleca sig, zeby podczas wyboru odpowied-
nich sterowan zapewniajacych wymagane
prawdopodobienstwo obserwowanych
i dajacych si¢ okresli¢ zmiennych zasto-
sowa¢ metode réwnowaznika determini-
stycznego [11, 12].

Metoda ta pozwala wyeliminowaé¢ po
kolei problemy deterministyczne i proba-
bilistyczne. Jednak w przypadku rozwia-
zywania problemu deterministycznego
za pomocy zalecanej metody powyzsze
kryteria s3 zminimalizowane, a obszar,
w jakim mozna okresli¢ kazda obserwo-
wang zmienng, nie zostaje zawezony tak, jak
ma to miejsce w metodzie rownowaznika
deterministycznego.

Ponizej przedstawiono gltéwne etapy algo-
rytmu, ktérego celem jest wybranie odpo-
wiednich regulacji.

1. Wskaznik iteracji k = 0. Obliczenie mozli-
wego stanu ustalonego systemu elektroener-
getycznego, w wyniku ktérego wyznaczone
zostajg warto$ci zmiennych stanu, spelnia-
jace okreslone ograniczenia:

W(X,Y)=0 (22)
X <X<X,. (23)

FanSFX,Y)<F, (24)
Y. <Y<Y . (25)

gdzie: W(X,Y) - uktad réwnan mocy wezto-
wych; X - N, — wektor zmiennych zaleznych,
kt6ry obejmuje moduly i fazy napie¢ wezto-
wych; Y - N, - wektor regulacji lub zmien-
nych mezalveznych obejmujacych prze-
kladnie transformatoréw YN,N, wartosci
mocy biernej kompensatorow, modutly
napie¢, mozliwoéci generacyjne w weztach
typu PU oraz inne regulowane parametry;
F F - N; - wektor zmiennych funkcjonal-
nych, gdzie kazda skladowa ii wektora
f(XY) f(X,Y) jest funkcja X X i Y Y, zawiera
rozplywy mocy czynnej i biernej w liniach,
a takze wartosci mocy biernej w weztach
typu PU.

Liczba réwnan mocy weztowych (22) wynosi
N,. Zakres sktadowych wektora X wybiera
sie tak, aby macierz Jacobiego | = 0W/0X
(22) byta niezdegenerowana. Uproszczenie
opisu jest mozliwe dzieki zastosowaniu
wektoréw Z, Z,.., Z,,... wymiaru N, = N +
N ktére stanowia sume wektorow Xi F, Xmm
1 min? Xmax 1 F

Problem (22— 25) rozwiazuje sie za pomoca
metody zredukowanego gradientu [15],
w ramach ktérej formuluje sie i rozwigzuje
problem programowania kwadratowego,
a warto$ci sktadowych wektoréw Zk i Yk
okresla si¢ na kazdym etapie linearyzacji.

2. Obliczenie probabilistycznego rozptywu
mocy oraz okre$lenie liczbowych wtasci-
wosci obserwowanych zmiennych, wydzie-
lenie zmiennych wrazliwych z, j X I, gdzie
I to zestaw wskaznikéw zmlennych wraz-
hwych Okreslenie prawdopodobienstw
mozliwych do wskazania zmiennych
wrazliwych. Praca algorytmu konczy sie
po uzyskaniu wymaganego prawdopodo-
bienstwa wszystkich zmiennych wrazli-
wych. W przeciwnym razie budowany jest
N,,-wymiarowy wektor Z, Z,, obejmujacy
zmienne wrazliwe z, jR L. 'Dla tych zmien-
nych nie okresla 519 prawdopodoblenstwa
zawierajacego ograniczenia nieréwnosciowe

(Zjyins Zimay)- Dla kazdej zmiennej wrazliwej
wektora z,, i = 1N, okresla sie wartosc
mk, ktéra powmna by¢ taka sama jak

zmienna w punkcie rozwigzania problemu
deterministycznego.

3. Rozwigzywanie deterministycznego
problemu zwiazanego z obliczaniem
rozplywu mocy, uwzgledniajacego ograni-
czenia nierdwnos$ciowe (22-25), dostarcza
wymaganego prawdopodobienstwa
okreslenia zmiennych obserwowanych.
W ramach problemu okreéla sie wektor
dzialan regulacyjnych Y. minimalizujacy
funkeje celu:
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min3 (2, (1))’ 2o

gdzie:

Y, - sktadowe wektora Y, w przypadku
ktorych zmiany obserwowanych zmien-
nych Z, charakteryzuja si¢ najwigksza
wrazliwoscia.

Reakcje zmiennych Z, na sterowanie Y
okresla sie poprzez obliczenie wspotczyn-
nikéw wrazliwosci:

Ny
nfumj = Z(Zi/ _m:v )njk’j = I’Ny (27)
i=1

gdzie:
n; k; — skladowa j wektora nf, ktora okresla
sie za pomocg nastepujgcego wyrazenia:

. Oz, 9oz oz |(ow)\'ow .
nf=—=—2 || ST i=L N,
ar or|, ox|l\ax) oar
(28)
gdzie:
oz,| 92,/ - pochodne wartosci z,; przy
oY |,” ax|uwzglednieniu ich wyraznej

zaleznos$ci od skladowych
wektorow Y i X. Problem (22-26) mozna
rozwigza¢ za pomocg metody zredukowa-
nego gradientu, w ramach ktorej w kazdym
kroku linearyzacji, z wykorzystaniem
metody punktu wewnetrznego formutuje sie
i rozwigzuje problem programowania
kwadratowego.
4. Weryfikacja kryterium po zakonczeniu
pracy algorytmu. Jezeli wariancja kryterium
(26) w dwoch sasiednich iteracjach nie prze-
kracza danej doktadno$ci, nastepuje zatrzy-
manie algorytmu. W przeciwnym razie
zwiekszony zostaje wskaznik iteracji k = k
+ 1 i dochodzi do realizacji drugiej czesci
algorytmu, w ramach ktérej rozwigzuje sie
problem probabilistyczny.

6. Przyklad algorytmu umozliwiajacego
wybor odpowiednich sterowan

W tab. 1, okreslonej dla schematu sieci
testowej przedstawionego na rys. 2,
zaprezentowano standardowe odchy-
lenia moduléw napie¢ weztowych sieci
testowej, ktore nie sg weztami generacyj-
nymi, wartosci roznic w zakresie wartosci
$rednich i znamionowych oraz prawdo-
podobienstwa mozliwych do okreslenia
modutéw napigé. Wszystkie wyniki
uzyskano za pomoca liniowej, probabili-
stycznej metody wyznaczania rozptywu
mocy. Moduly napig¢ wynoszag +30 kV
w weztach 500 kV oraz +£25 kV w weztach
220 kV.

Nalezy zauwazy¢, ze reakcja modulu
napiecia wezla 8 na zakldcenia zewnetrzne
jest wieksza niz w wezle 200, co mozna
zaobserwowa¢ na podstawie poréwnania
standardowych odchylen wystepujacych
dla tych weztow, oraz ze réznica pomiedzy
napieciem $rednim a znamionowym jest
znacznie wieksza w wezle 200 niz wezle
8. Druga wiasciwo$¢ ma znaczenie decy-
dujace, poniewaz prawdopodobienstwo
okreslenia modutu napiecia dla wezta 200
(réwne 0,6484) jest mniejsze od prawdo-
podobienstwa (rownego 0,8836) wyzna-
czonego dla wezta 8.

Identyczne niskie prawdopodobienstwa
dla wezta 200 mozna uzyskac przy zasto-
sowaniu, oprécz metody liniowej, metody

my - Unom

Wezly Gy (kV) (kV) P
2 3,657 22,340 0,9819
4 1,326 11,497 1,0000
5 6,887 12,056 0,9954
6 1,866 5172 1,0000
8 17,122 8,447 0,8836
100 2,033 9,241 1,0000
200 4,831 28,159 0,6484
L 202 2,050 13,627 1,0000 )

Tab. 1. Probabilistyczne wlasciwosci moduléw napieé,
jakie wystepuja w weztach sieci testowej dla stanu
poczatkowego

lT— @31 E20304@506 87 0S8
0,95
0,9
0,85
0,8 1
0,75 1
0,7
0,65
0,6

Helllt

a b c d

Rys. 6. Probabilistyczne moduty napie¢ weztowych w
sieci testowej, uzyskane za pomoca réznych metod: dla
warunkéw poczatkowych (8-a i 200-b) oraz punktu
koncowego (8-c i 200-d). Numeracja metod jest taka
sama jak na rys. 3

Rys. 7. Krzywe funkgji gestosci prawdopodobienstwa
wykre$lone dla zmian modutéw napie¢ wystepujacych
w wezlach 8 i 200 dla stanu poczatkowego (1 i 4), stanu
uzyskanego po wzmocnieniu stabych linii (2 i 5) oraz
stanu uzyskanego po zmianie przekladni trzech transfor-
matoréw (31 6)

zakldcen uogdlnionych, metod nielinio-
wych oraz metody Monte Carlo (rys. 6).
Zeby zapewni¢ prawdopodobienstwo
okreslenia modutéw napie¢ w weztach
8 i 200, wzmocniono stabe powigzania,
dzigki czemu mozliwe bylo zmniejszenie
standardowych odchylen zmiennych oraz
wybranie dziatan regulacyjnych umozli-
wiajacych przesuniecie $rednich warto$ci
zmiennych na §rodek obszaru, w jakim
zmienne te mozna okreslic.

Jako kryterium do okreslenia stabych
powiazan postuzono si¢ maksymal-
nymi wartosciami odchylen standardo-
wych w zakresie zmiany réznic modutéow
napie¢. Wyznaczone zostaly te same linie
(5-8) i (8-200) sieci testowej, jakie zostaly

uznane za stabe w [1] na podstawie analizy
singularnej. Linie te uznano za slabe,
poniewaz zmniejszenie rezystancji tych
linii ma najwi¢kszy wplyw na minimalng
warto$¢ osobliwa macierzy Jacobiego.
Innymi stowy, poprawia si¢ to warunkowo
i prowadzi do ostabienia reakcji zmien-
nych wrazliwych na zaklécenia. Zmiany
w zakresie przekladni transformatoréw
200-201, 200-202, 202-203 postuzyty
jako dzialania regulacyjne do przesuniecia
$rednich warto$ci napie¢ wystepujacych
w weztach 81 200.

Na rys. 7 przedstawiono krzywe funkcji
gestosci prawdopodobienistwa wykreslone
dla zmian moduléw napie¢ wystepuja-
cych w weztach 8 i 200 dla stanu poczat-
kowego (1 i 4), stanu uzyskanego poprzez
obnizenie 0 11% impedancji indukcyjnej
stabych linii elektroenergetycznych 5-8
i 8-200 (2 i 5) oraz stanu uzyskanego po
zmianie przekladni trzech transforma-
torow (316).

Wzmocnienie sieci powoduje zmniej-
szenie odchylenia standardowego wyste-
pujacego dla weztdéw 8 i 200, zwigkszenie
réznicy pomiedzy napieciami $rednimi
a znamionowymi, jakie wystepuja w tych
weztach, oraz zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa okreslenia zmiennych. Zmiana
przekladni transformatoréw prowadzi
do nieznacznego zmniejszenia standardo-
wych odchylen w zakresie zmian modutéw
napie¢ wystepujacych w weztach 8 i 200,
przesuniecia $rednich wartoéci tych napieé
oraz zwigkszenia prawdopodobienstwa
okreslenia modutéw napieé do poziomu
réownego 0,9764 i 1,0.

Na rys. 6 zostaly przedstawione wyniki
zwigkszenia prawdopodobienstwa okre-
$§lenia moduléw napieé, ktore uzyskano
w metodzie liniowej. Zostaly one rozsze-
rzone w celu uwzglednienia wszystkich
przeanalizowanych probabilistycznych
metod wyznaczania rozplywu mocy.
W efekcie analizy tych wynikéw okazuje
si¢, ze wybrane sterowania umozliwiajg
zwiekszenie wartoséci prawdopodobienstw
we wszystkich metodach.

7. Informacje i ustalenia koncowe

1.Za pomocg probabilistycznych
metod wyznaczania rozplywu mocy
uzyskuje sie te same zmienne wrazliwe
systemu elektroenergetycznego, jakie
mozna okresli¢ na podstawie analiz
singularnych.

2. W celu obliczenia probabilistycznych
wskaznikéw zmiennych sieci niejed-
norodnej zaleca si¢ wykorzystanie
kombinacji analitycznej metody proba-
bilistycznej oraz warto$ci skalarnej
pierwszego zakl6cenia uogdlnionego.

3. Autorzy zalecaja modyfikacje nielinio-
wych, probabilistycznych metod wyzna-
czania rozplywu mocy, ktéra obejmuje
metody drugiego i trzeciego momentu
z mozliwos$cig zastosowania kumu-
lantow, a takze modyfikacje metody
nieiteracyjnej, polegajaca na skorygo-
waniu macierzy Jacobiego i hesjanu
podczas iteracji.

4. W wyniku eksperymentalnego poréw-
nania analitycznych, probabilistycznych
metod wyznaczania rozplywu mocy
ujawniona zostata bezdyskusyjna zaleta
metody trzech momentow, ktorg mozna
zauwazy¢, poroéwnujac doktadnosé
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uzyskanego rozwiazania z doktadnoscia
uzyskiwang w pozostatych metodach.

5. Autorzy wskazuja sposéb rozwigzania
problemu wyboru dziatan regulacyj-
nych, ktoérych celem jest zapewnienie
wymaganego prawdopodobienstwa
okre$lenia regulowanych parametrow
zmiennych wrazliwych.
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