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Abstract

The idea of optimal power flow (OPF) is to determine the optimal settings for control variables
while respecting various constraints, and in general it is related to power system operational and
planning optimization problems. A vast number of optimization methods have been applied to
solve the OPF problem, but their performance is highly dependent on the size of a power system
being optimized. The development of the OPF recently has tracked significant progress both in
numerical optimization techniques and computer techniques application. In recent years, appli-
cation of interior point methods to solve OPF problem has been paid great attention. This is due
to the fact that IP methods are among the fastest algorithms, well suited to solve large-scale
nonlinear optimization problems. This paper presents the primal-dual interior point method
based optimal power flow algorithm and new variant of the non interior point method algorithm
with application to optimal power flow problem. Described algorithms were implemented in
custom software. The experiments show the usefulness of computational software and imple-
mented algorithms for solving the optimal power flow problem, including the system model
sizes comparable to the size of the National Power System.
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1. Introduction

The task of optimizing power flow in a power system (called
optimal power flow, OPF) is to find a point in the operation of the
system which is optimal from the point of view of the set objec-
tive function while satisfying all specified technical constraints. An
OPF task is in fact a group of nonlinear programming tasks, and
for systems whose dimensions are comparable to the size of the
actual system, measured in thousands of buses, is in fact a large-
-scale optimization problem. Over the years there have been many
methods of solving the OPF problem, using various optimization
techniques, but their effectiveness and performance is largely
dependent on the size of the analysed system.

The search for an effective method to solve the optimization
problem with respect to power flow in a power system were
initiated by Jacques Carpentier in 1962 [1], when the OPF task
was first formulated as a nonlinear programming problem with
equality and inequality nonlinear constraints. Since the OPF task
was formulated, the vast number of methods have been deve-
loped to solve it. A good overview of optimization methods deve-
loped to be applied in OPF can be found in publications: [2, 3].

In recent years, the use of the interior point method (IP) to solve
tasks associated with optimal power flow in power systems has
become a focal point of interest to many authors [4, 5]. Mainly
because these methods have been successfully used both to solve
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linear and nonlinear mathematical programming problems, and
have also proved to be particularly useful for large mathematical
programming problems, they are now among the most efficient
optimization algorithms for large-scale problems [6, 7].

Several decades have passed since the inception of the IP method.
Over the years, this method has been used and implemented in
different computational packages and numerical libraries [5],
including MATPOWER [7] calculation package, dedicated to calcu-
late analyses and optimize power flow, in which the said method is
the most effective (in terms of calculation duration) [7].

The IP method, despite its well-established and proven position,
as demonstrated in numerous studies and implementations,
is still an inspiration for research focused on the design of new
algorithms, and work on its constant improvement continues
[4, 8]. Hybrid algorithms are also developed which combine
features of the internal point method and evolutionary algorithms
[9]. Despite the aforementioned facts, newly created mathema-
tical models for the wide, still identified and classified group of
optimization problems [10] motivate to review IP class methods
(especially in the application to OPF), and to search for solutions for
which the starting point is the well known and successfully used IP
method, and to undertake attempts to improve it or redefine the
problem. This research focuses on the complementary problem
class, formulated in recent years [10].
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2. The optimal power flow problem
formulation

Finding the optimal power flowin a power system requires finding
the minimum of a certain objective function, for example, one
describing the total generation costs, losses in transmission lines
or other suited for the OPF method variant applied to a particular
problem. It is, however, most frequently formulated as the total
cost of demand balancing [11], while meeting all the constraints,
i.e. constraints resulting from equations of active and reactive
power balance at system buses, and technical limitations, related
mainly to: permissible voltage values at system buses, permis-
sible active and reactive powers generated at productive buses
and permissible flow of current (or power) in the system limbs.
The issue being formulated, therefore, is, in fact, a mathematical
programming problem [12], which, as a nonlinear programming
problem with equality and inequality constraints, is written as
follows:

min f(x)

przy h(x)=0 (M
g(x)<0

where:

x - vector of decision variables, containing state variables

(modules and angles of bus voltages) and control varia-
bles (active and reactive powers generated at production
buses)
f  —objective function of the optimization task
h(x) -equality constraints vector, containing active and reactive
power flow equations at system buses
- inequality constraints vector resulting from technical
characteristics of devices used for generation and transmis-
sion of electric power.

g(x)

In the classic case, the objective function f is used, in the form
of variables concerning the total cost of power generation, as
described by formula [12]:

NH
f@)=3(aF;+bF, +c) o

where:

P, - the value of active power generated at the i-th produc-
tion bus

Q, - the value of reactive power generated at the i-th

production bus

- characterisation ratios of production costs of the i-th
production bus

N - number of production buses.

3. Interior point method for nonlinear
programming

Given the algorithm structure in the interior point method, the
basic transformation performed in order to apply it in a nonlinear
programming problem (1) is the introduction of the vector of
non-negative complementary variables z, and, considering the

properties of the barrier method logarithmic function [13], the
definition of the replacement problem, which in effect results in
the modification of primary task (1) to the following form:

min [ F -, Zg:ln(zi)] 3)
przy h(x)=0

gx)+z=0

z>0
where:

z - slack variables vector

Ui — barrier parameter

n, - number of inequality constraints.

The barrier parameter value g, is successively decreased to zero as
iterations progress. The barrier parameter sequence {y,}, with ¢4, 0
fork=0.1,..formsacorresponding sequence of optimization tasks
defined by (3). As the barrier parameter value approaches zero,
the sequence of obtained vectors {x®}, which are successive solu-
tions to the problem (3), aims at the optimal solution x* of task (1).
The local minimum of the objective function for a nonli-
near programming problem, in the form of (3) is defined
by a stationary point of the Lagrange function and
Karush-Kuhn-Tucker ~ optimality =~ conditions  must  be
met, hence the following relationships must be fulfilled:

Zn—p, e
. g(x)+z
VyL“ (yal"lk): T \ :0 (4)
V. /(x)+(Vh(x)) A+ (V g(x) =
h(x)
where
e=[1,1,..17T,

Z=diaglz;i=1,.., ng]

A - vector of Lagrange multipliers corresponding to equality
constraints

7 - vector of Lagrange multipliers, corresponding to inequality
constraints

y=[zm x AJ".

The system of nonlinear equations (4) is also the basis for the
calculation process in the primal-dual interior point method
(PDIPM). In order to solve the problem, Isaac Newton’s method
was used, whereby at each iteration step k, the system of
equations is solved in the following form:

(VL (y" . 1)) A ==V, L, (v". 1) 5)
where:

Ay = [Az, Am, Ax, AA]" - search direction vector
V,L,- Jacobian matrix of the vector function vV L

vy u

Equation (5) can be written in an equivalent form:

1| Z 0 0 Az Zn—p, e

1 0 V_ g(x) 0 An g(x)+1z

0 Ve®' VL Vhx | ax| | r

0 0 Vhx 0 |a h(x) ©)
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wherein:

VL =Vif(0)+ V{0 h () +V{(n'g(x) )
1=V /() +(Vh() A+ (V,g(x)" 7 ®
where:

1= diag[m,i= 1,2, ... nJ, 1identity matrix.

In the author’s software, matrix coefficients (6) are determined in
an analytical manner. A correction of the search direction vector,
in a single Newton'’s method step, can be determined by solving
a system of linear equations (6), directly or by solving an analyti-
cally reduced system of equations (9):

H Vh®x' {Ax}__{ \v}
V_h(x) 0 AL] | h(x) 9)
wherein:

H=VL+(Vg(x)" Z T(V,gx) (10)

¥ =r, +(V,gx)'Z" (e +Mgx) (11)
The determination of values of all elements of the search direc-
tion vector Ay is performed by first determining the value of
vectors Ax and AA from the solution of the reduced system of
equations (9) and then values of Az and An vectors are deter-
mined, using respectively the following formulas:

Az =-g(x)—z -V g(x)Ax (12)

Am=—-m+ (Z’l )(pke— IA z) (13)
which allows obtaining a complete solution of the system (6)
with a reduced system of equations.

In the iterative process, at the k-th step in PDIPM, new values of
primal variables x, z are determined, and of dual variables A, 7 in
the optimization task, by the following formulas:

_ » _ p
Xp =X, TO7AX, 2, =2, +0,/Az, (14)

N =N +0‘:A>\k’ My =T, +GZA"k (15)

where:

a, €(0,1], a; €(0,1]- scalar variables which are the step length
values in the search vector direction.

Step lengths «, and «;, at the k-th step are determined by the
formulas [14]:

al =min{l,y min{-z, /Azi|Az.<0}}

al‘j = min{l,ymin{_”i /Aﬂi|M <0}}
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where:

y € (0,1)— a constant defined as the so-called safety factor.

The safety factor value usually reaches a value close to one, in the
software y=0.99995 is usually applied, and the barrier parameter
value pkis in subsequent iterations reduced to zero, according to
the following rule:
M, =0 (zZTrk )/ng (18)
where:

o - scaling parameter.

If, for the assumed accuracy values at the k-th iteration, the condi-
tions for convergence are met, then the convergence criterion of
the IP method algorithm is reached and the algorithm is termi-
nated. The iteration counter allows checking whether the preset
maximum number of iterations k,,,. has not been exceeded. In
order to determine the convergence criterion of the algorithm,
at the k-th algorithm iteration step, the algorithm termination
conditions are checked due to: primal variables, dual variables,
complementary gap, the objective function.

4. Non-interior point method for nonlinear
programming

An important feature of the IP method is the fact that the search
for the optimal solution begins from the very interior of the
feasible region, due to the complementary conditions of the
task (strict positivity conditions), and remains within the search
area during the entire optimization process. This feature affects
the convergence process, and as a result, the number of algo-
rithm iterations and time needed to find the solution (which is
confirmed by numerical experiments carried out during rese-
arch). Attempts undertaken by many authors to modify the
above technique resulted in creating a number of algorithmic
solutions as well as new methods and concepts over the years,
such as the unlimited point algorithm [15]. One promising group
of algorithms that do not require the transformation of variables
in the optimization task, unlike the unlimited point algorithm,
are sequential algorithms whose concepts were developed
in the field of complementary problems [16]. Among them
there is a particularly interesting group of algorithms, in which,
smoothing NCP functions were used to handle complementary
conditions [16]. Satisfactory results of these algorithms, obtained
for the class of complementary problems, and papers proposing
the application of this concept to solve the OPF task [17] indicate
these algorithms as a promising alternative to the well-known
IP method, encouraging examination of them and making
attempts to design new algorithm variants in this class, at the
same time not being limited to purely theoretical considerations.
The concept proposed (among others) by Christian Kanzov
in his paper [18] and by other authors for linear and nonlinear
complementary problems involves the introduction of the
so-called smoothing function with parameter ¢ > 0 (the so-called
smoothing parameter — as opposed to the barrier parameterin IP
method) that meets the following equivalence:
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(pﬂ(ﬂ',Z)ZO < 7>0,z>0, mz=u (19)
dlapg>0

and the solution of the system of equations, sequentially redu-
cing 4 — 0. As a result of tests, the best results were obtained
using a modified Fischer-Burmeister function in the following
form:

0, (x,y)=x+y—x’+y* +2u

The system of equations resulting from Karush-Kuhn-Tucker
conditions for optimization task (1), after the transformation of
non-equality constraints into equality constraints restriction does
not directly take the complementary problem form. However,
the concept proposed for CP complementary problems may be
applied to complementary conditions Zz = 0, obtaining in conse-
quence the following system of nonlinear equations:

(20)

@, (z m
¥, ()= B ~0
' V. /() +(Vh()) A+ (V,g(x) =
h(x) @1)
where: @, (z, 1 = [@, (z,,m,)ii = 1.2,n, |,y =[5 7 % AJL

Expressing complementary conditions using the function in
the form (19) results in automatic fulfillment of complementary
conditions, and at the same fulfills the condition of non-negati-
vity of complementary variables and dual variables. It is assumed
that the system of nonlinear equations (21) is solved sequentially,
for p — 0 in subsequent iterations of optimization algorithms.
At the k-th iterative step in the damped Newton’s method, the
correction in the solution of nonlinear equations (21) is deter-
mined by solving the following sparse system of linear equations:
VY, 6Oy =Y, () (22)
where:

AyPu(y*) —Jacobian matrix of the vector function Yu(y*) at point
¥k Ay = [Az, Am, Ax, AAJT.

The solution of the system of equations (22) corresponds to the
solution, at the k-th iteration step, of a linear system of equations,
which in the matrix notation takes the following form (in the
variable record, upper iteration index k is omitted for clarity):

qu)p \% (I)“ 0 0 Az
1 0 V.g(x) 0 Am
T 2 T = _‘I’u (y)
0 Vg(x) V.L Vh(x) ||Ax
0 0 Vxh(X) 0 Al (23)
where:

V,®, =diag[0p(z,,m)/0z,;3i =1,2,..n,]

vV ® =diag I:é’gou (z,,m)/om ;i =1,2, ng}
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In the implemented algorithm, individual components of the
main matrix of system of equations (23) were determined analy-
tically. In addition, the main matrix of system (23) is indeed a
sparse matrix and its components (submatrices) are also sparse.
In the OPF task, for systems with dimensions similar to the size
of the actual power system, it can reach very large values (of the
order of tens of thousands, Tab. 1). The new value of the vector
of variables y is determined according to the following equation:
yk+1 _ yk +akAyk (24)
where:

k - number of iterations,

ak - step length in the direction of vector Ayk.

The choice of step length a* is based on the recurrence strategy,
with Armijo search rule. It involves testing the value of a certain
function, which is the distance measure from the solution point.
This function has a value of zero only when the solution is found.
Naturally, it takes the following form:

1

0, =, =32, 0

5 (25)

The choice of step length of is performed according to
the following rule: for set values of coefficients, ¢1€(0,1],
«,(0,1] find such:

at = max{a,” p= 0,1,2,...} (26)
for which the following condition is fulfilled:
Gﬂ(yk +alAy*) < (I—O'Ial")e%,(yk) (27)

For step length a* determined in this manner, the new value of
the variable vector is determined according to equation (24).
The system of nonlinear equations (21), parameterised by u
(smoothing parameter) is solved sequentially for 4 — 0in each
subsequent iteration of Newton’s method. When the value of
the smoothing parameter y in system of equations (21) reaches
zero (or sufficiently close to zero), the final solution is reached,
which is the implication of property (19). However, this requ-
ires that the smoothing parameter be modified to a similar
extent as the barrier parameter in the internal point method.
Based on considerations, research and numerical experiments,
a new variant of the method was proposed, by modifying the
so far developed algorithms in the non-interior point method
(NIP), used in a nonlinear programming problem, in particular,
in the OPF task, formulated as a nonlinear programming task. A
modification is proposed in which the smoothing parameter y is
not treated as a parameter, but as an additional variable in the
system of equations (21). This concept has been proposed with
respect to algorithms dedicated to complementary problems
[19]. This modification reduces the system of equations (21) to
the following form:
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D, (z,m
g(x)+z
P(y, )=|V./(x) + (Vh(x) A +(V,g(x)) 7 |=0
h(x)
OM

In this case, the function of parameter o€(0,1) is similar to the
role of the scaling parameter in the IP method. The system of
linear equations corresponding to (23), resulting from the used
Newton'’s method, takes the following form:

Vo, V.o, 0 0 Vo | Az
1 0 Vgx) 0 0 Am
0 Ve VL Vh' 0 | Ax|=-¥(yp) 29)
0 0 Vhx) 0 0 AL
0 0 0 0 1 Ap

where:

V,®, =diag| g, (z,m)/ 0wi=1,2,..n, |

Another modification is an analytical reduction of the system
of equations (29), which helps obtain the following form of the
reduced system:

W Vhx'|[[Ax]_ [ s
V_h(x) 0 AL | h(x)

where:

W=Vit+Vegm' (Vo ,) (Vo,)Vegr)
s=1,+V,.20' (", @) € @ r- @z, 1) +ouV, @)
r, =V f(x)+(V h(x)a+(V gx) n
r=g(x)+z

Solving a system of linear equations (30), a correction of vectors
Ax and AL is obtained. Other correction vectors for the system
of equations (29) are determined in a sequence by the following
formulas:

Az = —(g(x)+z) -V _g(x)Ax 31

An=(V®,) (-, (z, 1)V, ®, Ap-V,® Az) (32)

Ay =—-ou (33)
Another modification is the method of determining the step
length ok, at the k-th iteration of Newton’s method. The recur-
rence method with the Armijo search rule was used, but instead
of exploring the full norm of vector ¥(yu) itis proposed that only
the complementary part be used @, (z, 7),and the search rule be
replaced as follows:
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at :max{al" :p=0,1,2,...;
0,(y" +aldy) < p(1-oaf )i |

where:

B=0,(y") 1’0, (y)=0.50(y,1) Oy, 1)

5. Computational experiments

A natural consequence of the theoretical considerations are
computational experiments, allowing confirmation of the prac-
tical usefulness of the proposed algorithmic solutions. During
tests, the implementation of proprietary software (PSManager)
was carried out, the user interface of which is depicted in Fig. 1.
The software allows solving the optimal power flow problem,
using implemented optimization algorithms of interior point and
non interior point. The software uses sparse matrix techniques,
for efficient storing of data used in the program, and dedicated
algorithms for solving sparse systems of linear equations are used.
Computational experiments were carried out for a set of test
systems whose statistics are presented in Table 1. Test system
data whose statistics are collected in Tab. 1, is derived from the
MATPOWER package, available for scientific and educational
applications which allows solving OPF using various optimiza-
tion methods, but the most effective method (as far as duration
is concerned), with nonlinear programming method for OPF task
implemented in it, is the interior point method (PDIPM) [ 14].
The set of test data contains system models whose size is
comparable to the size of the actual power system (exam-
ples Test Case and Case-2383-2746 in Tab. 1). These models
are variants of the KSE, which is part of the European UCTE
system. All calculations presented in this chapter were carried
out on a computer with an Intel ® Core ™ 2 Quad 2.4GHz with
4GB of RAM, running on 32-bit Windows operating system.
Sizes of the tested power systems translate directly into the rage
of the optimization task, in this case a nonlinear programming
problem. Tab. 1 shows the extent of the nonlinear program-
ming problem (1), formulated for each of the test systems
and the size of the main matrix of the system of linear equa-
tions, formulated in the calculation process of optimization
non-interior point method (for the proposed method variant).
Tab. 2 shows the results of experiments carried out using an algo-
rithm interior point method for a set of test systems. Experiments
were carried out to study the effect of the reduction of the
system of linear equations (6), on the duration of calculations.
Tab. 3 summarises results of identical experiments conducted with
the proposed variant of the non-interior point method, testing not
only the algorithm convergence process, but also the effect of the
applied analytical reduction of the system of linear equations on
the computing time.

As a starting point for this calculation, one in which initial values of
angles were set at zero, and the values of voltage, active and reactive
power modules at production buses were set at the average calcu-
lated from the minimum and maximum permissible values. It should
be noted that the experiments whose results are collected in Tab. 2
and 3 were carried outrepeatedly,and computationtimes presented
in the tables are mean values from a series of measurements. For a
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POWER ENGINEERING QUARTERLY

The number Dimensions of main URL matrix,
Number of ofI;lelnmel:::: p Nur;\fber Number of of optimi- N:‘;:I;Iei:; f ?lnller:g:Il;:; formulated in the calculation of
buses branches zation task i . the algorithm in non-interior point
buses load buses TS constraints constraints optimization*
Ny Ny
Case-9 9 3 6 9 24 18 48 139 42
Case-30 30 6 24 41 72 60 166 465 132
Case-118 118 54 64 186 344 236 824 2,229 580
Case-300 300 69 231 411 738 600 1,698 4,735 1,338
Case-2383 2,383 327 2,056 2,896 5,420 4,766 11,866 33,191 10,186
\_Case-2746 2,746 364 2,382 3,279 6,220 5,492 13,506 38,725 mnn2 )

* concerns the size of the main matrix in the system of linear equations (29), which corresponds to column N, and (30), which corresponds to a

table N,
Tab. 1. Statistics of test systems used in numerical experiments

I Pfull

Calculation time Mean iteration time

IPreq Objective function

Iteration number
value

Calculation time Mean iteration time

t ms t, ms t,ms ty, ms N, (——
Case-9 18 16 15 13 1 5,296.69
Case-30 73 5.6 61 4.6 13 576.89
Case-118 440 244 351 19.5 18 129,660.69
Case-300 1,597 55.0 1,247 43.0 29 719,725.08
Case-2383 19,407 485.1 15,387 384.6 40 1,862,367.03
Case-2746 20335 564.8 16,081 446.7 36 1,605,145.58 )

1Py, - corresponds to IP method algorithm with the use of a non-reduced matrix (6) in the calculation process, IP,,, - corresponds to IP algorithm
method with the use of an analytically reduced system of linear equations (9)
Tab. 2. Results of numerical experiments conducted using the interior point method algorithm

NIPg

Calculation time Mean iteration time

NIPq Objective function

Iteration number
value

Calculation time Mean iteration time

t,ms ty, ms t,ms ty, ms N, f ninCost
Case-9 12 1.0 13 1.1 12 5,296.69
Case-30 101 5.9 75 44 17 576.89
Case-118 440 28.0 303 20.2 15 129,660.69
Case-300 1,058 62.2 764 44.9 17 719,725.08
Case-2383 13,761 5504 9,883 3953 25 1,862,367.03
Case-2746 15386 641.1 10916 454.8 24 1605145.58 )

NIP;,; - corresponds to NIP method algorithm with the use of a non-reduced matrix (29) in the calculation process, NIP,,; - corresponds to NIP
algorithm method with the use of an analytically reduced system of linear equations (30)

Tab. 3. Results of numerical experiments conducted using the non interi

specific test system and the selected method of optimization, in a
series of experiments, convergence was obtained to the same solu-
tion point (both with respect to the value of the objective function
and variables of vector y) with preset calculation accuracy (€ = 1e
- 6). In addition, for each test case a set of default parameters was
used, which were modified to obtain the best calculation times.
To verify the obtained results, further numerical experiments were
carried out to compare the results obtained using proprietary soft-
ware and the results obtained using the MATPOWER package. As

or point method algorithm

an example, Tab. 4 shows the results obtained for a 9-bus system.
The comparison was made as to the value of the vector of variables
x = [U, ¢, Pg QgJT for an optimization task containing variables:
modules and bus voltage angles, active and reactive powers gener-
ated at production buses.

In this analysis, the software uses the proposed variant of the non-
-interior point method, and MATPOWER software used the interior
point method (PDIPM) implemented in it. A comparative analysis of
results was performed for:
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c"szyf::f;‘:d MatPower (PDIPM
EI::::;‘:f Bus No. (NIP method) il
a b

1 1.09995644 1.09995086 5.5812E-06
2 109736195 109736288 9.3186E-07
3 108662656 108662735 7.8967E-07
4 109419026 109418625 4.0073E-06
t:)'u.] 5 108442711 108442437 2.745E-06
6 1.09999925 109999914 1.0593E-07
7 1.08948873 1.08948862 1.0545E-07
8 109999927 109999917 1.0038E-07
9 107173372 107173093 2.7882E-06
1 0 0 0
2 4893169673 4893109098 6.057E-05
3 3249065707 3249004939 6.077E-05
4 246308933 2463110555 2.123E-05
4 5 3982309771 398235179 4202E-05
6 0.602425198 0.602365867 5.933E-05
7 1.196731461 -1.196790286 5.883E-05
8 0.905181601 0.905123821 5.778E-05
9 4615577443 4615620948 4351E-05
1 89.7986243 89.7986138 1.044E-05
Pg [MW] 2 134320647 134320652 5.572E-06
3 941874319 94.1874386 6.706E-06
1 12.94178757 12.93873592 3.051E-03
Sv?v " 2 0.045924901 0.047729505 1.805E-03
L 3 226213713 226197302 1.641E-03

Tab. 4. Comparison of results obtained for system Case-9
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Case-9, obtaining:
|U@-UY)||00=5,58¢-06, ||¢p@-¢¥||c0 = 6,08¢-05,
||P,-P,®||co=1,04e-05, [|Q,@-Q,||o= = 3,05¢-03,

Case-30, obtaining:
||[U@-U®||c0=4,96¢-04, ||p@-¢®||o = 3,30e-04,
||P,@-P,¥||e0=7,47¢-04, ||Q,“-Q,¥||e = 7,81¢-03,

Case-300, obtaining:
U@-UW||eo=1,10e-03, ||@0@-@®||oo = 4,55¢-03,
-9
||P,@-P,¥||o0=6,47¢-03, ||Q,“-Q,¥||c = 9,71¢-03,

where: indices (a), (b) were used respectively to denote values of
the variable vector obtained by copyrighted software PSManager
(a) and MATPOWER (b).

It should be noted that one of the reasons for implementing
the interior point method algorithm in the developed software
(also implemented in the MATPOWER computational package)
was the implementation of a calculation method that would
provide a reference point for research using the non-interior
point method algorithm.

It should also be noted that the primary criterion in the algorithm
assessment was to meet the equality and inequality constraints
in the optimization task (with a preset accuracy), determining the
fulfillment of power balance at each system bus, as well as tech-
nical limitations.

6. Conclusions

Using the developed algorithm variant with the non interior point
method, as presented in the paper, in the optimization of power
flow in power systems enables reducing the number of iterations
of the algorithm with respect to the interior point method, which
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translates into a reduction of the computation time. An analytical
generation of matrix elements and vectors used in the software
allows the highest possible performance in computing (in terms of
completion time). A significant impact on the calculation time will
be used to reduce the analytical system of linear equations, formu-
lated in the calculation method of IP and NIP. A significant impact on
the effectiveness of the software is exerted by the correct selection
of data structures and algorithms working on them. Computational
experiments for the analysed set of test data confirmed the useful-
ness of computational software and implemented algorithms for
solving the optimal power flow problem, including the system
model sizes comparable to the size of the National Power System.
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Optymalizacja rozplywu mocy w systemie elektroenergetycznym
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interior point oraz non interior point
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano algorytm prymalno-dualnej metody punktu wewnetrznego oraz nowy wariant metody
optymalizacji non interior point, w zastosowaniu do zadania optymalizacji rozptywu mocy w systemie elektroenerge-
tycznym. Opisane algorytmy zostaly zaimplementowane w autorskim oprogramowaniu. Przeprowadzone ekspery-
menty obliczeniowe, wskazuja przydatnos¢ oprogramowania i zaimplementowanych algorytmoéw w zakresie wyzna-
czenia rozwigzania zadania optymalizacji rozplywu mocy w systemie elektroenergetycznym, w tym dla modelu systemu
o rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE).

1. Wprowadzenie

Zadanie optymalizacji rozptywu mocy
w systemie elektroenergetycznym (ang.
optimal power flow, OPF) polega na poszuki-
waniu takiego punktu pracy systemu, ktory
jest optymalny z punktu widzenia zadanej
funkgji celu, przy jednoczesnym spelnieniu
wszystkich zadanych ograniczen technicz-
nych. Zadanie OPF nalezy w istocie do grupy
zadan programowania nieliniowego, a dla
systemow, ktorych rozmiary poréwnywalne
$3 z rozmiarami systemu rzeczywistego,
mierzonego w tysigcach weztow, stanowi
w istocie zadanie optymalizacyjne wielkiej
skali. Na przestrzeni lat opracowano wiele
metod rozwigzania zadania OPE, wykorzy-
stujac rozne techniki optymalizacji, jednak
ich skutecznos¢ i wydajnos¢ jest w duzym
stopniu uzalezniona od wielkosci rozpatry-
wanego systemu.

Poszukiwania efektywnej metody rozwia-
zania zadania optymalizacji rozplywu mocy
w systemie elektroenergetycznym zapoczat-
kowane zostaly przez Jacquesa Carpentiera
w 1962 roku [1], kiedy to po raz pierwszy
zostalo sformulowane zadanie OPF jako
zadanie programowania nieliniowego z nieli-
niowymi ograniczeniami réwnosciowymi
i nieréwnosciowymi. Od momentu sformu-
fowania zadania OPF opracowane zostaly
najroznorodniejsze metody jego rozwia-
zania. Szeroki przeglad metod optymalizacji
opracowanych w zastosowaniu do zadania
OPF mozna znalez¢ m.in. w publikacjach:
[2,3].

W ostatnich latach zastosowanie metod
punktu wewnetrznego (ang. interior point,
IP) do rozwigzania zadania optymalnego
rozplywu mocy w systemie elektroenerge-
tycznym znalazlo si¢ w meritum zaintereso-
wania wielu autoréw [4, 5]. Gléwnie z tego
powodu, ze metody te zostaly z powo-
dzeniem uzyte zarowno do rozwigzania
probleméw programowania matematycz-
nego liniowego, jak i nieliniowego, a takze
okazaly sie szczegélnie przydatne dla duzych
problemdéw programowania matematycz-
nego i obecnie naleza do grupy najbardziej

wydajnych algorytméw optymalizacyjnych
dla probleméw wielkiej skali [6, 7].

Od czasu powstania metody IP uptyneto
kilka dekad. Na przestrzeni lat metoda ta
byla implementowana oraz wykorzysty-
wana w réznych pakietach obliczeniowych
i bibliotekach numerycznych [5], w tym
w dedykowanym m.in. do obliczen analizy
i optymalizacji rozptywu mocy pakiecie
obliczeniowym MATPOWER (7], w ktérym
wspomniana metoda stanowi najefektyw-
niejsza (pod wzgledem czasu realizacji obli-
czen) wykorzystywang w nim metode [7].
Metoda IP, pomimo swej ugruntowanej
i potwierdzonej wieloma badaniami oraz
implementacjami pozycji, wciaz stanowi
inspiracje do prowadzenia badan w zakresie
konstrukcji nowych algorytméw i nadal
trwaja prace nad cigglym jej udoskonala-
niem [4, 8]. Powstaja réwniez algorytmy
hybrydowe, faczace w sobie cechy metody
punktu wewnetrznego oraz algorytmoéw
ewolucyjnych [9]. Mimo wyzej wymienio-
nych faktow nowo powstate modele mate-
matyczne dla szerokiej, wciaz identyfiko-
wanej i klasyfikowanej grupy probleméw
optymalizacyjnych [10] motywuja do rewizji
metod klasy IP (szczegélnie w zastosowaniu
dla problemu OPF), do poszukiwan, dla
ktorych punkt wyjscia stanowi dobrze znana
i z powodzeniem uzywana metoda IP oraz
do podejmowania préb jej udoskonalania
badz redefinicji zagadnienia. Poszukiwania
te koncentruja sie wokél sformutowanej
w ostatnich latach klasy probleméw komple-
mentarnych [10].

2. Zadanie optymalnego rozplywu mocy
w systemie elektroenergetycznym
Poszukiwanie optymalnego rozptywu mocy
w systemie elektroenergetycznym wymaga
znalezienia minimum pewnej funkeji celu,
np. opisujacej sumaryczne koszty wytwa-
rzania energii, straty w liniach przesy-
fowych lub innej charakterystycznej dla
wariantu metody OPF danego zagadnienia.
Najczesciej jednak formulowanej jako suma-
ryczny koszt bilansowania zapotrzebowania

[11], przy jednoczesnym spelnieniu wszyst-
kich ograniczen, tj. ograniczen wynika-
jacych z réwnan bilansu mocy czynnej
i biernej w weztach systemu oraz ograni-
czen technicznych, obejmujacych przede
wszystkim: dopuszczalne warto$ci napigé
w weztach systemu, dopuszczalne wartosci
mocy czynnych i biernych generowanych
w weztach wytwoérczych oraz dopuszczal-
nych przeplywéw pradu (lub mocy) w gale-
ziach systemu.

Tak sformutowane zagadnienie stanowi
w istocie zadanie programowania matema-
tycznego [12], ktore jako zadanie progra-
mowania nieliniowego z ograniczeniami
réwnosciowymi i nieréwnosciowymi zapi-

suje sie:
min f(x)

przy  h(x)=0 0
g(x)<0

gdzie:

x - wektor zmiennych zadania opty-

malizacji zawierajacy zmienne stanu
(modutly i katy napie¢ wezlowych)
i zmienne sterujace (moce czynne
i bierne generowane w weztach
wytworcezych)

- funkgja celu zadania optymalizacji,
- wektor ograniczen réwnosciowych,
zawierajgcy rownania bilansu mocy
czynnej i biernej w wezlach systemu

- wektor ograniczen nieréwnoscio-
wych, wynikajacy z technicznych
wlasciwosci urzadzen stuzacych
do wytwarzania i przesylu energii
elektryczne;.

W Kklasycznym przypadku stosuje sie funkcje
celu f, w postaci zmiennych catkowitych
kosztéow wytwarzania energii, opisang
wzorem [12]:

NS’
f0=>(aB +hP +c) @)
gdzie: =1
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P, - warto$¢ mocy czynnej generowanej
w i-tym wezle wytworczym

Q,; - warto$¢ mocy biernej generowanej
w i-tym wezle wytworczym

a, b, ¢, — wspélczynniki charakterystyki
kosztow wytwarzania i-tego wezla
wytworczego

N, - liczba weztéw wytworezych.

3. Metoda interior point w zadaniu
programowania nieliniowego

Majac na uwadze konstrukcje algorytmu
metody interior point, podstawowym prze-
ksztalceniem wykonywanym w celu jego
zastosowania dla problemu programo-
wania nieliniowego (1) jest wprowadzenie
wektora nieujemnych zmiennych dopelnia-
jacych z oraz, biorac pod uwage witasnosci
metody logarytmicznej funkcji barierowej
[13], zdefiniowanie problemu zastepczego,
co w efekcie powoduje modyfikacje zadania
pierwotnego (1) do zadania w postaci:

mgn[f(x)—ukiln(zaj

przy h(x)=0 3)
g(x)+z=0
220

gdzie:

z - wektor zmiennych dopetniajacych

W - parametr barierowy

n, - liczba ograniczen nieréwnosciowych.

Przy czym warto$¢ parametru bariero-
wego . W kolejnych iteracjach sprowa-
dzana jest do zera. Cigg wartosci para-
metru barierowego {u}, przy p, 0, dla k =
0, L... tworzy odpowiadajacy mu ciag zadan
optymalizacji zdefiniowanych przez (3).
W miare zblizania si¢ wartosci parametru
barierowego do zera ciag otrzymywa-
nych wektoréw {x®W}, bedacych kolejnymi
rozstrzygnieciami problemu (3), dazy
do rozwigzania optymalnego x* zadania (1).
Minimum lokalne funkgji celu dla zadania
programowania nieliniowego w postaci
(3) okreslone jest przez punkt stacjonarny
funkgji Lagrange’a i musza by¢ zachowane
warunki optymalnosci Karusha-Kuhna-
Tuckera, stad musza by¢ spelnione nastepu-
jace zaleznosci:

Zn—p, e
g(x)+z i
V() +(Vhx) 2+ (V,g(x) 7
h(x)

k
VL (Y )=

(4)
gdzie:
e=[1,1,.1]%5 Z = diag[zi; i = L,..., ng|
A — wektor mnoznikéw Lagrangea, odpo-
wiadajacy ograniczeniom rownosciowym
7 —wektormnoznikéw Lagrangea, odpowia-
dajacy ograniczeniom nieréwnosciowym
y=z mx AT

Uktad réwnan nieliniowych (4) stanowi
jednoczesnie podstawe procesu obliczenio-
wego prymalno-dualnej metody punktu
wewnetrznego (ang. primal-dual interior
point method, PDIPM). W celu jego rozwia-
zania zastosowano metode; Isaaca Newtona,
zgodnie z ktorg w kazdym kroku iteracyjnym
rozwigzuje sie uklad réwnan w postaci:
VoL, (Y5 4))AY = =V, L,(y', 1) )

gdzie:

Ay = [Az, Am, Ax, AA]T — wektor kierunku
poszukiwan,

V: L, - macierz Jacobiego funkcji wektorowej

you

Rownanie (5) mozna zapisa¢ w postaci
réwnowaznej:

n z 0 0 Az Zn—y e

1 0 Vekx) 0 An g(x)+z

0 Vew)' VI vhx'| ax| | (6)
0 0 Vhx 0 ||an h(x)

przy czym:
VL=V f(®)+V,0a hx)+Vi(n'g(x) (7)
1, =V, f(¥)+(V,hx) h+(V,gx)" ®)

gdzie:
IT = diag[mi; i = 1, 2, ... ng], 1 - macierz
jednostkowa.

W autorskim oprogramowaniu wspo6iczyn-
niki macierzy (6) wyznaczane s3 w sposob
analityczny. Poprawka wektora kierunku
poszukiwan, w pojedynczym kroku metody
Newtona, moze zosta¢ wyznaczona poprzez
rozwigzanie uktadu réwnan liniowych (6)
bezposrednio lub poprzez rozwigzanie
zredukowanego analitycznie uktadu rownan

9):
Vo |[Ax] [ ¥
0[] |nx ©

przy czym:

H
V_ h(x)

H=V{L+(V,g(x))" Z TI(V,g(x)) (10)
¥ =r, +(Vgx)'Z" (e +Ig(x) (11)
Wyznaczenie warto$ci wszystkich

elementéw wektora kierunku poszukiwan
Ay wykonywane jest, poprzez wyznaczenie
w pierwszej kolejnosci wartosci wektoréw
Ax oraz AA, z rozwiazania zredukowanego
ukfadu réwnan (9), a nastepnie wyznacza sie
wartosci wektorow Az oraz A, korzystajac
odpowiednio ze wzordw:

Az =-g(x)-z-V g(x)Ax (12)

Am=-m+ @")(pkefﬂAz) (13)
co pozwala na otrzymanie pelnego rozwia-
zania ukladu (6) za pomocg zredukowanego
ukiadu réwnan.

W procesie iteracyjnym, w k-tym kroku
metody PDIPM, wyznacza si¢ nowe warto$ci
zmiennych prymalnych x, z oraz zmiennych
dualnych A, 77 zadania optymalizacji, wedtug
WZOrow:

= P = r
X, =X, +a/AX,, z,,, =z, +a Az, (14)

N =N +afA)\k> Ty =T +q:Aﬂk (15)
gdzie:

a) €(0,1], ) €(0,1] - zmienne skalarne,
stanowigce wartosci diugosci kroku,
w kierunku wektora poszukiwan.

Dlugo$ci krokéw a;, oraz a;, w k-tym kroku,
wyznacza si¢ wedtug wzordw [14]:

o =min{l,y min{-z, / Az,

Az,<0}}
Azr,<0}}

(16)

a! =min{l,y min{-r, / Az,

i

(17)

gdzie:
7 €(0,1) — stala okreslana jako tzw. wspot-
czynnik bezpieczenstwa (ang. safety factor).

Wartos¢ wspoétczynnika bezpieczenstwa
najczesciej osigga wartos¢ bliska jeden,
W oprogramowaniu przyjeto stosowac
g = 0,99995, natomiast warto$¢ parametru
barierowego uk sprowadzana jest w kolej-
nych iteracjach do zera, wedlug nastepujacej
reguty:

M, =0 (zan )/ n,

gdzie:
0 - parametr skalujacy.

(18)

Jezeli dla przyjetych warto$ci dokladnosci
w k-tej iteracji spelnione sa warunki zbiez-
nosci, to kryterium zbieznosci algorytmu
metody IP zostaje osiaggniete i dziatanie algo-
rytmu przerwane. Licznik iteracji pozwala
na sprawdzenie, czy nie zostala przekroczona,
zadana z gory, maksymalnaliczbaiteracjik,, ..
W celu okreslenia kryterium zbieznosci
algorytmu, w k-tym kroku iteracyjnym algo-
rytmu, sprawdza si¢ warunki zakonczenia
algorytmu ze wzgledu na: zmienne prymalne,
zmienne dualne, luke komplementarna,
funkgje celu.

4. Metoda non interior point w zadaniu
programowania nieliniowego
Istotng cechg metody IP jest fakt, ze poszu-
kiwanie rozwigzania optymalnego rozpo-
czyna si¢ ze Scistego wnetrza obszaru
rozwigzan dopuszczalnych, ze wzgledu
na warunki komplementarne zadania,
i pozostaje we wnetrzu obszaru poszu-
kiwan w trakcie calego procesu optymali-
zacji. Cecha ta wplywa na przebieg procesu
zbieznoéci oraz w efekcie na liczbe iteracji
algorytmu i czas wyznaczenia rozwigzania
(co potwierdzaja przeprowadzone w ramach
badan eksperymenty numeryczne).
Podejmowane przez wielu autoréw proby
modyfikacji wymienionej metody skutko-
waly powstaniem na przestrzeni lat wielu
rozwigzan algorytmicznych oraz nowych
metod i koncepcji, np. algorytm unlimited
point [15]. Obiecujaca grupe algorytmow,
ktére nie wymagaja transformacji zmien-
nych zadania optymalizacji, w odréznieniu
od algorytmu unlimited point, stanowia
algorytmy sekwencyjne, ktorych koncepcje
wyrosty na gruncie probleméw komplemen-
tarnych [16]. W$rdd nich szczegélnie intere-
sujaca grupe stanowig algorytmy, w ktérych
o warunkow komplementarnych zadania
wykorzystano funkcje wygtadzajace klasy
NCP [16]. Zadowalajace wyniki zastoso-
wania tych algorytméw, uzyskane dla klasy
probleméw komplementarnych, oraz prace
proponujace zastosowanie tej koncepcji
do rozwiazania zadania OPF [17] wskazuja
te algorytmy jako obiecujacy alternatywe
do dobrze znanej metody IP, zache¢cajac
do ich zbadania oraz podejmowania prob
konstrukeji nowych wariantéw algorytmoéw
tej klasy, jednocze$nie nie ograniczajac sie
do rozwazan czysto teoretycznych.
Koncepcja zaproponowana m.in. przez
Christiana Kanzowa w pracy [18] oraz przez
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innych autoréw dla liniowych oraz nieli-
niowych probleméw komplementarnych
polega na wprowadzeniu tzw. funkcji wygta-
dzajacej z parametrem p > 0 (tzw. parametr
wygladzajacy - w odréznieniu od para-
metru barierowego), spelniajacej nastepu-
jaca rownowaznos¢:

(pﬂ(iz,z):O & 7>0,2z>0, 7z=p

dlag>0 (19)

oraz rozwigzanie ukladu réwnan, sekwen-
cyjnie sprowadzajac y > 0. W efekcieprze-
prowadzonych badan najlepsze wyniki
uzyskiwano przy zastosowaniu zmody-
fikowanej funkcji Fischera-Burmeistera
W postaci:

9,(x,y)=x+y—x* +y* +2u

Uklad réwnan wynikajacy z warunkow
Karusha-Kuhna-Tuckera dla zadania opty-
malizacji (1) po transformacji ograniczen
nieréwnosciowych, do postaci ograniczen
réwnosciowych, nie przyjmuje bezpo-
$rednio postaci problemu komplementar-
nego. Mozna jednak koncepcje zapropono-
wang dla probleméw komplementarnych
CP zastosowa¢ do warunkéw komplemen-
tarnych Zm = 0, otrzymujac w efekcie naste-
pujacy uktad réwnan nieliniowych:

(20)

D, (z,m

g(x)+z
¥ (y)= =0

) V(0 +(Vh(x) A+ (V.g(x)'n
h(x) (21)

gdzie:
® (zm= [(/)M (z,,m;);i = 1,2,...ng ]T
y =z mx AT

Wyrazenie warunkéw komplementarnych
przy uzyciu funkeji w postaci (19) powoduje
automatyczne spelnienie warunkéw komple-
mentarnych i jednocze$nie warunkéw
nieujemnosci zmiennych dopelniajacych
oraz zmiennych dualnych. Zaklada si¢ przy
tym, ze uklad réwnan nieliniowych (21)
rozwigzywany jest sekwencyjnie, dla g > 0
w kolejnych iteracjach algorytmy optymali-
zacji. W k-tym kroku iteracyjnym ttumionej
metody Newtona poprawke rozwigzania
uktadu réwnan nieliniowych (21) wyznacza
sie, rozwigzujac nastepujacy rzadki uktad
réwnan liniowych:

V¥, ==Y ()

gdzie:

(22)

AyYu(yx) - macierz Jacobiego funkcji
wektorowej Y(yk) w punkcie yk
Ay = [Az, Am, Ax, AMJ

Rozwigzanie ukladu réwnan (22) odpo-
wiada rozwigzaniu, w k-tym kroku itera-
cyjnym, ukladu réwnan liniowych, ktéry
W zapisie macierzowym przyjmuje postac
(w zapisie zmiennych pominieto dla uprosz-
czenia gorny indeks iteracji k):

VO, VO, 0 0 Az
1 0 V. g(x) 0 Am
m 2 T = 7‘I’u (y)
0 Vg(x) V.L Vh(x)||Ax
0 0 V.h(x) 0 AL (23)
gdzie:

V,®, =diag[0@,(z,,m)/0z;3i =1,2,..n, ]
Vo= diag |:6(pu (z,,m)/om,;i=1,2, ...ng:|

W zaimplementowanym algorytmie
poszczegdlne skladniki macierzy gtéwnej
ukladu réwnan (23) wyznaczane byly
w sposob analityczny. Ponadto istotnie
macierz gtéwna ukladu (23) jest macierza
rzadky, a jej skladniki (podmacierze)
réwniez sg macierzami rzadkimi. W zadaniu
OPF, dla system6w o rozmiarach poréw-
nywalnych z rozmiarami rzeczywistego
systemu elektroenergetycznego, moze
ona osiaga¢ bardzo duze rozmiary (rzedu
dziesiagtek tysiecy, tab. 1). Nowa wartos¢
wektora zmiennych y wyznacza si¢ zgodnie
z réwnaniem:

yk+1 _ yk +akAyk (24)
gdzie:

k — numer iteracji

ok~ dlugo$¢ kroku w kier. wektora Ayk.

Dobor dlugosci kroku ok opiera si¢ na stra-
tegii nawrotéw z regula poszukiwania
Armijo. Bazuje ona na badaniu warto$ci
pewnej funkeji, stanowiacej miare odleglosci
od punktu rozwigzania. Funkeja ta przyj-
muje wartos¢ zero tylko w przypadku osia-
gniecia rozwigzania. Naturalnie przyjmuje
ona posta¢ nastepujaca:

0,0 =3, 0 -1y @)

Dobor dlugosci kroku ak wykonywany jest
zgodnie z nastepujaca regula: dla zada-
nych wartosci wspoélczynnikéw o1€(0,1],
«,€(0,1] znalez¢ takie:

a* =max{alp :p:0,1,2,...} (26)
dla ktérego spetniony jest warunek:
0, +af Ay <(1-0,07)0,(y")  (27)

Dla tak wyznaczonej diugosci kroku ok,
nowga warto$¢ wektora zmiennych wyznacza
sie zgodnie z réwnaniem (24).

Uklad réwnan nieliniowych (21), sparame-
tryzowany przez y (parametr wygladzajacy),
rozwigzywany jest sekwencyjnie dla ¢ > 0
w kolejnych iteracjach metody Newtona.
Gdy wartos¢ parametru wygladzajacego y
w uktfadzie rownan (21) osiaga warto$¢ zero
(lub wystarczajaco bliskg zeru), ostateczne
rozwigzanie jest osiagane, co jest implikacja
wlasnosci (19). Wymaga to jednak, aby
parametr wygladzajacy byl modyfikowany
wpodobnymzakresiejak parametrbarierowy
w metodzie punktu wewnetrznego.
Opierajac si¢ na rozwazaniach oraz bada-
niach i eksperymentach numerycznych,
proponuje si¢ nowy wariant metody,
poprzez modytikacje dotychczas skonstru-
owanych algorytmow metody non interior
point (NIP), w zastosowaniu do zadania

programowania nieliniowego, a w szcze-
golnosci do zadania OPF sformutowanego
jako zadanie programowania nieliniowego.
Proponuje si¢ modyfikacje, w ktdrej para-
metr wygladzajacy p nie jest traktowany
jako parametr, lecz jako dodatkowa zmienna
w uktadzie réwnan (21). Koncepcja ta
zaproponowana zostata w kontekscie algo-
rytméw dedykowanych dla probleméw
komplementarnych [19]. Taka modyfikacja
sprowadza uktad réwnan (21) do nastepu-
jacej postaci:
@, (z,m)
g(x)+z
Wy, W)=V, /(%) + (V. h(x) % +(V,g(x)) 7 |=0
h(x)
oH (28)

W tym przypadku parametr ¢€(0,1) pelni
role podobna do roli parametru skalujacego
w metodzie IP. Uklad réwnan liniowych
odpowiadajacy (23), wynikajacy z zastoso-
wanej metody Newtona, przyjmuje postac:

Ve e, 0 0 volAz

1 0 Vgkx) 0 0 An

0 Vg VL Vha' 0 [ Ax|=-¥(y.p)

0 0 VYVhx) 0 0 [Ax

0 0 0o o 1 Jan (29)
gdzie:

V@, =diag[de,(z,.m,)/ dwsi=12,..n, |
Kolejna modyfikacja polega na analitycznej
redukgji ukfadu réwnan (29), otrzymujac

w efekcie nastepujaca posta¢ uktadu
zredukowanego:

W V.hx)' |[Ax _ | s
V_h(x) 0 AL | h(x)

gdzie:

(30)

W=ViL+Vgx)' (Ve ,) (Vo ,)Vex)
s=1,+V,20' (", ®) & r-@z.7) +ouV, @)
£, =V, f(x)+(Vh(x) A +(V g(x)" =
r=g(x)+z

Rozwigzujac uktad réwnan liniowych (30),
otrzymuje si¢ poprawke wektora Ax oraz AA.
Pozostale wektory poprawek ukladu réwnan
(29) wyznacza sie kolejno wedtug wzordw:

Az = —(g(x)+2z) -V g(x)Ax (31)
An=(V,®,) (®,(z ™) -V, ®, Au-V,® Az)
(32)

Ap=—ou (33)
Kolejna modyfikacja polega na sposobie
wyznaczenia dlugosci kroku ak, w k-tej
iteracji metody Newtona. Zastosowano
metode nawrotow z regula przeszukiwania
Armijo, lecz zamiast bada¢ pelng norme
wektora ¥(y,u) proponuje si¢ uwzglednié
tylko jego czes¢ komplementarna,
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Acta

®,(z m), a regule przeszukiwania zastgpic
nast(;pu]e}ca[

a* :max{al" 1p=01,2,..;

0,(y" +aay) < p(1-0al ) '} (34)

gdzie:
B=0,(y")/ 4, 0,(y)= 0.50(y, p)" O(y, ).

5. Eksperymenty obliczeniowe

Naturalng konsekwencja przeprowadzonych
rozwazan sg eksperymenty obliczeniowe,
pozwalajace stwierdzi¢ praktyczng przy-
datnos¢ zaproponowanych rozwigzan algo-
rytmicznych. W ramach badan dokonano
implementacji autorskiego oprogramowania
(PSManager), ktérego interfejs uzytkownika
przedstawiano na rys. 1. Oprogramowanie
pozwala na rozwiazanie zadania optyma-
lizacji rozptywu mocy z zastosowaniem
zaimplementowanych algorytméw optyma-
lizacji interior point oraz non interior point.
W oprogramowaniu uwzgledniono zastoso-
wanie techniki macierzy, rzadkich do efek-
tywnego zapisu struktur danych uzywanych
w programie oraz wykorzystano dedyko-
wane algorytmy rozwigzywania rzadkich
uktadéw réwnan liniowych.

Eksperymenty obliczeniowe przeprowa-
dzano dla zbioru systeméw testowych,
ktoérych statystyki zostaly przedstawione
w tab. 1. Dane systemow testowych, ktérych
statystyki zgromadzono w tab. 1, pochodza
z dostepnego m.in. dla zastosowan nauko-
wych i edukacyjnych pakietu oblicze-
niowego MATPOWER, ktéry pozwala
na rozwigzanie zadania OPF przy zastoso-
waniu réznych metod optymalizacji, przy
czym obecnie najbardziej efektywna (jesli
chodzi czas wykonania), zaimplementowana
w nim metoda programowania nieliniowego
dla zadania OPF jest metoda interior point
(PDIPM) [14].

Zbiér danych testowych zawiera m.in.
modele systemoéw, ktérych rozmiary poréw-
nywalne sa z rozmiarami rzeczywistego
systemu elektroenergetycznego (przyklady
testowe Case-2383 i Case-2746 w tab. 1).
Modele te sg wariantami KSE stanowig-
cego cze$¢ europejskiego systemu UCTE.
Wszystkie obliczenia zamieszczone w niniej-
szym rozdziale przeprowadzono na kompu-
terze wyposazonym w procesor Intel” Core™
2 Quad 2.4GHz z 4GB pamieci operacyjnej,
pracujacym pod kontrolg 32-bitowego
systemu operacyjnego Windows.

Rozmiary testowanych systemow elek-
troenergetycznych przektadaja sie bezpo-
$rednio na rozmiar zadania optymalizacji,
w tym przypadku zadania programo-
wania nieliniowego. W tab. 1 przedsta-
wiono réwniez rozmiar problemu zadania
programowania nieliniowego (1), sformu-
fowanego dla poszczegdlnych systemow
testowych oraz rozmiary macierzy gléwnej
ukladu réwnan liniowych, formutowanego
w procesie obliczeniowym optymalizacji
metody non interior point (dot. zapropono-
wanego wariantu metody).

W tab. 2 przedstawiono wyniki ekspery-
mentéw przeprowadzonych z uzyciem
algorytmu metody interior point dla zbioru
systemow testowych. Eksperymenty prze-
prowadzono pod katem zbadania wptywu
redukcji ukladu rownan liniowych (6),
na czas realizacji obliczen.

W tab. 3 zgromadzono wyniki analogicz-
nych eksperymentéw, przeprowadzo-
nych z zastosowaniem zaproponowanego
wariantu metody non interior point, badajac
przy tym nie tylko proces zbieznosci algo-
rytmu, ale réwniez wplyw zastosowanej
analitycznej redukcji ukladu réwnan linio-
wych na czas obliczen. Jako punkt startowy
obliczen przyjeto ten, w ktorym wartos$ci
poczatkowe katéow ustawiano na zero,
a wartosci moduldéw napieé, mocy czyn-
nych i biernych w wezlach wytwoérczych
ustawiano na warto$¢ srednig z minimalnej
i maksymalnej wartoéci dopuszczalne;.
Nalezy podkreli¢, ze eksperymenty, ktorych
wyniki zgromadzono w tab. 2 oraz tab. 3,
przeprowadzono wielokrotnie, a czasy obli-
czen zaprezentowane w tabelach sg warto-
$ciami $rednimi z serii pomiarow. Dla
danego systemu testowego oraz wybranej
metody optymalizacji, w serii ekspery-
mentow, uzyskiwano zbieznos¢ do tego
samego punktu rozwigzania (zaréwno co
do wartosci funkeji celu, jak i wartosci
zmiennych wektora y), z zadang doklad-
no$cig obliczen (¢ = le-6). Ponadto dla
kazdego z przypadkow testowych zastoso-
wano zestaw parametréw domyslnych, ktore
nie byly modyfikowane w celu uzyskania
najlepszych czaséw obliczen.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw
obliczen przeprowadzono dodatkowo ekspe-
rymenty numeryczne, w celu poréwnania
wynikow uzyskanych za pomoca oprogramo-
wania autorskiego oraz wynikéw uzyskanych

za pomoca pakietu MATPOWER. Jako przy-
ktad w tab. 4 przedstawiono wyniki otrzy-
mane dla systemu 9-wezlowego. Poréwnania
dokonano co do warto$ci wektora zmien-
nych x = [U, ¢, P, Q,]", zadania optymali-
zacji Zaw1era)e;cego zmienne: moduly i katy
napie¢ weztowych, moce czynne i bierne
generowane w weztach wytwdrczych.
W przeprowadzonej analizie, w oprogramo-
waniu wlasnym zastosowano zaproponowany
wariant metody non interior point, natomiast
w oprogramowaniu MATPOWER zaimple-
mentowang w nim metode interior point
(PDIPM). Analiz¢ poréwnawcza wynikoéw
wykonano dla systeméw:

Case-9, uzyskujac:
U U"”[|oo—5 58e-06,

9 @-9®||00 = 6,08¢-05,
(a) (b |

Qg (u)

Case-30, uzyskujac:

\00—1,046 05,
(b)

|oo = 3,05¢-03,

U U(’”| =4,96e-04,
9@-9¥||c0 = 3,30e-04,
(a) (b| 00=7,47e-04,

Qg(u) (b)|°°—78le 03,

Case-300, uzyskujac:
U U"”Poo—l 10e-03,

(a) ®)||co = 4,55¢-03,
(a) (b|

Qg (u)

gdzie: odpowiednio indeksami (a), (b) ozna-
czono warto$ci wektora zmiennych uzyska-
nych odpowiednio za pomoca oprogra-
mowania autorskiego PSManager (a) oraz
MATPOWER (b).

(b)

00=6,47¢-03,
|oo = 9,71e-03,

Nalezy podkresli¢, ze jedng z przyczyn zaim-
plementowania w stworzonym oprogra-
mowaniu algorytmu metody interior point
(zaimplementowanego réwniez w pakiecie
obliczeniowym MATPOWER) byta imple-
mentacja metody obliczeniowej, ktdra stano-
wilaby punkt odniesienia do prowadzonych
badan przy uzyciu algorytmu metody non
interior point.

Nalezy réwniez doda¢, ze podstawowym
kryterium oceny algorytmu bylo spelnienie
warunkoéw ograniczen réwnosciowych
i nieréwnosciowych zadania optymalizacji
(z zadang dokladnoscia), determinujgcych
spelnienie bilansu mocy w kazdym
z wezldw systemu oraz ograniczen
technicznych.

' 0
N, Ny N, N % Ny Ny Ny Nred

Case-9 9 3 6 9 24 18 48 139 42
Case-30 30 6 24 4 72 60 166 465 132
Case-118 118 54 64 186 344 236 824 2229 580
Case-300 300 69 231 411 738 600 1698 4735 1338
Case-2383 2383 327 2056 289 5420 4766 11866 33191 10186

L Case-2746 2746 364 2382 3279 6220 5492 13506 38725 m7n 2/

- dotyczy rozmiaru macierzy gtéwnej ukladu réwnan liniowych (29), co odpowiada kolumnie tabeli N, oraz (30), co odpowiada kolumnie tabeli N, 4.
Tab. 1. Statystyki systeméw testowych uzywanych w eksperymentach numerycznych
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e N
Case-9 18 1,6 15 (IS} " 5296,69
Case-30 73 56 61 4,6 13 576,89
Case-118 440 24,4 351 19,5 18 129 660,69
Case-300 1597 55,0 1247 43,0 29 719725,08
Case-2383 19407 485,1 15387 384,6 40 1862 367,03
Case-2746 20335 564,8 16 081 446,7 36 1605 145,58

IPg,, - odpowiada algorytmowi metody IP z zastosowaniem macierzy niezredukowanej (6) w procesie obliczeniowym, IP,; - odpowiada algorytmowi metody IP z zastosowaniem
zredukowanego analitycznie ukladu réwnan linowych (9)

Tab. 2. Wyniki eksperymentéw numerycznych przeprowadzonych z uzyciem algorytmu metody interior point

Case-9 12 1,0 13 11 12 5296,69
Case-30 101 59 75 44 17 576,89
Case-118 420 28,0 303 20,2 15 129 660,69
Case-300 1058 62,2 764 449 17 719725,08
Case-2383 13761 5504 9883 395,3 25 1862 367,03
Case-2746 15386 641,1 10916 454,8 24 1605 145,58

NIPy, - odpowiada algorytmowi metody NIP z zastosowaniem macierzy niezredukowanej (29) w procesie obliczeniowym, NI,,.4 — odpowiada algorytmowi metody NIP z zasto-
sowaniem zredukowanego analitycznie uktadu réwnan linowych (30)

Tab. 3. Wyniki eksperymentéw numerycznych przeprowadzonych z uzyciem algorytmu metody non interior point
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Rys. 1. Interfejs uzytkownika autorskiego oprogramowania PSManager
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a b
1 1,09995644 1,09995086 5,5812E-06
2 1,09736195 1,09736288 9,3186E-07
3 1,08662656 1,08662735 7,8967E-07
4 1,09419026 1,09418625 4,0073E-06
[pl.JuJ 5 1,08442711 1,08442437 2,745E-06
6 1,09999925 1,09999914 1,0593E-07
7 1,08948873 1,08948862 1,0545E-07
8 1,09999927 1,09999917 1,0038E-07
9 1,07173372 1,07173093 2,7882E-06
1 0 0 0
2 4,893169673 4,893109098 6,057E-05
3 3,249065707 3,249004939 6,077E-05
0 % -2,46308933 -2,463110555 2,123E-05
[ 5 -3,982309771 -3,98235179 4,202E-05
6 0,602425198 0,602365867 5,933E-05
7 -1,196731461 -1,196790286 5,883E-05
8 0,905181601 0,905123821 5,778E-05
9 -4,615577443 -4,615620948 4,351E-05
1 89,7986243 89,7986138 1,044E-05
[,\;3\,] 2 134,320647 134,320652 5,572E-06
3 94,1874319 94,1874386 6,706E-06
1 12,94178757 12,93873592 3,051E-03
[M?/% 7 2 0,045924901 0,047729505 1,805E-03
3 -22,6213713 -22,6197302 1,641E-03
Tab. 4. Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla systemu Case-9
6. Wnioski koncowe
Zastosowanie przedstawionego w artykule
opracowanego wariantu algorytmu metody
non interior point w zadaniu optymalizacji  Bibliografia

rozplywu mocy w systemie elektroenerge-
tycznym pozwala na zmniejszenie liczby
iteracji algorytmu w stosunku do metody
interior point, co przeklada sie na skro-
cenie czasu obliczen. Analityczna generacja
elementéw macierzy i wektoréw uzywanych
w programie pozwala na uzyskanie mozliwie
najwyzszej wydajnosci obliczen (pod
wzgledem czasu ich realizacji). Istotny wpltyw
na czas wykonywania obliczent ma zastoso-
wana analityczna redukcja ukladu réwnan
liniowych, formutowanych w procesie obli-
czeniowym metody IP oraz NIP. Znaczacy
wplyw na efektywno$¢ programu ma odpo-
wiedni dobér struktur danych oraz pracu-
jacych na nich algorytmoéw. Eksperymenty
obliczeniowe dla rozpatrywanego zbioru
danych testowych potwierdzily przydatnos¢
oprogramowania i zaimplementowanych
algorytméw w zakresie wyznaczenia rozwia-
zania zadania optymalizacji rozptywu mocy
w SEE, w tym dla modelu systemu o rozmia-
rach poréwnywalnych z rozmiarami systemu
rzeczywistego.
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