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Abstract

Numerical algorithms based on iterative techniques have been used for a long time to analyse
power flows in power systems. However, these methods do not guarantee that the commenced
iterative process will always converge. At the same time, power flow equations have many solu-
tions, and only one of them corresponds to the actual state of the concerned power system’s
operation. HELM (Holomorphic Embedding Load-Flow Method) was developed to overcome these
limitations. It employs complex analysis techniques. Its most important feature is that if a solution
exists, it corresponds to the actual state of the system’s operation. However, where no solution
exists, it unambiguously warns that there will be a voltage avalanche (blackout). The method'’s
very important characteristic is that it is recurrent and not iterative like the classical algorithms. Its
potential and the options of its use in real-time applications for many operations related to power
system performance have been demonstrated so far in a few publications. The paper presents
the main assumptions of the HELM method and how basic components of the power system
model can be mapped using the complex analysis technique. It also compares HELM calculations
with those made with classical iterative methods.
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1. Introduction
Numerical methods based on iterative techniques have been
used for a long time to analyse power flows in power systems.
The most well-known ones include the methods of Gauss-Seidel,
Newton-Raphson, Fast Decoupled Load Flow and other, which
are most often variants of the previously mentioned methods.
All of these methods are successfully used in power flow calcula-
tions by professional and publicly available programs alike.
However, the aforementioned iterative methods have some
well-known imperfections with a greater or lesser impact on the
calculation process and its results. The iterative methods’ most
important imperfections include:
+ no guarantee that the iterative process will always converge
« multiple solutions — since power system equations have many
solutions, it cannot always be controlled which of them will
actually converge.
At the same time, it is known that only one solution to a power
flow equation corresponds to the concerned power system’s
actual operating state. In this case, if the calculations starting
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point is not close enough to the solution sought, the iterative

methods may not only not converge, but also may converge to

a false solution.

The HELM method was developed to overcome these limitations

of the classical methods used so far. HELM is a completely new

and innovative method of solving equations describing steady
states of power systems. The method employs complex analysis
techniques. Its most important feature, however, is that:

- the solution, if it exists, corresponds to the actual state of the
power system’s operation (regardless of the choice of the
starting point)

« itunambiguously warns that if there is no solution, the system
will experience a voltage avalanche (blackout).

The method’s very important characteristic is that it is recurrent

and not iterative like the classical algorithms.

The HELM method was developed by Antonio Trias. It was

patented in the USA (2004-2011) as an integral part of a new

system for power transmission and distribution grids monitoring

and management [1-4].
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The HELM method itself was published for the first time in 2012
[5]. The publication described the mathematical foundations of
the holomorphic embedding method used for a system with PQ
type nodes. On an example of a 2-machine system, the principle
and its possible applications is presented.

Subramanian et al. [6] for the first time demonstrated how to
model PV type nodes in the HELM method. They also presented
a way to solve the solution accuracy problem in the case of holo-
morphic embedding of PV type nodes.

Baghsorkhiand Suetin [7] presented the HELM method's possible
applications to calculate power flows in power grids with the PV
nodes for which voltage constraints were determined. This issue
is directly related to the possibilities of modelling voltage regula-
tors in the discussed method.

Trias in [8] described in detail the theoretical foundations of
the HELM method: how to build a holomorphic embedding to
correctly solve equations describing power flows in the power
system, how to use standard analytical techniques for practical
calculations, how to extend the method in order to adapt it to
variable control elements, such as PV type nodes.

Suetin and Baghsorkhi [9] and Rao et al [10] presented in
an orderly manner: mathematical models of power system
elements so far developed and used in the HELM method, the
most frequently used methods of solving the equations forming
the flow model, impact of selected holomorphic embeddings on
building models of power system components, calculations of
germ solutions, and operation of the recursive algorithm used in
the HELM method.

Trias and Marin [11] presented the HELM method’s possible
applications for solving power flows in DC systems.

Wallace et al. in [12] presented an alternative method for
including PV type nodes in the HELM method.

Basiri-Kejani and Gholipour [13] presented the possibilities of
modelling of control devices in the discussed method. Their main
considerations focused on FACTS type controls.

Liu et al. [14] presented a concept of the multidimensional HELM
method. Their main aim was to obtain an unambiguous approxi-
mation of the analytical power flow solution by finding a physical
germ solution and the use of an arbitrary holomorphic embed-
ding for each power generated and each load or groups of loads.
Santos et al [15] and Sauter et al [16] analytically compared
the HELM method variants developed so far with classical flow
algorithms.

Trias and Marin [17] analysed the application of the Padé-
Weierstrass technique to solving the power flow problem and its
implications for improving the accuracy of the HELM method’s
results.

Chiang et al. [18] proposed a new version of the HELM method.
They found their solution faster and more flexible in operation.
Feng and Tylavsky [19] focused on the HELM method's applica-
tion to find flow equations solutions most interesting from the
point of view of power system voltage stability.

Liu et al. [20] proposed an Internet-based system for assessing
voltage stability in a steady state, used to assess the probability
of a voltage avalanche in the power system.
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So far, the few publications described above, which refer to
the presented method, have demonstrated that it is more effi-
cient than and competitive to classical iterative methods. They
showed the method’s great potential and possible uses in real-
time applications for many operations related to the power
system performance, such as: failure analysis, optimal power
flows, building scenarios for system recovery after failures. This
is particularly important from the point of view of the increas-
ingly widespread introduction of smart real time applications,
the main purpose of which is to support grid operators where
there is no time to manually tune devices, until convergence of
calculations is achieved.

This paper presents the main assumptions of the HELM method
and how to build power system models using the complex anal-
ysis technique. The calculations are compared with classical itera-
tive methods.

2. Mathematical model of the HELM method
For any node i of power grid consisting of N nodes, the equation
binding the basic electrical quantities can be written in the form
of:

*

N N
s[=m-z:=%-{2m-%} =V D ViV R
k=0

k=0

where: the quantities in it indicate complex values, respectively:
S; — power in node j, V; — voltage in node i, /; - current in node i,
Yix — elements of the admittance matrix mapping connections in
the grid. Indices (*) indicate conjugate values.

Equation (1) had become the basis for the formulation of a new
power flow calculation method based on the holomorphic
embedding method. In the method’s first versions [1-5], power
system nodes were modelled as PQ type nodes. For such a case
equation (1), after appropriate transformations, can be written as:

*

N

s
DV, V =k,
k=0 ‘/l

Equation (2) represents the basic record of flow equations
describing the state of PQ type nodes. Although in practice only
a few nodes in an extensive power system are described thus,
the above case can be treated as a starting point to describe the
HELM method’s operating principle and to develop its model.
The holomorphic function is a function defined on an open
subset of the plane of complex numbers C with values contained
in this set, which is differentiable in complex terms at every point
of this subset. The function’s holomorphicity is a condition much
stronger than differentiability in real terms, because a function
with this property is infinitely differentiable, which makes it
representable by Taylor’s formula (series).

Equation (2) is an algebraic equation the solution of which is
the searched-for vector of nodal voltage with components V.
However, an equation in this form is not holomorphic, because
the Cauchy-Riemann conditions are not met due to the occur-
rence of complex quantities.

for ie PO )
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To change this situation, the HELM method proposes embedding
the original algebraic equations in their functional holomorphic
extension. With this treatment many properties of the complex
analysis, unavailable or limited in solving algebraic equations,
can be used.

Embedding is a multi-valued mapping of object A into object B,
which preserves the properties of the embedded object (the
properties concerned depend on the considered theory).
Embedding implies the existence in object B of a subset “iden-
tical”to object A.

The embedding proposed in the HELM method consists in
entering complex variable z into equation (2) in such a way that
voltages V;, V\ become functions of this new variable. Embedding
can be done in any way. For the PQ type nodes described by equa-
tion (2), the holomorphic embedding may take the following
form:

z-S;
i* Z

N
Y, -V, (2)= :
kz_(;kk Ve

for ie PQ 3)

*_9

where: V,»* (Z* )is a holomorphic, conjugate function of the conju-

gate variable z. This expression is not equivalent to a function
Vi (2)

The functional dependence in equation (3) of nodal voltage on
complex variable z is a holomorphic function. In addition, the
voltages in the system nodes meet the following dependencies,
resulting from the holomorphic embedded applied:

V,(0)=1 VkePQ @
Vidy=V, VkePQ (5)
Vslack (Z) = Vxlack (6)

It should be noted that the holomorphic embedding used in

equation (3) implies the following limit cases:

- solution for z= 0 represents the grid operation without load
and generation in the power system nodes - this is called a
germ solution.

+ solution for z = 1 represents the determination of the grid
operating point for the full flow model.

The method'’s additional characteristic is that it is recurrent and

not iterative like the classical algorithms.

3. Problem solving methods

The holomorphic embedding function V(z) a holomorphic
function of complex variable z. In practice, this means that the
problem of power flows in the power system is solved by the
HELM method in a function space in which functions and vari-
ables are complex numbers. One of the methods used to solve
this type of problem is the power series method.

Power series method
Using one of the fundamental features of holomorphic functions,
function V(2) can be represented as Maclaurin series, which is a
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particular form of Taylor series. In general, it is a power series with
coefficients that are complex functions, dependent on complex
variables of this series. Such a series is formulated as follows:

V(z)= iV[n] -z" 7)
n=0

In addition, for holomorphic function V(z) the following depen-
dencies are met, which are obligatory when it is developed into
the Maclaurin series:

Vi) =V01+V 1] -z +V'[2]- () +..+V [n]- ()"
(8)

Vi) =vIol+V 1] z+V[2]- 2> + ..+ V [n]- 2"
9)

Since in equation (3) function V*(z*) is in the denominator, it is

convenient to enter function W(z) determined as follows:
1
W(z)y=——
V(z)

From equation (10) it follows directly that:

(10)

(W01 W] 24+ W [n]-2")-(V10] + VT1] - 24 V] 2" ) =1
(an

By multiplying the power series in equation (10), the formulas
can be determined that allow calculating the values of functional
coefficients Wn]:

__b (12)
wo] T
n—1
> Wim)-Vin-m
Win]=—2= , dla n>1 (13)

4

Based on the above relationships, the functional values of coef-
ficients V[n] can be calculated after formula:

Vinl=S" -W'n-1], dla n>0 (14)

Thus equation (3) of the state of PQ, type nodes, will take the
form:

N
>,
k=0

Another approach applied to calculations by the HELM method
is continued fraction approximation.

WV, [nl=S; W [n-1], (15)

1

dla ie PQ
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Continued fraction approximation

Theoretically, there are many ways to transform the original
power series described by equation (7) into a continued fraction
which approximates this series. One possible form of this trans-
formation is as follows:

V(z)=V[0]+ V[1]- 2+ V[2]-2* 4.+ V[n] - 2"
=V[0]+z-(V[1]+ V[2) 2 +..+ V[n]- 2"")

=V[0]+ i _
VIN+V[2]-z+...+V[n]-z""
z

= V[O]+V(T(Z)

(16)

The last expression in equation (16) can be written in the form
of a recursive expression that allows calculating the value of the
sought function V(2):

V(z)=V[0]+
v Oro1+

y4

VO +—
1] V101 +...

(17)

By reference to the previous comments it should be noted that
the value of function V(z), defining the operating voltage in all
N grid nodes represented in the flow model, is obtained directly
from equation (17), assuming value z=1.

There are many other methods that can be used to solve the
issues described in the HELM method. Only the methods most
popular and most widely applied in the studies published so far
are described above.

4. Consideration of actual states

of the power system operation

Equation (2) and corresponding holomorphic embedding (3)
describe the operating state of PQ type nodes. From a practical
point of view, this approach is not sufficient to describe the
full power flows in an extensive power system. The complete
computational model must also represent other types of nodes
and devices. Work on these issues is currently at the initial stage,
but the first studies have already been developed that take into
account the complexity of the power system operation. The
forms of holomorphic embedding can be infinite. The most
important of them, which have been implemented in practice,
are presented below.

Extended model of PQ type nodes

In this model the two following components were separated
from elements of admittance matrix Yj: ¥,'~ component corre-
sponding to “serial branches” and y- component corre-
sponding to “shunt elements” Such representation of PQ type

nodes allows for mapping of shunt elements (reactors, capacitors,
etc.) and facilitates modelling of transformers. Flow equations for
the described case take the form:

*

N

S
D Vi V=Y
k=0 ‘/l

(18)

for ie PQ

Holomorphic embedding for equation (18) will take the form:

S ZSl* sh
DV Vi (@=— YV (o)
k=0 Vi(z)

for ie PQ
(18a)

Whereas the mathematical model used in the HELM method,
corresponding to equation (18a), will take the form:

for ie PQ

l

N
>V V[l = S8 W, [n-1-Y" -V, [n-1],
k=0

(18b)

PV type node model

For PV type nodes the voltage module |V{| and the active power
output P; are known. The unknown quantities are the voltage
angle and reactive node power Q;. The respective holomorphic
embedding equations that represent the reactive power calcula-
tion method can be formulated as follows:

N * .

)
Sy V, () = 2Nk IOD iy ) for e py
k=0 Vi (Z )

(19)

where: S, is the conjugate value of the constant (unchange-

able) power S;in node i.

The mathematical model used in the HELM method, corre-
sponding to equation (19), will take the form:

N
'YV, ]+ j0i[n] =

k=0

n—I1
= Scons ‘Wi [n=1]- j[z Q;lm]-W;'[n~ m]] =YV, 1],

m=1

for ie PV
(19a)

At the same time, the holomorphic embedding that represents
the condition of voltage module |V}, can be formulated as:

Vi2) Vi (@) =14z (V2" - 1), for i€PV
(20)

where: V*“ is the specified voltage magnitude in node i.

The mathematical model used in the HELM method, corre-
sponding to equation (20), will take the form:
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1, forn=0,

zad V2
V. [n] = M, forn=1,

n—1

1 .
—EZVi[m]-V [n—m], forn=2,3,..n1l,

1

m=1

for ie PV 21)

The above equations are only a small representation of the
mathematical models that make up the description of complex
processes occurring in a real power system. Work on this has only
just begun. It is to be hoped that with each new development,
the library of available models allowing their representation and
application in the HELM method will be enriched.

5. Calculation examples

In order to test the HELM method’s effectiveness, compara-
tive analyses were carried out with a professional program for
power flow calculation, PSS®E by Siemens PTI. Standard 3-, 14-
and 118-node IEEE power system models were used for the
calculations. The models were adapted to the specifics of the
holomorphic embeddings developed and described before.
For this reason, for example, the ability to control transformer
ratios has been blocked in the IEEE models. All constraints and
requirements for PV type nodes have been retained, such as fixed
voltage levels and reactive power limits of generators. The calcu-
lations in Siemens PTI's PSS®E program were performed using the
full Newton-Raphson method.

The calculations were made on a computer with an Intel® Core- ™
i7-6700 HQ 2.6 GHz processor with a 64-bit MS Windows 10 Pro
operating system. The HELM method algorithm was written in
Python 3.6.

Results of the comparative calculations are presented in Tab. 1.

6. Conclusions
The HELM method is a completely new and innovative method of
solving equations describing steady states of power systems. The
first theoretical works indicate the method’s great potential and
applicability. This is also confirmed by the calculations carried out
by this author. The results presented in Tab. 1 show that:
« calculations by the HELM method are highly accurate, regard-
less of the analysed grid size
- foragrid with a small number of nodes, the computation time
is comparable or shorter than in classical methods
« with increase in the problem dimensions, the duration of
computation by the HELM method increases significantly.
However, it should be remembered that the computation time
in the HELM method is not of prime concern. Much more impor-
tant are the method’s features due to the holomorphic embed-
ding and the “transfer” of the power flow problem to the plane
of complex numbers C, while embedding the original algebraic
equations into their functional holomorphic extension. The solu-
tion's unambiguity (or the lack of it) obtained with such a trans-
formation allows one to optimistically think, for example, about
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' 0
3-bus 38.823. 5,960E-06 24.495. 3,786E-05
14-bus 63.732. 2,227E-05 42.536. 4,413E-12
118-bus 56.567. 4,134E-04 300.137. 1,333E-08

A

Tab. 1. Comparative analysis of flow calculations by PSS®E program and
HELM method

the HELM method'’s applicability in real-time systems used to
control the operation of a complex power system.

7. Future research directions

Theoretical and development work on the HELM method is at
an early stage. So far, only some of the issues that are necessary
to develop a fully functional power flow calculation method in
real power systems have been worked out in a satisfactory way.
Theoretical works should include the following critical elements:
- modelling of control elements, such as regulating trans-

formers, phase shifters, FACTS devices, etc.
« modelling that reflect various workloads (current model,
admittance model etc.).

Equally important as modelling power system components
should be considered the need to search for new and more
efficient methods of calculating functional variables, which are
the solution to the power flow problem in the HELM method.
Accuracy and speed of the function solution approximation play
an important role in the calculation process and determine the
entire method’s effectiveness and efficiency.

Finally, it should be noted that the HELM method has been
commercialized and is now owned by Gridquant Inc. According
to commercial information, this company offers a fully functional
version of the program that allows calculating very large power
grids. However, the way this program works, and the details of
modelling individual grid components are business secrets of the
company. An additional incentive to intensify research works is
the very high price that Gridquant Inc. demands for the program,
and this also applies to its academic version.
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HELM - nowa metoda obliczania rozplywéw mocy
w sieciach elektroenergetycznych
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Streszczenie

Do badania rozplywéw mocy w systemach elektroenergetycznych od dawna uzywane sg algorytmy numeryczne oparte na techni-
kach iteracyjnych. Jednak metody te nie daja gwarancji, ze rozpoczety proces iteracyjny zawsze si¢ zbiegnie. Jednoczesnie réwnania
opisujace rozplywy mocy maja wiele rozwigzan, a tylko jedno z nich odpowiada rzeczywistemu stanowi pracy badanego systemu
elektroenergetycznego. Metoda HELM (ang. Holomorphic Embedding Load Fload Method) zostata opracowana w celu likwidacji
powyzszych ograniczen. Metoda ta wykorzystuje techniki analizy zespolonej. Najwazniejszg jej cechy jest to, Ze jezeli rozwigzanie
istnieje, wowczas odpowiada rzeczywwtemu stanowi pracy systemu Natomiast gdy rozw1qzame nie istnieje, wowczas Jednoznacznle
sygnalizuje, ze wystapi lawina napiecia (blackout). Bardzo wazng cecha metody jest to, ze jest ona metodg rekurencyjna, a nie
iteracyjng, jak w przypadku algorytméw klasycznych. W nielicznych publikacjach wykazano dotychczas duzy potencjal metody
i mozliwosci jej wykorzystania w aplikacjach dziatajacych w czasie rzeczywistym do wielu operacji zwigzanych z funkcjonowaniem
systemu elektroenergetycznego. W artykule przedstawiono gtéwne zatozenia metody HELM i sposéb odwzorowania podstawo-
wych elementéw modelu systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem techniki analizy zespolonej. Dokonano réwniez poréw-
nania obliczen wykonanych za pomoca metody HELM z obliczeniami przeprowadzonymi klasycznymi metodami iteracyjnymi.
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1. Wprowadzenie
Do badania rozptywdéw mocy w systemach
elektroenergetycznych od dawna uzywane
sg metody numeryczne oparte na techni-
kach iteracyjnych. Do najbardziej znanych
mozna zaliczyé: metode Gaussa-Seidla,
Newtona-Raphsona, Fast Decoupled Load
Flow i inne, ktére najczesciej sa wariantami
wymienionych wczesniej metod. Wszystkie
te metody stosowane s3 z powodzeniem
w obliczeniach rozplywow mocy zaréwno
w programach profesjonalnych, jak i ogélnie
dostepnych.
Jednak wymienione powyzej metody itera-
cyjne majg pewne ogolnie znane niedosko-
nato$ci, ktore w mniejszym lub wiekszym
stopniu wplywaja na proces obliczen i otrzy-
mywane wyniki. Do najwazniejszych niedo-
skonatosci metod iteracyjnych naleza:
» brak gwarancji, ze rozpoczety proces
iteracyjny zawsze sie¢ zbiegnie
o wielo$¢ rozwigzan — poniewaz réwnania
opisujgce system elektroenergetyczny
maja wiele rozwigzan, nie zawsze mozna
kontrolowa¢, do ktérego z nich aktualne
rozwigzanie sie zbiegnie.
Jednoczesnie wiadomo, ze tylko jedno
z rozwigzan réwnania opisujace rozplywy
mocy odpowiada rzeczywistemu stanowi
pracy badanego systemu elektroenerge-
tycznego. W takim przypadku, jezeli punkt
startowy obliczen nie bedzie znajdowat
sie wystarczajaco blisko poszukiwanego
rozwigzania, to wowczas metody iteracyjne
moga nie tylko sie nie zbiega¢, ale zbiegac sie
do falszywego rozwigzania.
Metoda HELM zostala opracowana w celu
likwidacji powyzszych ograniczen, wyste-
pujacych w dotychczas wykorzystywa-
nych metodach klasycznych. HELM jest

catkowicie nowg i nowatorskag metoda

rozwiazywania rownan opisujacych stany

ustalone systemow elektroenergetycznych.

Dzialanie metody oparte jest na wyko-

rzystaniu technik analizy zespolonej.

Najwazniejsza jej cecha jest jednak to, ze:

o znalezione rozwigzanie, jezeli istnieje,
odpowiada rzeczywistemu stanowi pracy
badanego systemu elektroenergetycz-
nego (bez wzgledu na wybdr punktu
startowego)

« jednoznacznie sygnalizuje, jezeli rozwia-
zanie nie istnieje, ze wystapi w systemie
lawina napigcia (blackout).

Bardzo wazna cecha metody jest to, ze jest
ona metoda rekurencyjna, a nie iteracyjna,
jak w przypadku algorytmow klasycznych.
Metoda HELM zostata opracowana przez
Antonio Triasa. Opatentowano ja w USA
(2004-2011) jako integralng czes¢ opraco-
wanego systemu monitorowania i zarzg-
dzania elektroenergetycznymi sieciami prze-
sylowymi i dystrybucyjnymi [1-4].
Sama metoda HELM zostata opublikowana
po raz pierwszy w 2012 roku [5]. W publi-
kacji autor opisal podstawy matematyczne
zastosowanej metody zanurzenia holomor-
ficznego (ang. Holomorphic Embedding
Method) w odniesieniu do systemu
z weztami typu PQ. Na przyktadzie ukladu
2-maszynowego przedstawil zasade i mozli-
wosci jej stosowania.
Subramanian i inni [6] po raz pierwszy
przedstawili sposéb modelowania weztow
typu PV w metodzie HELM. Zaprezentowali
rowniez sposob rozwiklania problemu
dokladnosci rozwigzania w przypadku
zastosowania zanurzenia holomorficznego
dla weztéw typu PV.

Baghsorkhi i Suetin [7] przedstawili mozli-
wosci wykorzystania metody HELM
do obliczen rozptywéw mocy w sieciach
elektroenergetycznych z weztami PV, dla
ktorych okreslono ograniczenia napigciowe.
Zagadnienie to wiaze si¢ bezposrednio
z mozliwo$ciami modelowania regulatoréw
napiecia w omawianej metodzie.

W publikacji [8] Trias w sposéb szczegd-
fowy opisal teoretyczne podstawy metody
HELM: w jaki sposob nalezy budowa¢ zanu-
rzenie holomorficzne w celu prawidlowego
rozwigzania rownan opisujacych rozptywy
mocy w systemie elektroenergetycznym,
w jaki sposob stosowa¢ standardowe tech-
niki analityczne do praktycznych obliczen,
jak rozszerzy¢ metode, aby dostosowaé
ja do zmiennych elementéw sterujacych,
takich jak wezly typu PV.

Suetin i Baghsorkhi [9] oraz Rao i inni [10]
w sposob uporzadkowany przedstawili:
opracowane dotychczas modele matema-
tyczne elementéw systemu elektroener-
getycznego, wykorzystywane w metodzie
HELM, najczesciej stosowane metody
rozwiazania réownan tworzacych model
rozptywowy, wpltyw wybranych zanurzen
holomorficznych na budowanie modeli
elementéw systemu elektroenergetycznego,
obliczenia rozwigzan kietkéw (germ solu-
tions) i dziatania samego, rekurencyjnego
algorytmu stosowanego w metodzie HELM.
Trias i Marin [11] zaprezentowali mozliwosci
wykorzystana metody HELM do rozwigzy-
wania rozptywéw mocy w systemach pradu
stalego.

Wallace i inni w publikacji [12] zaprezen-
towali alternatywna metod¢ uwzgledniania
wezléw typu PV w metodzie HELM.
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Mozliwosci modelowania urzadzen regu-
lacyjnych w omawianej metodzie przedsta-
wili Basiri-Kejani i Gholipour [13]. Gléwne
ich rozwazania zostaly skoncentrowane
na regulatorach typu FACTS.

Liu i inni [14] zaprezentowali koncepcje
wielowymiarowej metody HELM. Gtéwnym
zamierzeniem autoréw bylo uzyskanie
jednoznacznego przyblizenia analitycz-
nego rozwiazania rozplywoéw mocy poprzez
znalezienie fizycznego rozwigzania kietka
oraz zastosowanie arbitralnego zanurzenia
holomorficznego dla kazdej mocy gene-
rowanej, kazdego obcigzenia lub grup
obcigzen.

Analizy poréwnawczej dotychczas opraco-
wanych wariantéw metody HELM z klasycz-
nymi algorytmami rozptywowymi dokonali
Santos i inni [15] oraz Sauter i inni [16].
Trias i Marin [17] poddali analizie zastoso-
wanie techniki Padé-Weierstrass do rozwig-
zania problemu rozplywéw mocy i jej wplyw
na poprawe dokladnosci otrzymywanych
wynikéw obliczen w metodzie HELM.
Chiang i inni [18] zaproponowali nowa
wersje metody HELM. Wedlug autoréw
ich rozwigzanie charakteryzuje sie wigksza
szybkoscia i elastycznoécig dzialania.

Na wykorzystaniu metody HELM do znale-
zienia rozwigzan réwnan rozplywowych,
najbardziej interesujacych z punktu
widzenia oceny stabilnosci napigcia systemu
elektroenergetycznego, skoncentrowali si¢
Feng i Tylavsky [19].

Internetowy system oceny stabilnosci
napig¢ciowej w stanie ustalonym, wykorzy-
stywany do oceny prawdopodobienstwa
wystapienia lawiny napieciowej w systemie
elektroenergetycznym, zaproponowali Liu
iinni [20].

Dotychczas nieliczne, opisane powyzej
publikacje, ktére odnosza sie do prezen-
towanej metody, udowodnily, ze w odnie-
sieniu do klasycznych metod iteracyj-
nych jest ona wydajna i konkurencyjna.
Wykazano w nich duzy potencjal metody
i mozliwosci jej wykorzystania w aplika-
cjach dzialajacych w czasie rzeczywistym
do wielu operacji zwigzanych z funkcjo-
nowaniem systemu elektroenergetycznego,
takich jak m.in.: analizy awaryjnosci, opty-
malne rozptywy mocy, budowanie scena-
riuszy odbudowy systemu po awariach. Jest
to szczegolnie istotne z punktu widzenia
coraz szerszego wprowadzania inteli-
gentnych aplikacji dziatajacych w czasie
rzeczywistym, ktérych gléwnym celem
jest wspomaganie operatoréw sieciowych
w sytuacjach, gdy brakuje czasu na reczne
dostrojenie urzadzen, dopdki nie osiagnie
sie zbieznosci prowadzonych obliczen.

W artykule przedstawiono gléwne zalozenia
metody HELM i sposéb budowy modelu
systemu elektroenergetycznego za pomoca
techniki analizy zespolonej. Pokazano
poréwnania obliczen z klasycznymi meto-
dami iteracyjnymi.

2. Model matematyczny metody HELM
Dla dowolnego wezla i sieci elektroenerge-
tycznej, sktadajacej sie z N weztéw, mozna
zapisa¢ rdwnanie wigzace ze soba podsta-
wowe wielkosci elektryczne w postaci:

k=0 A (1)

gdzie: wystepujace w nim wielkosci ozna-
czaja wartosci zespolone odpowiednio:
S; - mocy wezla i, V; - napiecia wezla i,
I; - wartosci pradu wezla i, Yy — elementéw
macierzy admitancji odwzorowujacej pola-
czenia w rozwazanej sieci elektroenerge-
tycznej. Indeksy (*) oznaczaja wartosci
sprzezone.

Réwnanie (1) stalo sie podstawg do sformu-
fowania nowej metody obliczania rozptywéw
mocy, ktéra oparta zostala na metodzie
zanurzenia holomorficznego. W pierwszych
opracowanych wersjach omawianej metody
[1-5] wezty systemu elektroenergetycznego
byly modelowane jako wezty typu PQ. Dla
takiego przypadku réwnanie (1), po odpo-
wiednich przeksztatceniach, mozna zapisaé
W postaci:

*

iy .V _Sil'
ik Ve T
k=0 4

i

dla iePQ )

Réwnanie (2) przedstawia sobg podsta-
wowy zapis réwnan rozplywowych, opisu-
jacych stan pracy weztéw typu PQ. Chociaz
w praktyce tylko nieliczne wezly w rozle-
glym systemie elektroenergetycznym opisy-
wane s3 w ten sposob, to jednak powyzszy
przypadek mozna potraktowa¢ jako punkt
wyjécia do opisu zasady dzialania i tworzenia
modelu metody HELM.

Funkcja holomorficzna jest funkcja zdefi-
niowang na otwartym podzbiorze plasz-
czyzny liczb zespolonych C o wartosciach
zawartych w tym zbiorze, ktora jest roznicz-
kowalna w sensie zespolonym w kazdym
punkcie tego podzbioru. Holomorficzno$¢
funkeji jest warunkiem duzo silniejszym niz
rézniczkowalno$¢ w sensie rzeczywistym,
gdyz funkcja o tej wlasnoéci jest nieskon-
czenie wiele razy rozniczkowalna, przez co
moze by¢ przedstawiona za pomocg wzoru
(szeregu) Taylora.

Réwnanie (2) jest rOwnaniem algebra-
icznym, ktdrego rozwigzaniem jest poszu-
kiwany wektor napie¢ wezlowych o skla-
dowych V. Jednak réwnanie w tej formie
nie jest holomorficzne, poniewaz warunki
Cauchyego-Riemanna nie sg spelnione
ze wzgledu na wystepowanie wielko$ci
sprzezonych.

Aby zmienic¢ te sytuacje, w metodzie HELM
proponuje sie¢ zanurzenie oryginalnych
réwnan algebraicznych w ich funkcjonalne
holomorficzne rozszerzenie. Dzieki takiemu
zabiegowi mozliwe bedzie wykorzystanie
wielu wlasciwosci analizy zespolonej, niedo-
stepnych lub ograniczonych w rozwiazy-
waniu rownan algebraicznych.

Zanurzenie (wlozenie) jest odwzorowaniem
réznowarto$ciowym obiektu A w obiekt B,
zachowujacym wiasnosci obiektu zanurza-
nego (to, o jakie wlasnosci chodzi, zalezy
od rozwazanej teorii). Istnienie zanurzenia
implikuje istnienie w obiekcie B podzbioru
»identycznego” z obiektem A.

W metodzie HELM proponowane zanu-
rzenie polega na wprowadzeniu zmiennej
zespolonej z do réwnania (2) w taki sposéb,
aby napiecia V;, Vi staly si¢ funkcjami
tej nowej zmiennej. Zanurzenia mozna
dokona¢ w dowolny sposéb. Dla opisanych
réwnaniem (2) weztéw typu PQ zanurzenie
holomorficzne moze przyja¢ nastepujaca
postac:

N *
z-S;

DYV @=——

k=0 Vi(z)

dla iePQ
(3)

gdzie: V' (z") jest holomorficzng, sprzgzong
funqu sprzgzonej zmiennej z. Wyrazenie
to nie jest réwnowazne funkgji V" (z)!

Wystepujaca w rownaniu (3) zaleznosé
funkcyjna napiecia weztowego od zmiennej
zespolonej z jest funkcja holomorficzna.
Dodatkowo napiecia w wezltach systemu
spetniaja nastepujace zaleznosci, wyni-
kajace z zastosowanego zanurzenia
holomorficznego:

vV, (0)=1 VkePQ (4)
V,()=V, VkePQ )
slack (Z) |4 slack (6)

Nalezy zauwazy¢, ze zanurzenie holomor-
ficzne, wykorzystane w rownaniu (3), impli-
kuje nastepujace przypadki graniczne:

o rozwigzanie dla z = 0 reprezentuje prace
sieci bez obcigzen i generacji w wezlach
systemu elektroenergetycznego — jest
to tzw. rozwiazanie kietka (ang. germ
solution)

« rozwiazanie dla z = 1 reprezentuje okre-
$lenie punktu pracy sieci dla pelnego
modelu rozptywowego.

Dodatkowa cecha metody jest to, ze jest ona

metoda rekurencyjna, a nie iteracyjna, jak

w przypadku algorytmow klasycznych.

3. Metody rozwiazania problemu
Zastosowanie zanurzenia holomorficznego
sprawia, ze funkcja V(z) jest funkcja holo-
morficzna zmiennej zespolonej z. W prak-
tyce oznacza to, ze problem rozplywéw
mocy w systemie elektroenergetycznym
za pomocg metody HELM jest rozwiazy-
wany w przestrzeni funkcyjnej, w ktorej
zaréwno funkgje, jak i zmienne sg liczbami
zespolonymi. Jedna z metod stosowanych
do rozwigzania tego typu probleméw jest
metoda szeregéw potegowych.

Metoda szeregow potegowych
Wykorzystujac jedna z fundamentalnych
cech funkcji holomorficznych, funkcje
V(z) mozna przedstawi¢ w formie szeregu
Maclaurina, ktory jest szczegdlng postacia
szeregu Taylora. W ogélnym przypadku jest
to szereg potegowy o wspdtczynnikach beda-
cych funkcjami zespolonymi, zaleznymi
od zmiennych zespolonych tego szeregu.
Postac¢ takiego szeregu jest nastepujaca:

V(z) = ZV[n] 7" (7)

n=0
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Ponadto dla holomorficznej funkcji V(z)
spelnione sa nast¢pujace zalezno$ci,
obowiazujace przy rozwinieciu jej w szereg
Maclaurina:

M-z +V2 () +...
Vinl- ()"

Vi) =V'[0]+V

(8)

Vi) =V0]+V'[1]-z+V[2]- 2% +...
et Vn]-2"

)

Poniewaz w réwnaniu (3) funkcja V*(z*)
znajduje sie w mianowniku, wygodnie
jest wprowadzi¢ funkcje W(z) okreslona
W sposéb nastepujacy:

1
W(z)=—-— (10)
V(z)

Z réwnania (10) wynika bezposrednio, ze:

(W[O] + W] z+...+ W[n]- z")'
z"):l

Mnozac przez siebie wystepujace w réwnaniu
(10) szeregi potegowe, mozna okresli¢ wzory
pozwalajace wyliczy¢ wartosci funkcyjnych
wspolczynnikow W(n]:

1

(11)
: (V[O] +V[1] 2+ ...+ V[n]-

WI[0] = VI0] (12)
n—1
W[m]-V[n—m]
Wnl=-2_ dla n>1
V0]
(13)

Na podstawie przedstawionych powyzej
zaleznosci mozliwe jest obliczenie warto$ci
funkcyjnych wspotczynnikéw V[n] wg
zaleznosci:

Vn]=

S"W'n-1], dla n>0

(14)

Tym samym réwnanie (3), opisujace stan
pracy weztdéw typu PQ, przyjmie postac:
N

ZYik Vy [n]
k=0

S W[n 1, dla iePQ

(15)

Kolejnym ze sposobow wykorzystywanych
do obliczen w metodzie HELM jest metoda
aproksymacji ulamkiem fanicuchowym (ang.
continued fraction).
Metoda aproksymacji ulamkiem
lancuchowym

Teoretycznie istnieje wiele sposobow prze-
ksztalcenia oryginalnego szeregu potego-
wego, opisanego rownaniem (7), do postaci
ulamka tancuchowego, aproksymujacego
ten szereg. Jedna z mozliwych postaci
takiego przeksztalcenia jest nastepujaca:

(PL)
V(@)=V[0]+V[l]-2+V[2]- 2" +..+V[n]-2" =
=VIOT+ 2- (VI 4 VI2)- 244 VIn]- )=

= V[0]+ : =
VI1]+V[2] z+...+V[n]- 2"
=V[0]+—— V“> @

(16)

Ostatnie wyrazenie z réwnania (16) mozna
zapisa¢ w formie rekurencyjnego wyrazenia,
pozwalajacego obliczy¢ warto§¢ poszuki-
wanej funkgji V(z):

V(z)=V[0]+ <

v 101+
Z

VOr01+
(17)

vV r01+

Wykorzystujac wczesniejsze uwagi, nalezy
zauwazy¢, ze warto$¢ funkcji V(z), okre-
$lajacej napiecia pracy we wszystkich N
weztach sieci, reprezentowanych w modelu
rozplywowym, otrzymuje si¢ bezposrednio
z réwnania (17), przyjmujac warto$¢ z = 1.
Istnieje jeszcze wiele innych metod, ktére
moga by¢ wykorzystane do rozwigzania
zagadnien opisanych w metodzie HELM.
Powyzej zostaly opisane jedynie najpopu-
larniejsze metody, ktére znalazly najszersze
zastosowanie w publikowanych dotychczas
pracach.

4. Sposoby uwzgledniania stanow
rzeczywistych pracy systemu
elektroenergetycznego

Réwnanie (2) oraz odpowiadajace mu
zanurzenie holomorficzne (3) opisuja stan
pracy weztéw typu PQ. Z punktu widzenia
praktycznego takie podejscie nie jest
wystarczajace do opisu pelnych rozptywéw
mocy w rozlegtym systemie elektroener-
getycznym. W pelnym modelu oblicze-
niowym konieczne jest réwniez odwzo-
rowanie innych rodzajow weztdéw czy tez
urzadzen. Prace nad tymi zagadnieniami sa
obecnie na etapie wstepnym, ale powstaly
juz pierwsze opracowania uwzgledniajace
ztozono$¢ pracy systemu elektroenerge-
tycznego. Postaci zanurzen holomorficz-
nych moze by¢ nieskonczenie wiele. Ponizej
zaprezentowane zostang najwazniejsze
z nich, ktére doczekaly sie¢ praktycznej
implementagji.

Rozbudowany model weztow typu PQ

W tym modelu z elementéw macierzy
admitancyjnej Y Wdelelone zostaly dwie
czgdci skladowe: Y/~ czqsc 0dp0w1ada)qca
»gateziom szeregowym oraz Y;"- czes¢
odpowiadajaca ,elementom poprzecznym”

(ang. shunt elements). Taka reprezentacja
wezléw typu PQ pozwala na odwzorowanie
element6éw poprzecznych (dlawiki, konden-
satory itp.) oraz utatwia modelowanie trans-
formatoréw. Réwnania rozptywowe dla
opisywanego przypadku przyjmuja postac:

*

N s
ZY”? WV, =—2-Y"-V,, dla iePQ
=0 Vi (18)

Zanurzenie holomorficzne dla réwnania
(18) przyjmie postac:

5

N
Dy Yy @)= 2 YV (2)
k=0 i (&
dla ie PO
(18a)

Natomiast model matematyczny zastoso-
wany w metodzie HELM, odpowiadajacy
réwnaniu (18a), przyjmie postac:

N

N ¥, Y, 0= W, n-1]-E" -V, [n-1]

=0 dla iePQ
(18b)

Model weztow typu PV

Dla weztéw typu PV znane s3: modutl
napiecia | V;| oraz wyjéciowa moc czynna P;.
Wielkosciami nieznanymi sa: kat napiecia
oraz moc bierna weztowa Q;. Odpowiednie
réwnania dla zanurzenia holomorficz-
nego, reprezentujace sposob obliczenia
mocy biernej, mozna zapisa¢ w sposob
nastepujacy:

N

pRA7 <z>:%’f@ STV, ()

k=0 ! dla ie PV
(19)

gdzie: S st jest sprzezona wartoscig stalej
(niezmiennej) mocy S; wezta i.

Model matematyczny zastosowany w meto-

dzie HELM, odpowiadajacy réwnaniu (19),
przyjmie postac:

N
Y, V, [n]+ jo;[n] =
k=0

n-1
Sttomt i I’l 1] ][ZQI m] W [n m]J
m=1

-Y"V,[n-1], dla iePV

(19a)

Jednocze$nie zanurzenie holomorficzne,
przedstawiajace warunek znajomo$ci
modutu napiecia |V;|, mozna zapisaé
W postaci:

V, (2)-Vi () =1+z- (vwd 1),
dla ie PV
(20)
gdzie: Vi jest warto$cig napiecia zadanego
w wezle i.

Model matematyczny zastosowany w meto-
dzie HELM, odpowiadajacy rownaniu (20),
przyjmie postac:
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1, dlan=0,

(e f -1
2

V.[n]= ,dlan=1,

1 n—1 .
—EZV[[m]‘V[ [n-ml,dlan=23,..n1

m=1

dla ie PV
21
Zaprezentowane powyzej rownania

stanowia zaledwie niewielka reprezentacje
modeli matematycznych, ktore skladajg si¢
na opis zlozonych proceséw zachodzacych
w rzeczywistym systemie elektroenerge-
tycznym. Prace nad powyzszymi zagadnie-
niami dopiero sie rozpoczely. Nalezy mie¢
nadzieje, ze z kazdym nowym opracowa-
niem biblioteka dostepnych modeli, pozwa-
lajaca na ich reprezentacje i zastosowanie
w metodzie HELM, ulegnie wzbogaceniu.

5. Przyklady obliczeniowe

W celu przetestowania skutecznosci dzia-
fania metody HELM wykonano analizy
pordéwnawcze z profesjonalnym programem
do obliczen rozptywow mocy PSS°E firmy
Siemens PTI. Do obliczen wykorzystano
standardowe modele 3-, 14- i 118-wezlowe
IEEE. Modele zostaly dostosowane do specy-
fiki opracowanych dotychczas i opisanych
wcze$niej zanurzen holomorficznych. Z tego
powodu w modelach IEEE zablokowano np.
mozliwoé¢ regulacji przekladni transforma-
torow. Zachowane zostaly wszystkie ogra-
niczenia i wymagania dla wezlow typu PV,
takie jak: ustalone poziomy napie¢ i limity
mocy biernych generatoréw. Obliczenia
w programie PSS°E firmy Siemens PTI
byly wykonywane z wykorzystaniem pelnej
metody Newtona-Raphsona.

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

Wyniki przeprowadzonych obliczen poréw-
nawczych zamieszczono w tab. 1.

6. Whnioski
Metoda HELM jest catkowicie nowa i nowa-
torska metoda rozwiazywania réwnan
opisujacych stany ustalone systemow elek-
troenergetycznych. Pierwsze prace teore-
tyczne wskazuja na duzy potencjal oraz
mozliwosci aplikacyjne opisywanej metody.
Potwierdzaja to réwniez obliczenia przepro-
wadzone przez autora. Wyniki zaprezento-
wane w tab. 1 dowodzg, ze:
» metoda HELM charakteryzuje si¢ duza
dokladno$cia wykonywanych obliczen,
bez wzgledu na wielkos¢ analizowanej sieci
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o dla sieci o niewielkiej liczbie wezléw czas
obliczen jest poréwnywalny lub lepszy niz
w metodach klasycznych
o wraz ze wzrostem wymiarowosci
problemu znaczgco wzrasta czas obliczen
w metodzie HELM.
Nalezy jednak pamieta¢, ze czas obliczen
w metodzie HELM schodzi na drugi plan.
O wiele istotniejsze sg cechy analizowanej
metody, wynikajace z zastosowania zanu-
rzenia holomorficznego i ,przeniesienia’
problemu rozplywéw mocy na plaszczyzne
liczb zespolonych C, przy jednoczesnym
zanurzeniu oryginalnych réwnan algebra-
icznych w ich funkcjonalne holomorficzne
rozszerzenie. Jednoznacznos$¢ rozwigzania
(lub jego braku), uzyskana dzigki takiej trans-
formacji, pozwala optymistycznie mysle¢
np. o mozliwosciach zastosowania metody
HELM w systemach czasu rzeczywistego,
wykorzystywanych do sterowania praca
ztozonego systemu elektroenergetycznego.

7. Kierunki przyszlych prac
Prace teoretyczne i rozwojowe nad metoda
HELM sa obecnie na wczesnym etapie.
Dotychczas w zadowalajacy sposdb zostaty
opracowane zaledwie niektore zagadnienia,
ktére sg niezbedne do stworzenia w pelni
funkcjonalnej metody obliczania rozptywéw
mocy w rzeczywistych systemach elektro-
energetycznych. Za krytyczne elementy,
niezbedne do opracowania teoretycznego,
nalezy uzna¢:

o stworzenie modeli elementéw regulacyj-
nych, takich jak transformatory z regu-
lacjg przekladni, przesuwniki fazowe,
urzadzenia typy FACTS itp.

o stworzenie modeli odzwierciedlaja-
cych réznorodna prace obcigzen (model
pradowy, admitancyjny itp.).

Na réwni z opracowywaniem modeli

elementéw skladowych systemu elektro-

energetycznego nalezy uznaé koniecz-
nos$¢ poszukiwania nowych i bardziej
wydajnych metod obliczania zmiennych
funkcyjnych, bedacych rozwigzaniem
problemu rozptywéw mocy w metodzie

HELM. Dokladnos¢ aproksymacji rozwia-

zania funkcyjnego oraz szybkos¢ dziatania

odgrywaja istotna role w procesie obliczen

i decyduja o skutecznosci i wydajnosci calej

metody.

Na zakoniczenie nalezy wspomnie¢ o tym,

ze metoda HELM zostala skomercjali-

zowana i obecnie prawa do niej posiada
firma Gridquant Inc. Wedlug informacji
handlowych firma ta oferuje w pelni funk-
cjonalng wersje programu, pozwalajaca
prowadzi¢ obliczenia dla bardzo duzych
sieci elektroenergetycznych. Jednak sposob
dzialania tego programu oraz szczegoly
dotyczace sposobu modelowania poszcze-
g6lnych elementdw sieciowych sg tajemnica

e N\
3-bus 38,823 5,960E-06 24,495 3,786E-05
14-bus 63,732 2,227E-05 42,536 4,413E-12

\118-bus 56,567 4,134E-04 300,137 1,333E-08

Tab. 1. Analiza poréwnawcza obliczen rozptywowych dla programu PSS°E i metody HELM

handlowg przedsiebiorstwa. Dodatkowym
argumentem mobilizujacym do intensyfi-
kacji prac badawczych jest bardzo wysoka
cena, jakiej firma Gridquant Inc. zada
za program, i dotyczy to réwniez wersji
akademickiej.
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