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MODEL | IMPLEMENTACJA SYSTEMOWEGO ALGORYTMU
EWOLUCYJNEGO DO POSZUKIWANIA NOWEGO STANU
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI PRZESYLOWEJ

Jerzy Tchérzewski', Andrzej Rucinski?

Abstract: In article some results of using system evolving algorithm SAE for search a new
state of development of electric power transmission network is presented. Electric power
transmission network is simulated as a operator of transmission system (polish: Operator
Systemu Przesytowego: OSP). It is received by them existing distributed beginning popu-
lation and existing fitness function which takes advantage of systems divergence. Identifi-
cation of electric power transmission system (ESP) which is understudied as technology
system and which is management by OSP is carried out using System Identification Tool-
box. In result is obtained model of system in characteristic form such as th, tf, zpk, ss,
ABCD. Next on the base model of OSP in transmission form is generated beginning popu-
lation, which is using as chromosome population. After them SAE algorithm is generated
new population, by them SAE is implemented in Matlab language. Results which is obta-
ined in this process was interpreted using function from for example Control System Tool-
box.

Key words: genetic algorithms, system evolving algorithm SAE

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych systemow w strukturze konkurencyjnego rynku
energii elektrycznej jest operator systemu przesytowego (OSP). OSP admini-
struje rynkiem bilansujgcym oraz odpowiada za jako$¢ i niezawodno$¢ dostaw
energii do odbiorcéw oraz za $wiadczenie ustug przesytowych [3, 4, 6-9].
Niemniej chociaz przepisy regulujgce dziatanie rynku energii elektrycznej dajg
priorytet stabilnosci systemu nad dziataniami handlowymi na rynku to rynek
stwarza wiele niewygodnych dla regulatora sytuacji praktycznych, ktérych roz-
wigzanie powinno nastepowac¢ szybko w celu uniknigcia sytuacji niekorzyst-
nych lub nawet katastrofalnych dla systemu elektroenergetycznego. A zatem
operator systemu przesytowego kieruje siecig przesytowa, rozdziatem obcig-
zen i zakupem ustug przesytowych. Dziatanie OSP na rynku energii elektrycz-
nej jest przy tym regulowane miedzy innymi przez warunki koncesji wydawanej
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przez Urzad Regulacji Energetyki (URE) i unormowane szczegétowo w regu-
laminie rynku bilansujgcego [3, 4]. W Polsce operatorem systemu przesytowe-
go do niedawna byty Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (PSE), a obecnie
PSE Operator. Model systemu OSP przedstawiono na rys. 1, przy czym przy-
jeto nastepujgce oznaczenia, a mianowicie:

(1) Opis wejsé¢:

uft — strumien dochodu finansowego z tytutu sprzedazy energii elektrycz-
nej do TPA [tys. zt];

ufp — strumieh dochodu finansowego z tytutu sprzedazy energii elektrycz-
nej do PO [tys. zi];

ufr — strumien dochodu finansowego z tytutu sprzedazy energii elektrycz-
nej do OSR [tys. z1];

ufg — strumien dochodu finansowego z tytutu sprzedazy energii elektrycz-
nej na GE [tys. ZI];

uew — strumien energii elektrycznej fizycznie przestanej z SWE [GWh];

udw — strumien decyzyjny dotyczacy zakupu energii elektrycznej od SWE
[GWh];

udp — strumien decyzyjny dotyczacy zakupu energii elektrycznej od PO
[GWh];

udg — strumien decyzyjny dotyczacy zakupu energii elekirycznej na GE
[GWh].

uft —— — = yfw
ufp ——————————— = yfp
ufr ————————— - — > yfg
ufg ——————————— 0 — = yfg
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udw —————— B —— = ydt
udp —— —— > ydp
udg ————— = ————® ydg

e — ydr

Rys. 1. Model systemu OSP. Oznaczenia w tekscie.

(2) Opis wyjsc:

yfw — strumien naktadu finansowego poniesionego na zakup energii elek-
trycznej od SWE [tys. zi];

yfp — strumien nakfadu finansowego poniesionego na zakup energii elek-
trycznej od PO [tys. z1];

yfg — strumien nakfadu finansowego poniesionego na zakup energii elek-
trycznej na GE [tys. z1];

yer — strumien energii elektrycznej fizycznie przestanej do OSR [GWh];

ydt — strumienh decyzyjny dotyczacy sprzedazy energii elektrycznej do TPA
[GWh;

ydp — strumien decyzyjny dotyczgcy sprzedazy energii elektrycznej do
PO [GWh];
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ydg — strumien decyzyjny dotyczgcy sprzedazy energii elektrycznej na
GE [GWh];

ydr — strumien decyzyjny dotyczacy sprzedazy energii elektrycznej do OSR
[GWh].

Celem identyfikacji tak okreSlonego systemu OSP jest m.in. ustalenie
zaleznosci pomiedzy okreslonymi wielkosciami obiektu w stanie ustalonym lub
w czasie trwania procesow przejsciowych i wéwczas mozna méwié o identyfi-
kacji odpowiednio charakterystyk statycznych lub wiasnosci dynamicznych
procesu [2, 5-9]. Czesto takie rozumienie identyfikacji jest zbyt waskie,
a zwlaszcza, gdy pragnie sie zbudowac¢ model obiektu podlegajacego rozwojo-
wi. Wéwczas identyfikacje przeprowadzi¢ nalezy w czasie diugim przy
uwzglednieniu oprocz zmian parametrycznych takze zmian strukturalnych.
System, dla ktorego ustalane sg zaleznosci pomiedzy wielko$ciami wejsciowymi
oraz wielkoSciami wyjsciowymi nazywany jest czesto obiektem identyfikacji.
A zatem dla rozwazanego przypadku system elektroenergetycznej sieci przesy-
towej jest obiektem identyfikacji, a strumienie wejSciowe oraz wyjsciowe sg od-
powiednio skonstruowanymi wektorami danych pomiarowych, w rozwazanym
przypadku — danych statystycznych zaczerpnietych m.in. z rocznikéw Statystyki
Elektroenergetyki Polskiej. Celem tak sformowanej identyfikacji jest wybér naj-
lepszego modelu z okres$lonej klasy, czyli wyznaczenie takiego wektora parame-
tréw, aby funkcja jakosci przyjeta warto$¢ minimalng. Zaleznos¢ wektora para-
metrow od wynikéw pomiaréw nazywa sie algorytmem identyfikaciji.

2. Identyfikacja ESP w system identyfication toolbox

Wsrdd wielu waznych probleméw zwigzanych z poszukiwaniem modelu
rynku energii elektrycznej [3-9] do najistotniejszych nalezy problematyka iden-
tyfikacji rozwoju rynku, w tym identyfikacja rozwoju elektroenergetycznej sieci
przesytowej (ESP). Pozyskanie modelu systemu rozwoju rynku energii elek-
trycznej i jego podsysteméw jest w praktyce zadaniem bardzo ztozonym i nie
do konca precyzyjnym, stad poszukuje sie takich modeli przeprowadzajgc iden-
tyfikacje systemu rynku i jego podsysteméw. Przy identyfikacji operatora
systemu przesylowego (OSP) mozna wyrézni¢ podsystem sterowania
przesytem oraz system wykonawczy, w tym techniczny, jakim jest elektro-
energetyczna sie¢ przesytowa (ESP).

2.1. Dobor danych do identyfikacji

Dla przeprowadzenia identyfikacji systemu ESP dobrano odpowiednie
dane statystyczne takie jak np. dtugo$¢ linii elektroenergetycznych, liczba sta-
cji elektroenergetycznych, liczba transformatoréw sieciowych, strumien ener-
gii elektrycznej oddanej do sieci z odpowiednich elektrownii itp. Przyktady da-
nych wejsciowych zamieszczono w pracach [5-9].

System Identification Toolbox jest wyposazony w interfejs graficzny GUI
znacznie utatwiajgcy analize identyfikacyjng badanego systemu elektroener-

Modelowanie



62 Tchorzewski J., Rucinski A.

getycznej sieci przesytowej (ESP). Mozna skonstruowac tak program, aby pa-
rametry wywotanych funkcji wybiera¢ poprzez menu lub ikony w okienkach
interfejsu graficznego. Takze pliki danych pomiarowych i modele badanego
procesu mogqg by¢ dostepne przez odpowiednie ikony.

Majac przygotowane dane do identyfikacji mozna je dalej zaimportowac do
katalogu roboczego i poddac pod identyfikacje. W ten sposo6b ostatecznie otrzy-
muje sie odpowiednie charakterystyki systemu ESP w postaci np. macierzy th,
a w dalszej kolejnosci w innych postaciach takich jak transmitancyjnej (tf), tzw.
zpk., przestrzeni standw (ss), itp.

2.2. Identyfikacja systemu ESP w System Identification Toolbox’ie

W okienku GUI z menu rozwijanego mozna wybra¢ opcje Import, aby
zaimportowaé dane wejsciowe u i wyjsciowe vy, jak to zostato zilustrowane na
rys. 1.

Wykorzystujgc dane dotyczace ESP szczegotowo przedstawione w pra-
cach [5-9] uzyskano odpowiednie wyniki identyfikacji, ktérych przyktady za-
mieszczono na rys. 2.

Ze zestawienia wykresow zamieszczonych na rys. 2 wynika, ze naj-
lepszym modelem jest charakterystyka wyjscia y1 (output y1) i y2 (output y2),
ktére majg 72% dopasowania.
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Rys. 2. Interfejs graficzny ident systemu System Identyfication Toolbox z przyktadami charaktery-
styk dla systemu Operatora Systemu Przesytowego (OSP) w zakresie elektroenergetycz-
nej sieci przesytowej (ESP).
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Tabela 1. OSP — model dla wyjscia y1

yfw - strumien nakladu finansowego poniesionego na zakup e. e. od SWE [tys. zt]
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Identyfikowany system OSP posiada 8 wejs¢ oraz 8 wyjs¢. Dla celéw
eksperymentu podzielono macierz wyjsciowa na 8 wektoréw, aby w sposob
niebudzacy watpliwosci okresli¢ odpowiednie charakterystyki poszczegoinych
podsystemow. Dla kazdego z tak wyréznionych podsysteméw przeprowadzo-
no identyfikacje modelu arx otrzymujgc 8 modeli, ktére nastepnie przekszta-
tcono na postac transmitancyjna, zero-biegunowg oraz w przestrzeni stanéw.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki badan [5]. Uzyskana struktura

modelu OSP posiada nastepujgce parametry:
na=1,nb=[11111111],nk=[555555505], (1

a dopasowanie modelu do danych rzeczywistych wynosi 68%. Z wykresu pzmap
mozna wnioskowac dla rozpatrywanego modelu, ze system OSP nie jest sta-
bilny, gdyz nie wszystkie jego bieguny lezg wewnatrz kota jednostkowego.
Z kolei wykres rlocus pokazuje wystepowanie pieciu linii pierwiastkowych
Evansa, przy czym jedna z nich bierze poczatek w punkcie 1.058 i zmierza do
+¥, a cztery pozostate wychodzg z poczatku ptaszczyzny zmiennej zespolo-
nej s i zmierzajg odpowiednio do +/-¥ .

Dazac do poprawy stabilnosci nalezatoby spowodowac, aby wszystkie
linie znalazly sie w lewej potptaszczyznie zmiennej zespolonej s, co jest mozli-
we do uzyskania na drodze zmian strukturalnych, a nie parametrycznych.

Zatem projektowanie rozwoju OSP powinno dotyczy¢ zmiany charakte-
ru linii pierwiastkowej lezgcej w prawej potptaszczyznie zmiennej zespolone;j s.
W tym celu nalezy w dalszej kolejnosci przeprowadzi¢ odpowiednie badania
wrazliwosciowe, zwtaszcza w zakresie zmian podyktowanych tg linig pierwiast-

kowa.
3. Systemowy algorytm ewolucyjny SAE

Do wygenerowania populacji poczatkowej zostat wykorzystany sztucz-
ny kod genetyczny wyprowadzony z modelu OSP zapisanego w postaci trans-
mitancyjnej. Kod zawiera informacje o modelach jednowyj$ciowych, przy czym
dopuszczono pewng granice tolerancji na zmiany poszczeg6lnych parame-
trow przy tworzeniu populacji poczatkowej. Kazdy chromosom mozna rozpa-
trywac na trzech poziomach szczegétowos$ci. Na najwyzszym poziomie geny
przyjmuja wartosci wspofczynnikéw licznika i mianownika pobrane z trans-
mitancji dyskretnej. Na drugim poziomie genami sq liczniki i mianowniki
transmitancji poszczegdélnych modeli jednowyjsciowych, a na trzecim
poziomie genami sq jednowyjsciowe modele [5].

Do wyselekcjonowania puli rodzicielskiej wykorzystano zmodyfikowa-
ng metode turniejowaq, przyjmujac, ze kazdy osobnik rywalizuje w sposéb
losowy z innym, ale wygrywa ten, ktéremu odpowiada wigeksza warto$¢ funkgciji
przystosowania. Modyfikacja metody selekcjipolega na wprowadzenie czte-
rech cech majgcych wplyw na przystosowanie, a mianowicie: stopien licznika,
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stopieh mianownika, znak parametrow licznika oraz warto$¢ parametréow mia-
nownika. Przy porownywanie liczone sg cechy dobre i ten wygrywa, ktéry ma
wiecej cech dobrych, chociaz nie wszystkie cechy majg jednakowy wptyw na
jego przystosowanie (okreslono ré6zne wagi cech). Takie rozwigzane jest po-
dyktowane koniecznoscig zapewnienia zbieznosci algorytmu. W praktycznym
rozwigzaniu w pierwszej kolejnoéci jako lepszy jest uznawany osobnik, ktéry
posiada mniejszy stopien licznika oraz wigcej dodatnich parametréw mianow-
nika. Natomiast mniejszy wptyw majg wiekszy stopiernn mianownika oraz wiek-
sza warto$¢ przy najwiekszej potedze mianownika. Przy tym wtasciwa selek-
cja dokonuje sie na drugim poziomie szczegbtowosci.

Krzyzowanie jako operator wystepuje na wszystkich trzech pozio-
mach szczegétowosci chromosomow, przy czym prawdopodobienstwa kaz-
dej z faz jest ustalane oddzielnie. Na najwyzszym poziomie genami sg po-
szczegoblne wartosci licznikdw i mianownikéw modeli jednowej$ciowych postaci
transmitancyjnej. A wiec krzyzowanie zachodzi wewnatrz licznikéw oraz
mianownikéw traktowanych jako chromosomy. Na poziomie drugim krzy-
zowanie dotyczy zamiany catych licznikéw oraz mianownikéw modelu transmi-
tancyjnego, a na trzecim poziomie krzyzowanie dotyczy zamiany catych mode-
li. Natomiast mutacja wystepuje tylko na najwyzszym poziomie i dotyczy
jedynie zmiany znaku genu na znak przeciwny z ustalonym przez uzytkow-
nika prawdopodobienstwem przed uruchomieniem algorytmu.

Systemowy algorytm ewolucyjny SAE [6] zostat zaimplementowany
w j. Matlab przy wykorzystaniu GUI Buildera [5]. Pierwszym krokiem byto utwo-
rzenie interfejsu graficznego programu, ktérego parametry sg przechowywane
w pliku z rozszerzeniem *.fig. drugi etap dotyczyt juz czystej implementaciji al-
gorytmu SAE, ktoérego kod zrodiowy jest zapisany w pliku *.m.

Po identyfikacji modelu OSP dane dotyczgce postaci transmitancyjnej
modelu wyeksportowano z przestrzeni roboczej w postaci pliku OSP.mat. Pro-
gram SAE wczytuje nastepnie dane z plikbw *.mat, z ktérych nastepnie jest
generowana populacja poczatkowa. Zostaje ona poddana dziataniu algorytmu
SAE, a po spetnieniu warunku zatrzymania algorytmu (osiggniecie ustalonej
liczby generacji) wyniki zostajg zapisane w pliku wyniki.mat. Uzyskuje sie
w ten sposéb zdekodowany do modeli jednowejsciowych teoretycznie najlep-
szy chromosom. W dalszej kolejno$ci mozliwe jest przeprowadzenie szeregu
badan takich jak np. za pomocg funkcji rlocus.

W celach badawczych przeprowadzono szereg eksperymentdéw uzysku-
jac bardzo interesujgce wyniki. Przyktad eksperymentu, przy uwzglednieniu
stosunkowo duzego prawdopodobienstwa krzyzowania na wszystkich trzech
poziomach szczego6towosci chromosomu zamieszczono w tabeli 2.

4. Uwagi konncowe i kierunki dalszych badan
Systemowy algorytm ewolucyjne SAE zostat opracowany na bazie teorii

sterowania i systemow, stqd populacja poczatkowa tworzona jest wprost
z modelu systemu. W rozwazanym przypadku opracowano model transmita-
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cyjny, ktéry dotyczyt systemu elektroenergetycznej sieci przesytowej jako pod-
systemu technicznego w systemie OSP. Implementacje algorytmu SAE prze-
prowadzono przy wykorzystaniu jezyka Matlab, a badania wrazliwosciowe uzy-
skanych wynikéw przeprowadzono w $rodowisku MATLAB-a i Simulinka przy
wykorzystaniu m.in. System Identification Toolboxa oraz Control System Tool-

boxa.

Tabela 2. Wyniki eksperymentu funkcjonowania SAE dla systemu OSP

Parametry algorytmu

Fael i

Liczno$¢ populacji 30 Pr. krzyzowania poziom 1 0,6
Liczba generacji 100 Pr. krzyzowania poziom 2 0,6
Pr. mutacji 0,02 | Pr. krzyzowania poziom 3 0,6
SWE - wykres rlocus PO - wykres rlocus
BT x| ST aLis]
WL dammn i W':""’"' P
i
F ; . 1
la L
OSP - wykres rlocus GE - wykres rlocus
T EETI e=  — —— alcim
(M2 ko m R Lt [
i
i . .
i R. 5 § :
[ !
Eapdm
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