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Zastosowanie algorytmu ewolucyjno-fajerwerkowego do
optymalizacji rozplywéw mocy w systemach

elektroenergetycznych

Streszczenie. Artykut przedstawia hybrydowy algorytm ewolucyjno-fajerwerkowy zastosowany do optymalizacji rozptywéw mocy w wybranych
strukturach systemoéw elektroenergetycznych. Zaprezentowane w artykule wyniki analiz przedstawiajg mozliwo$ci zaproponowanego hybrydowego
algorytmu zilustrowane i opisane na przyktadzie wybranych zadarn optymalizacyjnych. (Application of the evolutionary-fireworks algorithm to

optimize power flows in power systems)

Abstract. The article presents a hybrid evolutionary-fireworks algorithm used to optimize power flows in selected structures of power systems. The
analysis results presented in the article present the possibilities of the proposed hybrid algorithm, illustrated and described on the example of

selected optimization tasks.
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Wprowadzenie

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie
hybrydowego algorytmu taczacego obliczenia symulowane;j
ewolucji z koncepcjg algorytmu fajerwerkowego.
Efektywno$¢ zastosowanego podejscia obliczeniowego
przeanalizowano poréwnujgc rezultaty uzyskane wybranymi
algorytmami heurystycznymi dla problemu optymalizaciji
rozptywéw mocy [8,9,10] w strukturach systemow
elektroenergetycznych. Analizy wykonano w programie
Matlab oraz pakiecie Matpower [1,3,14], zawierajgcym
algorytmy do obliczen elektroenergetycznych.

Algorytm ewolucyjny realizuje  obliczenia  tzw.
symulowanej ewolucji rozwigzan. Natomiast algorytm
fajerwerkowy nalezy do grupy algorytméw rojowych

i wykorzystuje opis potozenia (lokalizacji w przestrzeni)
rozblyskéw fajerwerkowych [4,5,7]. Dziatanie algorytmu
ewolucyjnego [2,6,11] i algorytmu fajerwerkowego [5,13] sg
znane i opisane w literaturze. Dlatego skupiono sie na
autorskiej propozycji hybrydowego podejscia.

Podejscie tgczgce wymienione algorytmy wykorzystywano
takze w pracy [12]. Przedstawiono tam optymalizacje
ewolucyjng przeptywu materialu w procesie formowania
wtryskowego komponentéw dla branzy motoryzacyjne;.
Przenalizowano takze skuteczno$¢ zintegrowanego
podejscia algorytmu fajerwerkowego i ewolucyjnego dla
probleméw optymalizacji przeptywu materiatlu w procesach
produkcyjnych [12] . W niniejszym artykule zaproponowano
nowg alternatywng koncepcje potgczenia tych algorytmow,
polegajaca gtéwnie na wigczeniu do operatorow
rekombinacji algorytmu ewolucyjnego procedur bazujgcych
na symulowaniu rozbtyskdw wtérnych, realizowanych
wedtug zmodyfikowanych procedur algorytmu
fajerwerkowego. Zaprezentowano zastosowanie
hybrydowego algorytmu do obliczen elektroenergetycznych.

Zastosowana metodyka obliczen

Oryginalnym wkifadem artykutu jest koncepcja ewolucyjno-
fajerwerkowego algorytmu zastosowanego do optymalizacji
rozptywéw mocy w ukiadach elektroenergetycznych.
Ponizej przestawiono opis i tzw. ,pseudo code” algorytmu.
Dla algorytmu ewolucyjnego kluczowe parametry to m.in.:
rozmiar populacji, intensywno$¢ stosowania operatorow
rekombinacji oraz dobdr metod skalowania i selekc;ji.

Dla algorytmu fajerwerkowego gtéwne parametry to:
liczba iskier gtéwnych, amplituda rozbtyskéw oraz
intensywnos¢ rozbtyskéow wtérnych. Ponizej zamieszczono
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tzw. ,pseudo code” dla zaproponowanego hybrydowego
algorytmu:
- generacja populacji n rozwigzan okreslajgcych
fajerwerkow (rozbtyskoéw iskier gtéwnych),
- ocena rozwigzan zawartych w utworzonej populaciji,
- proces selekcji ponadprzecietnych rozwigzan,
- gtéwna petla AE (dopoki kryteria stopu = falsz) wykonaj
- okreslenie parametréw pracy algorytmu,
- petla ,for: dla kazdego z n fajerwerkéw wykonaj
- okreslenie lokalizacji iskry dla x; fajerwerku,
- okreslenie ilosci iskier wtornych s; dla danego fajerwerku,
- zastosowanie operatoréw rekombinacji tworzgcych
podpopulacje lokalizacji rozbtyskéw wtérnych,
- ocena lokalizacji iskier wtérnych w utworzonej podpopulaciji,
- wyznaczenie iskry o najlepszej lokalizacji i przeniesienie jej
do populacji gtéwnej,
- koniec petli for
- sprawdzenie kryterium zatrzymania obliczen,
- koniec petli algorytmu ewolucyjnego,
- wyprowadzenie wynikow
Zaproponowany algorytm hybrydowy opiera sie na
zatozeniu, ze algorytm ewolucyjny jest gtdwnym
algorytmem, ktéry konfiguruje nowe rozwigzania (co
odpowiada przetwarzaniu pofozenia gtéwnych iskier)
natomiast zmodyfikowany algorytm fajerwerkowy (wtgczony
do procedur operatora krzyzowania) realizuje obliczenia dla
punktéw generowanych wokoto rozbtysku gtdwnego (co
odpowiada generowaniu nowych lokalizacji rozbtyskéw
wtornych). Dodatkowo do obliczen mozna wigczyé
repozytorium w ktérym zapisywane beda odszukane
ponadprzecietnie oceniane rozwigzania (pochodzgce
zarowno od iskier gtéwnych jak tez iskier wtornych) przy
uwzglednieniu metody Scisku. W algorytmie zastosowano
zawarte w funkcji ag programu Matlab operatory
rekombinacji umozliwiajgce przenoszenie czastkowych
rozwigzan (dotyczgcych lokalizacji iskier gtéwnych,
amplitudy rozbtyskéw, oraz intensywnos¢ rozbtyskéw
wtornych) pomiedzy konfigurowanymi nowymi
rozwigzaniami  z  wykorzystaniem  zmodyfikowanego
operatora krzyzowania oraz operatora mutacji. Gtéwnag
korzy$ciag zaproponowanego hybrydowego podejscia
obliczeniowego jest mozliwo$¢ zwigekszenia intensywnosci
przeszukiwania przestrzeni rozwigzah dla pojedynczej
iteracji, jest to realizowane kosztem zwiekszonego naktadu
obliczeniowego ale w rezultacie uzyskuje sie poprawe
efektywnosci algorytmu.
Waznym element obliczen opisywanej metody jest
sposéb kodowania rozwigzan. Zastosowano metode

lokalizacje
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kodowania wariantowych rozwigzan w kitérej w wektorach
rzeczywisto-liczbowych zapisywane sg zmienne opisujgcej
lokalizacje iskier gtéwnych, amplitude wybuchéw, oraz
intensywnos¢ iskier wtérnych.

Operatory tworzace nowe warianty rozwigzan
stosowane w algorytmach ewolucyjnych majg swoje
ograniczenia. Zastosowanie hybrydowego podejscia
pozwala na tworzenie bardziej réznorodnych wariantow
rozwigzan poprzez wigczenie do procesu obliczeniowego
mechanizméw obliczeniowych algorytmu fajerwerkowego
co daje nowe mozliwosci zwiekszenia réznorodnosci
tworzonych rozwigzan. Zaproponowany algorytm oprécz
tworzonych wariantéw rozwigzan (co odpowiada okreslaniu
lokalizaciji iskier gtéwnych), wykonuje réwniez
przeszukiwanie sgsiednich lokalizaciji. Algorytm
fajerwerkowy w zastosowanym hybrydowym podejsciu
realizowany jest na matej podpopulacji rozwigzan tworzone;j
przez zmodyfikowany operator krzyzowania. Opracowana
koncepcja operatora krzyzowania (w postaci m-pliku
programu Matlab), opiera sie na krokach:

e selekcja rozwigzan z biezgcej populaciji,
e tworzenie nowych wariantdbw rozwigzan przy
zastosowaniu  koncepcji  rozbtyskow wtornych

0 zatozonej intensywnosci,

e ocena podpopulacji rozwigzan i wigczanie do populacji
gtéwnej najlepszego wariantu rozwigzania.

Rozmiar podpopulacji algorytmu fajerwerkowego
okreslajgcy ilos¢ rozbtyskow wtérnych z przedziatu 2+8.
Zastosowane operatory rekombinacji modyfikujg i tworzg
nowe warianty rozwigzan w postaci:

o |okalizacji rozbtyskow gtéwnych i wtérnych,
e wyznaczania wskaznikdbw okreslajgcych amplitude
rozbtyskéw wtdrnych i ich intensywnosé wystepowania.

W analizach uwzgledniono kryterium optymalizacji
rozplywdbw mocy w systemie. Funkcje celu dla
rozpatrywanego problemu optymalizacji mozna przedstawi¢
jako sume funkcji kosztow generacji energii w weztach
generacji:

M f.00= min 2 fa(py) +fa(dy)

QVm.Py Qg i<l
gdzie: Pg, Qg - wektory wartosci generowanych mocy
czynnych i biernych,

Do obliczen poréwnawczych wykorzystano funkcje
Lrunopf’ pakietu Matpower [5], ktéra realizuje obliczenia (dla
analizowanego problemu) na podstawie twierdzenia
Lagrange’a oraz warunkéw Kuhna-Tuckera. Warunki te sg
réwnowazne warunkom istnienia punktu siodtowego funkcji
Lagrange’a, zbudowanej na funkgji f(x) przy ograniczeniach
gi(x), co opisujg wzory:

min f () Q
X Vm

(2) g(x)=0 x=| o
h(x)<0 g
Xmin S X S Xmax Qg

(3) gp(Q7Vm7Pg)=Pb(Q’Vm)+Pd _Cg .Pg

9,(Q.V,,Qy) =0, (Q,V,) +Qy —C - Q,
gdzie: Q - wektor wartosci katow przesunigcia napiecia, Vi,
- wektor warto$ci napig¢ weztowych, Cy - macierz potgczen.

W poczatkowym etapie analiz testowych stosowano
opracowang funkcje celu obliczano wedtug formuty:
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@) FC(X)=minf(xj)=(0'2'|1(Xi)+0'8'|z(xj)]

2

przy czym: Ii(x;) — potozenie rozbtysku j-tej iskry gtéwnej,
I2(x;) - potozenie rozbtysku najlepiej ocenianej iskry wtérne;.

Analizy ktorych rezultaty zamieszczono w kolejnym
punkcie zrealizowano przy wykorzystaniu algorytmoéow
heurystycznych, jednakze wartosci funkcji celu obliczano
wedtug takiej samej formuty jak w pakiecie Matpower.
Lokalizacje rozbtyskdow iskier gtéwnych i rozbtyskow
wtérnych odpowiadaty réznym wartosciom rozwigzan dla
analizowanego zadania. Okreslenie lokalizacji fajerwerkow
oznaczato obliczenie wartosci zmiennych decyzyjnych oraz

wartosci  funkcji celu. W zastosowanym sposobie
kodowania rozwigzan zmienne decyzyjne okreslaly po
dekodowaniu poziomy generowanych mocy

w poszczegollnych Zzrodtach przy uwzglednieniu wezia
bilansujgcego. Zastosowany sposéb kodowania uwzglednia
ograniczone zakresy wartosci zmiennych decyzyjnych.

Wyniki analiz obliczeniowych

Analizowano struktury sieci zapisane w postaci plikow
pakietu Matpower opisujgcych w postaci macierzowej rézne
struktury systemow elektroenergetycznych. W tym punkcie
poréwnano wyniki obliczen z wykorzystaniem trzech
algorytméw:

e algorytmu czastek roju,

e algorytmu ewolucyjnego,

e algorytmu hybrydowego fgczacego algorytm ewolucyjny

oraz algorytm fajerwerkowy.

Dla zastosowanych algorytméw populacyjnych istnieje
mozliwo$¢ tworzenia populacji poczgtkowej rozwigzan przy
generacji ktérej uwzgledniano by wstepnie wyznaczone
rozptywy mocy wybranym algorytmem rozptywowym.
Jednakze rezultaty zaprezentowane w artykule uzyskano
przy zastosowaniu generowanych losowo poczatkowych
populacji rozwigzan. Analizy obliczeniowe zrealizowano
z wykorzystaniem przyktadowych struktur systeméw
elektroenergetycznych zapisanych w plikach pakietu
Matpower takich jak: ,case57” (rys. 1), ,case118” oraz
,case300”, ktéore w nazwach zawierajg liczbe weziow
w danych struktur.

©
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]

e.
Rys. 1. Schemat struktury ,case57”, IEEE 57-bus test system [15]
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Obliczenia podstawowym algorytmem ewolucyjnym
wykonano z nastepujgcymi parametrami: liczebnoscig
populacji rozwigzan w zakresie od 300 — 500 elementow,
prawdopodobienstwo  operatora krzyzowania  0.98,
natomiast prawdopodobienstwo operatora mutacji 0.07.
Obliczenia hybrydowym algorytmem ewolucyjnym
wykonano przy tych samych parametrach jak powyzej.
Uzyskane w podejsciu hybrydowym pozytywne efekty to
poprawa efektywnosci algorytmu przy takiej samej liczbie
iteracji jak w wersji podstawowej algorytmu ewolucyjnego.
Poprawa efektywnosci m.in. wynika z faktu, iz w algorytmie
hybrydowym operatory krzyzowania majg szerszy zakres
mozliwosci tworzenia nowych bardziej réznorodnych
struktur wariantowych rozwigzan, niz klasyczne operatory
rekombinacji. Umozliwia to utworzenie dodatkowych
wariantébw rozwigzan poprzez modyfikacije wariantow
utworzonych klasycznymi operatorami rekombinaciji.

Obliczenia zrealizowano dla trzech struktur systeméw
elektroenergetycznych zapisanych w plikach pakietu
Matpower takich jak: ,case57”, ,case118” oraz ,case300”,
Dla tych struktur wyznaczono optymalne rozptywy mocy
funkcja ,runopf’ (wykorzystujacej klasyczne metody
optymalizacji). Uzyskane ta funkcjg wyniki poréwnano
z wynikami uzyskanymi przy pomocy trzech wybranych
algorytméw  heurystycznych. W szczegodlnosci takie
poréwnanie przedstawiajg rysunki 4 i 8 oraz 11 na ktérych
w powiekszeniu przedstawione te fragmenty z przebiegu
obliczen na ktérych doktadnej wida¢ poréwnanie rezultatéw
algorytméw. Na  wymienionych  wykresach mozna
zauwazy¢, iz algorytm czastek roju najszybciej odszukuje
optymalne rozwigzania. Mozna takze =zauwazyé, ze
hybrydowy algorytm pozwala uzyska¢ te same lub bardzo
zblizone rezultaty jak algorytm czastek roju, przy nieco
wiekszej liczbie iteracji.

Algorytm hybrydowy w analizowanych przypadkach
uzyskuje lepszag efektywnos¢ niz podstawy algorytm
ewolucyjny. Dla struktury zawierajgcej 57 weziéw
minimalna wartos¢ funkcji celu wyznaczona funkcjg ,runopf”
(pakietu Matpower) wynosi 41737 $/hr. Na wykresie
2 przedstawiono przebieg procesu  odszukiwania
optymalnego rozptywu ,case57”
algorytmem czastek roju.

mocy dla struktury

== ] 18 buses
— 186 branches

@ 54 thermal units

¥ 91loads

Single line diagram of the IEEE 118-bus test system

- 10% Best Function Value: 41735.3

Function value

o 5 10 15 20 25 30 as 40 a5
Iteration

Rys. 2. Przebieg obliczen optymalnych rozptywédw mocy dla
struktury opisanej w pliku ,case57” algorytmem czgstek roju

Uzyskano taki sam wyniki jak funkcjg ,runopf’,
nastepnie na rysunkach 3 oraz 4 zaprezentowano przebieg
odszukiwania tego rozwigzania trzema algorytmami.
Na wykresach poréwnujgcych wybrane do analiz wykresy

wprowadzono nastepujgce oznaczenia + - algorytm
ewolucyjny, o — algorytm czastek roju, * - algorytm
hybrydowy.

Na wykresie 4 przedstawiono powiekszony s$rodkowy
fragment wykresu 3 w celu poréwnania krzywych
obrazujgcych przebieg obliczen trzema algorytmami.

=104
-+

=]

Funkgja celu $hr

t Ao
4.175 FFH i

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
numer iteracji

Rys. 3. Wyniki obliczen optymalnych rozptywéw mocy uzyskane dla
struktury 57 weztowej trzema algorytmami

Rys. 5. Schemat struktury opisanej w pliku ,case118”, ,IEEE 118-bus test system” [16]
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Rys. 4. Powiekszony srodkowy fragment wykresu 2

Dla struktury zawierajgcej 118 weztéw (rys. 5) optymalna

wartos¢ funkcji celu wyznaczona ,runopf’ (pakietu
Matpower) wynosi 129660.7 $/hr.
Na wykresie 6 przedstawiono przebieg procesu

odszukiwania optymalnego rozptywu mocy dla struktury
.case118” algorytmem czgstek roju uzyskujgc zgodnosé

z poréwnawczym wynikiem funkcji ,runopf’ pakietu
Matpower.
1 ap 210 Best Function Value: 129660
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Rys. 6. Przebieg obliczen optymalnych rozptywéw mocy dla
struktury opisanej w pliku ,case118” algorytmem czgstek roju

Wykres 7 przedstawia przebieg obliczen dla struktury

.case118” zrealizowanych podstawowym algorytmem
ewolucyjnym.
g 108 Best: 129884 Mean: 130496
16"
1.6
E 1.45
* 1.4
135 F e
13
! 250 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Generation

Rys. 7. Przebieg obliczen optymalnych rozptywéw mocy uzyskane
dla struktury 118 algorytmem ewolucyjnym

Na wykresie 9 przedstawiono powiekszony fragment
wykresu numer 8 w celu poréwnania przebiegu obliczen

trzema algorytmami przy oznaczeniach + - algorytm
ewolucyjny, o — algorytm czastek roju, * - algorytm
hybrydowy.

Na wykresie 10 przedstawiono przebieg procesu
odszukiwania algorytmem czgstek roju optymalnego
rozptywu mocy dla struktury ,case300” opisujgcej testowy
system pakietu Matpower. Schemat 300 weztowej testowej
struktury systemu ,IEEE 300-bus test system” mozna
znalez¢ m.in. w pracy [17] (ze wzgledu na duzg objetos¢ nie
zamieszczono w artykule). Na rys. 12 przedstawiono
powiekszony fragment wykresu 11 w celu poréwnania
przebiegu obliczen trzema algorytmami przy oznaczeniach
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+ - algorytm ewolucyjny, o — algorytm czastek roju, * -
algorytm hybrydowy.

»10°
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Rys. 8. Wyniki obliczen optymalnych rozptywdéw mocy uzyskane dla
struktury 118 weztowej trzema algorytmami
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Rys. 9. Powiekszony fragment wykresu 8

«10° Best Function Value: 99698.4

4
3.5

3

S
0

N

Function value

a
0

0.5

lteration

Rys. 10. Przebieg obliczenn optymalnych rozptywéw mocy dla
struktury opisanej w pliku ,case300” algorytmem czastek roju
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Rys. 11. Wyniki obliczen optymalnych rozptywéw mocy uzyskane
dla struktury 300 weztowej trzema algorytmami

Przeanalizowano takze zmiany réznorodno$¢ populaciji
w takcie realizowanych przez algorytm ewolucyjne
(podstawowy i hybrydowy) proceséw obliczeniowych. W
szczegolnosci analizowano histogramy oceny wariantow
rozwigzan na réznych etapach procesu optymalizacji. Po
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przeanalizowaniu histograméw oceny elementéw populacji
w wielokrotnie powtarzanych procesach obliczeniowych
zaobserwowano, iz algorytm hybrydowy utrzymuje wiekszg
réznorodno$¢ populacji w stosunku do podstawowego
algorytmu ewolucyjnego. Objawialo sie to wiekszg
réznorodnoscig populacji oraz lepszymi wartosciami
wskaznikow okreslajgcymi roznice pomiedzy najlepszymi

elementami populacji oraz pozostatymi elementami
populaciji.
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Rys. 12. Powigkszony fragment wykresu 10

Zrealizowane analizy pozwolity na sformufowanie
wnioskéw co do zaproponowanej koncepcji algorytmu
hybrydowego. Na zamieszczonych wykresach mozna
zauwazy¢ wiekszg skutecznos¢ algorytmu hybrydowego
w stosunku dla podstawowego algorytmu ewolucyjnego.
Zaproponowany hybrydowy algorytm ewolucyjno-
fajerwerkowy wymaga wiekszej liczby pojedynczych
obliczen funkcji celu na iteracje, co wynika z potrzeby
oceniania podpopulacji wariantéw rozwigzan przetwarzanej
przez zmodyfikowany algorytm fajerwerkowy.

Na podstawie wykonanych analiz mozna sformutowac
nastepujgce gtéwne wnioski:

e w opracowanym algorytmie hybrydowym istnieje
mozliwos¢ konfigurowania nowych wariantéw
rozwigzan, oprocz tych mozliwych do skonfigurowania
poprzez typowe operatory rekonfiguracji podstawowego
algorytmu ewolucyjnego,

e uzyskuje sie wiekszg réznorodnos¢ przetwarzanej
populacji rozwigzan co mozna zauwazy¢ poréwnujgc
histogramy populacji rozwigzan uzyskiwanymi
poréwnywanymi algorytmami,

e przeanalizowano i dobrano parametry pracy algorytméw
ewolucyjnego podstawowego i hybrydowego uzyskujgc
poprawe efektywnosci algorytmu hybrydowego (dla
analizowanego problemu),

e przydatnosci i uzyteczno$¢ zaproponowanej wers;ji
algorytmu ewolucyjnego bedzie przedmiotem dalszych
analiz.

Podsumowanie

Wykonane analizy przedstawione w artykule oraz
wykonane symulacje obliczeniowe dotyczyt zastosowania
wybranych optymalizacyjnych algorytméw heurystycznych
a w szczegolnosci algorytmu ewolucyjno-fajerwerkowego
do rozwigzania zadania optymalizacji rozptywéw mocy dla
wybranych  struktur systemoéw  elektroenergetycznych.
Uzyskane rezultaty potwierdzajg mozliwosci zastosowania
takich algorytméw do rozwigzania tego rodzaju problemoéw.

Przeprowadzone analizy rezultatow uzyskanych
zaproponowang hybrydowg wersjg algorytmu ewolucyjnego
pozwolity stwierdzi¢, iz algorytm ten charakteryzuje sie
dodatkowymi  mozliwosciami  (wymienionymi  powyzej)
w poréwnaniu do podstawowej wersji algorytmu
ewolucyjnego. Autor planuje dalsze analizy mozliwosci
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i efektywnosci zaproponowanego hybrydowego algorytmu

w celu potwierdzenia uzyteczno$¢ i przydatnosci
zaproponowanego  zmodyfikowanego algorytmu  do
rozwiazywania innych probleméw optymalizacyjnych

w elektroenergetyce.

Ponadto planowane sg dalsze prace majgce na celu
przeanalizowanie mozliwosci zastosowania algorytmu
ewolucyjno-fajerwerkowego dla obliczen optymalizaciji
wielokryterialnej, ktérej celem jest poszukiwanie rozwigzan
Pareto-optymalnych.

Autor: dr hab. inz. Sylwester Filipiak prof. PSk, Politechnika
Swietokrzyska w  Kielcach, Katedra Energetyki, Maszyn
Elektrycznych i Energoelektroniki, E-mail: filipiak@tu.kielce.pl
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