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0 OPTYMALIZACJI PROCESU LOKALIZACJI USZKODZEN W SIECIACH REJONOWYCH

Streszczenie. Zwrécono uwage na duza zazwyczaj ilos¢ mozliwosci
prowadzenia lokalizacji uszkodzonego odcinka sieci napowietrznej
Sredniego napiecia za pomoca +aczen prébnych. Podano dla pewnej
sieci reguty optymalnego sterowania procesem lokalizacji ze wzgledu
na dwa kryteria: czas trwania procesu oraz wartos¢ niedostarczonej
odbiorcom energii. Przedstawiono wyniki przykdadowej analizy prze-
prowadzonej w oparciu o zaproponowane regudy sterowania.

1 n Wstep

Rozwazmy sie¢ rejonowa Sredniego napiecia, ktérej wycinek sktadajacy
sie z linii (pod tym okresleniem rozumie sie pien wraz z odgatezieniami
do punktéw rozcie¢ w stanie normalnym), transformatoréw i aparatury 4acze-
niowej pokazano na rys. 1. Kazde uszkodzenie trwate w takim wycinku pro-
wadzi do wystgpienia przerw w zasilaniu odbiorcéw, przy tym wartos¢ ener-
gii niedostarczonej odbiorcom mozna przedstawi¢ jako sume:

AA =AAQ + + AA12 + AAQ + A*p» (€))

gdzie:

Aagq - energia niedostarczona na skutek opéznienia rozpoczecia lokali-
zacji (opéznienie to moze wyniknaé¢ z czasu dojazdu brygad, z bra-
ku wolnych brygad, czy wreszcie z konieczno$oi oderwania brygad
od prac planowych),

AA~N - energia niedostarczona na skutek lokalizacji uszkodzonego odcin-
ka za pomoca przetaczen,

AA 72 energia niedostarczona w czasie lokalizacji punktowej (w czasie
obchodu zlokalizowanego odcinka),

AAn - energia niedostarczona w czasie napraw,

AAp - energia niedostarczona na skutek przekaczen po naprawie.
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Wyréznienie powyzszych skkadnikéw odpowiadajacych kolejnym etapom przy-
wracania stanu normalnego w sieci jest celowe ze wzgledu na rézng specy-
fike tych etapéw. Hp. lokalizacja odcinica uszkodzonego jest procesem pod-
legajacym optymalizacji w warunkach niepewnosci. W zwigzku z tym okresle-
nie sktadnika AA” w badaniach modelowych sieci jest najciekawszym, obok
analizy sktadnika AAQ, problemem teoretycznym. Jego rozwigzanie zazwy-
czaj jest jednak bardzo trudne i w zwigzku z tym skfadnik AA.~ wyznacza
sie czesto przy zatozeniu sztywnej strategii lokalizacji, ktéra nie gwa-
rantuje nawet optymalnosci pierwszego kroku procesu. Tak uczyniono w pra-
cy [3] poswieconej praktycznie w catosci analizie energii nledcstarczonej
w procesie lokalizacji. Dlatego podjecie tematyki z przedstawionego zakre-
su wydaje sie konieczne, tym bardziej, ze jak wykazuja badania, [1]- sk¥ad-
nik AA”™ ma zawsze istotny, a czesto decydujacy, wpkyw na warto$¢ sumy
AA_ Uzyskanie rozwigzan optymalizujacych proces lokalizacji w réznorod-
nych sieciach (nie zalatwia tego oczywiscie niniejszy artykud) pozwoli
przede wszystkim:

- prawiddfowo wyznacza¢ wartos¢ sktadnika AA~ we wszelkich badaniach mo-
delowych sieci, a ponadto

- stworzy skuteczne narzedzie pracy dla dyspozytoréw kierujacych lokali-
zacja uszkodzenn (obecnie dyspozytorzy sa skazani wylgcznie na wkasng in-
tuicje 1 doswiadczenie).
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2. Model sieci. Cpis procesu lokalizacji

Zakozmy, ze:

1) wyposazenie sieci w telemechanike ogranicza sie do telesygnalizacji
zbiorczej aoziemisn,

2) wyposazenie sieci w automatyke lokalnag ogranicza sie do automatyki
3PZ-1 lub SPZ-2 sterujacej wydacznikami liniowymi,

3) brak jest w sieci urzadzen (wskaznikéw) dodatkowych do lokalizacji u-
szkodzen,

4) 4gczniki S, w stanie normalnym otwarte, (rys. 1), pozwalajg na 4acze-
nie pradéw roboczych (moga to by¢ rozdgczniki, albo odkaczniki o odpo-
wiedniej zdolnosci zakaczelaej i odtaczalnej). Ponadto daczniki R sta-
nowig punkty umozliwiajace zasilanie drugostronne odgatezien. taczniki
0 na poczatku odgatezien sa natomiast zwykdymi oddacznikami pozwalaja-
cymi na wykonywanie 4aczen tylko w stanie beznapieciowym.

Zak6zmy dalej, ze proces lokalizacji realizuje jedna brygada imonter
oraz kierowca z uprawnieniami) pod Kkierownictwem dyspozytora i przyjmijmy,
ze proces rozpoczyna sie w GPZ-cie (GPZ jest bez statej obstugi).

Pozornie mogtoby sie wydawa¢, ze przy powyzszych ograniczeniach, idea-
lizujacych w duzym stopniu sie¢ i system obstugowy, sterowanie procesem
lokalizacji nie powinno przedstawia¢ kdcpotu. Okazuje sie jednak, ze na-
wet w tym przypadku istnieje wielka liczba mozliwych strategii i1 nie jest
wcale oczywiste, ktéore z nich sg lepsze, a ktére gorsze z punktu widze-
nia okreslonego kryterium (czasu trwania procesu, energii niedostarczo-
nej, diugosci drogi przebytej przez brygade itd.).

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

k - kolejny krok w procesie lokalizacji, k = 0,1,...,n. Ha kazdy krok
z wyjatkiem serowego, sktada sie *aczenie proébne zwiekszajace i-
los¢ informacji o miejscu uszkodzenia oraz przedgczenia wynikaja-
ce z uzyskanej informacji

o - otwarcie (w stanie beznapieciowym) +acznika O,

z - zamkniecie (w stanie beznapieciowym) #acznika O,

r - odlgczenie odgatezienia za pomocag 4acznika R,

w - zalgczenie odgatezienia za pomoca dgcznika R,

tPg - daczenie prébne za pomoca wytacznika W, przy czym 1 oznacza, ze w
zalgczonej czesci linii jest uszkodzenie, natomiast 2, ze nie ma
uszkodzenia,

M - zbidér wszystkich odgatezien,

M” - zbiér M pomniejszony o jedno (ostatnie prébowane) odgatezienie,

3 - zbidér odgatezien sprawdzonych w k krokach procesu,

S* - zbidér odgatezien sprawdzonych w (k-1) krokach procesu.
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Powyzsze oznaczenia pozwalaja dla analizowanej sieci opisa¢ w stosunko-
wo przejrzysty sposob niektére z mozliwych do realizacji strategii loka-
lizacji. Przyktadowo moga to by¢ strategie:

strategia |
IGPZ - o €M k=0

-w(k) - o(@ £ M\S) - koniec
{LP{
\_"*r(i) - ~z@) - koniec

i€S” i€S’
strategia 11
|gPZ - oG € M)] k=0

y-z(k) - OCi £ WM\S)

ek =1,2.... n<m
"-koniec
a-Ao () - Aw(i)]
/i €M i£K

k =n n=m
{LP2
\Ulggiiec
strategia 111
lopz - A O(i)‘]l
L iEM

- A w(i) - koniec
iEM

k=1
Zz@AEM
/-o0(k) - z (i) - koniec
1/ i €M\S
k = 2,3, ==*,n
"-z(i € M\S)

Poza podanymi przykdadami mozna podac¢ szereg innych jeszcze strategii lo-
kalizacji. Mozna np. w kolejnych krokach sprawdza¢ nie pojedyncze odgate-
zienia, a kilka odgatezien. Wtedy liczba mozliwosci gwaktownie rosnie.
Trzeba réwniez pamieta¢, ze oprécz wielkiej liczby mozliwych strategii, w
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sensie jak wyzej, istnieje jeszcze problem optymalizacji "wewnatrz' okre-

Slonej strategii. Tu liczoa mozliwosci sterowania procesem jest  jeszcr.o

wieksza. Dlatego tez wydaje sie, ze jedyna drogg gwarantujaca uzyskanie

efektywnych rozwiazan w zakresie optymalizacji procesu lokalizacji w ca-

+osci jest:

1) znalezienie regut sterowania optymalnego "wewngtrz" poszczegélnych
strategii oraz

2) wybdér strategii na drodze wariantowej (tym bardziej, ze w przypadku
konkretnej sieci czesto udaje sie z goéry wyeliminowa¢ niektére strate-
gie jai:c nieoptymalne, oo zmniejsza zakres koniecznej analizy warian-
towej 1 tym samym czyni ja mozliwa do przeprowadzenia).

W dalszej czesci artykubu podjeto préb, rozwigzania pierwszego z po-
stawionych zadah, przy tym dla zilustrowania najwazniejszych zagadnienh
zwigzanych z poszukiwaniem ragui sterowania optymalnego postuzono sie
strategiag | (strategia ta stwarza duzo ciekawych probleméw z teoretyczne-
go punktu widzenia).

3. Optymalizacja procesu .lokalizacji ze wzgledu na czas .jego trwania

Oznaczmy przez T(k,i) czas trwania k-tego Kroku zwiazanego ze spraw-
dzeniem i-tego odgatezienia. Czas ten jest roéwny:

T(k,i) = 2t + 2t [CPZ, O@ e 1), k=0
T(,i) = 3t + t [GPZ, R(K] + t[R(K), O(ietAS)] +
+ t[0C(ie M\S), GPZ] , k = 1,2,...,n-1 ®

gdzie:

t - czas trwania czynnosci 4aczeniowej (razem z wyjsciem 2z samo-
chodu, dojsciem do 4acznika oraz powrotem do samochodu),

tL. -=] - czas przejazdu brygady miedzy #acznikami (punktami) odpowia-
dajacymi wykazowi indekséw zawartemu w nawiasie. Czas ten na-
lezy oblicza¢ z zaleznosci t[..J = , gdzie c jest
wspotczynnikiem okreslajacym stosunek dtugosci drogi kotowej
+aczacej dwa punkty do odlegtosci geometrycznej tych punktéw,
L[-=<] jest odlegtoscig, a v - szybkosScig przejazdu brygady.

Czasy T(k,i.) w dalszych rozwazaniach bedziemy traktowa¢ jako wielkosci
deterministyczne. Mimo to calkowity czas trwania lokalizacji jest zmiennag
losowg. Oznaczmy te zmienng przez T. Przy deterministycznym charakterze
czasow 5(k,i1) zmienna T moze przybiera¢ tylko wartosci dyskretne spo-
Srod dowolnych sum wartosci T(k, ).
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a)

b)

Rys. 2. Przyk#ad funkcji rozk#adu czasu trwania procesu lokalizacji

Ha to, aby w jasny sposéb mozna byto przedstawi¢ idee optymalizacji
procesu lokalizacji uszkodzonego odcinka uczynimy pewne zatozenie nie po-
wodujace wiekszego bledu, a niezwykle istotne z teoretycznego punktu wi-
dzenia. Zatozenie to polega na zastgpieniu wzoru (@) dla k =1,2,...,n-1
wzorem nastepujacym»

Tk,i) = ~T(i) = 3t + 2t[GPZ, O0O(ieM\S)], k=1,2,... .,n-1 (©)
m

Wtedy kwantyl 100% zmniennej T jest rowny sumie ~ T(i), a przykiad
i=1

funkcji rozk#adu F(T) tej zmiennej jest pokazany na rys. 2a lub nieco ina-
czej na rys. 2b (ten ostatni sposéb jest korzystniejszy ze wzgledu na cig-
gtosé funkcji).
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Poniewaz dokonujemy optymalizacji procesu ze wzgledu na czas jego trwa-
nia zatem rozsadnie jest przyja¢ za funkcje celu wartos¢ oczekiwang czasu
trwania procesu. Wiadomo, ze wartos¢ oczekiwang zmiennej losowej mozna wy-
razi¢ poprzez wartos¢ ciagtej funkcji rozkdtadu za pomoca wzorui

oo

©O)

-0 0

Biorgc ostatni wz¢ér za podstawe mozna stwierdzié¢, ze optymalizacje proce-
su lokalizacji zapewnia warunek:

®
ieM\s

gdzie:

p(k,i) - prawdopodobienstwo uszkodzenia i-tego odgatezienia wyznaczo-
ne na etapie k-tego kroku procesu,

p(k,d) - prawdopodobienstwo uszkodzenia pnia linii na etapie Kk-tego
kroku procesu.

F(T)

1.0

zakres opty-
malizacji

T
Strategia najlepsza

strategia najgorsza

Rys. 3. Przyktad zakresu optymalizacji procesu lokalizacji ze wzgledu na
czas jego trwania

Na rys. 3 pokazano w jakim zakresie jest mozliwa optymalizacja procesu
lokalizacji w pewnym konkretnym przypadku.
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lia zakonczenie nalezy jeszcze doda¢, ze stepowanie procesem lokaliza-
cji w przypadku kiedy minimalizacji podlega czas jego trwania nie ma cha-
ra,eteru adaptacyjnego. Mozna bowiem wykazaé¢, ze zachodzi:

= pY™1§7 ° icMSS,  jeM\S, k=1,2,...,n-1. (6)

. Optymalizacja procesu lokalizacji ze wzgledu na warto$¢ niedostarczo-

no.i energii

Sterowanie procesem lokalizacji uszkodzen zapewniajgce minimum niedo-
starczonej energii odbiorcom musi uwzglednia¢ trzy zmienne zwigzane z
ta.zdym z odczepdw": raoc P(ieM) pobierang z i-tego odgatezienia w stanie
normalnym, prawdopodobienstwo p(k, 1€M\S) uszkodzenia i-tego odgatezienia
zmieniajace sie w trakcie trwania procesu oraz czas T(ieM) trwania kroku
procesu zwigzanego ze sprawdzeniem i-tego odgatezienia. Te trzy zmienne,
z ktérych kazda ma istotny wpkyw na przebieg procesu, powoduja, ze wszel-
kie préby sterowania procesem oparte tylko na intuicji prowadza do gru-
bych bieddw.

Dla sformutowania kryterium optymalnosci zauwazmy, ze w  kazdym
(k-1)-yra kroku procesu wybieramy okreslone odgatezienie, ktdérego sprawdze-
nie daje nadzieje wkaczenia w k-tym kroku mooy oczekiwanej o wartosci:

AP(k,i eM\S’) = P (ieM\S”) [1-P(k-1, ieM\S~)]+

+ A r@P (k-1* T€t\S’), k-1,2,...,n,
Jj eM\s

p(k-1,i) + p(k-1,d) = 1 )
jeMs”

(indeks j wprowadzono w pewnym miejscu wyrazenia (7) po to, aby uniknaé
dwuznacznosci jaka mogiby spowodowaé¢ indeks i, ktéry w tym akurat miejs-
cu oznacza tylko jedno, wybrane, odgatezienie).

Wykonanie #aczenia prébnego na poczatku kroku k=1,2,...,n-1 zamienia
nadzieje w pewnos$¢ i prowadzi do whkaczenia mooy P(ieS\S”). Suma mocy wkg-
czonych w k krokach jeet zatem réwna:

PCk) = "V P@), k=1,2....n-1 ®
nt

Pozostaje jeszcze okresli¢ jak w wyniku realizacji kolejnych krokéw
r-_mienia sie wartos¢ oczekiwana nocy, ktéra pozostaje do wkaczenia w sieci
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do zakonczenia procesu« Uwzgledniajac (7) i (8) mozna napisa¢, ze moc ta
na etapie (k-1)-ego kroku jest réwna:

AP(Kk) = P(i) - Z P(i)pk-1,i), k=1,2,...,n
i e \St i eM\S”
I pk-1,i) + p(k-1,d) =1 19)
ieWM\S”

Wyrazenia (7) i (9) pozwalaja wyliczy¢ na etapie (k-1)-ego kroku war-
tos¢ oczekiwang energii niedostarczonej odbiorcom w wyniku realizacji k-
tego kroku procesu. Jest:

AA(K,iCM\S”) = [AP(K) - AP(Kk,ieM\S”)] T(k,ieM\S*), k=1,2,...,n (10)

Ostatecznie wiec zasade optymalnego sterowania procesu lokalizacji ze
wzgledu na minimum niedostarczonej energii mozna sformutowa¢ w sposéb na-
stepujacy:

AA(k, 1eM\S?”) = min, k =1,2,...,n (@hD)

Nalezy jeszcze podkresli¢, chociaz wynikato to juz wczesniej z budowy
wzoréw od (7) do (10), ze sterowanie procesem lokalizacji wg wzoru (11),
w odréznieniu od sterowania wg wzoru (5), ma charakter sterowania adap-
tacyjnego. Oznacza to, ze informacje uzyskiwane w czasie trwania procesu
musza by¢ wykorzystywane przy podejmowaniu kolejnych decyzji.

5. Przykdad

Rozwazmy sie¢ przedstawiong na rys. 1. Dane dla tej sieci sa nastepuja-
ce:

- liczba odgatezien m = 5,

- moce pobierane z kolejnych odgatezien (od 1 do 5) sg roéwne: 200 kw,
600 kw, 100 kw, 100 kw, 200 kw

- d¥ugosci odgatezien (od 1 do 5): 5 km, 10 km, 15km, 10 ka, 10 km,

- ddugos¢ pnia linii: 20 km,

- odlegtosci z GPZ-u do kolejnych #acznikéw O (od1l do 5): 2 km, 5 km,
7 km, 12 km, 15 km,

- wspédczynnik c = 1,5,

- szybkos¢ przejazdu brygady v = 30 kmw/h,

- czas trwania czynnosci #taczeniowej t = 0,1 h.
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Optymalna dla tej sieci strategia lokalizacji ze wzgledu na czas trwa-
nia procesu polega na sprawdzaniu odgatezien w kolejnosci: 3-2-1-4-5- 0-
czekiwany czas trwania procesu wynosi wtedy T = 3*0 h (w  obliczeniach
nie uwzgledniono czasu przedaczen majacych na celu powrét do ukd#adu nor-
malnego po znalezieniu odcinka uszkodzonego tzn. nie uwzgledniono kroku

z(i) - koniec" w procesie lokalizacji wg strategii

Dla poréwnania najgorsza strategia, polegajgca na sprawdzaniu odgate-
zien w kolejnosci: 5-4-1-2-3 daje oczekiwany czas lokalizacji réwny F =
4,3 h.

Optymalna strategia lokalizacji ze wzgledu na wartos¢ niedostarezonej
odbiorcom energii polega na sprawdzaniu odgatezien w kolejnosci: 2-1-3-
-4-5. Oczekiwana wartos¢ niedostarczonej energii wynosi dla tej strategii
AA11 = 1900 kwh.

Dla najgorszej strategii polegajacej na sprawdzaniu odgatezien w kolej-
nosci: 5-4-3-2-1 oczekiwana warto$¢ niedostarczonej energii wynosi 4800
sWh.

6. Zakonczenie

3 przeprowadzonej analizy wida¢, ze sterowanie optymalne procesem lo-
kalizacji odcinka uszkodzonego w sieci napowietrznej Sredniego napiecia
za pomoca 4gczen prébnych jest zagadnieniem skomplikowanym, czesto znacz-
nie bardziej skomplikowanym niz np. w pierscieniowych sieciach kablowych
[2]. Przyczyna jest zazwyczaj urozmaicona konfiguracja sieci napowietrz-
nych i duza réznorodnos¢ wyposazenia tych sieci w aparature J4aczeniowg
(zaréwno w sensie rodzaju dacznikédw jak i miejsca ich zainstalowania).

Z drugiej strony optymalizacja procesu lokalizacji w sieciach napo-
wietrznych, jak to wida¢ z przeprowadzonych przykdtadowo obliczen oraz wy-
nikéw uzyskanych w pracy [1] , ma znaczenie praktyczne i powinna z tego po-
wodu by¢ uwzgledniana w badaniach modelowych sieci oraz w biezacym prowa-
dzeniu ruchu. Trzeba przy tym podkresli¢, ze w badaniach modelowych jest
w zasadzie mozliwos¢ uwzglednienia rozwigzan optymalnych dla dowolnych za-
+ozen odnosnie grafikéw obcigzen oraz intensywnosci uszkodzeh. W przypad-
ku natomiast biezacego prowadzenia ruchu dyspozytor musi dysponowaé¢ dla
poszczegélnych linii gotowymi schematami prowadzenia procesu lokalizacji
(ze wzgledu na duza czasochtonnos¢ obliczen). Istnieje w zwigzku =z  tym
mozliwos¢ uwzglednienia co najwyzej kitkuwartosciowych modeli obcigzen o-
raz kilkuwartosciowych modeli intensywnosci uszkodzen. Optymalizacja pro-
cesu lokalizacji w czasie rzeczywistym (z uwzglednieniem rzeczywistych
chwilowych obcigzen i rzeczywistych chwilowych intensywnosci uszkodzen)
bedzie mozliwa dopiero na etapie kompleksowej automatyzacji sieci z maszy-
nami cyfrowymi pracujacymi w systemie on-line i wykorzystujgacymi dane te-
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lemetryczne o obcigzeniach w sieci (»/tedy programy optymalizacji //chodzi-
+yby w skdad systemu komputerowego). Wczesniej jednak sg konieczne dalsze
badania merytoryczne nad optymalizacja procesu lokalizacji v innych sie-
ciach niz ta, ktérg przeanalizowano w artykule.
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K EOilPOCy OBTHMH3AHHH HPOUBCCA I10HCKA
roBPELIEIFAIE! B CETJIX CPEaHETO HAHPH31EHHR

Pe3»me

AbtopK 00pamaioT bhhmuhhg aa to, wio cymecTByioT paajiHHHue bo3mokhoct;
noHcica noBpe/KAeHHoro ynacTKa bo3ajtdho0 ceni nyieM tipuMeiienKH UHoroicpaTKOit
noaaiH Hanp/weHHK Ha siot ygaciOK.

iU/t onpenejieHHOIi ceni npHBOiIHTca npHHiwnb) onniMajibHoro ynpaB.ieHHs npouec-
cou noHOKa iiOBpea:AeiiHoro yaacTKas ¢ tohkh 3peimfl AliiiTe/itHocTK stoto npo-
neoca h BeaiiHHHH HenootnycKa a/iemposHeprHH noTpedHTelisM.

H3mosteKti pe3yjibTaTn npHMepnoro ananasa, npoBeAeHHoro na ocHOBe npeulioHeii-
hhx npHHiuinoB ynpaBlieHHa.
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THE DAMAGES LOCALIZATION PROCESS OPTIMIZATION
IN OVERHEAD MEDIUM VOLTAGE AREA NETWORKS

Summary

There is a lot of localization possibilities of the damaged part of
the medium voltage overhead network by test connections.

The rules of the optimal control of the localization process are given
for a certain overhead network considering two criteria: the duration of
the process and the value of energy unsupplied to consumers. The results
of an analysis carried out for an example basing on the proposed rules
are given.



