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Straipsnyje nagrinéjama galios srauty optimaliy keliy problema elektros ener-
getikos sistemos (EES) valdymo ir planavimo uzdaviniuose monopolinés elek-
tros rinkos salygomis. Apzvelgiami nattralaus, dispecerinio ir optimalaus ga-
lios srauty paskirstymo uzdaviniai, jy santykis su srauto kelio parinkimu. Ap-
tariama srauto optimalaus kelio savoka. Lyginami tinklo srauty uzdavinio
(transporto uZzdavinio) matematiniai modeliai EES uZdaviniuose su klasiki-
niais tiksliais ir suprastintais galios srauty paskirstymo matematiniais mode-
liais. Parodoma, dél kuriy priezasciy optimaliy keliy uzdavinys nebuvo spren-
dziamas monopolinése elektros rinkose.
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1. IVADAS

Elektros energijos perdavimas elektros tinklais yra
elektros energetikos sistemy (EES) valdymo dalis.
Iki 8iy dieny, t. y. monopolinés elektros rinkos saly-
gomis, elektros perdavimo teorija buvo gerai iStirta,
o praktika — labai iSplétota: elektros tinklai apraizge
visas Salis ir Zemynus, visur jsitvirtino centralizuotas
elektros tiekimas, o perdavimo tinklai (220-750 kV)
daugelyje Saliy pasieké plétros ribas [1].

Elektros perdavimo technologijos faktiSkai nesi-
keite jau 50 mety ir kelis paskutiniuosius neper-
Zengeé naujos kartos technologijy slenkscio [2]. Nors
elektros tinklas yra tinkliné sistema, taciau techni-
nés galimybés nukreipinéti jame galios srautus no-
rimais keliais buvo ir lieka ribotos. Keliu gali buti
laikoma elektros linija, jungtis i§ keliy linijy arba
tranzitine EES. Monopolinése elektros rinkose EES
dispeceriams ar rezimo planuotojams nebuvo rei-
kalo ieskoti elektros tinkle geriausiy keliy srau-
tams persiysti — uZtekdavo natiiralaus srauty pasi-
skirstymo tinkle ar nedidelio jy perskirstymo, t. y.
pakoregavimo dispecerinémis EES valdymo priemo-
némis.

Siekiant suskaiciuoti galios srauty paskirstyma ir
pagerinti EES valdyma, buvo sukurta daug jvairiy
matematiniy modeliy [3]. Tik vienas kitas jy rémeési
prielaida, kad dispecerio valdymo priemonés leidZia
galios srautus persiysti norimais keliais.

Siuo metu elektros rinkos daugelyje 3aliy libera-
lizuojamos. Liberalizavimas atveria galimybes vartoto-
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jui rinktis, i§ kurio tiekéjo pirkti elektros energija.
Pirkimas jmanomas, jei vartotojas ir tiekejas yra tech-
niSkai sujungti, t. y. prisijunge prie to paties elek-
tros tinklo. Tokiomis salygomis gali iSkilti optimaliy
keliy galios srautams persiysti uzdavinys. Todél tu-
réty atsirasti naujy matematiniy modeliy EES val-
dyti ir galios srautams persiysti liberalizuotose elek-
tros rinkose. Tampa aktualu perzitreti ligSiolinius ma-
tematinius galios srauty paskirstymo modelius ir pa-
lyginti juos su minétais negausiais modeliais su pa-
renkamais srauty keliais tinkle.

2. NATURALUS SRAUTU PASISKIRSTYMAS

Kad galios srautai tekéty elektros tinklu, reikia dviejy
elementariy salygy: 1) kad egzistuoty tinklas kaip
perdavimo infrastruktiira, terpé; 2) kad bity i§ ko
perduoti ir kam perduoti.

Pirmaja salyga galima laikyti tinklo veiksniu, ant-
raja — energijos krypties veiksniu.

Tinklo veiksnys aprépia tinklo topologija (sujun-
gimy schema) ir parametrus, o antrasis — elektrines
(galios Saltinius) ir vartotojy apkrovas. Natiiraly (sa-
vaiminj) srauty pasiskirstyma tinkle galima apibi-
dinti pagal Siuos veiksnius.

a) Tinkluy veiksnys. Elektros tinkle srautai pasi-
skirsto pagal specifinius fizikos désnius, atitinkancius
elektromagneting tinklo prigimti. IS jyu pagrindiniai
yra Omo désnis, Kirchhofo sroviy désnis (pirmasis
Kirchhofo désnis) ir Kirchhofo jtampy désnis (ant-
rasis Kirchhofo désnis). Sie désniai galioja tick nuo-
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latinés, tiek kintamosios srovés tinklams ar elektros
grandinéms. Jie nulemia galios srauty kelius, t. y. ju
dydzius atskirose linijose. Tariant perkeltine prasme,
srautas ,,pats“ pasirenka sau tekéjimo kelius tinkle.
Esant keliems lygiagretiems keliams (elektros lini-
joms) srautas pasiskirsto juose tam tikru santykiu,
arba, kraStiniu atveju, ,pasirenka“ viena kelia. Sis
pasiskirstymas vyksta ,maZiausio pasiprieSinimo“
principu. Taigi, srautas ,stengiasi“ pirmiausia teketi
ten, kur maziausia varza (t. y. didziausias elektrinis
laidumas). Sis désningumas yra vienas srauty natii-
ralaus pasiskirstymo (SNP) pozymiy.

b) Energijos krypties veiksnys. Vartotojy apkro-
vos ir elektriniy generuojamos galios nuolat keiciasi.
Galios srautai teka i§ elektriniy i tuos tinklo maz-
gus, prie kuriy prijungti vartotojy irenginiai, ,,suvar-
tojantys“ Sias apkrovas. Atvirk$cia kryptimi, t. y. i§
vartotojy i elektrines, srautai tekéti negali. Sis dés-
ningumas yra kitas srauty natiiralaus pasiskirstymo
pozymis. Energijos perdavimo kryp¢iy tinkle tuo pa-
¢iu laiko momentu gali biiti daug. Jas lemia energi-
jos vartojimo ir generacijos rezimai.

Siais dviem désningumais galima apibudinti SNP
esme. Dar vienas SNP pozymis — SNP yra nuosto-
vusis (stacionarus) tinklo rezimas. Regis, tikslesné
SNP savoka biity srauty savaiminis tekéjimas.

Jei bet kuria EES laikysime struktiira i§ 4 ele-
menty — 1) vartotojy apkrovy, 2) generuojamy ga-
liy, 3) tinklo topologijos bei parametry ir 4) srauty
tinkle, tai 4-3ji elementag — SNP — lems pirmieji 3
elementai. SNP apibendrinta modelj galima uZraSyti
taip:

SNP = FUNKCIJA, (apkrovos; generacijos; tinklas).
(1)

Srautas tinkle neatsiejamas nuo jo kelio, nes fi-
zinio srauto be kelio nebiina. , Atpazinti“ SNP daz-
nai galima i§ dviejy pozymiy: 1) srautas i§ vieno
mazgo | kita teka ne tik trumpiausiu keliu, bet ir
ziedu; 2) srautas i§ vieno mazgo i kita teka ne tik
vienu keliu, bet ir jam lygiagreciais keliais. Anglis-
kai Sie pozymiai vadinami loop flow and parallel lo-
ad flow ir vartojami kaip SNP atitikmenys.

3. DISPECERINIS IR OPTIMALUS SRAUTU
PASKIRSTYMAI

Elektros tinklo darba galima apibiidinti kaip nenu-
triikstamg SNP rezimy virting. Keiciantis vartotojy
apkrovoms ir j Siuos pokycCius atliepiant automati-
néms generacijos valdymo sistemoms, srautai tinkle
persiskirsto ir nusistovi naujas SNP.

Kartais teorijoje ir praktikoje SNP prie$pastato-
mas srauty dispeceriniam paskirstymui (SDP) arba
optimaliam paskirstymui (SOP).
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EES dispeceris gali perskirstyti natiiraly srauty
pasiskirstyma, keisdamas energijos perdavimo kryp-
tis bei Siek tiek — tinklo topologija ir parametrus.
Tinkle nusistovi dispecerinio paskirstymo rezimas, ku-
ris kartu yra ir naujas natiiralaus pasiskirstymo rezi-
mas. SDP dazZnai reiSkia naujus srauty kelius tinkle.

SOP yra vienas i§ daugelio SDP reZimy, apibi-
dinamas aukstesne EES rezimo kokybe. Kokybes kri-
terijai gali buti jvairils, pvz., galios nuostoliy tinkle
minimumas, generavimo i$laidy EES minimumas, di-
dZiausias darbo patikimumas, maZiausias atjungiamy
apkrovy dydis (angl. load shedding), tinklo apkrovy
padengimas sunkesniais atvejais, t. y. leistino EES
rezimo iSsaugojimas (angl. load supply capability) ir
kt. Iki Siol dazniausiai buvo taikomi pirmieji du kri-
terijai. SOP (angl. optimal load flow) ¢ia gali biti
traktuojamas platesne prasme — kaip optimalus ga-
liy paskirstymas, t. y. ne tik kaip optimaliis srautai
tinkle, bet ir kaip optimalios galios visoje EES (angl.
optimal power flow, optimal arba economic load dis-
patching), iskaiCiuojant ir generacijos galias elektri-
nese.

SDP priemonés apima pirmiausia generacijos re-
guliavimo elektrinése priemones, po ju — tinklo to-
pologijos ir parametry valdymo priemones, daug re-
tesniais atvejais — vartotojy apkrovy reguliavimo prie-
mones. EES valdymo teorijoje Sie laisvai valdomi
(reguliuojami) parametrai vadinami nepriklausomais
(reguliuojamais) kintamaisiais [4-6], taip pat uzdavi-
nio laisvés laipsniais, reZzimo valdymo laisvés laips-
niais.

Laikydami dispecerines ir automatines EES val-
dymo priemones 5-uoju EES elementu, galime uzra-
Syti apibendrinta SDP modelj pagal analogija su (1)
modeliu:

SDP = FUNKCIJA, (apkrovos; generacijos; tin-
klas, valdymo priemongés),

generacija = f, (valdymo priemongs),
tinklas = f, (valdymo priemones), (2)
apkrovos = f, (valdymo priemongs).

Apibendrintg SOP modelj galima uZrasyti tikslo
funkcija, Zymincia rezimo kokybe, pvz., iSlaidas:

SOP = arg [min ISLAIDOS (SDP)],

ISLAIDOS = g, (nuostoliai tinkle) OR g, (gene-
racija) OR g, (generacija, nuostoliai tinkle),

g, OR g, OR g, = FUNKCIJA, (SDP); 3)

¢ia OR - loginis operatorius ARBA.

Srauty paskirstymas, t. y. srautai tinklo Sakose,
yra visy trijy modeliy (1), (2), (3) sprendinys. Sie
srautai yra priklausomi modeliy kintamieji, nes ju
reik§mes priklauso nuo valdomuy, t. y. laisvai nusta-
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tomy kintamuyjy (generacijos, tinklo parametry, ap-
krovuy).

Visos EES iki XX a. paskutinio deSimtmecio (iki
Europos energetikos chartijos priémimo) buvo mo-
nopolinés elektros rinkos, kuriose elektros gamyba,
perdavima ir skirstyma dazniausiai valdé viena mo-
nopolija. Tokios monopolijos santykj su optimaliu ga-
liy paskirstymu galima apibtdinti taip: monopolinés
rinkos tikslas yra optimalus galiy paskirstymas (t. y.
tas pats SOP).

Elektros rinkos liberalizavimas daugelyje Euro-
pos ir kai kuriose pasaulio Salyse kuria atviras kon-
kurencines rinkas. Konkurencinés rinkos tikslas yra
realizuoti elektros tiekéjo (gamintojo) ir pirkéjo (var-
totojo) sandorius. Dispeceris turés i EES rezima
Hiterpti“ kuo daugiau sandoriy. Tai iSkelia kita tiks-
la elektros perdavimo technologijy rinkai — sukurti
naujy valdymo priemoniy, kurios leisty dispeceriui
galios srautus nukreipti keliais, turinciais daugiau
laisvos praleisties. Optimalus galiy paskirstymas kon-
kurencinéje rinkoje netenka ankstesnés svarbos: §i
paskirstyma ima keisti srauty paskirstymas pagal rin-
kos sandorius.

4. SRAUTUY OPTIMALIU KELIU IR
OPTIMALAUS PASKIRSTYMO SANTYKIS

Galios srauto optimalaus kelio savoka atsirado, ban-
dant perkelti i elektros tinkla kroviniy pervezimy
uzdavinio, dar vadinamo transporto uzdaviniu, idé-
jas. Transporto uzdavinyje pasirinktas pervezimy pla-
nas optimalus tada, kai suminés krovinio pervezimo
iSlaidos maziausios. Pasirenkami optimaliis keliai —
tokie, kuriais veZzti yra pigiausia, t. y. paprastai su-
darantys trumpiausia suminj kelia. Zodis ,,pasirink-
tas“ nurodo svarbiausia uzdavinio ypatuma — gali-
mybe pervezimy operatoriui rinktis keliy tinkle bet
kurj pervezimo kelia, t. y. laisvai nukreipinéti krovi-
niy srautus norimais keliais (marsrutais) [7]. Keliy
parinkimas yra savarankiSkas uZdavinys, dar vadina-
mas minimalaus tinklo uzdaviniu.

Galios srautas yra elektromagnetinis-fizikinis reis-
kinys, energijos riiSis ir savo prigimtimi i§ esmeés ski-
riasi nuo krovinio, kuris yra daiktas, fizinis kiinas.
Dispeceris valdymo priemonémis gali perskirstyti
srautus atskirose Sakose, bet neturi tokios pasirinki-
mo ir manevravimo laisvés kaip kroviniy pervezimy
operatorius. Pvz., dispeceriui yra sudétinga nukreipti
srauta pasirinkta linija, jei jtampa jos gale aukstesné
nei pradZioje, arba ,jvaryti“ srautg i viena linija i$
keliy lygiagreciy. Sis sunkumas yra galios SOP uz-
davinio ir kroviniy perveZimo uzdavinio pagrindinis
skirtumas.

Kita vertus, kroviniy perveZimui reikia iSanksti-
nio plano ar grafiko, antraip krovinys nepasieks gave-

jo, o elektros tinkle, prieSingai, srautai pasieks var-
totoja natiiralaus pasiskirstymo principu. Krovinio
perveZzimas atskiruose kelio ruoZuose turi aiskia eko-
nomin¢ prasme¢ — iSlaidas kurui, kurios vienareiks-
miai apibidina kiekvieng kelio ruoZa. Elektros tin-
kle panaSiag prasme turéty galios nuostoliai srauto
kelyje (linijoje, rysSyje i§ keliy linijy), taciau §i pras-
me néra tokia aiSki ir vienareikSmé. Taigi, antrasis
minéty uzdaviniy skirtumas yra tai, kad optimalus
kelias siejamas su minimaliomis i§laidomis pervezi-
my uzdavinyje ir nebuvo siejamas arba silpnai sieja-
mas EES uZzdavinyje.

Del Siy dviejy skirtumy srauty skirstymas opti-
maliais keliais elektros tinkle lig Siol savarankiSkas
uzdavinys budavo tik retais atvejais.

Srauty optimalaus paskirstymo uzdavinyje (3)
srauty keliai yra optimalis tiek, kiek jie tenkina EES
rezimo minimaliy i$laidy tikslus g, g, ar g,. Siame
uzdavinyje srauty keliai dispeceri ar rezimy planuo-
toja domino nedaug — tiek, kiek gresia atskiry linijy
ir rySiy perkrovimu ir avarijomis. Pereiti prie galios
srauty optimaliy keliy valdymo bus galima tik tada,
kai dispeceris (operatorius) galés valdyti srauta pana-
Siai kaip pervezimy operatorius, t. y. parinkti srautui
kelig tinkle. IS keleto pasirenkamy keliy vienas ir
bus optimalus. Dispeceris kaip ekspertas turi intuity-
vy suvokima, kiek vienas ar kitas kelias artimas opti-
maliam keliui pagal atitinkama optimalumo kriterijy.
Kelias gali biiti laikomas pasirenkamu tada, kai jis
yra dispecerio pasirinktas kelias pasirinkto dydZio srau-
tui perduoti.

Srauto pasirenkamo kelio matematinis modelis
gali biti reiSkiamas per srauto valdymo paklaida e:
< Jel; @)

plan ij Tfakt ij

¢ia T . Ty, ; — dispecerio planuojamas ir faktinis
aktyviosios galios srautas kelyje (i, j). Taigi, ,,srauto
kelias“ ir srauto kelyje galia, yra ekvivalencios savo-
kos, ir galima uZraSyti tokj optimalaus kelio api-
bendrinta modelj:

Pasirenkamas srautas
kelyje
Optimalus srautas = opt (Pasirenkamas srautas)

arba Optimalus srautas = Srautas optimaliame
kelyje. (%)

= Srautas pasirenkamame

SOP uzdavinyje (3) galima rasti ir atskiry reiski-
niy, priskirtiny bitent srauty optimaliy keliy kate-
gorijai:

(a) srauty dydzio ,,pakoregavimas“ reguliuojant
reaktyvigsias galias ir jtampas;

(b) sudétingame, raizgiame tinkle (angl. meshed
network) srautus galima nukreipinéti kitais keliais
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jjungiant i tinklg arba atjungiant nuo jo atskiras Sa-
kas, t. y. keiiant dirbancio tinklo topologija;

(c) nepageidautinu ar neleistinu laikytinas srauto
kelias Zemesnés itampos linijomis, uzuot tekéjus ly-
giagreciu joms aukS$tesnés itampos keliu;

(d) nuolatinés srovés pastotés laikytinas linijose
leidzia valdyti srauto dydj, bet tokios pastotés dél
brangios keitiklinés irangos buvo statomos retai ir
siekiant kity tiksly, nei reguliuoti srauta;

(e) projektavimo stadijoje srautui perdavimo kryp-
ti buvo galima parinkti numatant statyti toje krypty-
je naujas linijas, taigi keiciant biisimo tinklo topolo-
gija;

(f) Europos Komisijos direktyva 90/574/EEC dél
elektros energijos tranzito reikalavo i§ Sajungos Sa-
liy uztikrinti privalomg elektros tranzita, atsizvelgiant
i technines perdavimo tinkly salygas. Tai pareikala-
vo pastangy i§ vertikaliai integruoty monopolijy ies-
koti tranzito srautui techniskai leistino kelio tinkle,
apeinant perkrautus kelius;

(g) eksporto—importo galios srautus i§ vienos EES
i kaimynine EES kartais pavykdavo persiysti opti-
maliais keliais, t. y. per tarpsistemine jungtj — kai su
treciosiomis EES minétosios EES nebuvo sujungtos
i zieda, o persiun¢iamo srauto dydis buvo reguliuo-
jamas pagal elektros eksporto—importo sutarti.

Tardami, kad SOP uzdaviniui galime priskirti ir
EES rezimo leistinumo tiksla, pvz., minimalig srauty
nukrypimy nuo didzZiausiy leisting sumg, toki SOP
uzdavinj formaliai galime traktuoti kaip savarankis-
ka srauty optimaliy keliy uzdavinj — apkrauti kelius
srautais, artimais jy pralaidumui.

5. GALIOS SRAUTU PASKIRSTYMO
KLASIKINIU IR TINKLO SRAUTU
(TRANSPORTO) MATEMATINIYU MODELIUY
PALYGINIMAS

Apibendrintieji galios srauty paskirstymo (1), (2) ir
(3) modeliai yra principiniai, nes neapraso funkciniy
priklausomybiy tarp modelio parametry. Tokios pri-
klausomybés aprasomos matematiniais modeliais.
Juos sprendziant, randami srautai tinkle. Sie mode-
liai gerai zinomi ir EES valdymo praktikoje taikomi
seniai. Vieni jy apraso srauty pasiskirstyma labai tiks-
liai, kiti, paprastesni — apytiksliai. Juos visus galima
laikyti tradiciniais, klasikiniais modeliais.

EES valdymo teorijoje zinoma keletas srauty op-
timaliy keliy modeliy, vadinamy tinklo srauty (trans-
porto) matematiniais modeliais. Sie modeliai elek-
tros sistemas valdanciy monopolijy praktikoje nebu-
vo taikomi. Jy sprendinys taip pat yra srautai tinkle.
Tai bendras abiejy tipy modeliy pozymis, dél kurio
jdomu juos palyginti.

Toliau palyginamos 5 klasikiniy modeliy (pava-
dinty M1-M5) ir 3 optimaliy keliy modeliy (pava-
dinty M6-M8) israiSkos, siekiant rasti jy panaSumy
ir skirtumy. Modeliy sprendimo metodai nenagrine-
jami. Visi modeliai skirti perdavimo tinklams. Klasi-
kiniai galios srauty pasiskirstymo modeliai M1-M5
gali biiti laikomi ir EES rezimy modeliais, nors jie
pateikiami be tikslo funkcijy, t. y. EES rezimo op-
timalumo salyguy, pvz., galiy paskirstymo elektrinéms.
Tai daroma todél, kad optimalumo salygos gali biiti
jvairios, o srauty pasiskirstymas skaiciuojamas vie-
nodai, nesvarbu, kokio EES rezimo optimalumo sie-
kiama. Taciau optimaliy keliy modeliai M6-M8 pa-
teikiami su optimalumo salygomis, nes jos neatsieja-
mos nuo srauty paskirstymo. Sie modeliai priklauso
minimalaus tinklo uzdaviniy klasei ir gali bati laiko-
mi ekonominiais srauty paskirstymo modeliais.

Klasikinis kintamosios srovés galios srauty pasi-
skirstymo modelis (M1)

Tai tikslus galios srauty skaiciavimo modelis, kuris
taikomas tinklo rezimo ekonomiSkumui (nuostoliy iS-
laidoms) nustatyti. Modelis formuluojamas kaip kin-
tamosios sroveés mazgy galiy (angl. power flow, node
injection) lyg€iy sistema kiekvienam EES mazgui [8].

Nmaz
P,=V, YV,[G; cos(; ~0,)+B; sin (0, -0,)],
j=1

(6)

Nmaz
o=V, Ele[Gijsn(ei—ejHBij cos(6; -96,)],

()

Cia P, Q,—i-0jo mazgo aktyvioji ir reaktyvioji galia (ap-
krova); V,—i-0jo mazgo jtampos modulis; 6, — i-0jo maz-
g0 itampos fazés kampas; G, — tinklo Sakos (i, j) laidu-
mo realioji dalis (aktyvusis laidumas); B, — tinklo Sakos
(i, j) laidumo menamoji dalis (reaktyvusis laidumas);
N_. — mazgy skaiCius.

Siose mazgy galiy lygtyse galios P ir Q. yra Zi-
nomi dydziai, o sprendiniai — jtampos V, V, ir fazes
kampai 6, 6. Tik radus Siuos sprendinius, galima
skaiCiuoti srauty pasiskirstyma, t. y. galios srautus
Sakose P, Q.. Modelis tiksliai apraSo srautus, nes
vertina reaktyvigsias galias ir reaktyviuosius laidu-
mus.

Kintamosios srovés galios srautu pasiskirstymo mo-
delis tinklui su kompensatoriais mazguose (M2)

Sis modelis taip pat yra klasikinis, tai modelio M1
modifikacija. Nuo pastarojo jis skiriasi tuo, kad ver-
tinami srautai, tekantys per kompensatorius, prijung-
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tus prie mazgy, o Sakos tarp mazgy modeliuojamos
vadinamgja © schema [9]. Galios srautai Sakose ap-
raSomi (8), (9) lygtimis, o mazgy galios — (10), (11)
lygtimis:

Pijz_I/iI/jYi/‘sercos (ei_ej_ei/)+l/il/i
(Yij sh Cos (_Blj) + Yij ser Cos (_O(‘ij))7 (8)
Ql.j=—Vl.V].Yl]mSIIl (9—9—9})+ V.V
(¥, 4 sin (By) + Y, sin (-o)), (9)
P, =V VY cos (v) + ZP; (10)
Q = -V, VY sin (1) + 30; (11)

Cia Y, .Y, —Sakos (i j) ® schemos nuoseklaus ir
skersinio laidumo moduliai; o, B — Sakos (i, j) ©
schemos nuoseklaus ir skersinio laidumo elektriniai
kampai; Y, v, — i-0jo mazgo kompensatoriaus laidu-
mo modulis ir elektrinis kampas. Kiti pazyméjimai
sutampa su ankstesniojo modelio (6), (7) pazyméji-
mais.

Kintamosios srovés galios srautu pasiskirstymo su-
prastintas modelis (M3)

EES plétros planavimo uzdaviniuose skaiiuoti ga-
lios nuostolius tinkle daznai néra prasmés. Siems uz-
daviniams pakanka daug mazesnio galios srauty pa-
siskirstymo tikslumo nei reZimy planavimo uZdavi-
niuose. Todel klasikinis galios srauty modelis prasti-
namas, atmetant maZiau reikSmingus tinklo ir rezi-
mo parametrus. Z. Krifano ir bendraautoriy apzvelg-
tame kintamosios srovés modelyje [10] nevertinami
reaktyviosios galios srautai ir Saky aktyviosios var-
Zos. Jtampy moduliai linijos pradzioje ir gale laiko-
mi vienodi, todél Sakos jtampos vektoriy trikampyje
elektrinis kampas tarp vektoriy 0, iSreiSkus radia-
nais, lygus itampy kritimui Sakoje santykiniais viene-
tais:

0, =1,x/U =P x/U*. (12)

Pagal Siuos jtampy kritimus sudaromos jtampy
kritimy uZdarame kontiire lygtys (antrasis Kirchhofo
désnis), kurios kartu su galios srauty balanso lygti-
mis (pirmasis Kirchhofo désnis) sudaro visa modeli:

px

Y L=0 arba 20,=0
le],, U[z le] (13)
Pi=P,,
P (14)
Cia I , P, — aktyvioji srov¢ ir aktyviosios galios srau-

tas [-oje Sakoje; x, — [-osios Sakos reaktyvioji varZa;

U, - vidutiné [-osios Sakos jtampa (moduliy Sakos
pradzioje ir gale vidurkis); L, — k-asis nepriklauso-
mas kontiras tinklo schemoje; L, - i§ n-0jo mazgo
iSeinanciy linijy skaicius, P, — n-ojo mazgo galia.

Modelio sprendiniai yra aktyviosios galios srautai
Sakose P,. Jei tinkle yra p Saky ir ¢ + 1 mazgy, tai
lygc¢iy (13) skaicius p-g, o lygciy (14) g. Spresti Sias
lygtis yra daug paprasCiau, nei modeliuose M1 ir
M2, nes néra transcendentiniy iSraisky, gauty i§ kom-
pleksiniy parametry lygciy.

Mazgu potencialu modelis (M4)

Konceptualia prasme modelis M3 yra skaidriai ais-
kus. Taciau uZraSant ji patogiu spresti pavidalu, ten-
ka jvesti pora naujy parametry, kurie, budami su-
tartiniai, kei¢ia modelj M3 | maziau skaidry modeli

4 [10]. Sie parametrai yra mazgy potencialai 0, ir
Saky pralaidumai Y. ISvestinis modelis M4 vadina-
mas mazgy potencialy modeliu.

Sios savokos apibréziamos taip. I§ ¢ + 1 mazgo
vienas mazgas i§skiriamas kaip bazinis (balansinis),
ir kiekvieno kito (i-ojo) mazgo potencialu laikoma
jo jtampos vektoriaus kampas 0, bazinio mazgo vek-
toriaus atzvilgiu. Bazinio mazgo potencialas lygus nu-
liui. Sakos pralaidumo savoka vartojama, Kirchhofo
pirmaji désnj (14) iSreiSkiant per antraji désni (13):

L 172
E=Z(U 1) 0= (15)
ot

Sakos (i, j) pralaidumu vadinamas pastovus koe-
ficientas Y, = Uzl.j/xi/,. Jis lygus aktyviosios galios srau-
tui Sakoje, esant 1 radiano mazgy potencialy skirtu-
mui Sakos galuose, t. y. 0,=6-6 = 1. IS Siy dviejy
paskutiniy iSraiSky gaunama

l l] + zYtjej = i (16)
arba, iSreiSkus matricy pavidalu,
YA =P 17)

¢ia P — mazgy aktyviyjyu galiy vektorius stulpelis;
A — mazgy potencialy vektorius stulpelis; Y — Saky
pralaidumy matrica.

Cia ieSkomi parametrai yra mazgy potencialai 6.
Juos radus i§ (17), skaiCiuojamas srauty pasiskirsty-
mas Sakose:

P, =Y, (6, -6). (18)

Mazgy potencialy modelis yra (17), (18). Galima
pazyméti, kad mazgo potencialo savoka buvo taiko-
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ma sovietinéje metodologijoje, o kitur pasaulyje nau-
dota tiesiogineé sgvoka — jtampos fazés kampas.

Nuolatinés srovés galios srautuy pasiskirstymo
supaprastintas modelis (M5)

Nuo klasikinio kintamosios sroves modelio M1 prie
nuolatinés srovés modelio pereinama, jtraukiant daz-
niausiai Sias prielaidas [8] (Zyméjimai kaip ir mode-
lyje M1):

* V. = 1 kiekvienam i,

*sin (,-6,)~6-06,cos (6,-6)~1,

* G, = 0.

Sios prielaidos tokios pacios kaip ir suprastintam
kintamosios srovés modeliui M3. Sitaip i§ (6) for-
mulés gaunamos nuolatinés srovés mazgy galiy lyg-
tys:

Nmaz .
P = lel-j(Gi—Gj),kall=l,...,Nmaz. (19)
j=

Matricy pavidalo (19) uzraSoma:

P.. = [A][S] 6

(20)
Cia P, — mazgy galiy N -matis vektorius-stulpelis;
0 — mazgy jtampy kampy N, -matis vektorius-stul-
pelis; [A] — mazgy N, x N, incidencijy matrica;
[S] - Saky N, x N incidencijy matrica. [S] matri-
cos elementai s, turi laidumo prasme:

s; =B, [0...010... -10...]. (21)

(20) matricy lygties sprendiniai yra kampai 6.
Juos radus, ieSkomi aktyviosios galios srautai linijo-
se P,

P, = [S] 6; (22)
Cia P, — galios srauty Sakose N,-matis vektorius-stul-
pelis.

Matyti, kad pateiktasis nuolatinés sroves modelis
M5 (20), (22) tiek parametrais, tiek struktiira su-
tampa su kintamosios srovés modeliu M4 ir taip pat
vertina Kirchhofo 2-aji désnj. Modelis pateiktas per-
davimo tinkly plétros planavimo reikméms. Pirmieji
bandymai taikyti toki modelj tinkly planavimo plet-
rai siekia 1970 metus [11].

Galios srauty pasiskirstymas pagal bendriausia
tinklo srautu (transporto) modeli (M6)

Tinklo srauty (angl. network flow) modeliai, kuriy
kitas pavadinimas yra transporto (angl. transporta-
tion) modeliai, yra optimizaciniai. Jie naudojami op-
timizuoti produkty (srauty) pervezimo (perdavimo)
tinklu islaidas. Paprastai Sie modeliai vertina tik
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pirmaji Kirchhofo désnij, todél tikslumu neprilygsta
nuolatinés srovés modeliams [12]. Tinklo srauty
(transporto) modelis buvo pritaikytas kroviniy iSve-
Ziojimui optimizuoti i§ karto po tiesinio programavi-
mo metodo sukiirimo. Pirmasis bandymas tinklo srau-
ty modeliu spresti elektros tinklo uzdavinius, susiju-
sius su galios srautais, minimas dar 1961 m. [13],
taciau praktiSkai pritaikytas bene pirma karta buvo
1971 m.; tai buvo elektros tinklo plétros uzdavinys
[14]. Gerai zinomas prof. R. Sullivan pritaiké ji tin-
kly patikimumo analizei [15]. Po keleriy mety (apie
1980 m.) modelis buvo pritaikytas optimaliam srau-
ty paskirstymui elektros sistemoje nevertinant per-
davimo nuostoliy [16], o véliau ty paciy autoriy — ir
minimizuojant Siuos nuostolius [17]. Visuose Siuose
darbuose srauty pasiskirstymas aproksimuotas nuo-
latinés sroves srautais. Bandyta pritaikyti modelj net
ir kintamosios sroves galios srauty pasiskirstymui
skaiciuoti [18].

Bendriausias tinklo srauty modelis uzraSomas taip
[19]:

M
F=§lC,-Ti, (23)
T, =P,.
N (4
T ST ST . i=1,2.,M,j=12
o N; (25)

Cia M - Saky skaiius; N — mazgy skaiCius; C, —
vienetinés iSlaidos i-ojoje Sakoje, paprastai propor-
cingos Sakos reaktyviajai varzai; T, ., T, = -
i-osios Sakos pralaidumo ribos; Q - prie j-ojo maz-
go prijungty Saky aibé. Tikslo funkcija (23) yra tie-
sin¢, o vertinamas tik Kirchhofo pirmasis désnis (24).
Modelis vertina pralaidumo ribojimus (25) ir tuo yra
artimesnis realiam objektui nei nuolatinés sroves mo-
deliai. Taciau tikslumu jis neprilygsta nuolatinés sro-
veés modeliams, jvertinantiems ir antraji Kirchhofo
désni.

Vienetines iSlaidos C, turi galios srauto kainos
prasme, pvz., USD/MW. Srauto kaina gali bati jvai-
riy rosiy. Tinkly rezimy uzdavinyje tai buty srauto
nuostoliy kaina. Tinkly plétros uZdavinyje tai biity
investicijos linijai statyti galios srauto vienetui. To-
kio uzdavinio pavyzdyje vienetines iSlaidos C, i§ (23),
USD/MW, turi Sia iSraiSka [19]:

C =K LT,

i i i max’

(26)

Cia K, — investicijos i-os linijos ilgio vienetui; L, —

i-os linijos ilgis; T, - i-os linijos pralaidumas.
Apzvalginio darbo [19] autoriai daro iSvada, kad

suprastintas tinklo srauty modelis M6 priimtinas ta-
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da, kai nereikia tiksliy generacijos grafiky bei srau-
ty pasiskirstymo duomeny ir pirmiausia — EES plét-
ros planavimo uzdavinyje, iskaitant ir generavimo $al-
tiniy plétra. Modeliavimo tikslumas yra geresnis ra-
dialiniams ir tankiems tinklams.

Kituose darbuose bandoma pagerinti §j bendriau-
sig tinklo srauty modelj M6, jtraukiant i ji Kirchho-
fo jtampy désni.

Tinklo srauty ,,maziausio pasiprieSinimo“ modelis
(M7)

A. Monticelli’s su bendraautoriais suformulavo tink-
lo srauty modelj, kuriame Kirchhofo jtampy désnj
itrauké i netiesing tikslo funkcija [20]. Modelis ski-
riamas optimaliam galios srauty paskirstymui eks-
ploatacijos uzdavinyje ir grindZiamas ,,maziausio pa-
siprieSinimo® (angl. least efforts) kriterijumi, kuris ati-
tinkas minétaji désnj. Pagal §j kriterijy kiekvienai
Sakai priskiriama kvadratiné ilaidy funkcija. Sio mo-
delio iSraiska:

Min Z = 12 T' XT, (27)

AT = P; (28)
¢ia X - diagonaliné reaktyviyjy varzy matrica; T —
Saky srauty matrica; A — mazgy ir Saky incidencijy
matrica. I§laidos vertinamos laipsnio rodikliu z. Mo-
delis (27), (28) sprendziamas jvedant Lagranzo funk-
cija, t. y. klasikinés optimizacijos budu:

L(T A =12T XT + A (P - AT); (29)
¢ia A — N-matis Lagranzo daugikliy vektorius; N —
mazgy skaicius. Diferencijuojant (29) lygti pagal T
ir A randami sprendiniai T ir A.

Darbuose [21, 20] Sis modelis lyginamas su nuo-
latinés sroves modeliu, uzrasSytu:

P =B, (30)

T =

1

6, - 6)/ X; (31)
¢ia P, B, 6 — mazgy aktyviyjy galiy, Saky menamuyjy
laidumy ir mazgy jtampy vektoriy kampy matricos;
T, — aktyviosios galios srautas i-ojoje Sakoje; X —
i-osios Sakos reaktyvioji varza; 6,—9, —i-osios Sakos
mazgy k ir [ jtampy kampy skirtumas. Modelis (30),
(31) visiSkai sutampa su MS5.

Lyginant modelio (27), (28) sprendinius su mo-
delio (30), (31) sprendiniais, gaunama, kad A = 6,
o tai ir yra modeliy ekvivalenti§kumo jrodymas. Siai
ekvivalentiSkumo sglygai yra bitina prielaida, kad ga-
lios srautai $akose gali bati bet kokio dydzio. Sio
palyginimo iSvada jdomi tuo, kad randamos salygos,

kai nuolatinés srovés modelis kaip imitacinis mode-
lis gali biiti ekvivalentus tinklo srauty modeliui kaip
optimizaciniam modeliui.

Tinklo srauty (transporto) modelis su tiesioginiu
ribojimu pagal Kirchhofo itampu désni (MS8)

Darbe [21] buvo pasiiilytas optimalaus aktyviyjy ga-
liy paskirstymo modelis, alternatyvus modeliui M7.
Jame antrasis Kirchhofo désnis vertinamas ne tikslo
funkcijos sudétyje o kaip papildomas tiesioginis ri-
bojimas (tiesine lygtis (29)):

Min F (P, T), (32)
)y

kEQ/_ Tk = I)Jv (33)

Z X T =0 (34)

- Tk max S Tk S Tk max’ (35)
o SPSP =1 N L=

Lk=1,..,M (36)

¢ia F (B T) — iSlaidy funkcija, susijusi su mazgy
galiomis P ir Saky srautais T; X, — k—os Sakos reak-
tyvioji varza; Al — aibé Saky, priklausanciy /-ajam
nepriklausomam kontiirui. Funkcija (32) biina tiesi-
né rezimo leistinumo, taip pat apkrovy minimalaus
atjungimo uzdaviniuose ir netiesiné patikimumo ir
galiy paskirstymo sistemoje uzdaviniuose. Kirchhofo
itampy désnio lygtis (34) gali buti laikoma ,,grieztu”
ribojimu, palyginti su ,laisvu® ir ,netiesioginiu ribo-
jimu“ tikslo funkcijos sudétyje (27).

Modelis M8, skirtingai nei M7, ekvivalentus nuo-
latinés sroves modeliui M5 ir su ribojimais srautams
Sakose. Darbo [21] autoriai pazymi, kad sprendZiant
modelj sunkumy sukelia nepriklausomy konttry is-
skyrimas tinklo schemoje. Modelj jie patikrino 24
mazgy ctaloninei IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) schemai ir nustaté, kad mo-
delis esas tikslesnis nei ,,maZiausio pasiprieSinimo®
modelis M7, nes atsizvelgiama j Saky pralaidumo
ribotuma.

Galios srauty paskirstymo Kklasikiniu ir tinklo srauty
(transporto) matematiniy modeliu palyginimas

Klasikiniuose galios srauty paskirstymo modeliuose
(M1-M5), taikomuose SNP, SDP, SOP uzdaviniams,
srautai Sakose yra priklausomieji modelio kintamie-
ji. Jie priklauso nuo laisvai valdomy (nepriklauso-
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myjy) kintamyjy — generuojamy galiy, tinklo para-
metry, apkrovy.

Srauty optimaliy keliy paieSka tampa savarankis-
ku srauty paskirstymo uZdaviniu, jeigu konkretiems
keliams siekiama priskirti tam tikro dydZio srautus.
Todel modeliuose M6-MS8 srautai Sakose yra nepri-
klausomi, laisvai valdomi kintamieji, nuo kuriy pri-
klausomais tampa generuojamos galios, tinklo para-
metrai ir vartotojy apkrovos. Vadinasi, M1-M5 ir
M6-M8 modeliuose nepriklausomi ir priklausomi
kintamieji susikeicia vietomis.

Taigi, tinklo srauty (transporto) modelis yra pa-
prasciausias klasikinio srauty pasiskirstymo modelio
prastinys (aproksimacija). Bendriausias modelis dél
netikslumo vargiai gali biiti taikomas vienas, be sa-
veikos su kitais modeliais. Pasiiilytieji patobulinti
tinklo srauty modeliai nebuvo tikrinami ir tiriami
modeliavimo praktikoje. Galima tikétis, kad Sie mo-
deliai konkurencinése elektros rinkose patobulés, at-
sirandant tiek naujos kartos elektros perdavimo tech-
nologijoms, tiek ir placiau taikant Zinomas retesnes
srauty valdymo priemones. Tada jie jgyty praktine
verte dispeceriams ir reZzimy planuotojams.

6. ISVADOS

1. Apzvelgti galios srauty paskirstymo (GSP) perda-
vimo tinkle apibendrintieji modeliai — natiiralaus
srauty pasiskirstymo, dispecerinio perskirstymo ir op-
timalaus paskirstymo. Aptarta jy santykis su galios
srauty keliy parinkimu tinkle. Monopolinése elek-
tros rinkose pagrindinis elektros energetikos sistemy
valdymo uzdavinys buvo optimalus galiy paskirsty-
mas sistemoje. Kelio parinkimas srautui tekeéti tin-
kle savarankiS$ku uzdaviniu biidavo tik retais atve-
jais, bet atskiry kelio parinkimo reiSkiniy biita daug.

2. Aptariama galios srauto optimalaus kelio sa-
voka. Sitloma optimaliu keliu laikyti viena i§ dispe-
cerio laisvai pasirenkamy keliy, tenkinanc¢iy optima-
lumo kriterijaus salyga.

3. Aptarti pirmieji bandymai perkelti kroviniy per-
vezimo uzdavinio (minimalaus tinklo uZdavinio, op-
timaliy keliy uzdavinio) idéjas i GSP uzdavinj. Si-
taip prie§ 30-15 mety buvo sudaryti elektros ener-
getikos sistemos tinklo srauty (transporto) uzdavi-
niy matematiniai modeliai. Jie grindZiami prielaida,
kad galios srauto kelias tinkle gali biiti valdomas.
Palyginus tokius matematinius modelius su klasiki-
niais (tiksliais) kintamosios srovés GSP modeliais bei
suprastintais kintamosios bei nuolatinés srovés mo-
deliais pastebéta, kad tinklo srauty modeliuose srauto
kelias (t. y. srauto dydis kelyje) yra nepriklausomas
modelio kintamasis, generacijos ir tinklo paramet-
rai — priklausomieji kintamieji, o klasikiniuose ir su-
prastintuose modeliuose yra prieSingai. Bendriausias
tinklo srauty modelis nevertina Kirchhofo jtampy
désnio. Sj trikuma buvo bandyta jveikti, jvedant ta
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desni | modelio tikslo funkcijg arba jvedant tiesio-
giai | modelj kaip papildomus ribojimus. Sitaip i3-
plestas bendriausias tinklo srauty modelis tampa ek-
vivalentiSku nuolatinés srovés modeliams.

4. Tinklo srauty modeliai (minimalaus tinklo mo-
deliai) monopolinése elektros rinkose nebuvo taiko-
mi, nes elektros fizikos désniai neleido dispeceriams
laisvai valdyti srauto kelio, nebuvo kuriama veiks-
mingy techniniy priemoniy srauty keliams valdyti
monopolinése rinkose, ir triko stipriy akstiny valdy-
ti srauty kelius, kai elektros gamyba ir perdavimo
tinklas buvo tos pacios monopolijos zinioje. Kita ver-
tus, Sie modeliai nebuvo pakankamai patikimi ir is-
bandyti jvairioms schemoms.

Gauta
2001 04 03
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Antanas Nemura, Sigitas KadiSa, Arturas Klementavicius

MATHEMATICAL MODELS OF LOAD FLOW AND
OPTIMAL PATHS IN NON-COMPETITIVE POWER
MARKETS

Summary

The issues of optimal paths of load flow in the power sys-
tem control and planning problems in the period of non-
competitive (closed) power market are analysed. The pro-
blems of uncontrolled load flow (loop flow, parallel load
flow), dispatched load flow and optimal load flow are

compared according to their association to flow path choi-
ce. The concept of optimal path of flow is introduced. The
network flow (i.e. transportation) mathematical models pre-
viously proposed for power system problems are compared
to traditional load flow models, both accurate and ap-
proximative ones, and the main differences are outlined.
The barriers for the practical application of optimal flow
problems in the historical period of non-competitive power
market are identified.

Key words: power system, optimal load flow, optimal
path of load flow, mathematical model, non-competitive po-
wer market, network flow model, independent variables

Antanac Hemypa, Curutac Kaguma,
Aprypac KnemenraBuuioc

MATEMATHUYECKHUE MOJEJIA
IHOTOKOPACHIPEAEJIEHMA U OIITUMAJIBHBIX
NYTENX MOTOKOB MOIITHOCTH B
MOHOINOJUCTHYECKOM PBIHKE
SJIEKTPOOHEPI'MA

Peswome

B crarbe paccmarpuBaercst mpodieMa ONTUMANIBHBIX TyTeH
JUI TIOTOKOB MOIIHOCTH B 3aj[a4yax yNpaBJieHUS W IUIaHU-
poBanus rekTposHeprerryeckux cucreM (39C) B yCIOBHIX
MOHOIIOJIBHOTO PBIHKA 3JIEKTPOIHEPTUU. AHAIU3ZUPYIOTCS
3a7a4d HaTypaJbHOTO, IHCIETYEPCKOTO W ONTHMAJILHOTO
pacnpenesieHuss MOTOKOB MOIIHOCTH, WX OTHOLIEHHE K
BEIOOpY MyTH HOTOKa. Ompenemnsercs: MOHITHE ONTHMAallb-
HOro myTd noroka. CpaBHUBAIOTCS ONTHMH3ALMOHHBIC
MOJICJTH CETEBBhIX MOTOKOB (TpaHcmopta) it 3amad D9C ¢
KJIACCUYECKMMH TOYHBIMH M YNPOIIEHHBIMH MaTeMarTHu-
YECKHMMH MOJEIISIMH PACIpeAeIeHNs] MOTOKOB MOIIHOCTH.
BrisiBnensl GpakTopbl, KOTOpbIE 3aTPyOHSUIN NPUMEHEHHE
3a[ad9M ONTHUMABHBIX IMyTed moTokoB B DDC B yCIOBHAX
MOHOIIOJIFHOTO PBIHKA 3JIEKTPOIHEPIHH.

KnaioueBble cioBa: dJIeKTpodIHEpreTHYECKas CHCTEMa,
MOTOK MOIIHOCTH, ONTHMAJBHBIA IyTh, MaTeMaTH4ecKas
MOJIENTb MTOTOKOPACIIPEeNICHHsI, MOHOIIOJBHBIH PBIHOK
SJIEKTPOIHEPTUH, MOJIENIb CETEBBIX MOTOKOB, HE3aBUCHMBIC
nepeMeHHbIe
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