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Область исследования

Энергетика
Задача оценки состояния системы
Задача поиска оптимального потока мощности

Цель
Получение общего допустимого набора состояний в системе с
учетом всех измерений на узлах.

Данные
Данные взяты из базы данных MATPOWER для
энергетических систем.
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Способы решения

Основные способы
Централизованные методы оптимизации
Распределенные методы оптимизации
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Энергетическая система

Энергетическая система

G = {B, E}
∀n ∈ B: V̂n = |Vn|e jθn , θn, În = |In|e jφn и Ŝn = Pn + jQn

∀(m, n) ∈ E : Smn = Pmn + jQmn

Объединение закона Кирхгофа и закона Ома:

i = Yv

Уравнение баланса мощности

Pk =
N∑

j=1

|Vk ||Vj |(Gkj cos(θk − θj ) + Bkj sin(θk − θj ))

Qk =
N∑

j=1

|Vk ||Vj |(Gkj cos(θk − θj )− Bkj sin(θk − θj ))

Самал Кубентаева



Система передачи мощностей

DC модель
сопротивление линий значительно
меньше активного сопротивления
разность фаз на соседних узлах мала
величины напряжения близки к 1[

Pflow

Pinj

]
︸ ︷︷ ︸

P

=

[
Hupper

Hlow

]
︸ ︷︷ ︸

H

 θ1
...
θN


Новый вид уравнения баланса мощности

∀(i , j) ∈ E : Pflow
ij = Hij (θi − θj )

∀i ∈ B : P inj
i =

∑
j :(i ,j)∈E

Pij
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Задача оценки состояния сети

Постановка задачи
Z множество данных снятых с датчиков в G
n ∈ B имеет свое измерение zn ∈ Z
каждая область k ∈ K собирает Mk измерений в этой
области

zk = Hkvk + εk , ∀k ∈ K

Локальная задача на области k

min
vk∈Xk

fk (vk ) = min
vk∈Xk

1
2
‖zk − Hkvk‖2
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Задача согласованной оптимизации

Общая задача

min f (x) + g(y), x ∈ X ⊆ Rp, y ∈ Y ⊆ Rq

s.t. Ax + By = b, A ∈ Rm×p,B ∈ Rm×q

Модифицированная функция Лагранжа:

Lρ(x , y , λ) = f (x)+g(y)+λ>(Ax+By−b)+(ρ/2)||Ax+By−b||22

Схема метода в общем случае

xt = arg min
x∈X

f (x) + 〈λt−1 Ax +Byt−1−b〉+ ρ

2
||Ax +Byt−1−b||2,

yt = arg min
y∈Y

g(y) + 〈λt−1,Axt + By − b〉+
ρ

2
||Axt + By − b||2

λt = λt−1 + ρ(Axt + Byt − b).
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Общий вид задачи
min{vk∈Xk}

∑K
k=1 fk (vk )

s.t. vk [l ] = ukl∀l ∈ Bk ∀k ∈ K,
vl [k] = ukl∀k ∈ Bl ∀l ∈ K,

Теорема

Пусть vi
k , ui

kl , yi
kl , i = 1, . . . ,N оследовательность

сгенерированная алгоритмом ADMM c некоторым µ > 0,
определим v̄k =

∑N
i=1 vi

k/N, аналогично ūkl , ȳkl . Тогда получим

fk (v̄k )− fk (v∗k ) ≤ µ

2N

∑
l∈Bk

‖u0
kl − u∗kl‖22,

‖v̄k [l ]− ūkl‖2 ≤ 1
N

(
2
µ
‖y∗kl‖2 + ‖u0

kl − u∗kl )‖2
)
. (1)
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Схема АДММ

1: Инициализация: H, z, µ, εprimal = 10−3, εdual = 10−4,
u0

kl = 0, y0
kl = 0 ∀k , l ∈ K , n

2: for i = 0 do
3: vi

k = minvk∈K f (vk ) +
∑

l∈Bk
yi−1

kl

(
vk [l ]− ui−1

kl

)
+
∑

l∈Bk

µ
2‖vk [l ]− ui−1

kl ‖
2
2

4: ui
kl = 1

2

(
vi

k [l ] + vi
l [k]
)

5: yi
kl = yi−1

kl + µ
(
vi

k [l ]− ui
kl

)
6: if ‖ri

k‖22 < εprimal и ‖si
k‖22 < εdual then

7: break
8: end if
9: end for

Самал Кубентаева



Схема А-АДММ

1: Инициализация: H, z, ρ, εprimal = 10−3, εdual = 10−4,
u0

kl = 0, û0
kl = 0, y0

kl = 0, ŷ0
kl = 0 ∀k , l ∈ K

2: for i = i + 1 do
3: vi

k = minvk∈K f (vk ) +
∑

l∈Bk
ŷi−1

kl

(
vk [l ]− ûi−1

kl

)
+
∑

l∈Bk

ρ
2

∥∥∥vk [l ]− ûi−1
kl

∥∥∥2

2
4: ui

kl = 1
2

(
vi

k [l ] + vi
l [k]
)

5: yi
kl = ŷi−1

kl + ρ(vi
k [l ]− ui

kl )

6: αi =
1+

√
1+α2

i−1

2 ;

7: ûi
kl = ui

kl +
αi−1−1
αi

(
ui

kl − ui−1
kl

)
;

8: ŷi
kl = yi

kl +
αi−1−1
αi

(
yi

kl − yi−1
kl

)
9: if ‖ri‖22 < εprimal and ‖si‖22 < εdual then

10: break
11: end if
12: end for
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Эксперимент 1

Рис.: Топология сети

Самал Кубентаева



Эксперимент 1

Рис.: сходимость по прямым и двойственным переменным

Параметры:µ = 1, εdual = 10−4, εprimal = 10−3, ρ = 2
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Эксперимент 2

Рис.: сходимость по прямым и двойственным переменным
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Выводы

Получена теоретическая скорость сходимости O(1/N) для
метода АДММ
Оба метода на данных из MATPOWER показали линейную
скорость сходимости
Проведено исследование на чувствительность методов к
топологии сети
Распределенные децентрализованные методы эффективны
для задачи PSSE
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