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ABSTRACT

Optimal power flow calculation (OPF), used to optimize specific aspects of power
system operations, usually employ standard mathematical programming techniques.
These techniques are not suitable to handle many practica considerations encountered
in power systems, including the uncertainty of the operational constraints [1].

They can be relaxed temporarily, if necessary, to obtain feasible solutions. For taking
well into account this type of constraints, one proposes in this work the application of a
method based on fuzzy sets to the OPF problem. The developed method has been tested
on standard scale power systems (IEEE30bus).

Keywords. optimal power flow, Fuzzy optimization, Fuzzy mathematical programming

1. INTRODUCTION

Nous avons assisté ces dernieres années a une croissance tres rapide des travaux
utilisant la logique floue dans les systemes éectriques. Cela est di a la simplicité de
leurs mécanismes, la facilité de leur mise en application et leur efficacité méme pour les
problémes complexes. Nous appliquons ici I’algorithme d’FOPF étape par étape a
I'optimisation de |'écoulement de puissance sur un simple réseau avec des contraintes

souples sur la puissance transportée par lignes.
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2. FORMULATION DU PROBLEME DE L’OPF PAR LES ENSEMBLES
FLOUS

Comme mentionné plus haut, le probléeme de I’OPF posséde plusieurs caractéristiques
floues.

Le forcement des contraintes souples n’a pas besoin d’étre exact a 100%, d’autre part la
minimisation de la fonction objective ne doit pas aussi étre rigide. Par conséquent, la
théorie des ensembles flous peut aisément étre appliquee au probleme de I’OPF afin de
modéliser ces considérations pratiques avec exactitude.

Le probleme de I’OPF peut étre formulé par la fonction objective et contraintes floues,

comme suit [2] [3]

Minimiser ~ f(x) < C, (1-1)
st a.g;(x)=0 ., j=1...n (1-2)
hi(x)g d. i=1,...m. (1-3)

Ou, < désigne une inégalité floue.
L’equation (I-1) montre que I’objectif est de minimiser f(x), de telle maniere

qu’elle n’excede pas la valeurC, "beaucoup trop". L’équation (I-3) montre que la

solution doit satisfaire la contrainte h(x) le plus possible, et aussi ne pas dépasser la

limite d "beaucoup trop”.

L’equation (I-2) représente des contraintes d’égalités conventionnelles (rigides),

qui doivent étre satisfaites exactement. Donc, I’inégalité floue < a été utilisée pour
exprimer lafonction objective et les contraintes floues ensemble.

La fonction d’appartenance de I’inégalité floue < , peut étre représentée par une

fonction trapézoidale (Fig. 1-1), donnée par

f(x)sC0 (|_4)
me (f(x)=1(Co+deg-f(0))/dey Co = T(x)<Cy+dgg

f(x)>C,H+d

0 Co
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Cette fonction d’appartenance décroit linéairement, quand le co(t f(x) se situe

entreC, et C,+d_,. Le colt C, +d_, dans I’équation (I-4) constitue le colt maximal

admissible.
Cette valeur est souvent égale au colt de fonctionnement donné par la solution de

I’écoulement de puissance, qui représente I’état initial de fonctionnement non optimisé.

m(f (x))

A

f(X)

»
»

C, C,+d,

Fig.1. Fonctions d’appartenance de la fonction objective.

Donc, le colt le plus bas C, est déterminé par |"utilisateur désirant une réduction
maximale d , du codt de fonctionnement. Le choix de ces parametres reste subordonné

a certaines considérations pratiques spécifiqgues au fonctionnement du systéme de
pui ssance.
De la méme maniére, les fonctions d’appartenance des contraintes floues, sont

similaires a celle de lafonction objective:

1 h, (x) < d,
mpi (0 () = (g, +dg - hi(X))/ddi dj < hj(x)<dj+dy (1-5)
0 hi (x)=dj +d 4

d, est lalimite minimale désirée, et d, +d, est lalimite maximum autorisée.
Physiquement, pour les contraintes souples, d, représente la limite normale de
fonctionnement, etd, +d, est la limite d’urgence (critique). 1l est autorisé de déepasser
"un petit peu"” la limite normale d’une contrainte souple, mais la limite d’urgence ne
doit jamais étre dépassee.

Pour les contraintes rigides, la fonction d’appartenance est donnée par
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B 1 h; (x) < d; 1-6
myy (hj () - {o h (x) = d, (-0)

M éthodologie de solution

La solution du probleme de I’OPF formulé par les équations (1-1), (1-2) et (1-3)
consiste a minimiser la fonction objective floue, avec la satisfaction des contraintes
floues et non floues [4].

Le degré de satisfaction du co(t et des contraintes floues, peut étre représenté par une

seule fonction d’appartenance m, (x) , définie par:
M (%) = my (£ (x). etmy (hy (x)).et.m o, (et .etmp (i (x)
(1-7)

La fonction d’appartenance my(x) est définie par le minimum de toutes les

fonctions d’appartenance de la fonction codt et des contraintes
mp (x) = min { me (f(x)) mhl(hl(x)), mhz(hz(x)), ...... My (hm (%))} (1-8)

Pour passer du domaine des ensembles flous au domaine ordinaire, la fonction

d’appartenance b (X) Doit étre défuzzifice par une méthode choisie.
Si on choisit la méthode de défuzzification du maximum, le probléme de I’OPF revient

achercher le maximum demy (x) en fonction de x.

Si onposeZ="(X) | on peut é&crire

mp (F60) m g (), _
max (mD (X))= max] X{mm{ (h . (x))}} (1-9)

ze [0, 1], m o (hz(x)) ....... M b

L’ expression (I-5) peut étre réecrite sous la forme conventionnelle suivante

Maximiser z (1-10)

Sjet a z<m, (f(x)) (1-11)

(1-12)
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En substituant les fonctions d’appartenance (1-3) et (I-4) dans les expressions (I-
10) et (I-1), la formulation floue du probléeme de I’OPF peut étre convertie en un

nouveau probléme d’optimisation conventionnel, donné par
Minimiser (- z) (1-13)

sujet a f(x)+dcozsco+dCO (1-14)

h (x)+dOIi z< di +d g
i=1..,m (1-15)
0<z<1
v' L’introduction d’une contrainte de codt ainsi qu’une nouvelle variable z, représentant le
degré de satisfaction.
v’ L’objectif devient: maximiser lafonction d’appartenance variable (ou minimiser —z).

[l faut mentionner que si d, est nul, I’inégalité (I-3) est équivalente a une contrainte

rigide (ordinaire).

Remarque

Afin de rendre la nouvelle formulation floue, équivalente a la formulation

conventionnelle, lorsque la solution est admissible (z = 1), la fonction objective peut

étre modifiée comme suit [5]

M inimiser (- z+ k f(x)) (1-16)

K est un petit nombre positif, tel que:

k. f(x) <<1.

v' Siz =1, I’OPF flou est équivalent a I’OPF conventionnel qui minimise la fonction
f(x) et satisfait les contraintes.

v' S la solution se trouve dans la région floue (c a d que quelques contraintes sont
légerement violées), le premier terme de la fonction objective, -z, domine le
processus d’optimisation et le probléme est approximativement équivalent a celui de
I’OPF flou.

Algorithme de I’OPF flou

Pour la résolution du nouveau probléme d’optimisation, formulé par (I-1), (I-2) et
(I-3). Les étapes de base de I’algorithme utilisé se résument par:
Etape (1): Résoudre le probléeme de I’écoulement de puissance, pour obtenir une

solution acceptable qui satisfait les contraintes d’égalite.
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Etape (2): Linéariser les contraintes floues données par (1-10) et (I-11), autour de la
solution de I’écoulement de puissance.

Etape (3) : Résoudre le probleme de programmation linéaire et obtenir les
accroissements optimaux des variables de contrdle AX et delavariablefloue? 2 .
Etape (4): Mettre ajour lesvariables: WKLok ax et 2Kt = 2K Az

Etape (5): Obtenir une nouvelle solution de I’eécoulement de puissance, en utilisant les

nouvelles variables de contrdle.

Etape (6) : SI® X et A2 de I’étape (3), sont inférieures & une certaine tolérance, le
processus converge, sinon, aller a I’étape (2).
Dans les étapes (1) et (5) on a utilisé la méthode découplée rapide, pour résoudre les

équations non linéaires de I’écoulement de puissance 9,()=0 . La solution de

I’écoulement de puissance est nécessaire puisque celle-ci nous donne le point de

. T ¢ . . .o k1 .
fonctionnement initial "0 et le point suivant (actualisé) X ~ , ainsi que tous les autres
points résultants du probléme d’optimisation non linéaire original.

Dans I’étape (2), les contraintes d’inégalités non linéaires, sont linéarisées autour

Xk et Zk H
de , comme suit

k k k
K ‘]hi (x ).Ax+ddi A z< dj +ddi - hi(x )_ddi z

k K
‘]f(x )Ax+dco“§co+dco—f(x )‘O'coZ i=1,...m (-
17)

k k
. (X ) Et ’h (X ) i sont respectivement, les vecteurs et matrices jacobéennes de f(x)
ethi(x)_

5. Défuzzification des ensembl es flous

Genéralement, la solution d’un probleme utilisant les ensembles flous, est un
résultat exprimé en termes de valeurs floues (fonctions d’appartenance).D’autre part,
pour exploiter ou appliquer physiqguement ces résultats, on doit utiliser des valeurs
ordinaires.

Cette operation qui consiste a convertir les valeurs floues en valeurs ordinaires,
s’appelle la défuzzification.

La méthode de défuzzification la plus utilisée est certainement, la méthode du centre de

gravité, dont le principe est de prendre I’abscisse du centre de gravité de la surface de la
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fonction d’appartenance résultante. Cependant, cette méthode de défuzzification est
parfois complexe et demande des calculs importants. C’est pour cette raison qu’on
utilise souvent une autre méthode plus ssmple qui est la méthode du maximum, dont le
principe est de prendre I’abscisse du maximum de la fonction d’appartenance résultante

[6].

Test de I’algorithme FOPF avec des contraintes souples sur les puissances

transportées par leslignes.

Dans cette partie, on va appliquer I’algorithme d’optimisation de I’écoulement de

puissance par les ensembles flous FOPF sur le réseau 30 jeux de barres (IEEE 30-bus).
L algorithme FOPF va résoudre le probléme en prend en compte le colt de production
ainsi que les limites de puissances actives transmises par les lignes de transport, seront
prises comme contraintes floues. Le reste des contraintes d’égalité et d’inégalité seront
modélisees par des contraintes rigides (non floues).
Les fonctions d’appartenances des contraintes floues, sont linéairement décroissantes
entre la valeur normale et la valeur maximale admissible (limite critique). La fonction
d’appartenance sera égale a 1 quand la contrainte est au dessous de la limite normale, et
égale a 0 lorsgue la contrainte est au dessus de la limite maximale admissible.

Réseau test |EEE 30-bus:
FOPF en tenant compte le surcharge deslignes

CASN° 1
Le colt non optimisé de I’écoulement de puissance (NR_PF) est 901 $/h qui sera

pris comme le colt maximal admissibleC,+d_,. Le colt désire C, doit avoir une

valeur inférieure au colt non optimisé, et supérieure au colt optimal conventionnel. La

valeur deC, serachoisit égal 4890 $/h.

Les résultats obtenus sont comme suit:

Co = 890.00 $/h, 90 = 11.00 P

Solution z = 1.00, Co(t = 859.36 $/h,
Pertes=5.32 MW.
Les contraintes forcées des puissances actives transmises, sont montrées dans le

tableau I-1. Les resultants obtenus sont identiques a ceux de I’OPF conventionnel.
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Tableau |-1. Puissance actives transmises forcées du réseau éectrique a 30 J.B. — cas

n°1

NOLigne Dub Limite Limite Puissance
Versj-b normale d’urgence active (MW)
(MW) (MW)
1 1-2 80.00 96.00 80.00
2 1-3 44.00 52.80 44.00
5 2-5 44.00 52.80 44.00
CasN° 2

Dans ce cas, le colt désiré C, est inférieur au colt optimal du cas 1. Les resultants de

test pour trois valeurs de colts désirés, sont montrés ci-dessous
v Cas2l

C

Avec: -0 =840.00 $/h et d_, = 61.00 $/h.

Solution: z = 0.80, Colt = 852.20 $/h, Pertes=5.61 MW.
v Cas22
Avec: C, = 800.00 $/h et d_,= 101.00 $/h.
Solution: z = 0.603 Co(t = 840.09 $/h,
Pertes=5.76 MW.
v Cas23

C

Avec: ~0=780.00 $/het d , = 121.00 $/h.

Solution: z=0.530 Colt = 836.51 $/h,
Pertes=5.83 MW.

Les contraintes des puissances actives transmises, qui dépassent leurs limites
normales, sont montrées dans la Figure 1-2.

En comparant ces résultats avec ceux du cas 1, on remarque que le codt tend a
baisser avec la diminution du colt désireC,. Cependant, les puissances transmises par
leslignesn® 1, 2 et 5 dépassent |égérement leurs limites normales (moins de 10%). Les
pertes de puissance active, ont aussi augmentées, avec la diminution deC,

Le temps de convergence a été entre 2.11 et 2.31 secondes, €t le processus a

convergé ala6eme itération.
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Il est clair que lorsqu’on réduit le colt désiré, I’algorithme FOPF, procede a I’équilibre
de I’échange colt — surcharge des lignes. IL est. Important de souligner que s les
surcharges des lignes 1, 2 et 5 sont acceptables (environ 9%), le gain de 22.55 $/h en
colt de production, dans le cas 2.3, serait trés significatif.

Le colt de production baisse et les lignes de transport, deviennent surchargés au dessus
de la vaeur normale. Ceci traduit clairement les échanges (trade-off) qui existent entre
le colit de production flous et les contraintes floues.

La valeur du nombre flou z (qui est la fonction d’appartenance composée a partir du
minimum de toutes les fonctions d’appartenances des contraintes floues), dans le cas 2.1
est supérieure acelle du cas 2.2. Ceci montre que malgré que le colt dans le cas 2.2 soit
plus faible, il est plus significatif ou il est plus juste d’utiliser la solution du cas 2.1,

avec un degré de satisfaction meilleur (z = 0.80).

ne 96 96 96
95 [l 1 1
90 87551
85 83,

80 80 80
80
75 1+
70 T T
Cas2.1 Cas 2.2 Cas 2.3
DL imite le (WMWY} BEPui active (MW} DLimite d'urgence (WW)

(@) Pour laligne N° 1 entrelesjeux de barres 1 et 2

60

s | aasie R
40 H

30 1

20 1

10

0 ——

Cas 2,1 Cas 22 Cas23
BLimite normale (MW)
BPuissance active de la ligne 2 (MW)
pPuissance active de 1a ligne 5 (MW)
BLimite d'urgence (MWV)

(b) (Pour leslignes N° 2 et N° 5)
Fig.2. Puissances actives transmises dépassant leurs limites normales du réseau
électriguea30JB. -casn®° 2

Casn°®° 3
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Ce cas est similaire au cas 2, sauf que la limite d’urgence de la ligne n° 1 est

réduite. C'est-adire que d; estinférieur acelui du cas 2. Les resultats de test pour les:

Cas3.1
Avec: Co=840.00¢/het Yoo = 61.00 $/h.
Solution: z = 0.817, Colt = 851.15 $/h, Pertes =5.45 MW.
Cas3.2
C

Avec: o =800.00 $/h et 9e0= 101.00 $/h.
Solution z = 0.5869, Co(t = 841.72 $/h, Pertes = 5.50MW
v Cas33

C d

Avec 70=780.00%/het 0 =121.00 $/h.
Solution z = 0.513, Co(t = 838.87 $/h, Pertes = 5.66 MW

Le temps de convergence a été entre 2.40 et 2.77 secondes, et le processus a
converge ala6eme itération.

On remarque que les co(ts de production ont changés et ils sont supérieurs a ceux
du cas 2, et aussi d’apres la Figure (I -3) , la puissance active transmise par lalignen°1
est inférieure a celle du cas 2. Ceci s’explique par le fait que pour le méme taux de
surcharge, la fonction appartenance est plus faible dans le cas 3. Par conséquent, la
contrainte de puissance active des lignes, dans ce cas, a plus de poids comparé au cas 2,
dans le processus d’optimisation floue.

84

83.2 83,2 83,2
83 | (| [ -
82 ol.9F 843 I
81 - —
80 80 80
80 —
79 +— e
78 T T g
Cas 3.1 Cas 3.2 Cas 3.3
OLimite normale (MW) BPuissance active (MW)

OLimite d'urgence (MW)

(@) Pour laligne N° 1 entrelesjeux de barres 1 et 2
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L) L) L)

gg nﬂv_ O :gﬂv_ t\% l\< Av

A o'’ [
50 ) PR At —
48 1227 —

W D 3
46 W L
44 —
42 - - -
40 1 — — —
38 :
Cas 2,1 Cas 22 Cas23

O Limite normale (MW)

B pPuissance active dela ligne 2 (MW)
OPuissance active dela ligne 5 (MW)
O Limite d'urgence (MW)

(b) Pour leslignesN° 2 et N° 5
Fig.3. Puissances actives transmises dépassant leurs limites normales du réseau
électriguea30JB. -casn®° 3

3. CONCLUSION

Une application des ensembles flous au probleme de la répartition optimale de
puissance, a été exposée en deétail. L’incertitude qui caractérise les contraintes de
fonctionnement, ainsi que la fonction colt, ont &€ modélisées par des nombres flous de
formes demi - trapézoidales.

La méthodologie adoptée a éé de convertir la formulation floue en une
formulation conventionnelle, en utilisant les opérations de base des ensembles flous. Un
algorithme basé sur la programmation linéaire successive (SLP), a éé utilisé pour

résoudre le nouveau probleme obtenu.
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APPLICATION DESENSEMBLESFLOUSA LA REPARTITION
OPTIMALE DE LA PUISSANCE DANSLESRESEAUX ELECTRIQUES

RESUME

Habituellement, le calcul de la répartition optimale de la puissance ou I’écoulement de
puissance optimal (OPF), au niveau d’un réseau électrique, emploie des techniques de
programmation mathématique standard. Parfois ces techniques ne sont pas convenables
pour traiter certaines considérations pratiques rencontrées dans les systemes de
puissance, telle que I'incertitude des contraintes de fonctionnement [1].

Pour bien prendre en compte ce type de contraintes, on propose dans ce travalil
I’application d’une méthode basée sur les ensembles flous, au probleme de la
répartition optimale des puissances, connue aussi par «L’écoulement de puissance
optima » (OPF). La méthode développée a été testée sur des réseaux éectriques
standards a moyenne échelle (30 J.B).

Mots clés : I’écoulement de puissance optimal, I’écoulement de puissance optimal par

logique floue, Programmation mathématique de la logique floue.
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