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OBIEKTOWA REPREZENTACJA MODELU SYSTEMU

Streszczenie. Implementacja algorytmow optymalizacyjnych operujacych na danych
stanu systemu elektroenergetycznego wymaga stworzenia informatycznej reprezentacji
zbioru tych danych. Najwiekszg prostote ielastyczno$¢ zastosowania gwarantuja
obiektowe techniki programowania. Artykul prezentuje obiektowa implementacj¢ opisu
systemu elektroenergetycznego, stworzong na potrzeby oprogramowania opracowy-
wanego w ramach projektu badawczego N511 001 32/0852.
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OBJECT-ORIENTED POWER SYSTEM MODEL REPRESENTATION

Summary. An implementation of an optimization algorithm working on data
of a power system state requires defining an in-memory representation of the data. A high
level of usage friendliness and flexibility can be achieved by means of object-oriented
programming techniques. The paper presents an object-oriented power system model
representation, created as a part of the research project No N511 001 32/0852.
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1. WSTEP

Oprogramowanie wyznaczajace rozptyw mocy w systemie elektroenergetycznym moze
ogranicza¢ si¢ do zapisania stanu systemu bezposrednio w postaci macierzy admitancyjnej,
stanowiacej podstawe dalszych obliczen!. Takie podejécie jest jednak niemozliwe W przy-
padku programu, ktorego zadaniem jest nie tylko przedstawienie wynikow obliczen, ale tez
wizualizacja danych i wynikow oraz interaktywna edycja stanu systemu. W szczegolnosci
operacje, takie jak:

e wlaczanie 1 wylaczanie linii,

e wlaczanie i wylaczanie blokow wytworczych generatorow,

! Macierzy admitancyjnej musi towarzyszy¢ tez zbior danych opisujacych ograniczenia nieréwno$ciowe
(fizyczne) naktadane na poszczegdlne elementy systemu elektroenergetycznego. Réwniez ten zbidr danych
mozna jednak zapisa¢ w postaci macierzy.
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e zmiana ograniczen nierownosciowych poszczegdlnych elementow systemu,

e zmiana parametrow weztow lub linii
wymagaja, po pierwsze, przechowywania w pamieci aktualnych parametrow kazdego elemen-
tu systemu, a po drugie — mozliwosci fatwego wprowadzania zmian i generowania nowych
macierzy admitancyjnej i ograniczen nieréwno$ciowych, stanowigcych punkt wyjscia do ko-
lejnego procesu obliczeniowego.

Najwicksza elastyczno$¢ oraz elegancje rozwigzania mozna uzyskaé stosujgc techniki
programowania obiektowego. Programowanie obiektowe pozwala stworzy¢ abstrakcje
bezposrednio odwzorowujaca pewne realia fizyczne, przerzucajac cze$S¢ obcigzenia
zwigzanego z budowaniem struktury zbioru danych z programisty na kompilator j¢zyka
I umozliwiajac $ciste wigzanie danych i operacji realizowanych na tych danych.

W ponizszym artykule Autor przedstawia implementacje obiektowego modelu systemu
elektroenergetycznego, zrealizowana na potrzeby projektu badawczego, majacego na celu
stworzenie oprogramowania wyznaczajacego optymalny rozptyw mocy w systemie elektro-
energetycznym.

2. MATEMATYCZNY MODEL SYSTEMU

System elektroenergetyczny to skomplikowany uklad wzajemnie polaczonych weztow
wytworczych 1 odbiorczych. W celu dokladnego opisu konieczne jest stworzenie odpo-
wiedniego modelu, ktory bedzie uwzglednial wszystkie elementy systemu. Poniewaz w syste-
mie wystepuja zarowno wezly odbiorcze, jak i wytworcze konieczne jest ich prawidtowe
zamodelowanie. Ze wzgledow praktycznych wprowadzono tzw. uogoélniony wezet systemu
elektroenergetycznego (rys. 1) oraz model linii przesytlowej (rys. 2), bazujace na [1] [2].

Rys. 1. Uogodlniony wezet systemu elektroenergetycznego
Fig. 1. A generic model of a power system node

gdzie: Si —moc zespolona generatora w wezle i (rowna zero dla weztow odbiorczych),
Soi — moc zespolona pobierana w wezle i (dla weztdéw wytworczych sa to potrzeby wiasne,
dla weztow odbiorczych jest to moc pobierana przez odbiorce),
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Ui —napiecie skuteczne zespolone w wezle i, Ui = U; i
Ywi —admitancja zespolona wezta i.

i L Lii Dy

y; U;
Rys. 2. Model linii przesylowe;j
Fig. 2. A generic model of a power line
gdzie: U;  — napigcie skuteczne zespolone w wezle i,
U;  —napiecie skuteczne zespolone w wezle j,
Yiii —admitancja zespolona poprzeczna linii w wezle i,
Yijj —admitancja zespolona poprzeczna linii w wezle |,
Yiij —admitancja zespolona podtuzna linii pomigdzy weztami i i j.

Model linii przesytowej uwzglednia mozliwos¢ transformacji napigcia. Parametry linii
musza zosta¢ przeliczone z uwzglednieniem istnienia transformatora. Model ten musiatby
ulec zmianie, jezeli konieczna bylaby zmiana nastaw transformatora w czasie trwania

obliczen.

3. IDENTYFIKACJA | PODZIAL ELEMENTOW SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Elementy systemu elektroenergetycznego? (wezly i linie) sa identyfikowane unikatowymi
nazwami, nadawanymi przez zarzadce¢ danych opisujacych system. Nazwy te nie nadajg sig
do szybkiego odszukiwania elementow systemu, atym bardziej do opisywania zaleznos$ci
miedzy elementami systemu a elementami macierzy i wektorow tworzacych uktad réwnan
rozptywu mocy. Z tego powodu konieczne jest nadanie elementom systemu identyfikatorow
W postaci liczb catkowitych z ciaglego zakresu od 1 do:

e Nw —w przypadku weztow (przy czym No oznacza liczbe weztow odbiorczych, a Ng —

liczbe generatoréw; Nw = No + Ng),

e Np—w przypadku linii.

W celu skrocenia czasu wyznaczania optymalnego rozptywu mocy w duzych SEE
zasadne jest dokonanie podziatu grafu systemu na mniejsze czgéci iniezalezne przepro-
wadzanie obliczen dla kazdej z nich [3-5]. W takim przypadku numeracja weztow i linii musi

2 Dalej stosowany bedzie skrot SEE.
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zosta¢ powtorzona w kazdym podgrafie z osobna, przy czym nalezy zachowaé¢ informacjg
0 zaleznosci miedzy elementem SEE, znajdujacym si¢ w podgrafie, a jego identyfikatorem
globalnym?. W tym celu wprowadzono nastepujace klasy identyfikatorow elementow:

e GUNN (ang. Global Unique Node Number) — globalny, unikatowy identyfikator we-

zta w ramach calego SEE niezaleznie od dokonanego podziatu na podgrafy,

e GULN (ang. Global Unique Line Number) — globalny, unikatowy identyfikator linii

w ramach catego SEE niezaleznie 0d dokonanego podziatu na podgrafy,

e LUNN (ang. Local Unique Node Number) — lokalny identyfikator we¢zta, unikatowy

wylgcznie w ramach jednego podgrafu,

e LULN (ang. Local Unique Line Number) — lokalny identyfikator linii, unikatowy wy-

tacznie w ramach jednego podgrafu.

Jednocze$nie wprowadzono dwa bufory ttumaczace (TLB, ang. Translation Lookaside
Buffer), dokonujace szybkiej translacji numeracji globalnej na lokalng i lokalnej na globalng
w ramach wybranego podgrafu SEE.

Podgrafy identyfikowane sa unikatowymi globalnymi identyfikatorami catkowitymi
GUSN (ang. Global Unique Subgraph Number), przy czym— w przeciwienstwie
do identyfikatorow weztéw 1 linii — numeracja podgrafow nie musi by¢ ciagla 1w wielu
przypadkach moze bezposrednio odpowiadaé danym wejsciowym®?.

Program zawiera nastepujace definicje typoéw identyfikatorow podgrafow, weztow i linii:
typedef unsigned int gunn_t;
typedef unsigned int lunn_t;
typedef unsigned int guln_t;

typedef unsigned int luln t;
typedef unsigned int gusn_ t;

4. OBIEKTOWA REPREZENTACJA WEZELOW I LINII

Zgodnie z opisanym W punkcie 2 uogélnionym modelem wezta SEE, obiektowa
reprezentacja wezta SEE (klasa Node) obejmuje zardwno wezty odbiorcze, jak i wytworcze.
Umozliwia to miedzy innymi traktowanie weztow wytworczych niepodlegajacych regulacji
jak weztow odbiorczych z narzucong na sztywno moca generowana, bez utraty informacji
0 poziomie generacji mocy oraz potrzebach wiasnych wezta.

Klasa Line opisuje dowolng lini¢ sktadowa SEE. Opisywana linia moze dokonywac
transformacji  napiecia, wtym Zzzespolong przekladnig transformatora. Parametry

transformatora sg przeliczane naimpedancje¢ podluzng i poprzeczng linii w momencie

3 Jest to niezbedne w celu przepisania wynikow obliczen z poszczegdlnych podgrafow do globalnej bazy opisu-
jacej stan calego SEE.

4 W szczegblnoéci danym wejéciowym wygenerowanym z mysla o programie MatPower, w ktorego przypadku
identyfikatory obszaréw sg przypisywane w sposob dowolny i nieciggly.



Obiektowa reprezentacja modelu... 107

tworzenia macierzy admitancyjnej systemu, co utrudnia dynamiczne modyfikowanie nastaw
transformatorow w ramach procesu optymalizacyjnego.

4.1. Typy danych

W celu umozliwienia globalnej zmiany doktadno$ci obliczen wszystkie wartosci
zmiennoprzecinkowe zostaly zapisane zuzyciem wlasnych typdw numeric type oOraz

numeric complex. Standardowo typy te zdefiniowane sg w nastepujacy sposob:

typedef double numeric type;

typedef std::complex<numeric_ type> numeric complex;
4.2. Definicja klasy Node

Definicja klasy node zostala przedstawiona na listingu 1.

Listing 1
Definicja klasy Node

enum NodeType { Unknown,

struct Node

{

Consumer, Producer };

NodeType Type;

bool reference;
gunn_t GUNN;
std::string Name;
unsigned int Area;
unsigned int OrigArea;
bool Coord;
bool Duplicate;
bool Variable;
numeric type U;

numeric type PhaseU;
numeric type Ubase;
numeric complex Y;

numeric complex sd;
numeric complex Strans;
numeric type Umax;
numeric type Umin;
numeric complex Sg;
numeric type Pmax;
numeric_ type Pmin;
numeric type Qmax;
numeric_ type QOmin;
numeric type Sb;
numeric_ type PriceStartup;
numeric type PriceShutdown;
numeric type Price2;
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numeric_ type Pricel;
numeric_ type Price0;
Node () ;
Node (const Nodeé&) ;
inline numeric_ complex Uc() const throw();
inline numeric type Cost () const throw();

inline numeric_ type Cost(const numeric_type p) const throw();

inline bool
inline bool
inline bool
inline bool
inline bool
inline bool

inline void
inline bool

IsDuplicate () const throw();
IsConsumer () const throw();
IsProducer () const throw();
IsPureProducer () const throw():;
IsCompensator () const throw();
IsReference () const throw();

SetAsCoord () throw();
IsCoordNode () const throw() ;

inline NodeType GetType () const throw() ;
char * GetTypeString() const;

inline bool FixedSgConstrainst () const throw();

}i

4.3. Opis elementow skladowych klasy Node

W tabeli 1 zawarto opis poszczegélnych pdl sktadowych klasy Node, przedstawionej
na listingu 1. Analogicznie, w tabeli 2 znajduje si¢ lista metod implementowanych przez

te klasg.
Tabela 1
Opis pol sktadowych klasy Node
Pole Opis
Type Typ wezta. Mozliwe warto$ci:
e Unknown — typ nieznany®,
e Consumer — wezel odbiorczy (niepodlegajacy regulacji),
e Producer — wezel wytworczy (mogacy podlegaé regulacji).
Reference Jezeli true, wezet jest weztem odniesienia.
GUNN Identyfikator GUNN wezta. W przypadku opisu wezta nalezacego do globalnej
bazy stanu SEE pole to jest nieuzywane i zawiera indeks elementu w bazie.
W przypadku opisu wezta nalezacego do lokalnej bazy podgrafu SEE pole to
umozliwia szybkie wyszukanie opisu tego samego wezta w bazie globalnej.
Name Nazwa wezla ustalona w pliku zrodtowym przez zarzadce danych opisujgcych
SEE.
Area Numer GUSN podgrafu, do ktérego nalezy dany wezet.

5 Pojawienie si¢ w Czasie obliczeh wezta o nieznanym typie stanowi jasng informacje o bledzie w kodzie wczy-
tujacym dane z pliku zrédtowego do pamigci operacyjnej komputera.
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cd. tabeli 1
OrigArea Numer GUSN podgrafu, do ktorego powinien naleze¢ dany wezet zgodnie z da-
nymi zapisanymi w pliku danych zrédtowych®.
Coord Okresla, czy wezel jest wezlem koordynacyjnym’.
Duplicate Okresla, czy wezet jest duplikatem wezta koordynacyjnego, stworzonym
automatycznie w sasiednim podgrafie.
Variable Okresla, czy wezet podlega regulacji w ramach puli weztow wytworczych
centralnie dysponowanych.
U, PhaseU Zapis napiecia wzglednego w wezle w postaci modut-faza.
Ubase Napiecie bazowe wezla.
Y Admitancja weztowa zespolona w jednostkach wzglednych.
Sd Moc potrzeb wlasnych w jednostkach wzglednych.
Strans Moc przesytowa migdzygrafowa w jednostkach wzglgdnych. Niezerowa jedynie
W przypadku weztow koordynacyjnych oraz ich duplikatow.
Umin, Umax Ograniczenie nierdwnosciowe modutu napiecia wzglednego w danym wezle
(ograniczenie fizyczne).
Sg Moc generowana w wezle wytworczym.
Pmin, Pmax Ograniczenie nierownos$ciowe generacji mocy czynnej w danym wezle
(ograniczenie fizyczne).
Qmin, Qmax Ograniczenie nierdwnosciowe generacji mocy biernej w danym wezle
(ograniczenie fizyczne).
Sb Moc bazowa.
PriceStartup | Koszt rozruchu generatora.
PriceShutdown | Koszt wstrzymania pracy generatora.
Price?2, Wspoétezynniki tréjmianu kosztow K generacji mocy, gdzie:
Pricel, K = Price2-P? + Pricel-P + Price0
PriceO0
Tabela 2
Opis metod sktadowych klasy Node
Metoda Opis
Node () Konstruktor domyslny, gwarantuje mozliwos¢ wykrycia
niezainicjalizowanych obiektow klasy Node.
Node (N) Konstruktor kopiujacy.
Uc () Zwraca napigcie w wezle w postaci zespolonej.
Cost () Zwraca koszt generacji mocy dla danego wezta przy jego aktualnym
Cost (P) lub zadanym poziomie generacji.

IsDuplicate ()

Zwraca true, jezeli dany wezet jest duplikatem wezta koordynacyj-
nego istniejgcego w innym podgrafie.

IsConsumer ()

Zwraca true, jezeli wezel jest weztem odbiorczym.

IsProducer ()

Zwraca true, jezeli wezel jest weztem wytworczym.

IsPureProducer ()

Zwraca true, jezeli wezel jest wezlem wytworczym generujagcym
wylacznie moc czynna.

® W przypadku korzystania z podziatu grafu systemu na podgrafy, pole origarea zawiera ten sam numer
GUSN podgrafu co pole area. W przypadku zablokowania podziatu na podgrafy i traktowania SEE jako jednej
catosci pole OrigArea umozliwia zorientowanie sie, do ktorego podgrafu nalezatby wezet, gdyby podziat jed-
nak istniat (pole Area W takim przypadku zawsze bedzie zawieraé wartos$¢ 1).

" Wezly koordynacyjne to wezty znajdujace sig na granicy podgrafu i majace swoje lustrzane odbicia (duplikaty)
w sgsiednich podgrafach (w celu koordynowania stanu systemu na granicy dwoch podgrafow). Techniki podzia-
hu grafu SEE na podgrafy i koordynowania obliczen zostaty opisane w [5-6].
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cd. tabeli 2

IsCompensator ()

Zwraca true, jezeli wezet jest wezlem wytworczym petnigcym role
regulowanego kompensatora.

IsReference ()

Zwraca true, jezeli wezel jest oznaczony w pliku danych zréd-
towych jako wezet odniesienia procesu wyznaczania rozptywu mocy.

SetAsCoord ()

Zaznacza wezel jako koordynacyjny.

IsCoordNode ()

Zwraca true, jezeli wezel zostal oznaczony jako koordynacyjny.

GetType ()

Zwraca kod typu wezta (patrz definicja pola Type w tabeli 1).

GetTypeString ()

Zwraca slowny opis typu wezla.

FixedSgConstraints ()

Zwraca true, jezeli wezel ma narzucone ograniczenia nieréwno-
$ciowe generacji mocy uniemozliwiajace regulacje®.

4.4. Definicja klasy Line

Definicja klasy Line zostala przedstawiona na listingu 2.

struct Line

{

guln_t
unsigned int

numeric complex
numeric complex
numeric_ type
numeric_ type
numeric type
numeric_ type
numeric type
numeric type

guln_t GULN ()

bool AnchoredAt (const unsigned int gunn)

bool IsTransformer ()
numeric complex T ()

numeric_ type mY ()

numeric type I (const bool AtStart =
numeric complex PowerTransfer (const bool AtStart =

Line () ;
Line (const Lineé&):;

void SwapEnds () ;

void Enable (const bool b)
const throw();

bool IsEnabled()

}i

Listing 2
Definicja klasy Line

guln;

StartNode, EndNode;

Z;

Y;
maxSd;
maxSk;
maxsSa;
theta;
psi;
Imax;

const throw();

const throw();

const throw();
const throw();

const;

true) const throw();

true) const;

throw () ;

8 W takim przypadku wezel powinien zosta¢ przeksztatcony w wezet odbiorczy generujacy moc na statym po-

ziomie.
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4.5. Opis elementow sktadowych klasy Line

Tabela 3 zawiera opis poszczegdlnych pol sktadowych klasy 1.ine, przedstawionej na li-

stingu 2. Analogicznie, tabela 4 prezentuje metody implementowane przez t¢ klasg.

Tabela 3
Opis pol sktadowych klasy Line
Pole Opis
guln Identyfikator GULN linii. W przypadku opisu linii nalezacego do globalnej
bazy stanu SEE pole to jest nieuzywane i zawiera indeks elementu w bazie.
W przypadku opisu linii nalezacego do lokalnej bazy podgrafu SEE pole to
umozliwia szybkie wyszukanie opisu tej samej linii w bazie globalnej.
StartNode, Identyfikatory LUNN (w przypadku podgrafu) lub GULN (w przypadku opisu
EndNode catego SEE) wezlow poczatkowego i koncowego danej linii.
Z Impedancja wzgledna wzdtuzna.
Y Admitancja wzgledna poprzeczna.
maxSd, Obcigzalnosc¢ linii dlugotrwata (Sq), krotkotrwata (Sk) oraz awaryjna (Sa),
maxSk, w MVA.
maxSsSa
theta, psi Przektadnia (theta) i kat regulacji fazowej (psi) transformatora (w przypadku
braku transformatora obywa parametry ustawiane sa na zero).
Imax Ograniczenie pradu skutecznego w linii.
Tabela 4
Opis metod sktadowych klasy Line
Metoda Opis
Line () Konstruktor domyslny gwarantuje mozliwos¢ wykrycia niezainicjalizo-
wanych obiektow klasy Line.
Line (L) Konstruktor kopiujacy.
GULN () Zwraca zbuforowany identyfikator GULN linii.

AnchoredAt (gunn)

Zwraca true, jezeli linia zaczyna si¢ lub konczy w wezle o identyfikatorze
GUNN réwnym gunn.

IsTransformer ()

Zwraca true, jezeli linia zawiera transformator.

T() Zwraca zespolong przektadni¢ transformatora lub zero, jezeli linia nie
zawiera transformatora.

mY () Zwraca modut admitancji wzdtuznej linii.

I(s) Zwraca prad ptynacy linig. Jezeli s jest rowne true, zwracany jest prad

widziany przez wezet poczatkowy; w przeciwnym przypadku — przez wezet
koncowy.

PowerTransfer (s)

Zwraca warto$¢ mocy przesytanej linig. Jezeli S jest rtowne true,
zwracana jest moc widziana przez wezet poczatkowy; w przeciwnym
przypadku — przez wezet koncowy.

SwapEnds () Zamienia poczatek linii z jej koncem.
Enable (b) W zalezno$ci od warto$ci parametru b wiacza lub wyltacza linie.
IsEnabled() Zwraca true, jezeli linia jest wigczona.
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5. KLASA GRAPHSTATE

Klasa Graphstate umozliwia pobieranie (w jednym kroku) bilansu mocy w wybranym
podgrafie SEE (lub w catym SEE) i wykonywanie prostych operacji na tak zgromadzonych

danych.

5.1. Cel stosowania

Klasa craphstate ogranicza liczbe operacji wymaganych przy pobieraniu informacji

0 rozptywie mocy w podgrafie bez uciekania si¢ do buforowania tych informacji wewnatrz

obiektow przechowujacych stan podgrafu SEE (patrz punkt 6).

5.2. Definicja klasy

Definicja klasy craphstate zostala przedstawiona na listingu 3.

class GraphState
{

public:

GraphState () throw();
GraphState (

const numeric_ complex
const

const

numeric complex
numeric complex
const
const

numeric complex
numeric complex

numeric complex

ProductionCapacity ()

Definicja klasy GraphState

ProductionCapacity,
Production,
Consumption,
Transfer,

Losses) throw();

const throw();

numeric complex Production() const throw();
numeric complex Consumption() const throw();
numeric complex Losses() const throw();

numeric complex
numeric_ complex Balance ()
void operator +=

}i

Transfer ()

(const GraphState &g)

const throw();
const throw() ;

throw () ;

5.3. Opis elementow skladowych klasy

Klasa Graphstate jest calkowicie zahermetyzowana. W tabeli
wszystkie metody przez nig udostepniane.

Listing 3

5 przedstawiono
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Tabela 5
Opis metod sktadowych klasy GraphState
Metoda Opis

GraphState () Tworzy nowy obiekt klasy.

GraphState(...) Tworzy nowy obiekt klasy, od razu odpowiadajacy pewnemu
wyznaczonemu rozplywowi mocy w podgrafie.

ProductionCapacity () Zwraca maksymalne zdolnosci wytworcze generatoréw znaj-
dujacych si¢ w wybranym podgrafie.

Production () Zwraca aktualny poziom generacji mocy w wybranym podgrafie.

Consumption () Zwraca aktualny pobor mocy w wybranym podgrafie.

Losses () Zwraca warto$¢ strat przesytowych mocy w wybranym podgrafie.

Transfer () Zwraca sumaryczng warto$¢ przesylu mocy migdzy wybranym
podgrafem a podgrafami sgsiednimi.

Balance () Zwraca bilans mocy w podgrafie.

operator+=(g) Umozliwia sumowanie obiektow klasy GraphState i wyzna-
czanie sumarycznego stanu zbioru podgrafow.

6. KLASA SYSTEMSTATE

Klasa systemstate unifikuje zarzadzanie bazg stanu dowolnego fragmentu SEE. Dzigki
wbudowanym buforom TLB moze by¢ wykorzystywana do przechowywania danych opisuja-
cych stan wezléw i linii nalezacych do podgrafu systemu (i numerowanych za pomoca
lokalnych indeksow LUNN i LULN, unikatowych tylko w ramach podgrafu), jak i do catego
SEE (i numerowanych za pomoca globalnych identyfikatorow GUNN i GULN).

6.1. Definicja klasy

Definicja klasy systemstate zostata przedstawiona na listingu 4.

Listing 4
Definicja klasy SystemState

class SystemState

{
public:
bool SortNoNg;

SystemState (const bool Global);
SystemState (const SystemState&) ;
~SystemState () ;

SystemState & operator = (const SystemState&);

’

const throw
const throw
const throw
const throw

unsigned int Nw
unsigned int No
unsigned int Ng
unsigned int N1

0
0
0
0

’
’
’
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}i

gusn_t HighestGUSN() const;
bool IsGlobal() const throw();

bool IsLunnValid(const lunn_t lunn) const throw();
bool IsGunnValid(gunn_ t gunn) const throw();

numeric complex SumSd() const throw();
numeric complex SumSgmax () const throw();

GraphState GetState () const throw();

numeric_ type PowerCost () const throw();
numeric_ type ConstantCost () const throw();

void Clear () ;
void CancelTransfers () throw();

lunn_t AddNode (const Nodeé&) ;
luln t AddLine(const Lineé&);

void RemoveNodeByLunn (lunn_t);
void RemovelLineByLuln (luln t);

void SwapNodesByLunn (lunn_ t lunnl, lunn_t lunn2);
void SwapNodesByGunn (gunn t gunnl, gunn t gunn2);

void ConvertProducerToConsumerByLunn (lunn_t lunn);
void ConvertProducerToConsumerByGunn (gunn_ t gunn);

bool GunnExists(const gunn_t) const throw();
bool GulnExists(const guln t) const throw();

Node & GetNodeByName (const char *name);

Node & GetNodeByGunn (gunn t gunn) ;
const Node & GetNodeByGunn(gunn t gunn) const;
Node & GetNodeByLunn (lunn_ t lunn);
const Node & GetNodeByLunn (lunn t lunn) const;

Line & GetLineByGuln(guln_ t guln);
const Line & GetLineByGuln(guln t guln) const;
Line & GetLineByLuln (luln_ t luln);
const Line & GetLineByLuln(luln t luln) const;

Line & GetLineByLunns (lunn_t lunnl, lunn_t lunn2);

void LevelBy (const numeric_ type deltal);
vold RotateBy(const numeric_ type deltaF);
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6.2. Opis elementéw skladowych klasy

Tabela 6 zawiera opis poszczegdlnych pdl sktadowych klasy systemState, przedsta-
wionej na listingu 4. Analogicznie, w tabeli 7 zaprezentowano metody implementowane przez

te klase.
Tabela 6
Opis pol sktadowych klasy SystemState
Pole Opis
SortNoNg Wymusza porzadkowanie weztow tak, aby wszystkie odbiorcze znalazty si¢
przed wytworczymi.

Tabela 7

Opis metod sktadowych klasy SystemState

Metoda

Opis

SystemState (Global)

Tworzy obiekt bazy stanu systemu. Jezeli Global jest rowne
true, baza zaklada indeksowanie elementow identyfikatorami
GUNN i GULN i pomija translacj¢. W przeciwnym przypadku
wykorzystywane sg bufory TLB.

SystemState (SystemState)

Konstruktor kopiujacy.

operator=(SystemState)

Operator przypisania umozliwia stworzenie zapasowej kopii
stanu systemu.

Nw (), No(),

Ng (), N1()

Zwracaja liczbe wszystkich weztow (Nw), weztow odbiorczych
(No), weztow wytworczych (Ng) oraz linii (Ni) w danym
podgrafie.

HighestGUSN ()

Zwraca najwyzszy identyfikator GUSN podgrafu zapisany
w opisach weztéw znajdujacych sie w danym obiekcie bazy
stanu systemu.

IsGlobal ()

Zwraca true, jezeli dany obiekt bazy stanu systemu zostat
stworzony jako globalny®.

IsLunnValid{()

Sprawdza, czy w bazie istnieje wezet o podanym numerze
LUNN.

IsGunnValid()

Sprawdza, czy w bazie istnieje wezet o podanym numerze
GUNN.

SumSd ()

Zwraca sume mocy pobieranych przez poszczegoélne wezly,
co odpowiada zapotrzebowaniu podgrafu (lub systemu) na moc.

SumSgmax ()

Zwraca sume gornych ograniczen nierdbwnosciowych natozo-
nych na generacj¢ mocy, co odpowiada szczytowym mozliwo-
$ciom wytworczym generatorow znajdujacych si¢ w podgrafie
(lub systemie).

GetState ()

Zwraca obiekt!® opisujacy bilans mocy w podgrafie.

PowerCost ()

Zwraca koszt generacji mocy dla aktualnego stanu systemu.

ConstantCost ()

Zwraca warto$¢ statego (niezaleznego od generowanej mocy)
kosztu utrzymywania SEE w ruchu.

Clear ()

Usuwa wszystkie informacje z bazy stanu systemu.

° A wiec elementy zapisane w danej bazie stanu s3 indeksowane globalnymi identyfikatorami GUNN

oraz GULN.

10 Zwracana struktura GraphState zostata opisana w punkcie 5.
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CancelTransfers () Zeruje wartosci przesytlow mocy w weztach koordynacyjnych
oraz w duplikatach weztow koordynacyjnych.
AddNode (N) Dodaje do bazy nowy wezet.
AddLine (L) Dodaje do bazy nowa linie.

RemoveNodeByLunn (lunn)

Usuwa z bazy wezet o podanym identyfikatorze LUNN.

RemoveLineByLuln (luln)

Usuwa z bazy lini¢ o podanym identyfikatorze LULN.

SwapNodesByLunn (11, 12)

Zamienia w bazie miejscami opisy weztow o identyfikatorach
LUNN I11i 12.

SwapNodesByGunn (gl, g2)

Zamienia w bazie miejscami opisy weztéw o identyfikatorach
GUNNglig2.

ConvertProducer-
ToConsumerByLunn (lunn)

Dokonuje zamiany wezta wytworczego o podanym
identyfikatorze LUNN w wezet odbiorczy generujacy statg moc,
niepodlegajacy regulacji.

ConvertProducer-
ToConsumerByGunn (gunn)

Dokonuje zamiany wezta wytworczego o podanym
identyfikatorze GUNN w wezet odbiorczy generujacy statg
moc, niepodlegajacy regulacji.

GunnExists (gunn)

Zwraca true, jezeli w bazie istnieje wezet o podanym
identyfikatorze GUNN.

GulnExists (guln)

Zwraca true, jezeli w bazie istnieje linia o podanym
identyfikatorze GULN.

GetNodeByName (nazwa)

Zwraca referencj¢ do wezta o podanej nazwie.

GetNodeByGunn (gunn)

Zwraca referencje do wezta o podanym identyfikatorze GUNN.

Zwraca referencje do wezta o podanym identyfikatorze LUNN.

GetLineByGuln (guln)

Zwraca referencje do linii 0 podanym identyfikatorze GULN.

(

(
GetNodeByLunn (lunn)

(

(

GetLineByLuln (luln)

Zwraca referencje do linii 0 podanym identyfikatorze LULN.

GetLineByLunns (11, 12)

Zwraca referencje do linii majacej poczatek i koniec w weztach
0 podanych identyfikatorach LUNN I1i 12.

LevelBy (dU)

Zmienia o dU wartosci modutéw napigé we wszystkich weztach
znajdujacych sie w danym podgrafie.

RotateBy (dF)

Zmienia o dF warto$ci katow fazowych we wszystkich weztach
znajdujacych si¢ w danym podgrafie.

7. PODSUMOWANIE

Struktura bazy danych SEE zostala zaprojektowana w sposob umozliwiajacy osiggnigcie

wysokiej wydajnosci. W szczegolnosci, zapewniono Scista relacje miedzy lokalnymi identyfi-
katorami elementéw sktadowych podgrafu (LUNN i LULN) a indeksami elementéow macie-
rzy i wektorow opisujacych uktad rownan rozptywu mocy.

Zastosowanie buforéw TLB umozliwia — w razie potrzeby — szybkie wyszukiwanie ele-
mentow podgrafu o okreslonych identyfikatorach globalnych oraz elementow globalnej bazy
stanu SEE na podstawie lokalnego identyfikatora elementu sktadowego jednego z podgrafow.

W czasie tworzenia oprogramowania nie stwierdzono negatywnego wplywu zastoso-
wanej struktury danych na czas dostepu do informacji o elementach SEE. Testowano zarowno
standardowe zestawy danych testowych IEEE o rozmiarze 9, 18, 30, 57, 118 i 300 weztow,
jak i wigksze zbiory danych o rozmiarach siggajacych 3 000 weztow.
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Stworzenie abstrakcji zbioru danych opisujacych podgraf SEE umozliwilo wykorzystanie
tego samego kodu do opisu zarowno catego SEE, jak i poszczegolnych podgrafow. Ponadto,
dato to mozliwo$¢ tworzenia migawek (ang. snapshot) stanu systemu, zapamig¢tywanych
w buforze w pamigci lub w pliku dyskowym i eksportowanych do bazy danych.

Zaprezentowana w punkcie 6.1 definicja klasy pozwala stwierdzi¢, ze nie zaimplemento-
wano wszystkich mozliwych odmian poszczegolnych metod. Wynika to ze Scistego zwigzku
miedzy rozwojem klasy a faktycznymi potrzebami wytaniajagcymi si¢ w trakcie realizowania
projektu badawczego. Silna hermetyzacja klasy pozwala jednak na dokonanie w przysztosci
refaktoryzacji kodu w celu dostosowania jej do nowych zagadnien.
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Abstract

A power system can be modeled as a set of nodes of certain generation and consumption
properties and lines connecting these nodes, optionally transforming voltage (containing
a transformer). An efficient implementation of optimization algorithms requires a lean
and efficient in-memory representation of such model. The representation should also be easy
and straight-forward to use, as to minimize a number of errors and shorten development time.

Additionally, the representation should take into account a possibility of storing
a temporary power system state in a separate set of variables and dividing the power system
into separate sub-graphs, this being a necessary step for parallel and distributed computing.

The paper presents such an in-memory object-oriented power system model
representation, written inthe C++ programming language and created with the above
properties in mind. The library contains C++ classes representing a power system node,
power line, power system graph and sub-graph and asaved state of the power system.
Application of the library has increased a level of abstraction of the OPF package (being
developed by a team the Author is a member of) and allowed for a high level of dependability
and functionality.



