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KRATAK SADRŽAJ 

 
U ovome radu je predložen pristup zasnovan na upravljanju rizikom za više-periodnu rekonfiguraciju uz 

uvažavanje raspoloživog kapaciteta (hosting capacity) u distributivnim mrežama u prisustvu neizvesnosti 
opterećenja i proizvodnje iz obnovljivih izvora. Predloženi pristup koristi intervalnu RDM (Relative Distance 

Measure) aritmetiku za opisivanje neizvesnosti opterećenja i proizvodnje iz obnovljivih izvora (DG), 

uvažavajući korelaciju koja postoji između opterećenja i između opterećenja i proizvodnje (generatora). Zatim je 

primenjen model mešovitog celobrojnog linearnog programiranja baziran na intervalnoj RDM aritmetici za 
dobijanje skupa neinferiornih rešenja (planova rekonfiguracije) u svakom razmatranom periodu. On razmatra 
hosting capacity zajedno sa troškom gubitaka, troškom prekida i troškom manipulacija. Dobijeni planovi su 
zatim korišćeni u okviru predloženog algoritma dinamičkog programiranja za generisanje i ocenu skupa više-

periodnih planova rekonfiguracije. Više-periodni plan koji minimizira rizik od značajnih finansijskih gubitaka 
(troška) se bira korišćenjem Hurwicz-ovog kriterijuma za ocenu i merenje rizika. 

 

Ključne reči: neizvesnost, intervalna aritmetika, analiza rizika, rasploživi kapacitet, rekonfiguracija, više 
perioda 

 

SUMMARY 

 
This paper proposes a risk-based approach for multi-period reconfiguration that considers hosting capacity in 

distribution networks in the presence of load and generation uncertainty. The proposed approach employs 

interval RDM (Relative Distance Measure) arithmetic to describe the uncertainty of loads and generation from 

renewable generators (DGs), considering the correlation between loads and between loads and DGs. An interval 

RDM arithmetic-based multi-objective mixed-integer linear programming model is then employed to obtain a set 

of noninferior solutions (reconfiguration plans) in each period. It considers hosting capacity along with the cost 

of losses, cost of interruptions, and switching cost. The obtained plans are used within the proposed dynamic 

programming framework to identify and evaluate a set of multi-period reconfiguration plans. The multi-period 

plan that minimizes the risk of significant financial losses is selected by employing the Hurwicz criterion for 

measuring risk.  
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SPISAK OZNAKA 

 

A – skup svih grana u mreži,  
AGM(i,a,k(i,f,sf)) – skup grana između između čvora (i) i grane (a) u petlji k(i,f,sf), CINTmin ,  𝐶INT𝑖  , Cswa – minimalni trošak prekida u mreži, trošak prekida u čvoru (i) i trošak manipulacija u grani 
(a), d𝑎𝑙𝑜𝑐  – trajanje lokalizacije i izolacije kvara u mreži,  
F– skup fidera u mreži, 
Fn, Tn – skup orijentisanih grana za koje je čvor (n) izvor i skup orijentisanih grana za koje je čvor (n) terminalni 

čvor,  KDG𝑛 – fiktivno opterećenje za svaki DG koje se može napajati samo iz napojne TS, 

KLOSSPa,ns ,KLOSSQa,ns
 – koeficijent gubitaka za aktivnu i rekativnu snagu,  

k(i,f,sf) – petlja koja sadrži element (i) i sastoji se od grana između početka fidera (f) i početka njemu susednog 
fidera (sf), 

La , λa – dužina grane (a) i intetzitet otkaza grane (a) u jednom period,   

NC, NO – skup zatvorenih i otvorenih prekidača u mreži,   
NSP – broj linearnih segmenta korišćenih kod linerizacije ograničenja kapaciteta grana,  
NSV – broj linearnih segmenta korišćenih kod linerizacije naponskih ograničenja, NTOT, NDG – skup svih čvorova u mreži i skup čvorova sa DG,   
NK(i,f,sf) – skup petlji između fidera (f) i njemu susednog fidera (sf) koje sadrže čvor (i), 
nTOT, ns – ukupan broj čvorova u mreži i broj napojnih TS u mreži,   
ndg – broj DG u mreži, 
PL𝑛 , PG𝑛– aktivna snaga potrošnje i aktivna snaga proizvodnje u čvoru (n), 

Ra, Xa– otpornost i rektansa grane (a), 

Sa, max – maksimalni kapacitet grane (a), 

SK(a,f,sf) – skup petlji između početka fidera (f) i početka njemu susednog fidera (sf) koji sadrži granu (a), 

SS – skup transformatora sa regulacijom napona pod opterećenjem (OLTC),   
Δt – trajanje jednog perioda, 

Vnom,Vmin, Vmax – nazivni, minimalno dozvoljeni i maksimalno dozvoljeni napon u mreži, 
vsegmnns – dužina segmenta ns korišćenog u linerizaciji ograničenja za minimalno dozvoljeni napon,  
vsegmxns – dužina segmenta ns korišćenog u linerizaciji ograničenja za maksimalno dozvoljeni napon,, 
psegns – dužina segmenta ns korišćenog u linerizaciji ograničenja kapaciteta grana,  QLn , QGn– reaktivna snaga potrošnje i rekativna snaga proizvodnje u čvoru (n), 

wa, – binarna promenljiva koja ima vrednost 1 ako je prekidač u grani (a) zatvoren i vrednost 0 u suprotnom 

slučaju, 𝑤𝑡𝑐𝑠𝑠,𝑡𝑝𝑢𝑝
 , 𝑤𝑡𝑐𝑠𝑠,𝑡𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛  – binarna promenljiva koja opisuje poziciju teretnog menjača višu od aktuelne i nižu od 

aktuelne na OLTC transformatoru (ss),  𝑥𝑝𝑔𝑛 – promenljiva koja opisuje odsecanje akivne snage generatora (DG) u čvoru (n), 𝑥𝑞𝑔𝑛 , 𝑥𝑞𝑔′𝑛, – promenljiva koja opisuje proizvodnju (generaciju) i potrošnju (absorbciju) rekativne snage 
generatora u čvoru (n),   𝑝𝑎, 𝑝𝑎′ –  promenljive koje opisuju tok aktivne snage kroz orijentisane grane (a) i (a’),  𝑞𝑎, 𝑞𝑎′ –  promenljive koje opisuju tok reaktivne snage kroz orijentisane grane (a) i (a’), 
mss – promenljiva koja opisuje prenosni odnos OLTC transformatora (ss), 

Vl(m)Re (f), Vl(m)Im (f) – promenljive koje opisuju relanu i imaginarnu komponentu napona u čvoru l(m), 𝑝𝑎𝑓, 𝑝𝑎′
𝑓

, 𝑥𝑎DG, 𝑥𝑎′
DG–  pomoćne kontinualne promenljive. 
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1. UVOD 

 

Raspoloživi (hosting) kapacitet u distributivnim mrežama je postao jedan od najznačajnijih aspekata razmatranih u 
svakodnevnom radu operatora distributivnog sistema (ODS) zbog značajnog povećanja nivoa penetracije 
obnovljivih izvora (DG). Zbog toga cilj ODS postaje povećavanje raspoloživog kapaciteta mreže, odnosno 
podrške obnovljivim izvorima energije, tako da se minimizira ukupni trošak u razmatranom period operativnog 
planiranja uz zadovoljavenje svih operativnih ograničenja.  Prema tome, više-periodno planiranje rekonfiguracije 

koje uvažava raspoloživi kapacitet mreže, odnosno njegovo povećanje kroz rekonfiguraciju, treba da se koristi za 
dobijanje najboljeg više-periodnog plana rekonfiguracije u distributivnim mrežama sa visokim nivom penetracije 
DG-a. Do sada je predloženo samo mali broj pristupa koji razmatraju povećanje raspoloživog kapaciteta u više-

periodnom planiranju rekonfiguracije [1]-[6]. U [2] je razmatrana više-periodna rekonfiguracija u cilju povećanja 
raspoloživog kapaciteta mreže kroz miminizaciju odsečene (smanjene) aktivne snage DG-a u mreži. Smanjenje 
računarske kompleksnosti više-periodnog problema rekonfiguracije je postignuto kroz identifikovanje perioda u 

kojima su narušena operativna (naponska i termička) ograničenja razmatrajući najgori (worst-case) scenarijo 

proizvodnje i potrošnje.  Zatim se za svaki od tih perioda određuje statički plan rekonfiguracije i na taj način se 
dobija najbolji više-periodni plan. U [3] se koristi više-periodna rekonfiguracija u cilju povećanja raspoloživog 
kapaciteta mreže uz uvažavanje neizvesnosti u proizvodnji DG-a. Predloženi pristup koristi heurističku proceduru, 
zasnovanu na sličnosti satnih napona u čvorovima, za podelu celokupnog period u manji broj perioda. 
Rešavanjem nekoliko statičkih probema rekonfiguracije, korišćenjem hibridnog algoritma roja čestica, definiše se 
više-periodni plan rekonfiguracije koji minimizira odsecanje akivne snage DG-a i broj manipulacija u mreži. Više-

periodna rekonfiguracija je razmatrana u [4] u cilju smanjenja odsecanja aktivne snage  DG-a u 24-časovnom 
period uz uvažavanje neizvesnosti u potrošnji i proizvodnji DG-a. Predloženi pristup identifikuje periode u kojima 
se dešava odsecanje aktivne snage DG-a u početnoj konfiguraciji mreže i rešava problem rekonfiguracije za svaki 
od tih perioda razmatrajući samo ograničen skup (kritičnih) prekidača. Tako dobijena statička rešenja 
predstavljaju najbolji više-periodni plan rekonfiguracije kojim se minimizira odsecanje aktivne snage DG-a 

korišćenjem samo kritičnih prekidača u mreži.  Više-periodni plan rekonfiguracije u [5] se dobija primenom 

statičke rekonfiguracije u svakom razmatranom period sa ciljem povećanja raspoloživog kapaciteta u 

distributivnim mrežama u prisustvu neizvesnosti. Razmatrana je neizvesnost u potrošnji  i proizvodnji  DG-a kao i 

korelacija proizvodnje različitih vetro generatora ali nije razmatran trošak manipulacija u određivanju najboljeg 
više-periodnog plana rekonfiguracije. U [6] je predložen pristup zasnovan na aproksimativnom dinamičkom 
programiranju u cilju rešavanja problema više-periodne rekonfiguracije u prisustvu neizvesnoti u proizvodnji DG-

a uz uvažavanje troška odsecanja aktivne snage DG-a, troška odsecanja opterećenja i troška manipulacija.   
Predloženi pristupi za rešavanje problema više-periodnog planiranja rekonfiguracije ne razmatraju pouzdanost 

napajanja korisnika u mreži, što je u poslednjim godinama jedna od glavnih briga operatora dstributivnih 

sistema. Takođe, oni ne razmatraju trošak gubitaka u mreži kod određivanja najboljeg više-periodnog plana 

rekonfiguracije. Dalje, predloženi pristupi identifikuju i ocenjuju samo vrlo mali broj različitih više-periodnih 

konfiguracija, što vodi ka rešenjima koja su lošeg kvaliteta. Štaviše, predloženi pristupi koriste koncept robusne 

optimizacije i analiza baziranih na najgorem slučaju za određivanje najboljeg rešenja u prisustvu neizvesnosti, što 
vodi ka suviše konzervativnim rešenjima [7]. Konačno, predloženi pristupi ne razmatraju korelacije koje postoje 
među opterećenjima različitih kategorija kao ni korelacije koje postoje između opterećenja i proizvodnje iz 
obnovljivih izvora, što utiče kako na kompleksnost problema tako i na kvalitet više-periodnih planova 

rekonfiguracije u prisustvu neizvesnosti.  

U ovome radu su neizvesnosti u potrošnji i proizvodnji opisane korišćenjem koncepta intervalnih brojeva.  

Shodno ovome konceptu, vrednosti opterećenja i proizvodnje se opisuju intervalnim umesto krisp brojevima. 

Zatim se neizvesnost u potrošnji i proizvodnji analiziraju za sve dozvoljene kombinacije njihovih inervalnih 
brojeva uvažavajući korelacije koje postoje među njima. Ovo se postiže korišćenjem intervalne aritmetike 
zasnovane na relativnoj meri udajenosti (RDM) koja omogućava razmatranje korelacija između intervalnih 
veličina (proizvodnje i potrošnje) kao i korektnu realizaciju aritmetičkih operacija nad intervalnim veličinama 
[8]. Pristup predložen u radu jednovremeno razmatra kontrolu aktivnih i rekativnih snaga DG, rekonfiguraciju 

mreže i kontrolu naponskih prilika u cilju dobijanja rešenja koje minimizira rizik od značajnih finansijskih 
gubitaka (troška) u razmatranom period planiranja. Navedeni cilj se potiže predstavljanjem više-periodnog 

problema u vidu težinskog grafa gde čvorovi (stanja) reprezentuju konfiguraciju mreže i kontrolne akcije u 
različitim periodima (etapama). Grane koje povezuju te čvorove reprezentuju trošak manipulacija kojima se 
prelazi iz stanja mreže (čvora) u jednom period (etapi) u stanje mreže (čvor) u sledećem period (etapi). Za 

rešavanje ovog grafovskog problema je predložen algoritam intervalnog dinamičkog programiranja koji koristi 
rekurziju unazad. Čvorovi u grafu, odnosno različite statičke konfiguracije mreže, se dobijaju primenom 

intervalnog više-kriterijumskog algoritma mešovitog celobrojnog linearnog programiranja (MILP) formulisanog 
korišćenjem koncepta ograničenja u kriterijumskoj funkciji [9]. Algoritam omogućava dobijanje skupa 
neinferiornih rešenja za svaku validnu kombinaciju intervalnih opterećenja i intervalne proizvodnje u svakom 
periodu. Razmatrajući sve dobijene skupove neinferiornih rešenja kao stanja (čvorove) u svakom period (etapi) 
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može se generisati i oceniti veliko broj kvalitetnih više-periodnih planova rekonfiguracije.  Kako su potrošnja i 
proizvodnja opisani intervalnim brojevima, ukupni trošak više-periodnog plana će takođe biti opisan intervalnim 
brojem. Ovaj intervalni trošak definiše moguće posledice primene razmatranog više-periodnog plana 

rekonfiguracije u prisustvu neizvesnosti u potrošnji i proizvodnji. Intervalni troškovi se rangiraju (upoređuju) 
korišćenjme pristupa zasnovanog na Hurwicz-ovom kriterijumu [10], koji omogućuje rangiranje intervalnih 
brojeva na bazi preferencija koje donosilac odluke ima u pogledu rizika. Na ovaj način predloženi pristup 
omogućuje dobijanje najboljeg plana više-periodne rekonfiguracije za različite nivoe pesimizma i optimizima 
donosilaca odluke. 

Najvažniji doprinos ovoga rada je alat za određivanje najboljeg više-periodnog plana rekonfiguracije koji 

razmatra raspoloživi (hosting) kapaciteta mreže u prisustvu neizvesnosti potrošnje i proizvodnje iz obnovljivih 
izvora. On omogućuje određivanje i evaluaciju skupa više-periodnih planova i njihovih posledica u prisustvu 

neizvesnosti uvažavajući korelacije koje postoje među potrošačima  različitih kategorija kao i korelacije između 
potrošnje i proizvodnje iz obnovljivih izvora. Važan doprinos je i formulacija više-periodnog problema 

rekonfiguracije u terminima intervalnog dinamičkog programiranja koja omogućuje uključivanje preferencije 
rizika donosioca odluke u izbor najboljeg više-periodnog plana u prisustvu neizvesnosti. 

2. NEIZVESNOST U POTROŠNJI I PROIZVODNJI 

Neizvesnost potrošnje (opterećenja) u čvoru (n) se opisuje intervalnim brojem [LL(n), LR(n)], kao što je 

prikazano na slici 1.  

Slika1. Intervalno opterećenje L u čvoru (n) 

Ovaj broj je u terminima intervalne RDM aritmetike definisan na sledeći način [8]: 

L̅(n)=LL(n)+αL(n)∙(LR(n) − LL(n))=LL(n)+αL(n)∙ΔL(n), αL(n) ∈ [0,1] ,  (1) 

Neizvesnost u proizvodnji iz obnovljivih izvora se definiše na sličan način: 

G̅(n)=GL(n)+αG(n)∙(GR(n) − GL(n))=GL(n)+αG(n)∙ΔG(n), αG(n) ∈ [0,1]  (2) 

Relacije (1) i (2) opisuju neizvesnost potrošnje i proizvodnje aktivne i reaktivne snage, respektivno. Menjajući α-

vrednosti u  (1) i (2), u opsegu [0,1], mogu se dobiti sve moguće vrednosti potrošnje (proizvodnje) u čvoru (n). 

Podaci za definisanje intervalnih brojeva se mogu dobiti na osnovu mišljenja eksperata, inženjerskog iskustva 
kao i limitiranog broja merenja [11], [12]. 

Aritmetičke operacije nad intervalnim brojevima definisane RDM aritmetikom, opisne u [8], obezbeđuju da 
rezultati aritmetičkih operacija ne vode do pesimističkih rezultata, odnosno do precenjenih (preširokih) intervala. 
Takođe se obezbeđuje korektna realizacija aritmetičkih operacija za sve tipove korelacija koji mogu postojati 

među intervalnim veličinama [8]. 

Zavisnost između intervalnih brojeva x̅ i y̅ , koja se definiše kao bilo koja restrikcija u uparivanju intervalnih 

brojeva, se ovde opisuje relacijom zavisnosti D(r) definisanom na sledeći način [13]:  𝐷(𝑟) = {(𝛼𝑥, 𝛼𝑦): 𝑚𝑎𝑥( 0, −𝛼𝑥 − 𝑟, 𝛼𝑥 − 1 + 𝑟) ≤ 𝛼𝑦≤  𝑚𝑖𝑛( 1, 𝛼𝑥 + 1 − 𝑟, −𝛼𝑥 + 2 + 𝑟), 𝛼𝑥, 𝛼𝑦 ∈ [0,1]}  (3) 

Relacija (3) definiše da postoji relacija zavisnosti za svaku vrednost koeficijenta korelacije r koja pripada 

intervalu [–1, +1]. Grafičke predstave relacije (3) su prikazane na slici 2 za različite vrednosti koeficijanta 

korelacije r [14]. Relacija zavisnosti je prikazana tamno obojenim poljem na slici 2. Na apscisi se nalaze 

vrednosti za α𝑥 a na ordinati vrednosti za α𝑦. Treba primetiti da slika 2 predstavlja dijagram raspršivanja α𝑥 i α𝑦 

za različite korelacione koeficijente r. 

Slika 2. Kompletan model korelacije među intervalnim brojevima 
Vrednosti koeficijenta korelacije r koje postoji između neizvesnih ulaznih parametar (veličina) koje su 
razmatrane u ovome radu se mogu odrediti na osnovu inženjerskih procena, empirijskih dokaza i statističke 
analize postojećih podataka [15]-[19]. Takođe, relacija zavisnosti D(r) se može definisati na osnovu analize 
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dijagrama raspršivanja razmatranih veličina (opterećenja i proizvodnje) koji se dobijaju na osnovu merenja sa 

terena [13]. Treba imati na umu da koeficijent korelacije može biti različit u različitim periodima (npr. u 
različitim satima u toku jednog dana).  

Razmotrimo sada primer u kome koeficijenti korelacije između dva intervalna opterećenja (L̅(𝑛) i (L̅(𝑚)) mogu 

imati sledeće vrednosti: r=1, r= –1, r=0.6, i r=0. Podrazumeva se da αL(n) i αL(m) uzimaju sledeće 
vrednosti: αL(n), αL(m)∈{0, 0.1, 0.2, 0.3,…,1}. Primenjujući izraz (3) dobija se sledeće: za r=1 (perfektna 

pozitivna relacija) i r= –1 (perfektna negativna relacija) broj validnih kombinacija razmatranih intervalnih 

veličina će biti 11, za r=0.5 broj validnih kombinacija će biti 91, i za r=0 broj validnih kombinacija je 121. 

Prema tome, nivo zavisnosti među intervalnim veličinama ima značajan uticaj na broj validnih kombinacija 
intervalnih veličina i samim tim i na računarsku kompleksnost (broj proračuna) intervalne analize. 

3. FORMULACIJA VIŠE-PERIODNOG PROBLEMA REKONFIGURACIJE U PRISUSTVU 

NEIZVESNOSTI 

 

3.1 Formulacija više-periodnog problema rekonfiguracije u terminima intervalnog  dinamičkog 
programiranja  

Više-periodni problem planiranja rekonfiguracije mreže je predstavljen težinskim grafom na slici 3. Svaki čvor 
na slici 3 predstavlja jednu statičku konfiguraciju mreže (stanje) dok svaki period predstavlja jednu etapu. 
Trošak prelaska iz jednog čvora (stanja) u nekoj etapi (periodu) u drugo stanje (čvor) u narednoj etapi (periodu) 
je jednak trošku manipulacija (Csw) koje se trebaju izvršiti u mreži da se pređe u taj čvor u narednom periodu. U 

svakom čvoru grafa su trošak gubitaka (Closs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), troška prekida (Cens̅̅ ̅̅ ̅̅ ) i trošak zbog odsecanja aktivne sange DG 
(ukoliko postoji) (Cint̅̅ ̅̅ ̅) opisani intervalnim brojevima zbog toga što su i proizvodnja i potrošnja opisani 
intervalnim brojevima. Ovi intervalni troškovi su detaljnije razmatrani u pogavlju 4.  

 

Slika 3. Grafička predstava više-periodnog problema rekonfiguracije 

Svaki put u grafu koji počinje u inicijalnom čvoru a završava u krajnjem čvoru predstavlja jedan više-periodni 

plan rekonfiguracije. Najbolji plan rekonfiguracije se dobija primenom rekurzije unazad dinamičkog 
programiranja, definisane relacijama (4)-(6), i odgovarajućeg kriterijuma za ocenu rizika. Odnosno, rangiranje 

intervalnih troškova u (4) a time i izbor najboljeg rešenja se vrši korišćenjem Hurwicz-ovog kriterijuma za ocenu 

(merenje) rizika, prikazanog u delu 3.2. Ovaj kriterijum omogućuje izbor najboljeg rešenja u skladu sa 
preferencijama, odnosno sklonostima ka rizku donosioca odluke. 𝑇𝐶∗̅̅ ̅̅ ̅(𝑖t) = 𝑚𝑖𝑛(stanja 𝑙  u etapi 𝑡+1)(Closs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅(𝑖t) + Cens̅̅ ̅̅ ̅̅ (𝑖t) + Cint̅̅ ̅̅ ̅(𝑖t) +  Csw(𝑖t, 𝑙t+1)) + 𝑇𝐶∗̅̅ ̅̅ ̅(𝑙t+1)  (4) (𝑖, 𝑙) ∈ {0,1,2, . . . . . . , M}, t ∈ {0,1,2, . . . . . . . , T}  𝑇𝐶∗̅̅ ̅̅ ̅(𝑙T+1) = 0  (5) 𝐶𝑠𝑤(𝑖T, 𝑙T+1) = 0  (6) 

U (4)-(6), T je broj razmatranih perioda (etapa), M je broj različitih statičkih planova rekonfiguracije i 𝑇𝐶∗̅̅ ̅̅ ̅(𝑖t) je 

optimalni intervalni ukupni trošak stanja i u etapi t. Treba primetiti da je inicijalno stanje (konfiguracija) mreže 
(označena sa 0 na slici 3) takođe razmatrano da bi se omogućilo uvažavanje plana rekonfiguracije “ne raditi 

ništa”. Skup planova rekonfiguracije (stanja) u svakoj etapi (periodu) se određuje primenom više-kriterijumskog 

MILP modela zasnovanog na intervalnoj RDM aritmetici koji je prikazan u poglavlju 4.   

3.2 Hurwicz-ov kriterijum za ocenu rizika 
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Rangiranje intervalnih brojeva �̅� = [xL, 𝑥𝑅] i �̅� = [𝑦L, 𝑦𝑅] se u ovome radu vrši korišćenjem Hurwicz-ovog 

kriterijuma [10]. Ovaj kriterijum je opisan izrazom (7). 𝛿 ∙ xL + (1 − 𝛿) ∙ xR {><=}  𝛿 ∙ yL + (1 − 𝛿) ∙ yR  (7) 

U (7), 𝛿𝜖[0,1] je parametar koji definiše odnos prema riziku (preferenciju) donosioca odluke [20]. Ako se 

razmatraju (porede) troškovi, 𝛿 = 1 definiše ekstremno optimističnog donosioca odluke dok 𝛿 = 0 opisuje 

ekstremno pesimističnog donosioca odluke. Prema tome, korišćenjem ovoga kriterjuma se intervalne vrednosti 

mapiraju na jedan realan broj koristeći odnos prema riziku koji je definisan Hurwicz-ovim kriterijumom. Zatim 

se rangiranje intervalnih brojeva vrši na osnovu poređenja dobijenih realnih brojeva.  
Razmotrimo sada dva intervalna troška: c1=[4, 11] i c2= [5, 10]. Poređenje ovih intervalnih brojeva za različite 
vrednosti parametra 𝛿 je prikazano u tabeli 1. Optimistična rešenja se dobijaju za vrednosti 𝛿 ∈ [1, 0.5[. Ona su 

optimistična zato što leve strane brojeva u (7), kojima je definisana minimalna vrednost troška koja se može 
pojaviti u sistemu, imaju veći uticaj (težinu) na rezultat rangiranja. Za 𝛿 ∈ ]0.5, 0], desne strane intervalnih 

brojeva, kojima je definisana maksimalna vrednost troška koja se može pojaviti u sistemu, imaju veći uticaj 
(težinu) na rezultat rangiranja. Zbog toga se dobijeni rezultat može smatrati pesimističkim. Prema tome, 
donosilac odluke koji nije sklon riziku (pesimista) će birati 𝛿 ∈ ]0.5, 0] da bi dobio rešenje kojim se minimizira 

rizik od značajnih finansijskih gubitaka (troškova). 

4. GENERISANJE STATIČKIH PLANOVA REKONFIGURACIJE U PRISUSTVU NEIZVESNOSTI  

 

4.1 Više-kriterijumski MILP model zasnovan na intervalnoj RDM aritmetici 

Statički problem rekonfiguracije uz uvažavanje raspoloživog kapaciteta u prisustvu neizvesnosti je opisan 
intervalnim više-kriterijumskim MILP modelom korišćenjem koncepta ograničenja u kriterijumskoj funkciji.  
Trošak manipulacija se ne razmatra u kriterijumskoj funkciji već kao ograničenje u predloženoj više-

kriterijumskoj formulaciji. Na taj način se prevazilazi dobro poznat nedostatak dekompozicionih pristupa kod 
više-periodnog planiranja rekonfiguracije vezan za suviše kratak preriod posmatranja. Naime, dužina trajanja 
pojedinačnog perioda (npr., jedan sat) je suviše kratka za korektno poređenje troška manipulacija i uštede (npr. 
usled smanjenja gubitaka). Zbog toga se, umesto jednog rešenja, u svakom razmatranom period generiše skup 
neinferiornih rešenja, variranjem troška manipulacija u predloženom više-kriterijumskom pristupu. 

a) Kriterijumska funkcija 𝑚𝑖𝑛 {𝐶𝑖𝑛𝑡𝛼(𝑡) + 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠𝛼(𝑡) + 𝐶𝑒𝑛𝑠𝛼(𝑡)}   (8) 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑠𝛼(𝑡) = ∑ R𝑎 ⋅ 𝛥t ⋅ 1𝑉nom
2 (∑ (𝑝𝑎,𝑛𝑠𝛼(𝑡) + 𝑝𝑎′,𝑛𝑠𝛼(𝑡) )NSP𝑛𝑠=1 ⋅  KLOSSPa,ns + ∑ (𝑞𝑎,𝑛𝑠𝛼(𝑡) + 𝑞𝑎′,𝑛𝑠𝛼(𝑡) )NSP𝑛𝑠=1 ⋅ KLOSSQa,ns  )𝑎∈A  

 (9) 𝐶𝑖𝑛𝑡𝛼(𝑡) = ∑ (PG𝐿(𝑘) + αG(k)(𝑡) ∙ ∆PG(𝑘)) ∙ (1 − 𝑥𝑝𝑔(𝑘)𝛼(𝑡)) ∙ ΔT ⋅ CG(k)𝑘∈𝑁𝐷𝐺   (10) 𝐶𝑒𝑛𝑠𝛼(𝑡) = ∑ CINT𝑚𝑖𝑛𝑎∈A ∙ L𝑎 ⋅ 𝜆𝑎 ∙ (𝑝𝑎𝑓,𝛼(𝑡) + 𝑝𝑎′
𝑓,𝛼(𝑡)) ∙   darest + ∑ CINT𝑖 ⋅𝑖∈𝑁𝑇𝑂𝑇 𝐸𝑁𝑆𝐼𝑆𝐿(𝑖)𝛼(𝑡)  (11) 

a’) Ograničenja u prostoru kriterijumske funkcije ∑ (1 − 𝑤𝑎𝛼(𝑡)𝑎∈NC ) ⋅ Csw𝑎 + ∑ 𝑤𝑎𝛼(𝑡)𝑎∈NO ⋅ Csw𝑎 ≤  Csw𝑚𝑖𝑛+𝛽𝑠𝑤∙(Csw𝑚𝑎𝑥- Csw𝑚𝑖𝑛), 𝛽𝑠𝑤 ∈ [0,1]  (12) 

Superskript α(t) u (8)-(12) označava, u terminima intervalne RDM aritmetike, intervalnu prirodu razmatranih 

veličina, dok termin (t) označava da koeficijent korelacije može da se razlikuje u različitim periodima a time i 
skup validnih kombinacija α veličina. Intervalna opterećenja i proizvodnja su predstavljeni koristeći notaciju 
definisanu u relacijama (1) i (2), što se može videte u jednačinama (13)-(16). Zbog jasnoće, superskript α(t) je 

izostavljen u izrazima prikazanim u nastavku rada.  

Izraz (9) opisuje trošak gubitaka u periodu (t). Trošak gubitaka je modelovan koristeći linearnu aproksimaciju 
kvadratne funkcije [22]. Izraz (10) opisuje trošak usled odsecanja (smanjenja) aktivne snage DG-a dok (11) 

opisuje trošak usled prekida napajanja korisnika sistema zbog kvarova u mreži u periodu (t).  

Relacija (12) definiše ograničenja u prostoru kriterijumske funkciji kojima se razmatra trošak manipulacija u 
periodu (t). Tu je Cswmin  jednako nuli dok se vrednost Cswmax dobija na sledeći način: Cswmax=max{Csw(Cintmin), 

Csw(CLossmin), Csw(Censmin)} [9]. Csw(Censmin) je trošak manipulacija potrebnih da se iz inicijalne konfiguracije 
pređe u konfiguraciju sa minimalnim troškom prekida, Csw(CLossmin) je trošak manipulacija potrebnih za 
prelazak u konfiguraciju sa minimalnim troškom gubitaka i Csw(Censmin) trošak manipulacija potrebnih za 

Tabela 1 – Poređenje intervalnih brojeva 𝜹 1 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0 

Result c1<c2 c1<c2 c1<c2 c1=c2 c1>c2 c1>c2 c1>c2 
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prelazak u konfiguraciju u kojoj je trošak odsecanja aktivne snage DG-a minimalan.   

Treba primetiti da se variranjem parametra 𝛽𝑠𝑤 u (12) dobija skup neinferiornih rešenja u period (etapi) (t), kao 

što je opisano u delu 4.2. 

b) Balans opterećenja ∑ (𝑝𝑎 + 𝑝𝑎′)(𝑎,𝑎′)∈T𝑛 − ∑ (𝑝𝑎 + 𝑝𝑎′)(𝑎,𝑎′)∈F𝑛 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑎)+(PL𝐿(𝑛) + αL(n) ∙ ∆PL(𝑛)) − 𝑥𝑝𝑔𝑛 ∙(PG𝐿(𝑘) + αG(k) ∙∆PG(𝑘)), 𝑛 ∈ NTOT  (13) ∑ (𝑞𝑎 + 𝑞𝑎′)(𝑎,𝑎′)∈T𝑛 − ∑ (𝑞𝑎 + 𝑞𝑎′)(𝑎,𝑎′)∈𝐹𝑛 = 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑎) + (QLL(n) + αL(n) ∙ ∆QL(n)) − 𝑥𝑞𝑔𝑛∙(QGL(k) +
αG(k) ∙ ∆QG(k))+ 𝑥𝑞𝑔′𝑛∙(QGL(k) + αG(k) ∙ ∆QG(k)),  𝑛 ∈ NTOT    (14) 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑎) =  R𝑎 ⋅ 1𝑉nom

2 (∑ (𝑝𝑎,𝑛𝑠 + 𝑝𝑎′,𝑛𝑠 )NSP𝑛𝑠=1 ⋅ KLOSSPa,ns + ∑ (𝑞𝑎,𝑛𝑠 + 𝑞𝑎′,𝑛𝑠)NSP𝑛𝑠=1 ⋅ KLOSSQa,ns    ), (𝑎, 𝑎′) ∈ 𝑇𝑛,   (15) 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑎) =  X𝑎 ⋅ 1𝑉nom
2 (∑ (𝑝𝑎,𝑛𝑠 + 𝑝𝑎′,𝑛𝑠 )NSP𝑛𝑠=1 ⋅ KLOSSPa,ns + ∑ (𝑞𝑎,𝑛𝑠 + 𝑞𝑎′,𝑛𝑠)NSP𝑛𝑠=1 ⋅ KLOSSQa,ns    ), (𝑎, 𝑎′) ∈ 𝑇𝑛  (16) 

Ograničenja (13)-(16) obezbeđuju balans aktivne i reaktivne snage u svakom čvoru u mreži.   
c) Ograničenja kapaciteta 

Ograničenja kapaciteta (17)-(27) i naponska ograničenja (30)-(45) su linearizovana korišćenjem grupa linearnih 
segmenata kao što je prikazano u [22]. Generalna formulacija je prikazana u nastavku a dužine segmenata su 
definisane kao u [22]. 𝑞𝑎 = ∑ 𝑞𝑎,𝑛𝑠NSP𝑛𝑠=1 , 𝑞𝑎′ = ∑ 𝑞𝑎′,𝑛𝑠NSP𝑛𝑠=1  (17) 𝑞𝑎 ≤ 𝑤𝑎 ⋅ Sa,max, 𝑞𝑎′ ≤ 𝑤𝑎 ⋅ Sa, max (18) 𝑝𝑎 = ∑ 𝑝𝑎,𝑛𝑠NSP𝑛𝑠=1 , 𝑝𝑎′ = ∑ 𝑝𝑎′,𝑛𝑠NSP𝑛𝑠=1    (19) 𝑝𝑎 + ∑ pseg𝑛𝑠NSP𝑛𝑠=1 ⋅ (𝑞𝑎,𝑛𝑠 + 𝑞𝑎′,𝑛𝑠) ≤ 𝑤𝑎 ⋅ S𝑎,𝑚𝑎𝑥   (20) 𝑝𝑎′ + ∑ pseg𝑛𝑠NSP𝑛𝑠=1 ⋅ (𝑞𝑎,𝑛𝑠 + 𝑞𝑎′,𝑛𝑠) ≤ 𝑤𝑎 ⋅ S𝑎,𝑚𝑎𝑥   (21) pseg𝑛𝑠 = (Pns − Pns+1)/( Qns+1 − Qns), ns=1,..,NSP,  (22) 𝑝𝑎,𝑛𝑠≤Pns − Pns+1,  𝑞𝑎,𝑛𝑠 ≤  Qns+1 − Qns,      (23)  P1 = S𝑚𝑎𝑥 , Q1 = 0,        𝑥𝑞𝑔𝑛 = ∑ 𝑥𝑞𝑔𝑛,𝑛𝑠NSG(𝑛)𝑛𝑠=1 ,  𝑥𝑞𝑔′𝑛 = ∑ 𝑥𝑞𝑔′𝑛,𝑛𝑠NSG(𝑛)𝑛𝑠=1   (24) 𝑥𝑝𝑔𝑛 − ∑ pgseg𝑛,𝑛𝑠 ⋅ [𝑥𝑞𝑔𝑛,𝑛𝑠NSG(𝑛)𝑛𝑠=1 + 𝑥𝑞𝑔′𝑛,𝑛𝑠] ≤ 1  (25) 

pgseg𝑛,𝑛𝑠 = [PG𝑛,𝑛𝑠−PG𝑛,𝑛𝑠+1]/SGn, max[QG𝑛,𝑛𝑠+1−QG𝑛,𝑛𝑠]/SGn,max
  (26)  𝑥𝑞𝑔𝑛,𝑛𝑠 ≤  (Qns+1 − Qns)/SG𝑛,𝑚𝑎𝑥 ,            (27) P1 = S𝑚𝑎𝑥 , Q1 = 0,   

Ograničenja (24)-(27) definišu maksimalnu snagu DG, odnosno P-Q krive DG.  

 

 

 

d) Naponska ograničenja  𝑉𝑠𝑠,𝐻𝑉′Re = V𝑠𝑠,𝐻𝑉𝑅𝑒 − [RTR ⋅ (𝑝𝑎 − 𝑝𝑎′)−X𝑇𝑅 ⋅ (𝑞𝑎 − 𝑞𝑎′)]/  VnomHV  (28) 𝑉𝑠𝑠,𝐻𝑉′𝐼𝑚 = (V𝑠𝑠,𝐻𝑉𝐼𝑚 + [X𝑇𝑅 ⋅ (𝑝𝑎 − 𝑝𝑎′)+R𝑇𝑅 ⋅ (𝑞𝑎 − 𝑞𝑎′)]/  VnomHV , V𝑠𝑠,𝐻𝑉𝐼𝑚 = 0 (29) 𝑉𝑠𝑠,MVRe ∙ 𝑚𝑠𝑠 = 𝑉𝑠𝑠,HV′   Re    𝑉𝑠𝑠,𝑀𝑉Im ∙ 𝑚𝑠𝑠 = 𝑉𝑠𝑠,𝐻𝑉′Im   (30) 𝑚𝑠𝑠 = m𝑠𝑠𝑎𝑐𝑡 + ∆m𝑠𝑠 ∙ ∑ 𝑤𝑡𝑐𝑠𝑠,𝑡𝑝𝑢𝑝 − ∆m𝑠𝑠 ∙ ∑ 𝑤𝑡𝑐𝑠𝑠,𝑡𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛TP𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑠𝑠𝑛𝑝=𝑛𝑝𝑎𝑐𝑡TP𝑢𝑝,𝑠𝑠tp=𝑡𝑝𝑎𝑐𝑡   (31) ∑ 𝑤𝑡𝑐𝑠𝑠,𝑡𝑝𝑢𝑝 ≤ TP𝑢𝑝,𝑠𝑠     𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑝 ,   (32) ∑ 𝑤𝑡𝑐𝑠𝑠,𝑡𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛 ≤ TP𝑑𝑜𝑤𝑛,𝑠𝑠    𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑝 ,   (33) 

Ograničenja (28)-(33) opisuju mogućnost promene napona pod opterećenjem na napojnom transformatoru, 

odnosno opisuju rad teretnog menjača napojnog transformatora [23]. Ovde HV označava stranu visokog a MV 
stranu srednjeg napona, m𝑠𝑠𝑎𝑐𝑡je prenosni odnos za tekuću poziciju teretnog menjača napojnog transformatora (ss),  ∆m𝑠𝑠 je promena prenosnog odnosa za jednu poziciju teretog menjača, TPup,ss je broj pozicija teretnog menjača 
viših od aktuelne (tekuće) a TPdown,ss nižih od aktuelne kod napojnog transformatora (ss).   𝑉𝑙𝑅𝑒 ≥ 𝑉𝑚𝑅𝑒 + [Ra ⋅ (𝑝𝑎 − 𝑝𝑎′)−X𝑎 ⋅ (𝑞𝑎 − 𝑞𝑎′)]/  Vnom −  𝑤𝑎 ⋅ Vmin (34)  𝑉𝑙𝑅𝑒 ≤ 𝑉𝑚𝑅𝑒 + [R𝑎 ⋅ (𝑝𝑎 − 𝑝𝑎′)−𝑋𝑎 ⋅ (𝑞𝑎 − 𝑞𝑎′)]/Vnom +  𝑤𝑎 ⋅ Vmin (35) 𝑉𝑙𝐼𝑚 ≥ 𝑉𝑚𝐼𝑚 + [X𝑎 ⋅ (𝑝𝑎 − 𝑝𝑎′)+R𝑎 ⋅ (𝑞𝑎 − 𝑞𝑎′)]/Vnom −  𝑤𝑎 ⋅ Vmin (36) 𝑉𝑙𝐼𝑚 ≤ 𝑉𝑚𝐼𝑚 + [X𝑎 ⋅ (𝑝𝑎 − 𝑝𝑎′)+R𝑎 ⋅ (𝑞𝑎 − 𝑞𝑎′)]/Vnom +  𝑤𝑎 ⋅  Vmin (37) 𝑉𝑙𝐼𝑚 = ∑ 𝑉𝑙,𝑛𝑠𝐼𝑚NSV𝑛𝑠=1 ,   (38) 𝑉𝑙,𝑛𝑠𝐼𝑚 ≤ Vns+1Im − VnsIm  (39) 𝑉𝑙𝑅𝑒 + ∑ vsegmn𝑛𝑠NSV𝑛𝑠=1 ⋅ 𝑉𝑙,𝑛𝑠𝐼𝑚 ≥ Vmin  (40) 𝑉𝑙𝑅𝑒 + ∑ vsegmx𝑛𝑠NSV𝑛𝑠=1 ⋅ 𝑉𝑙,𝑛𝑠𝐼𝑚 ≤ Vmax  (41) vsegmnns = {(Vns+1Re − VnsRe)/ (VnsIm − Vns+1Im )} ∙ 𝑤𝑛𝑠 ∙ 𝑤𝑛𝑠−1,  ns=1,…,NSV,𝑤0 = 1  (42) 

vsegmx𝑛𝑠 = (Vns+1Re − VnsRe)/ (VnsIm − Vns+1Im ),   (43) 
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 V1Re = Vmax  za vsegmx1  V1Re = Vmin za vsegmn1 , ns=1,…,NSV. 
Ograničenja (34)-(43) obezebeđuju da naponska ograničenja ne budu narušena. Pošto je maksimalan pomeraj faze 
napona u distributivnim mrežama obično manji od 10

°
 u odnosu na balansni čvor (SN sabirnice napojnog 

transformatora) [24], samo jedan segment se može koristiti za linearizaciju naponskih ograničenja, pa se pomoćne 
birane promenljive (wns) u (41) ne moraju koristiti. 

e) Neisporučena električna energija  
e1) Neisporučena energija u periodu restauracije  

Ukupno trajanje prekida u napajanju korisnika sistema se sastoji od trajanja resturacije napajanja i trajanja 

lokalizacije i izolacije kvara. Prvo se opisuje jednačinama (44) i (45) dok se drugo opisuje jednačinom (45).  ∑ (𝑝𝑎𝑓 + 𝑝𝑎′𝑓 )(𝑎,𝑎′)∈𝑇𝑛 − ∑ (𝑝𝑎𝑓 + 𝑝𝑎′𝑓 )(𝑎,𝑎′)∈𝐹𝑛 =  

= KREL𝑛 ⋅ (PL𝐿(𝑛) + αL(n) ∙ ∆𝑃𝐿(𝑛)) + KREL𝑛 ⋅ (PG𝐿(𝑘) +      αG(k) ∙ ∆𝑃𝐺(𝑘)),  𝑛 ∈ NTOT (44) 

Izraz (44) definiše balans opterećenja u fiktivnoj mreži sa fiktivnim opterećenjima i proizvodnjom DG-a. Ovde 

KRELn predstavlja odnos između CINT𝑛i CINT𝑚𝑖𝑛. Fiktivni tok snage u mreži omogućuje proračun neisporučene 
energije usled kvarova uz uvažavanje različitih troškova prekida u čvorovima mreže.  𝑝𝑎𝑓 − 𝑤𝑎 ⋅ X𝑚𝑎𝑥𝑓

, 𝑝𝑎′𝑓 − 𝑤𝑎 ⋅ X𝑚𝑎𝑥𝑓
,𝑎 ∈ 𝐴,  (45) 

Relacija (45) obezbeđuje da se razmatraju samo one grane u fiktivnoj mreži koje su aktivne i u relanoj mreži. 
Ovde je sa X𝑚𝑎𝑥𝑓

 označena velika pozitivna konstanta.  

e2) Neisporučena energija u periodu lokalizacije i izolacije kvara   𝐸𝑁𝑆𝐼𝑆𝐿(𝑖) =((PL𝐿(𝑖) + αL(i) ∙ ∆𝑃𝐿(𝑖)) + (PG𝐿(𝑖) + αG(i) ∙     ∆𝑃𝐺(𝑖)) ⋅ 𝜆𝑎 ⋅ d𝑎𝑙𝑜𝑐 ∙   ∑ ∑ [∏ 𝑤𝑎𝑎∈AGM(𝑖,𝑎,𝑘(𝑖,𝑓,𝑠𝑓))∙ ]𝑎∈𝑘(𝑖,𝑓,𝑠𝑓)𝑘(𝑖,𝑓,𝑠𝑓)∈NK(𝑖,𝑓,𝑠𝑓)    (46) 𝑖 ∈ NTOT, 𝑠𝑓 ∈ SF(𝑓)) 

Jednačina (46) definiše neisporučenu energiju čvoru (i) u toku lokalizacije i izolacije kvara. Ona uzima u obzir 

sledeće: ako su grana (a) i čvor (i) povezani onda trajanje izolacije i lokalizacije kvara grane (a) utiče (povećava) 
na neisporučenu energiju korisnicima u čvoru (i). 
f) Ograničenja radijalnosti ∑ 𝑤𝑎𝑎∈𝐴 ≤ nTOT − nSS   (47) ∑ (𝑥𝑎𝐷𝐺 −𝑎∈𝑇𝑘 𝑥𝑎′𝐷𝐺) − ∑ (𝑥𝑎𝐷𝐺 −𝑎∈𝐹𝑘 𝑥𝑎′𝐷𝐺) = KDG𝑘 ,  𝑘 ∈ NTOT (48) 

KDG𝑘 = 1,     𝑧𝑎   𝑘 = 𝑚,      𝑚 ∈ NDG   (49) 

KDG𝑘 = 0,     𝑧𝑎   𝑘 ≠ 𝑚   (50)  𝑥𝑎𝐷𝐺 − n𝑑𝑔 ∙ 𝑤𝑎 ≤ 0,    𝑥𝑎′𝐷𝐺 − n𝑑𝑔 ∙ 𝑤𝑎 ≤ 0   (51) 

Ograničenja (47)-(51) obezbeđuju radijalan pogon mreže uz sprečavanje ostrvskog rada DG-a.   

Množenje binarnih promenljivih kao i binarnih i kontinualnih promenljivih u (8)-(51) se linearizuje korišćenjem 
pristupa predloženog u [25]. 

4.2 Procedura za generisanje skupa statičkih rešenja  

Proceduru za generisanje skupa statičkih rešenja (stanja) koja se razmatraju u svakoj etapi (priodu) grafa 
prikazanog na slici 2 čine sledeći koraci: 
1) Izabrati period t u razmatranom horizontu planiranja (npr., izabrati jedan sat u razmatranom danu).  

2) Odrediti skup validnih kombinacija αL(n)(𝑡)-vrednosti za svaki par opterećenja korišćenjem koeficijenta 
korelacije (𝑟𝐿 (t) ) između njih i relacije zavisnosti (3). Ponovo treba primetiti da vrednost koeficijenta 

korelacije može biti različita u različitim periodima dana.  
3) Odrediti skup validnih kombinacija αG(n)(𝑡)-vrednosti za svaki par DG-a koristeći koeficijent korelacije 

(rG(t)) između njih i relaciju zavisnosti (3).  

4) Odrediti skup validnih kombinacija αL(n)(𝑡)- vrednosti i αG(n)(𝑡)-vrednosti za svaki par opterećenja i DG-a 

koristeći koeficijent korelacije (rLG(t) ) između njih i relaciju zavisnosti (3). Treba naglasiti da ukoliko ne 

postoji korelacije između opterećenja i DG-a onda je koeficijent korelacije jednak nuli, odnosno razmatrane 

intervalne veličine su nezavisne (nekorelisane).  
5) Među vrednostima dobijenim u koracima 2)-4), izabrati jednu vrednost  αL(n)(𝑡) i jednu vrednost  αG(n)(𝑡). 

6) Za izabrane  αL(n)(𝑡) i  αG(n)(𝑡) odrediti krisp vrednosti opterećenja i proizvodnje koristeći relacije (1) i (2). 

7) Za krips vrednosti iz koraka 6) odrediti skup neinferiornih rešenja koristeći više-kriterijumski MILP model 

(8)-(51). Ovaj skup se dobija variranjem vrednosti 𝛽𝑠𝑤 u (12) u interval [0, 1]. 

8) Odabrati novu kombinaciju vrednosti  αL(n) (𝑡) i αG(n)(𝑡) iz skupa definisanog u koracima 2)-4). Ponoviti 

korake 6) i 7). 

9) Ponavljati korak 8) dok se ne iskoriste sve validne kombinacije  αL(n)(𝑡) i  αG(n)(𝑡).  

10) Ponavljati korake 1)-9) dok se ne obrade svi periodi u razmatranom horizontu planiranja. 
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Primenom koraka 1)-10) se dobija skup statičkih rešenja (konfiguracija) za celokupni period planiranja. Ovaj 

skup čini skup stanja (čvorova) koji se razmatra u svakom periodu (etapi) u grafu prikazanom na slici 3.   

Intervalni trošak razmatran u (4) se računa u svakom periodu (t) za svako statičko rešenje dobijeno na prethodno 
opisani način. Izračunavanja se primenjuju za svaku kombinaciju α-vrednosti intervalnih opterećenja i 
proizvodnje korišćenjem MILP modela (8)-(51) u kome se koriste vrednosti promenljivih odluke koje su 

dobijene (poznate) za svako razmatrano rešenje (konfiguraciju mreže). 
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6. PRIMERI PRIMENE 

Predloženi pristup je primenjen na modifikovanoj IEEE šemi od 33 čvora [4]. Šema je prikazana na slici 4 i 

sastoji se od 32 potrošačka čvora i 6 distributivnih generatora. Potrošači u čvorovima mogu biti domaćinstva (R), 

komercijala (C), ili industrija (I). Naponski nivo mreže je 10 kV, dok minimalni i maksimalni naponi iznose 9.5 
kV i 10.5 kV. Ulazni podaci o deonicama (dužina, kapacitet, reaktansa i rezistansa) su preuzeti iz [26]. Napojni 

transformator je prenosnog odnosa  

Slika 4. IEEE šema sa 33 čvora                                             Slika 5. Proizvodnja vetrogeneratora 

35/10 kV/kV sa 5 pozicija teretnog menjača. Aktuelni prenosni odnos je 3.333, dok su mogući sledeći prenosni 
odnosi: 3.167, 3.25, 3.333, 3.417 i 3.5. Usvojene su sledeće pretpostavke: cena troška energije usled gubitaka je 
0.05 USD/kWh, vreme trajanja lokalizacije i izolacije kvara (d𝑎𝑙𝑜𝑐) je 40 minuta, vreme trajanja restauracije (d𝑎𝑟𝑒𝑠) 

je 60 minuta. Godišnji intenzitet otkaza svake sekcije, 0.2 kvarova/km/godini, je preveden u satni intenzitet 

otkaza. Cena usled prekida neisporučene energije je 2 USD/kWh za  domaćinstva, 15 USD/kWh za industrije, 5 
USD/kWh za komercijalu, i 17 USD/kWh za DG. Cena neproizvedene električne energije DG zbog odsecanja 
aktivne snage je 0.1 USD/kWh. Trošak manipulacije je 5 USD. Broj linearnih segemenata koji se koriste u 

ograničenjima kapaciteta grana i DG, kao i broj linearnih segmenata za linearizaciju gubitaka je NSP=NSG=10. 
Prognozirana potrošnja za svaki tip potrošača je preuzeta iz [27]. Vršna aktivna/reaktivna potrošnja cele mreže 
iznosi 3.715MW/2.3 MVar. Minimalna potrošnja iznosi 35% od ukupne vršne potrošnje. Distributivni 
generatori su dodati u čvorove sa indeksima 6, 7, 13, 18, 28 i 33. Snage distributivnih generatora su date na slici 

4, a faktor snage je 1. Prognozirana proizvodnja distributivnih generatora je data na slici 5. Indeksi prekidača su 
označeni podvučenom crtom na slici 4. 
Slično kao u [29], pretpostavljeno je da potrošnja može odstupati ±20% od prognozirane vrednosti, dok 

proizvodnja DG može odstupati ±40% od prognozirane vrednosti. S obzirom na to, intervalne vrednosti 

proizvodnje i potrošnje su definisane u terminima RDM aritmetike, kao što je definisano u poglavlju 3. 
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Pretpostavljeno je da postoji perfektna korelacija (r=1) između distributivnih generatora istog tipa (na primer 
vetrogeneratora) i između potrošača istog tipa (domaćinstva, komercijale i industrije). Takođe, smatra se da 
potrošnja i proizvodnja nisu u međusobnoj korelaciji, odnosno da koeficijent korelacije između njih iznosi r=0. 

Korelacija između domaćinstva i komercijale iznosi r=-0.8, dok koefcijent korelacije između domaćinstva i 
industrije iznosi r=-0.7. Na ovaj način je, obzirom na izraz (3) i sliku 2, osigurano da različite kategorije potrošača 
nemaju jednovremno maksimalnu snagu potrošnje (opterećenje). Na osnovu pretpostavke da je (αL, αG) ∈ {0, 0.25, 0.5, 0.75, 1} i  βsw∈{0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}, primenom procedure  iz dela 4.2, dobija se 325 

validnih kombinacija. Dakle, za svaki period je izvršeno 325 statičkih proračuna koristeći MILP model iz 
poglavlja 4. Na taj način se dobija 107 različitih konfiguracija (stanja) koja su razmatrana u svakom periodu 
(etapi) grafa, kao što je dato na slici 1. Najbolji više-periodni plan rekonfiguracije se dobija primenom Hurwicz-

ovog kriterijuma za ocenu (merenje) rizika sa δ=0.4. Optimalan plan kojim se minimizira rizik od značajnih 
finansijskih gubitaka je označen sa P1 u tabeli 2. 

Plan P2 predstavlja optimistično rešenje za δ=0.9, što definiše ekstremno optimističnog donosioca odluke, koji 
očekuje da će se manji troškovi javiti u sistemu, a ne veći. Važno je primetiti da plan P2 ima veću desnu stranu 
ukupnog troška nego plan P1, stoga nije prihvatljiv za donosioca odluke koji nije sklon riziku. 
Plan P3 se dobija uz pretpostavku da postoji perfektna pozitivna korelacija (r=1) između potrošača različitih 
tipova potrošnje, čime se dobija 125 validnih kombinacija ulaznih parametara za svaki period. Optimalan više-

periodni plan rekonfiguracije P3 se razlikuje od plana P1. Međutim, ako se primeni plan P3 i desi se korelacija 
između potrošača iz P1, dobija se ukupni intervalni trošak označen sa (*) u tabeli 2. Prema izrazu (7) i δ=0.4, 
ovaj trošak je veći nego trošak plana P1.  

Plan P4 se dobija slično kao P1, uz pretpostavku da je korelacija između potrošnje i proizvodnje r=0.7. Za ovaj 
plan se dobija 175 validnih kombinacija ulaznih parametara za svaki period. Optimalan više-periodni plan 

rekonfiguracije P4 se takođe razlikuje od plana P1. Ako se primeni plan P1 i desi se korelacija između potrošnje 
i proizvodnje kao iz P4, dobija se ukupni intervalni trošak označen sa (**) u tabeli 2. Prema izrazu (7) i δ=0.4, 
ovaj trošak je veći nego trošak iz P4.  
Gore navedeni rezultati ukazuju na značaj uvažavanja korelacije između potrošnje i proizvodnje u procesu 
određivanja najboljeg plana rekonfiguracije distributivne mreže. 
Konačno, planovi P5 i P6 su dobijeni za karakteristične kombinacije vrednosti intervalne proizvodnje i 
potrošnje. P5 se dobija za maksimalnu proizvodnju (PGR) i minimalnu potrošnju (PLL)), dok P6 odgovara 

maksimalnoj potrošnji (PLR) i minimalnoj proizvodnji (PGL). Ni jedan od ova dva plana ne daje optimalno 

rešenje. Intervalni troškovi za P5 i P6 su veći od intervalnog troška P1, u skladu sa izrazom (7) i δ=0.4. Ovi 
rezultati pokazuju nedostatak koji imaju pristupi bazirani na determinističkim vrednostima, kao i važnost 
primene pristupa baziranog na analizi rizika u procesu rešavanja problema rekonfiguracije distributivne mreže u 
prisustvu neizvesnosti. 

7. ZAKLJUČAK  

U ovome radu je predlažen pristup zasnovan na upravljanju rizikom za više-periodnu rekonfiguraciju uz 

Tabela 2 – Više-periodni planovi rekonfiguracije   

Plan 
Vreme promene konfiguracije Ukupni trošak 

 [USD]Otvoreni prekidači 

P1 

1[h] 2 [h] 4 [h] 7 [h] 10 [h] 11 [h] 13 [h] 23 [h] 24 [h] - 
[3362, 7183] 

[3441, 7166]** 
7, 9, 14, 

27, 30 

7, 9, 14, 

28, 32 

7, 9, 14, 

27, 35 

7, 9, 14, 

27, 30 

7, 9, 14, 

27, 35 

7, 10, 14, 

27, 35 

7, 10, 14, 

26, 35 

7, 10, 14, 

27, 35 

7, 10, 14, 

26, 31 
- 

P2 

1 [h] 2 [h] 4 [h] 5 [h] 7 [h] 8 [h] 10 [h] 12[h] 21 [h] 24 [h] 
[3352, 7243] 

[3352, 7293] 
9, 15, 27, 

36, 37 

7, 9, 14, 

28, 32 

7, 9, 14, 

27, 30 

7, 9, 14, 

27, 29 

6, 9, 16, 

27, 36 

6, 9, 15, 

27, 36 

7, 9, 14, 

27, 29 

7, 9, 14, 

27, 35 

7, 9, 14, 

27, 30 

9, 16, 27, 

36, 37 

P3 

1 [h] 12 [h] 20 [h] - - - - - - - 
[3276, 7399] 

[3378, 7204]*  7, 10, 14, 

27, 35 

7, 10, 14, 

26, 35 

7, 10, 14, 

27, 35 
- - - - - - - 

P4 

1 [h] 2 [h] 4 [h] 7 [h] 10 [h] 11 [h] 13 [h] 22[h] 24 [h] - 

[3341, 7125] 7, 9, 14, 

27, 30 

7, 9, 14, 

28,32 

7, 9, 14, 

27, 35 

7, 9, 14, 

27, 30 

7, 9, 14, 

27, 35 

7, 10, 14, 

27, 35 

7, 10, 14, 

26, 35 

7, 10, 14, 

27, 35 

6, 10, 14, 

27, 30 
- 

P5 

1 [h] 5 [h] 7 [h] 8 [h] 10 [h] 11 [h] 24 [h] - - - 

[3382, 7278] 7, 9,14, 

27, 35 

7, 9, 14, 

25, 35 

7, 9, 14, 

27, 30 

7, 9, 14, 

27, 29 

7, 9, 14, 

27, 35 

7, 9, 14, 

25, 35 

7, 9, 14, 

27, 30 
- - - 

P6 

1[h] 2 [h] 4 [h] 5 [h] 7 [h] 10 [h] 12 [h] 14 [h] 19 [h] 21[h] 

[3343,7302] 6, 9, 14, 

27, 31 

7, 9, 14, 

27, 35 

7, 9, 14, 

27, 31 

7, 9, 14, 

27, 30 

7, 9, 14, 

27, 31 

7, 9, 14, 

27, 30 

7, 9, 14, 

27, 29 

7, 9, 14, 

27, 35 

7, 9, 14, 

27, 29 

7, 9, 14, 

27, 30 
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uvažavanje raspoloživog kapaciteta (hosting capacity) u distributivnim mrežama u prisustvu neizvesnosti 
opterećenja i proizvodnje. Predloženi pristup primenjuje intervalnu RDM aritmetiku za opisivanje neizvesnosti 

opterećenja i proizvodnje i korelacije između njih, kao i model mešovitog celobrojnog linearnog programiranja 
baziran na intervalnoj RDM aritmetici za dobijanje skupa neinferiornih rešenja. Dobijena rešenja su zatim 
korišćena u okviru predloženog algoritma dinamičkog programiranja za generisanje i ocenu skupa više-periodnih 

planova rekonfiguracije, korišćenjem pristupa zasnovanog na Hurwicz-ovom kriterijumu koji omogućuje 
rangiranje planova na bazi preferencija koje donosilac odluke ima u pogledu rizika. Dobijeni rezultati pokazuju 

važnost primene pristupa zasnovanog na riziku u rešavanju problema više-periodne rekonfiguracije distributivne 

mreže sa velikom penetracijom proizvodnje iz obnovljivih izvora. Oni takođe pokazuju važnost uzimanja u obzir 
korelacije između proizvodnje i potrošnje u procesu određivanja optimalnog rešenja. 
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