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Ветроэнергетика
Предположения

Сбалансированная система передачи мощности

G = (V ,E ) граф, V вершины, E ребра:

∀a ∈ V pa =
∑

b:{a,b}∈E

βab(θa − θb)

p = (pa|a ∈ V ) — вектор мощности потребления или
генерации, θ = (θa|a ∈ V ) — вектор напряжения,
B — матрица Лапласа.
V = Vc + Vu + Vb, где Vc -контролируемые,
Vu-неконтролируемы, Vb - балансирующие.

pc + pu + pb = 0
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Предположения

DC модель
(линеаризованная модель
постоянного тока)
Hj – линейные
ограничения на сеть.
Нормальное распределение
x ∼ N (η,Σ)
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Постановка для стандартного Гауссовского распределения

Постановка задачи

Дано: x ∈ Rd и x ∼ N (0, I ).
Многогранник P = ∩Jj=1Hj ,
Hj = {xTωj > τj},
H = ∪Jj=1Hj = Pc , τj ∈ R,
ωj ∈ Rd и ωT

j ωj = 1. Множество
P выпукло, τj > 0.

Найти: вероятность нахождения x вне многогранника P.

µ = P (x ∈ H)

Решение: использовать Importance Sampling.
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Importance Sampling

Пусть X ∼ p случайная выборка из Rd и f : Rk → R

µ = Ef (X ) =

∫
f (x)p(x)dx

Распределение выборки q: q > 0 и f (x)p(x) 6= 0, где
X1,X2, . . . ,Xn ∼ q — i.i.d., тогда

µISn =
1
n

n∑
i=0

f (Xi )
p(Xi )

q(Xi )

EµISn = µ, Var(µISn ) = 1
n

(∫ f 2(x)p2(x)
q dx − I 2

)
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Mixture IS

Будем сэплить выборку из области редких событий с
распределением qj ∈ {q1, . . . , qJ} c вероятностью αj ,
αj > 0 и

∑J
j=1 αj = 1. Тогда

qα(x) =
J∑

j=1

αjqj(x)

µα = 1
n

∑n
i=0

f (Xi )p(Xi )
qα(Xi )

= 1
n

∑n
i=0

f (Xi )p(Xi )∑J
j=1 αjqj (Xi )

Var(µα) = 1
n

(∫ f 2(x)p2(x)∑J
j=1 αjqj (x)

dx − µ2
)
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ALOE

Обозначения: Hj(x) = I(x ∈ Hj), µ̄ =
∑J

j=1 Pj ,

S(xi ) =
∑J

j=1 Hj , qj =
p(x)Hj (x)

Pj
условные распределения,

где Pj = P (x ∈ Hj).
Получаем следующую оценку:

µALOE =
1
n

n∑
i=1

I(Xi ∈ H)∑J
j=1 α

ALOE
j P−1

j Hj

=
µ̄

n

n∑
i=1

1
S(Xi )

, Xi ∼ qαALOE

αALOE =
Pj∑J
j=1 Pj
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ALOE

Теорема
Пусть µα = µALOE . Тогда Eµα = µ и

Var(µα) =
1
n

(
µ̄

J∑
s=1

P(S = s)

s
− µ2

)
≤ µ(µ̄− µ)

n

Теорема

Пусть µα = µALOE , где Ts = P(S = s). Тогда

Var(µα) ≤ µ2(J + J−1 − 2)

4n
.

Верхняя граница достигается при S ∼ U(1, J)
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SGD

Задача в стохастической форме имеет вид:

F (α) = nVarµα + µ2 =

∫
H1:J(x)p(x)∑J
j=0 αjHj(x)P−1

j

dx =

= Eqα
H1:J(x)(∑J

j=0 αjP
−1
j Hj(x)

)2 −→ min
α∈S

.

Градиент ∇jF (x) = Eqα
−I(x∈H)P−1

j Hj (x)

(
∑J

j=0 αjP
−1
j Hj (x))

3
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Frank-Wolfe

Приведем задачу к виду конечных-сумм:

1
n

n∑
i=1

H1:J(xi )(∑J
j=0 αjHj(xi )P

−1
j

)2 −→ min
α∈S

где S = {(α1, α2, . . . , αJ) | ∀j αj ≥ ε,
∑J

j=1 αj = 1}
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Matpower

Case N NR J

case1354pegase 1354 260 3464
case2869pegase 2869 510 8146
case9241pegase 9241 1445 29210

Таблица: Matpower cases

где N — количество узлов, NR — случайные узлы,
J = 2N − 2NR + 2 — количество ограничений.
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FW vs SGD

Рис.: case1354pegase
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FW vs SGD

Рис.: case2869pegase
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FW vs SGD

Рис.: case9241pegase
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ALOE vs SGD vs FW

100000 выборка
µα Varµα

√
Varµα
µα

ALOE 2.31 · 10−4 3.5 · 10−13 0.003
SGD 2.30 · 10−4 7.2 · 10−13 0.003
Frank-Wolfe 2.31 · 10−4 1.1 · 10−13 0.001
Lower bound 2.30 · 10−4

Upper bound 5.70 · 10−4

Таблица: Оценки на реальных данных
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