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Περίλθψθ 

Σο δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ ςχεδιάςτθκε με πρωταρχικό του ςτόχο τθν μεταφορά 
θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν παραγωγι ςτθν κατανάλωςθ. Σο δίκτυο διανομισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ, ωσ υποςφνολο του δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ, αποτελεί ουςιαςτικά το τμιμα 
εκείνο που είναι πιο κοντά προσ τουσ καταναλωτζσ. Σθν τελευταία δεκαετία παρατθρείται 
μεγάλθ διαφοροποίθςθ ςτθ λειτουργία των δικτφων διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ, ιδίωσ 
λόγω τθσ μεγάλθσ διείςδυςθσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, οι οποίεσ μποροφν να 
ςυνδεκοφν και ςτο επίπεδο χαμθλισ τάςθσ πολφ κοντά ςτο ςθμείο ηιτθςθσ/κατανάλωςθσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ. H τρζχουςα δομι και λειτουργία των δικτφων διανομισ ανακεωρείται 
και  μεταςχθματίηεται ςυνεχϊσ εκμεταλλευόμενθ τθν ευελιξία των ενεργειακϊν πόρων και 
τθν εξζλιξθ των τεχνολογιϊν πλθροφορικισ και τθλεπικοινωνιϊν. τα πλαίςια τθσ παροφςασ 
διατριβισ οι κόμβοι του δικτφου διανομισ κεωροφνται ωσ ομότιμοι κόμβοι, οι οποίοι 
επεξεργάηονται δεδομζνα και επικοινωνοφν μεταξφ τουσ με ςτόχο τθν παροχι ενεργειακϊν 
επικουρικϊν υπθρεςιϊν.  

υγκεκριμζνα i) ειςάγεται θ κεωρία ομότιμων κόμβων ςτα ςυςτιματα διανομισ 
θλεκτρικισ ενζργειασ και προςεγγίηεται θ κατάλλθλθ μακθματικι ανάλυςθ με ςτόχο τθν 
επιτάχυνςθ τθσ ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, ii) προτείνονται αλγόρικμοι 
ομότιμων κόμβων για αποκεντρωμζνουσ υπολογιςμοφσ ροϊν φορτίου ςτα δίκτυα διανομισ, 
iii) ςχεδιάηονται και αναπτφςςονται αλγόρικμοι ομότιμων κόμβων για κατανεμθμζνθ 
διαχείριςθ ςυμφοριςεων ςτα δίκτυα διανομισ, iv) ςχεδιάηεται και υλοποιείται ζνα ςφςτθμα 
πολλαπλϊν πρακτόρων με ςτόχο τθν κατανεμθμζνθ διαχείριςθ ενεργειακϊν πόρων ςτα 
δίκτυα διανομισ, και v) προτείνεται θ αξιοποίθςθ των θλεκτρονικϊν μετρθτϊν και άλλων 
ςυςκευϊν ICT, ϊςτε να δθμιουργθκοφν υπερκείμενα δίκτυα με ςτόχο τθ διακίνθςθ 
πλθροφοριϊν και τθν εφαρμογι κατανεμθμζνων αλγορίκμων για τθ διαχείριςθ των δικτφων 
διανομισ. 

Μετά από τθ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ του υφιςτάμενου τρόπου λειτουργίασ και 
διαχείριςθσ των δικτφων διανομισ, κακϊσ και μίασ ςειράσ από αλγορίκμουσ κατανεμθμζνθσ 
βελτιςτοποίθςθσ, περιγράφεται  θ κεωρία ομότιμων κόμβων. τθ ςυνζχεια, με βάςθ τθ 
φαςματικι κεωρία γράφων επιλζγονται κατάλλθλα βάρθ για τθν εξαςφάλιςθ και τθν 
επιτάχυνςθ τθσ ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Η γενικι διατφπωςθ των 
Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων επεκτείνεται και προςαρμόηεται για υπολογιςμοφσ ροισ 
φορτίου ςε ακτινικά δίκτυα διανομισ. Οι Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων αποτελοφν ςτθ 
ςυνζχεια τθ βάςθ για τθν ανάπτυξθ του κατάλλθλου πλαιςίου για τθν κατανεμθμζνθ 
διαχείριςθ ςυμφοριςεων. Οι κόμβοι του δικτφου αντιλαμβάνονται τθν παραβίαςθ των 
περιοριςμϊν ςε οποιοδιποτε ςθμείο του δικτφου και αναλαμβάνουν μόνοι τουσ δράςθ για 
τθν επίλυςθ του προβλιματοσ ςε ζνα απόλυτα κατανεμθμζνο περιβάλλον υπολογιςμϊν και 
λιψθσ αποφάςεων. Οι εφαρμογζσ και τα αποτελζςματα ενιςχφονται με τθν ιεραρχικι 
διατφπωςθ τθσ  κατανεμθμζνθσ διαχείριςθσ ςυμφοριςεων και τθν τοπικι εξιςορρόπθςθ 
ηιτθςθσ-παραγωγισ. Ακολοφκωσ πραγματοποιείται μία παραμετρικι ανάλυςθ τθσ 
αποτίμθςθσ του τθλεπικοινωνιακοφ φόρτου. 

το επόμενο τμιμα τθσ διατριβισ, ςχεδιάηεται ζνα ςφςτθμα πολλαπλϊν πρακτόρων  για 
παροχι επικουρικϊν υπθρεςιϊν από τουσ ενεργειακοφσ πόρουσ, μζςω των Αλγορίκμων 
Ομότιμων Κόμβων που ζχουν προτακεί ςτθν παροφςα διατριβι. Σζλοσ, αφοφ διερευνθκοφν 
οι τρόποι κωδικοποίθςθσ και μετάδοςθσ των πλθροφοριϊν ςτουσ θλεκτρονικοφσ μετρθτζσ 
ενζργειασ, προτείνεται θ κατάλλθλθ αξιοποίθςθ και θ απαιτοφμενθ επζκταςθ των κλάςεων 
του προτφπου DLMS/COSEM ϊςτε να υποςτθριχκοφν οι αλγόρικμοι ομότιμων κόμβων για 
κατανεμθμζνθ διαχείριςθ. 

Λζξεισ κλειδιά: ζλεγχοσ δικτφων διανομισ, κατανεμθμζνθ βελτιςτοποίθςθ, αλγόρικμοι 
ομότιμων κόμβων, διαχείριςθ, ςυςτιματα πολλαπλϊν πρακτόρων 
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Abstract 

Electrical grids have been primarily designed to transfer electricity mainly produced in large 

generation sites, and deliver it to consumers. Distribution grids constitute the subset of 

electrical grids, which is closer to consumption. During the last decade the operation of 

distribution grids has been facing a major transformation, so as to accommodate high RES 

penetration both at medium and low voltage grids. The operational framework of distribution 

grids is continuously updated and transformed exploiting the potential of Information and 

Telecommunication Technologies (ICT) and the newly introduced flexibility of energy 

resources.  In the context of the thesis, nodes of distribution grids have been considered as 

peers, which process data locally and communicate in order to provide ancillary services. 

Specifically, the thesis focuses on the following topics: i) the theory of peers and gossip 

algorithms have been introduced into electricity distribution grids, and the acceleration of 

gossip algorithms’ convergence has been approached via the mathematical graph analysis, ii) 

gossip algorithms have been proposed for decentralized calculations of power flows in 

distribution networks, iii) gossip algorithms have been designed and developed for distributed 

congestion management, iv) a multi agent system, which integrates the proposed algorithms, 

has been designed and developed, v) the exploitation  of smart meters and other ICT devices is 

proposed in order to create overlay networks towards the exchange of information and the 

application of distributed algorithms in distribution network management. The expansion of 

smart meters’ protocols has been examined and proposed. 

The thesis begins with a bibliographic review of the current operational and management 

framework of distribution grids and a detailed review of distributed optimization algorithms, 

followed by a description of gossip algorithm theory. Based on graph spectral analysis optimal 

weights are selected to accelerate the convergence of gossip algorithms. Generic gossip 

algorithms have been extended to calculate power flow equations for radial distribution grids. 

The proposed gossip algorithms are the core of a distributed framework for congestion 

management. Nodes are sensing the constraints’ violation at any part of the network by 

exchanging information within their neighborhood and they are self-triggered to resolve the 

violation by participation in a totally distributed optimization framework. Applications of 

gossip algorithms are also applied at the various voltage levels for coordinated congestion 

management and for local balancing of production-consumption. Moreover, a parametric 

estimation of telecommunication and calculation load of gossip algorithms is presented. 

In the second part of the thesis, a multi-agent system is designed and applied for ancillary 

services provision by distributed energy resources based on the proposed gossip algorithms. 

Finally, techniques for information coding applied in electronic meters are investigated and an 

expansion of DLMS/COSEM classes is proposed, in order to enable the application of gossip 

algorithms for decentralized management of distribution grids through electronic meters. 

 

Key words: management of distribution grids, distributed optimization, gossip algorithms, 

multi-agent systems 
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1 Ειςαγωγή 

 

   

1.1. Ειςαγωγι τεχνολογιϊν πλθροφορικισ και επικοινωνιϊν ςτα δίκτυα 
διανομισ 

Η τρζχουςα υποδομι των δικτφων διανομισ βαςίηεται ςε μεγάλο βακμό ςτθ λογικι και 

τισ τεχνολογίεσ των προθγοφμενων δεκαετιϊν, όταν βαςικόσ ςτόχοσ των δικτφων διανομισ 

ιταν θ αςφαλισ και αξιόπιςτθ τροφοδότθςθ των καταναλωτϊν Μζςθσ Σάςθσ (ΜΣ) και 

Χαμθλισ Σάςθσ (ΧΣ) μεταφζροντασ και διανζμοντασ τθν θλεκτρικι ενζργεια που 

παραδοςιακά παραγόταν ςε μεγάλα κζντρα παραγωγισ ςε μεγάλθ απόςταςθ από τουσ 

καταναλωτζσ. Η ςταδιακά αυξθμζνθ διείςδυςθ Ανανεϊςιμων Πθγϊν Ενζργειασ (ΑΠΕ) και 

άλλων μικροπθγϊν ςυνδεδεμζνων απευκείασ ςτα δίκτυα διανομισ, κακϊσ και θ  πρόοδοσ 

των τεχνολογιϊν πλθροφορικισ και επικοινωνιϊν (Information and Communication 

Technology- ICT), μεταςχθματίηουν ςυνεχϊσ το πακθτικό δίκτυο διανομισ ςε ενεργό δίκτυο 

με πολλαπλά επίπεδα εποπτείασ και ελζγχου. 

τθν παροφςα διατριβι, θ αντικατάςταςθ των κλαςικϊν μετρθτϊν με θλεκτρονικοφσ και 

ζξυπνουσ μετρθτζσ ςτθ ςυνζχεια, κεωρείται ο κινθτιριοσ μοχλόσ για τθν εφαρμογι 

αλγορίκμων εποπτείασ και ελζγχου των δικτφων διανομισ ακόμθ και ςε επίπεδο ΧΣ. 

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ ζχει δοκεί ςτθν αποκεντρωμζνθ ςυλλογι κι επεξεργαςία δεδομζνων και 

φυςικϊν μεγεκϊν, και ςτθ ςυνζχεια ςε κατανεμθμζνεσ λογικζσ ελζγχου και 

βελτιςτοποίθςθσ, προκειμζνου θ λειτουργία του δικτφου διανομισ να ανταποκρίνεται ςτα 

πρότυπα και ςτισ νζεσ υπθρεςίεσ ςτα πλαίςια των ευφυϊν δικτφων.   

1.1.1. Ευφυι Δίκτυα 

Ο όροσ ευφυζσ δίκτυο (Smart Grid) επιδζχεται διάφορουσ οριςμοφσ, οι περιςςότεροι 

από τουσ οποίουσ ςχετίηονται με τισ ιδιότθτεσ που αυτό διακζτει. Ζνασ αρκετά ςαφισ 

οριςμόσ είναι ο ακόλουκοσ: 

Σο “Smart Grid” είναι ζνα δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ το οποίο είναι ςε κζςθ να 

δθμιουργιςει ζνα πλαίςιο με τισ κατάλλθλεσ τεχνοοικονομικά ςυνκικεσ, ζτςι ϊςτε όλοι οι 
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χριςτεσ (παραγωγοί και καταναλωτζσ) του δικτφου να μποροφν να προωκιςουν τισ 

δράςεισ τουσ και να καλφψουν τισ ανάγκεσ τουσ υπό αυτό το πλαίςιο, με πρωταρχικό ςτόχο 

να διαςφαλίηεται θ αξιόπιςτθ, αποδοτικι και αςφαλισ λειτουργία του δικτφου.[1] 

ε κάποιεσ περιπτϊςεισ, το ευφυζσ δίκτυο χαρακτθρίηεται από το είδοσ των τεχνολογιϊν 

που ενςωματϊνει για να επιτφχει τουσ παραπάνω ςκοποφσ. ε κάκε περίπτωςθ πάντωσ, θ 

αναπαράςταςθ των λειτουργιϊν και των πολφπλευρων επιπζδων του ζξυπνου δικτφου, 

όπωσ ζχει αποδοκεί από το Smart Grid Architecture Model  (SGAM) τθσ CENELEC, είναι 

αρκετά επεξθγθματικι.[3] 

το χιμα 1.1 απεικονίηονται τα πζντε επίπεδα ελζγχου και λογικισ του SGAM, τα οποία 

ςε ςυνδυαςμό ςυνκζτουν τθν κατά το δυνατό πλθρζςτερθ εικόνα του ζξυπνου δικτφου. 

 
χιμα 1.1: Σα πζντε επίπεδα του Smart Grid 

1.1.2. Ζξυπνοι μετρθτζσ 

Η εξζλιξθ και θ ευρεία διάδοςθ των θλεκτρονικϊν μετρθτϊν θλεκτρικισ ενζργειασ ζχει 

ςυμβάλει ςτο μεταςχθματιςμό τθσ αγοράσ και των δικτφων διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ, 

ςτο βακμό που κζτει ςτθ διάκεςθ των διαχειριςτϊν του δικτφου λεπτομερείσ πλθροφορίεσ 

για τθ λειτουργία του δικτφου, αλλά και τθ δυνατότθτα να ςυλλζγουν αυτζσ τισ 

πλθροφορίεσ απομακρυςμζνα. 

Επιπλζον, οι ζξυπνοι μετρθτζσ ενζργειασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν, πζραν τθσ 

καταγραφισ και αποςτολισ μετριςεων, και ςτθν επιτιρθςθ τθσ ποιότθτασ ιςχφοσ, κακϊσ 

διακζτουν τθ δυνατότθτα καταγραφισ διαφόρων ςυμβάντων και ςχετικϊν μεγεκϊν. 

Ακόμθ, ςυμβάλλουν ςτθ δθμιουργία υποδομισ, θ οποία επιτρζπει τθ ςυμμετοχι διαφόρων 

τφπων παικτϊν, και ιδιαίτερα καταναλωτϊν, ςτα πλαίςια μίασ απελευκερωμζνθσ αγοράσ 

ενζργειασ.  
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Ο θλεκτρονικόσ μετρθτισ θλεκτρικισ ενζργειασ αποτελείται από ζνα ςφνολο 

καταχωρθτϊν, μετρά και αποκθκεφει θλεκτρικά μεγζκθ (ρεφμα, τάςθ, ςυχνότθτα), κακϊσ 

και μία πλθκϊρα από δευτερογενι δεδομζνα και πλθροφορίεσ. Ο θλεκτρονικόσ μετρθτισ 

διακζτει υπολογιςτικι ιςχφ και μζςω προκακοριςμζνων αλγορίκμων και λογικϊν ελζγχων 

μπορεί να επεξεργαςτεί τισ μετριςεισ που λαμβάνει, δθμιουργϊντασ πιο ευφυι 

πλθροφόρθςθ για γεγονότα (διακοπι ρεφματοσ, απϊλεια μίασ φάςθσ, παραβίαςθ 

μετρθτι), τθν οποία και πάλι ζχει τθ δυνατότθτα να αποκθκεφει εςωτερικά. Εκτόσ των 

παραπάνω, ο μετρθτισ διακζτει διεπαφι επικοινωνίασ, όπου ςυνικωσ ςυνδζεται το 

κατάλλθλο μόντεμ για τθ μετάδοςθ των πλθροφοριϊν που βρίςκονται αποκθκευμζνεσ, δια 

μζςου κάποιου τθλεπικοινωνιακοφ μζςου. 

Ουςιαςτικά κάκε θλεκτρονικόσ μετρθτισ παίηει το ρόλο του εξυπθρετθτι (server), ο 

οποίοσ ανατρζχει ςτθν εςωτερικά αποκθκευμζνθ πλθροφορία και αποςτζλλει τθν εκάςτοτε 

ηθτοφμενθ πλθροφορία προσ ζναν πελάτθ (client), ο οποίοσ ςυνικωσ βρίςκεται ςε ζνα 

κζντρο ςυλλογισ μετριςεων. 

Η εςωτερικι κωδικοποίθςθ/αναπαράςταςθ τθσ πλθροφορίασ και ο τρόποσ μετάδοςισ 

τθσ γίνεται προςπάκεια να προτυποποιθκεί με διάφορα ευρωπαϊκά και διεκνι ςτάνταρ, 

ζτςι ϊςτε να υπάρχει ςυμβατότθτα μεταξφ των διαφόρων καταςκευαςτϊν. Ζνα ευρζωσ 

διαδεδομζνο διεκνζσ πρότυπο που αφορά τουσ θλεκτρονικοφσ μετρθτζσ είναι  το 

DLMS/COSEM [4]. Η αρχικι ζννοια τθσ ςυντόμευςθσ DLMS ιταν Distribution Line Message 

Specification, αλλά ςτθν πορεία τθσ αποδόκθκε ο όροσ Device Language Message 

Specification, ζτςι ϊςτε να είναι πιο ςαφζσ ότι πλζον πρόκειται για ζνα πρότυπο το οποίο 

μοντελοποιεί τθν ίδια τθν πλθροφορία των μετρθτϊν. Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ του προτφπου 

DLMS/COSEM είναι θ ανεξαρτθςία κωδικοποίθςθσ και τθλεπικοινωνιακοφ μζςου, θ 

δυνατότθτα των ίδιων των μετρθτϊν να γνωρίηουν και να περιγράφουν τθν κωδικοποίθςθ 

των διακζςιμων ςε αυτοφσ δεδομζνων και θ λογικι τθσ ςτοίβασ επικοινωνιϊν τφπου Open 

Systems Interconnection (OSI), θ οποία υποςτθρίηει διάφορα τθλεπικοινωνιακά μζςα 

(PSTN, GSM, Internet, GPRS, PLC, MBus).  

1.2. φγκριςθ κεντρικϊν και αποκεντρωμζνων τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ 
και εφαρμογϊν ςε δίκτυα διανομισ 

Κάνοντασ πιο ςυγκεκριμζνα όςα αναφζρκθκαν ιδθ, θ υπάρχουςα διαχείριςθ του 

δικτφου διανομισ χρθςιμοποιεί ςε μεγάλο βακμό επεκτάςεισ των υφιςτάμενων 

ςυςτθμάτων εποπτείασ και ελζγχου (Supervisory, Control and Data Acquisition - SCADA), τα 

οποία προφανϊσ είχαν ςχεδιαςτεί με προδιαγραφζσ κεντρικϊν εφαρμογϊν και θ 

αρχιτεκτονικι τουσ βαςίηεται ςτθ λογικι διαςφνδεςθσ μεγάλου πλικουσ τερματικϊν 

ςυςκευϊν (remote terminal units - RTU) με ζνα κεντρικό ςθμείο ελζγχου. Ωςτόςο, λόγω τθσ 

γεωγραφικισ διαςποράσ των τερματικϊν ςυςκευϊν, ςυχνά ςυνυπάρχουν αρκετά 

ανομοιογενι ςυςτιματα υποδομισ, κυρίωσ όςον αφορά τισ τεχνολογίεσ επικοινωνιϊν που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν επικοινωνία με το κεντρικό ςθμείο εποπτείασ και ελζγχου. ε 

κάκε περίπτωςθ, τα πρότυπα για τισ επικοινωνίεσ των ςυςτθμάτων αυτϊν δεν 

εξαςφαλίηουν μεγάλθ αξιοπιςτία ςτθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ, ενϊ πολφ ςυχνά οι 

επεκτάςεισ τουσ με ςτόχο τθν επζκταςθ των εφαρμογϊν διαχείριςθσ του δικτφου διανομισ 

και ςε χαμθλότερα επίπεδα τάςθσ είναι αρκετά δυςχερείσ, κακϊσ τα πρωτόκολλα που 

χρθςιμοποιοφνται είναι ςτθν πλειοψθφία τουσ βαςιςμζνα ςτισ ιδιότθτεσ των 

ςυγκεκριμζνων ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφνται ιδθ.  
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ε αντίκεςθ με τισ κεντρικζσ λογικζσ ελζγχου και διαχείριςθσ, ςε ερευνθτικό επίπεδο 

ζχουν γίνει αρκετζσ προςπάκειεσ ειςαγωγισ αποκεντρωμζνων και κατανεμθμζνων 

αλγορίκμων  για τθν αντιμετϊπιςθ μίασ πλθκϊρασ προβλθμάτων, τα οποία ςχετίηονται με 

τθ λειτουργία των δικτφων διανομισ. Ακολουκεί μία ςφντομθ αναφορά ςε αυτζσ τισ 

προςπάκειεσ. ε όλεσ τισ εργαςίεσ είναι προφανζσ ότι το ςτοιχειϊδεσ πλαίςιο για τθν 

αποκεντρωμζνθ διαχείριςθ των δικτφων διανομισ αποτελοφν τα υπερκείμενα δίκτυα 

ςυνεργαηόμενων αιςκθτιρων και ελεγκτϊν, οι οποίοι τοποκετοφνται ςε διάφορα ςθμεία 

του δικτφου ωσ ςυςκευζσ ςυλλογισ και επεξεργαςίασ δεδομζνων. Επιπλζον θ χριςθ των 

ςυςτθμάτων πολλαπλϊν πρακτόρων (Multi-Agent Systems - MAS) ζχει προτακεί ευρζωσ για 

εφαρμογζσ αποκεντρωμζνου ελζγχου, κακϊσ είναι ςυνυφαςμζνθ με μία αποκεντρωμζνθ 

οργάνωςθ [5][6]. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ δθμιουργία ςυνεργαηόμενων ευφυϊν πρακτόρων 

λογιςμικοφ με βάςθ διεκνι πρότυπα και ζννοιεσ, μπορεί να κζςει τισ βάςεισ για ζνα 

αποδοτικό πλαίςιο διαχείριςθσ του δικτφου [6]. Επίςθσ, αποκεντρωμζνεσ εφαρμογζσ 

διαχείριςθσ του δικτφου ζχουν προτακεί για επιτιρθςθ και εκτίμθςθ τθσ κατάςταςισ του 

[7][8], για ζλεγχο τθσ τάςθσ και ταυτόχρονα περιοριςμό των υπερεντάςεων [9]-[11], κακϊσ 

επίςθσ και για προγραμματιςμό τθσ λειτουργίασ [12]-[18]. τθν επόμενθ παράγραφο 

δίνονται περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για κάποιεσ από τισ προαναφερκείςεσ ομάδεσ 

δθμοςιεφςεων. 

τθ δθμοςίευςθ [12] προτείνεται μία ιεραρχικι δομι MAS με ςτόχο τθ βελτιςτοποίθςθ 

τθσ λειτουργίασ ενόσ μικροδικτφου με όρουσ αγοράσ και ςυγκεκριμζνα προτείνεται ζνασ 

αλγόρικμοσ μειοδοςίασ και ςυμμετρικισ ανάκεςθσ. Η δθμοςίευςθ [13] προτείνει επίςθσ 

μία οργάνωςθ πολλαπλϊν πρακτόρων, θ οποία ςτοχεφει ςτθν διαχείριςθ του δικτφου με 

ικανοποίθςθ των λειτουργικϊν του ορίων, ενϊ ταυτόχρονα ελαχιςτοποιεί το κόςτοσ 

λειτουργίασ και μεγιςτοποιεί τθ ςυμμετοχι των τοπικϊν φορτίων. Επιςθμαίνεται ότι το 

πρόβλθμα το οποίο καταςτρϊνεται με βάςθ τουσ παραπάνω ςτόχουσ, επιλφεται κεντρικά 

μζςω υπολογιςμοφ των κρίςιμων μεγεκϊν που ςχετίηονται με τθν τοπικι απόδοςθ και 

τελικά εφαρμόηεται ζνα αποκεντρωμζνο ςφςτθμα λιψθσ αποφάςεων, ϊςτε να 

εφαρμοςτοφν τα αποτελζςματα του κεντρικοφ υπολογιςμοφ. τθ δθμοςίευςθ [14] 

επιλφεται μία κατάςτρωςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με εν μζρει αποκεντρωμζνο τρόπο, 

προτείνοντασ αποςφνκεςθ των πολλαπλαςιαςτϊν Lagrange. τθ δθμοςίευςθ [15] 

αξιολογοφνται ταυτόχρονα ο ζλεγχοσ ςυχνότθτασ και θ οικονομικι κατανομι ςε μία 

προςπάκεια κατάςτρωςθσ αποκεντρωμζνου αλγορίκμου, ωςτόςο θ διαφορά μεταξφ 

ηιτθςθσ και παραγωγισ λαμβάνεται υπόψθ μόνο ςυγκεντρωτικά. τθ δθμοςίευςθ [16] 

προτείνεται ζνα τριεπίπεδο ιεραρχικό ςχιμα οργάνωςθσ πολλαπλϊν πρακτόρων για τθ 

διαχείριςθ ενζργειασ ςε ζνα μικροδίκτυο, με τουσ πράκτορεσ να αναλαμβάνουν δράςθ ςε 

ζνα αποκεντρωμζνο πρωτόκολλο προςφορϊν ςτο κατϊτατο επίπεδο τθσ ιεραρχίασ. τισ 

δθμοςιεφςεισ [17] και [18] περιγράφεται ζνα ςχιμα διαχείριςθσ ενζργειασ για τα επόμενα 

χρονικά διαςτιματα ςε κλίμακα λίγων λεπτϊν ι ωρϊν, με βάςθ ζνα πρόβλθμα που μοιάηει 

με τθ βζλτιςτθ ροι φορτίου χωρίσ τουσ περιοριςμοφσ, ουςιαςτικά προτείνοντασ 

επαναλθπτικοφσ αλγορίκμουσ οι οποίοι είναι αποκεντρωμζνοι ωσ ζνα βακμό, αλλά 

εμπλζκουν και ζναν κεντρικό ςυντονιςτι για τθν ανανζωςθ των πολλαπλαςιαςτϊν 

Lagrange. 

Σζλοσ, ζχει προτακεί ιδθ θ χριςθ μίασ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ κατανεμθμζνων 

αλγορίκμων, των αλγορίκμων ομότιμων κόμβων, για εφαρμογζσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ και 

εποπτείασ [19][20]. τθ ςυνζχεια τθσ διατριβισ, κεωρείται ότι θ δυνατότθτα χριςθσ αυτϊν 



Κεφάλαιο 1 –  Ειςαγωγι 

5 
 

των αλγορίκμων για τθν επίλυςθ προβλθμάτων διαχείριςθσ ροϊν ςε δίκτυα διανομισ 

βαςίηεται ςτισ κατ’ εξοχιν εφαρμογζσ των αλγορίκμων αυτϊν ςε δίκτυα αιςκθτιρων [19]-

[22]. Ακολουκεί μία μικρι αναφορά ςτθ βιβλιογραφία που ςχετίηεται με τθν εκτίμθςθ 

κατάςταςθσ ςε δίκτυα αιςκθτιρων. υγκεκριμζνα, ςτθ δθμοςίευςθ [19] χρθςιμοποιοφνται 

πρωτόκολλα ςυμφωνίασ για κατανεμθμζνο υπολογιςμό εκτιμιςεων μεταβλθτϊν που 

αφοροφν τθν κατάςταςθ ενόσ δικτφου αιςκθτιρων, με βάςθ κάποια τοπικά μετροφμενα 

μεγζκθ. τθ δθμοςίευςθ [20] προτείνεται ζνα ςφνολο από αυτοοργανωνοφμενουσ 

αιςκθτιρεσ, οι οποίοι υπολογίηουν με κατανεμθμζνο τρόπο τισ απϊλειεσ ενεργοφ ιςχφοσ ςε 

ζνα δίκτυο θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω πρωτοκόλλων ςυμφωνίασ. 

1.3. Νζα προβλιματα-νζεσ υπθρεςίεσ ςτθ λειτουργία δικτφων διανομισ 
με αφορμι τθν αφξθςθ ςφνδεςθσ διεςπαρμζνων πθγϊν 

Η διαρκϊσ αυξανόμενθ ςφνδεςθ διεςπαρμζνων πθγϊν ενζργειασ, μθ ςτακερισ 

παραγωγισ, κυρίωσ ςτα δίκτυα διανομισ, αυξάνει τθ μεταβλθτότθτα των ροϊν ιςχφοσ 

κακϊσ και τθ ςυχνότθτα εμφάνιςθσ ςυμφοριςεων ςε διάφορα ςθμεία του δικτφου [23]. 

Ωςτόςο θ αυξανόμενθ μεταβλθτότθτα ςτισ ροζσ ιςχφοσ μειϊνει το ςυντελεςτι 

χρθςιμοποίθςθσ του δικτφου και κατ’ επζκταςθ κακιςτά μθ ςυμφζρουςεσ και 

αναποτελεςματικζσ τισ λφςεισ που βαςίηονται ςε επενδφςεισ για επαυξιςεισ των υποδομϊν 

του δικτφου [24]. Οι τεχνολογίεσ των ευφυϊν δικτφων είναι ςε κζςθ να προτείνουν 

εναλλακτικζσ λφςεισ αποδοτικότερθσ χρθςιμοποίθςθσ των υποδομϊν του δικτφου, 

εξαντλϊντασ τισ δυνατότθτεσ ευελιξίασ και ελαςτικότθτασ ςτθ ηιτθςθ και ςτθν 

κατανεμθμζνθ παραγωγι υπό το πρίςμα τθσ διαχείριςθσ των πόρων αυτϊν κατά τθ 

λειτουργία του δικτφου. τα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ, ο όροσ τθσ ευελιξίασ ορίηεται 

ωσ θ δυνατότθτα προςαρμογισ ςτισ μεταβλθτζσ και μθ προβλζψιμεσ καταςτάςεισ του 

δικτφου. Οι υπθρεςίεσ διάκεςθσ τθσ ευελιξίασ είναι δυνατό τα παρζχονται από τουσ 

παραγωγοφσ, τουσ καταναλωτζσ ι τουσ αντιπροςϊπουσ των καταναλωτϊν, ενϊ οι ίδιοι οι 

διαχειριςτζσ δικτφων διανομισ ενδζχεται να αναηθτοφν αυτζσ τισ υπθρεςίεσ διάκεςθσ 

ευελιξίασ ςτα πλαίςια τθσ διαχείριςθσ των δικτφων τουσ, όταν αντιμετωπίηουν κζματα 

ςυμφοριςεων ι επικυμοφν να επιτφχουν τοπικι εξιςορρόπθςθ ηιτθςθσ-παραγωγισ. 

Επιπλζον, οι διαχειριςτζσ δικτφων διανομισ ενδζχεται να ηθτοφν αυτζσ τισ υπθρεςίεσ, ζτςι 

ϊςτε κι αυτοί με τθ ςειρά τουσ να παρζχουν επικουρικζσ υπθρεςίεσ ι υπθρεςίεσ εφεδρείασ 

προσ το διαχειριςτι του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ[25][26].  

Κακϊσ μεταβαίνουμε λοιπόν από τθν εποχι τθσ κεντρικισ παραγωγισ ενζργειασ, προσ 

τθν αποκεντρωμζνθ παραγωγι και τθν ενςωμάτωςθ νζων τφπων καταναλωτϊν ςτα δίκτυα, 

παράλλθλα προχωροφν οι τεχνολογικζσ εξελίξεισ και ταυτόχρονα μεταβάλλονται οι ανάγκεσ 

των χρθςτϊν του δικτφου. Σελικά, ο δρόμοσ προσ τθν ενοποίθςθ διαφόρων τεχνολογικϊν 

επιτευγμάτων προκειμζνου να επιτευχκεί μία πιο ολοκλθρωμζνθ διαχείριςθ ενεργοφ 

τφπου, οδθγεί επίςθσ ςτθ διερεφνθςθ νζων απαιτιςεων και ςτθν ανίχνευςθ νζων 

υπθρεςιϊν που κα μποροφςαν να προςφζρουν τα δίκτυα διανομισ τόςο ςτουσ χριςτεσ 

τουσ όςο και ςτα υπόλοιπα επίπεδα οργάνωςθσ του Smart Grid, κακϊσ δεν αρκοφμαςτε 

πλζον μόνο ςτθν αςφαλι και αξιόπιςτθ λειτουργία των δικτφων. Βζβαια προκειμζνου να 

ακολουκιςουν τισ εξελίξεισ, οι διαχειριςτζσ των δικτφων αλλά και όλοι οι ςυμμετζχοντεσ 

οφείλουν να εντοπίςουν και να αντιμετωπίςουν τισ τικζμενεσ προκλιςεισ και 

περιοριςμοφσ. Ενδεικτικά αναφζρονται οι εξισ κεματικζσ ενότθτεσ: 
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 Απαιτείται κεςμοκζτθςθ για το ρόλο και τθ ςυμμετοχι των διαφόρων πικανϊν 

ςυμμετεχόντων 

 Απαιτείται κζςπιςθ κινιτρων για τισ επενδφςεισ ςε εξοπλιςμό, αλλά και για τθ 

ςυμμετοχι γενικότερα 

 Απαιτείται ςκιαγράφθςθ του γενικότερου πλαιςίου τυποποίθςθσ και μθχανιςμϊν 

εφαρμογισ 

 Απαιτείται εμβάκυνςθ ςε τεχνικά ηθτιματα με ςτόχο τθν ωρίμανςθ τθσ τεχνολογίασ 

και τθν απόκτθςθ τεχνογνωςίασ  

Προφανϊσ, θ παροφςα διατριβι επιδιϊκει να ςυμβάλει κυρίωσ ςτον τελευταίο ςτόχο, 

προτείνοντασ μία ςειρά από κατανεμθμζνεσ λογικζσ ελζγχου των δικτφων διανομισ ςε 

ςυνδυαςμό με τεχνολογίεσ ICT για τθν εφαρμογι και τθν αξιολόγθςι τουσ, αφοφ 

προθγουμζνωσ πραγματοποιθκεί μία ανάλυςθ τθσ κατάςταςθσ του γενικότερου πλαιςίου 

τυποποίθςθσ και πϊσ αυτό κα μποροφςε να αξιοποιθκεί και να επεκτακεί κατάλλθλα. 

Επιςθμαίνεται ότι είναι κυρίωσ ηιτθμα των διαχειριςτϊν δικτφου αλλά και των 

ρυκμιςτικϊν αρχϊν να προωκιςουν και να επιλφςουν κζματα όπωσ θ επζκταςθ των 

υπαρχόντων προτφπων ϊςτε να καλφπτουν τισ τεχνολογίεσ που απαιτεί το Smart Grid. 

Εκτόσ των άλλων, βαςικι προχπόκεςθ είναι θ δθμιουργία νζου ρυκμιςτικοφ πλαιςίου που 

να επιτρζπει και να ενκαρρφνει τθ δθμιουργία νζων υπθρεςιϊν με βάςθ τισ νζεσ ανάγκεσ, θ 

παροχι δυνατότθτασ ευελιξίασ ςτουσ διαχειριςτζσ να χειρίηονται το δίκτυο τουσ με πιο 

αποδοτικό τρόπο αποκομίηοντασ οικονομικά οφζλθ, αλλά και πιο τεχνικά κζματα όπωσ θ 

διερεφνθςθ τθσ αςφάλειασ δεδομζνων και θ αξιοπιςτία από τθ διαχείριςθ του δικτφου 

μζςω τεχνολογιϊν ICT.   

Οι ρυκμιςτικζσ αρχζσ παίηουν ςυνικωσ περιςςότερο το ρόλο του εκπροςϊπου για τουσ 

καταναλωτζσ και κατά ςυνζπεια προςδίδουν μία προςζγγιςθ με κζντρο τον καταναλωτι 

ςτα κζματα ανάπτυξθσ του Smart Grid. Οι ανάγκεσ των χρθςτϊν του δικτφου δεν 

μεταβάλλονται εμφανϊσ με τόςο γριγορο ρυκμό, για παράδειγμα όπωσ και παλαιότερα οι 

καταναλωτζσ ςυνεχίηουν να επιδιϊκουν μία ανταγωνιςτικι τιμι για να αγοράηουν τθν 

ενζργεια και απαιτοφν ζνα αποδεκτό επίπεδο ποιότθτασ ιςχφοσ χωρίσ διακοπζσ και 

διακυμάνςεισ. Οι πραγματικά νζεσ ανάγκεσ για υπθρεςίεσ υπαγορεφονται κατά βάςθ από 

τουσ νζουσ τφπουσ χρθςτϊν, διεςπαρμζνουσ παραγωγοφσ, αυτοπαραγωγοφσ και νζουσ 

τφπουσ φορτίων (όπωσ τα θλεκτρικά οχιματα), οι οποίοι αναηθτοφν τθ δυνατότθτα να 

ςυνδεκοφν ςτα δίκτυα και ηθτοφν τθ ςυμμετοχι τουσ ςε αγορζσ επικουρικϊν υπθρεςιϊν 

και διάφορεσ υπθρεςίεσ νζου τφπου, όπωσ για παράδειγμα θ τοπικι εξιςορρόπθςθ 

ηιτθςθσ-παραγωγισ, με ςτόχο να εξαςφαλίςουν οι ίδιοι τθ δυνατότθτα ςφνδεςισ τουσ ςτο 

δίκτυο, ϊςτε να εξυπθρετθκοφν οι ανάγκεσ τουσ.  

Αυτό που αναμζνουμε για τισ προςεχείσ δεκαετίεσ είναι να επεκτακεί προσ τα δίκτυα 

διανομισ, ακόμθ και ςε επίπεδο χαμθλισ τάςθσ, θ λογικι εποπτείασ και ελζγχου που 

υπάρχει ιδθ ςτα δίκτυα μεταφοράσ. Εξάλλου θ επαρκισ πλθροφόρθςθ για τθν κατάςταςθ 

του εξοπλιςμοφ του δικτφου διανομισ μπορεί από μόνθ τθσ να βελτιϊςει τισ παρεχόμενεσ 

υπθρεςίεσ, ενϊ αν ςυνυπολογίςει κανείσ τθν ευρφτερθ διάδοςθ ςυςκευϊν που επιτρζπουν 

τον αυτοματιςμό και τον ζλεγχο ςτα δίκτυα διανομισ, τότε είναι δεδομζνο ότι κα είμαςτε 

ζνα βιμα πιο κοντά προσ το όραμα του Smart Grid. 
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1.4. Επιςκόπθςθ Αλγορίκμων Κατανεμθμζνθσ Βελτιςτοποίθςθσ 

Οι κατανεμθμζνοι αλγόρικμοι εμφανίςτθκαν κατά τθ δεκαετία του 1980 ωσ εργαλεία 

βελτιςτοποίθςθσ με εφαρμογζσ ςτον αποκεντρωμζνο εντοπιςμό, τθ ςυμφωνία (consensus) 

και τθν ελαχιςτοποίθςθ. Οι δθμοςιεφςεισ [27][28] ειςάγουν αλγορίκμουσ, οι οποίοι 

ελαχιςτοποιοφν μία ςυνεχι ςυνάρτθςθ, θ οποία είναι δεδομζνθ και γνωςτι ςε 

περιςςότερουσ κόμβουσ και αυτό που προτείνεται ουςιαςτικά αποτελεί τθν παράλλθλθ 

επεξεργαςία διαφόρων ςυνιςτωςϊν ενόσ βοθκθτικοφ κοινοφ διανφςματοσ. Η πιο 

πρόςφατθ βιβλιογραφία εςτιάηει ςε προβλιματα, ςτα οποία κάκε επεξεργαςτισ διακζτει 

μία δικι του τοπικι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (ςυνικωσ κυρτι αλλά όχι απαραιτιτωσ 

παραγωγίςιμθ) [30]-[33]. 

υνικωσ χαρακτθρίηουμε πλιρωσ κατανεμθμζνο ζναν αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το γράφο 

αναπαράςταςθσ ενόσ δικτφου κόμβων εφόςον κάκε κόμβοσ του δικτφου ςυμμετζχει ςε 

αυτόν χρθςιμοποιϊντασ πλθροφορίεσ αποκλειςτικά από τουσ κόμβουσ με τουσ οποίουσ 

γειτνιάηει ςφμφωνα με το γράφο. Η μεγάλθ διαφοροποίθςθ των πλιρωσ κατανεμθμζνων 

αλγορίκμων ςε ςχζςθ με άλλουσ αποκεντρωμζνουσ αλγορίκμουσ είναι ο όγκοσ τθσ 

πλθροφορίασ που ςυγκεντρϊνεται και επεξεργάηεται ςε κάκε κόμβο του δικτφου, κακϊσ ςε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ αποκεντρωμζνων αλγορίκμων ςυγκεντρϊνεται κάποιου είδουσ 

κακολικι πλθροφορία ςε κακζναν από τουσ κόμβουσ και κατά ςυνζπεια εκτελοφνται 

κεντρικοί υπολογιςμοί, απλϊσ ςε τοπικό επίπεδο.  

Για τθ διατφπωςθ ενόσ τυπικοφ προβλιματοσ που κα επιλυκεί με τθ βοικεια 

κατανεμθμζνων αλγορίκμων, κεωροφμε ζνα ςφνολο από Ν πράκτορεσ λογιςμικοφ (agents), 

οι οποίοι ςυνεργάηονται για να επιλφςουν το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ που 

περιλαμβάνει το άκροιςμα των δικϊν τουσ εςωτερικϊν αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ωσ 

εξισ: 





 


1

min ( ) ( )

. .

N

i
i
m

f x f x

s t x X
 

 

 

(1.1) 

Οι ςυναρτιςεισ ( ) : m
i
f x  είναι κυρτζσ ςυναρτιςεισ, οι οποίεσ είναι γνωςτζσ 

μόνο ςε τοπικό επίπεδο από κάκε κόμβο και δεν κοινοποιοφνται προσ το δίκτυο. 

Υπόθεςη 1 Θεωροφμε ότι το ςφνολο βζλτιςτων λφςεων 


 * argmin ( )
x X
f x  δεν είναι το 

κενό ςφνολο ι αλλιϊσ ότι υφίςταται βζλτιςτθ λφςθ 




  * * *( ) inf ( ) :m

m

x
x f x f x f . Επιπλζον, το ςφνολο των μερικϊν 

παραγϊγων των επιμζρουσ αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων ( )
i
f x  είναι φραγμζνο άνω ςτο 

πεδίο οριςμοφ των ςυναρτιςεων, δθλαδι υπάρχει 
g
C  τζτοιο ϊςτε 

      ,|| || , ( ),
g i

i N g C g f x x X . 

Υπόθεςη 2 Θεωροφμε ότι ο γράφοσ 


( , )V E είναι ςυνδεδεμζνοσ, όπου 

E αποτελεί το 

ςφνολο των ακμϊν ( , )i j , οι οποίεσ αντιπροςωπεφουν τα ηεφγθ κόμβων που επικοινωνοφν 

αρκοφντοσ πολλζσ φορζσ μεταξφ τουσ, δθλαδι 

 {( , )

k
E i j E  για αρκετά }k .  
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Υπόθεςη 3 Θεωροφμε ότι υπάρχει ακζραιοσ αρικμόσ  1B  τζτοιοσ ϊςτε για κάκε 


( , )i j E , ο κόμβοσ i  να ςτζλνει τισ τοπικζσ του πλθροφορίεσ προσ τον γειτονικό κόμβο 

j το αργότερο κάκε B ςυνεχόμενα χρονικά διαςτιματα, δθλαδι ςε χρόνο 
k
t ι ςε χρόνο 

1k
t ι το αργότερο ςε χρόνο 

 
 

1
0

k B
t k  

Η υπόκεςθ αυτι είναι ιςοδφναμθ με τθν απαίτθςθ για φπαρξθ  1B  τζτοιου ϊςτε 


   

   
1 1

( , ) ( , ) 0
k k k B

i j E E E i j E k . 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοι αλγόρικμοι για 

κατανεμθμζνθ βελτιςτοποίθςθ, όπωσ αυτοί ζχουν παρουςιαςτεί τα τελευταία χρόνια.  

1.4.1. Αλγόρικμοι Sub-gradients 

1.4.1.1. Ο αλγόρικμοσ subgradient  [30] 

Θεωρϊντασ ότι θ ςυνάρτθςθ είναι κυρτι, ακολουκοφμε επαναλθπτικά 

βιματα τθσ παρακάτω μορφισ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ f . 

   ( 1) ( ) ( )k k k
k

x x g  (1.2) 

Όπου 
( )kx είναι θ επανάλθψθ k , 

( )kg είναι μία μερικι παράγωγοσ τθσ f ςτο 
( )kx και 

  0
k

 αποτελεί το μζγεκοσ του βιματοσ k . 

ε κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου οδεφουμε προσ τθν αρνθτικι κατεφκυνςθ ςε ςχζςθ 

με τθ μερικι παράγωγο. Επειδι ςε αυτό τον αλγόρικμο δεν πλθςιάηουμε κατ’ ανάγκθ πιο 

κοντά προσ τθ βζλτιςτθ τιμι με κάκε επανάλθψθ, οφείλουμε να καταγράφουμε ςε κάκε 

βιμα τθν καλφτερθ τιμι ωσ εξισ  και να κζτουμε 

 ( ) ( ) ( ), ( )k k k
best best
i k f x f . Οπότε 

( )k
best
f  είναι θ καλφτερθ αποτίμθςθ τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ που υπολογίςτθκε ςτισ k  επαναλιψεισ. 

Προκειμζνου να ζχουμε ςφγκλιςθ, το μζγεκοσ του βιματοσ μπορεί να ακολουκεί ζναν από 

τουσ εξισ κανόνεσ: 

 τακερό βιμα  
k
h ανεξαρτιτωσ k  

 τακερά μεταβαλλόμενο βιμα  
( )

2

k k

h

g
με   ( 1) ( )

2

k kx x h  

 Βιμα με πεπεραςμζνο άκροιςμα τετραγϊνων τθσ ςτακεράσ 
k

. υγκεκριμζνα 

 
 

 

    2

1 1

,
k k

k k

 . Μία τυπικι επιλογι αυτοφ του τφπου αποτελεί το 

βιμα τθσ μορφισ  
( )k

a

b k
 με  0 0a b . 

: mf

( ) ( 1) ( )min{ , ( )}k k k
best best
f f f x
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 Απομειοφμενο βιμα μθ πεπεραςμζνου ακροίςματοσ, δθλαδι 

 




  
1

0,lim k k
kk

.  Ζνα ευρζωσ διαδεδομζνο παράδειγμα αποτελεί θ 

επιλογι του απομειοφμενου βιματοσ τθσ μορφισ  
k

a

k
με  0a . 

1.4.1.2. Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ sub-gradient 
τθν περίπτωςθ του κατανεμθμζνου αλγορίκμου sub-gradient [31] κεωροφμε ότι κάκε 

κόμβοσ διακζτει γνϊςθ μόνο για μία ςυνιςτϊςα τθσ ςυνάρτθςθσ  και ότι προςπακεί να 

ελαχιςτοποιιςει αυτι τθ ςυνιςτϊςα ανταλλάςςοντασ πλθροφορίεσ με τουσ κόμβουσ ςτθ 

γειτονιά του. υνεπϊσ όλοι οι κόμβοι μαηί ςυνεργάηονται ϊςτε να επιλφςουν ζνα πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ τθσ μορφισ (1.1), όπου κάκε κόμβοσ i διακζτει ωσ τοπικι πλθροφορία μία 

εκτίμθςθ για τθ βζλτιςτθ λφςθ του ςυνολικοφ προβλιματοσ. υμβολίηουμε με ( )k n
i
x

τθν τοπικι εκτίμθςθ ςτον κόμβο i κατά τθ χρονικι ςτιγμι 
k
t . τον κατανεμθμζνο 

αλγόρικμο sub-gradient κεωρείται ότι κάκε κόμβοσ i ανανεϊνει τθν εκτίμθςι του 

ακολουκϊντασ μία ςχζςθ τθσ μορφισ: 





  ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

1

N
k k k k k
i ij j i i

j

x w x d  
 

(1.3) 

όπου το διάνυςμα βαρϊν 


( ) ( ) ( )

1
[ ]k k k

ij i i
w w w περιζχει μθ μθδενικά ςτοιχεία ςτισ κζςεισ 

ii και ςτισ κζςεισ ij  εφόςον οι κόμβοι i και j επικοινωνοφν κατά το χρονικό διάςτθμα 

1
( , )
k k
t t . Οι τιμζσ των βαρϊν κυμαίνονται ςτο διάςτθμα (0,1) . Όλα τα υπόλοιπα βάρθ 

είναι μθδενικά. Επίςθσ το διάνυςμα ( )k
ij
w  είναι ςτοχαςτικό, δθλαδι διακζτει τθν ιδιότθτα 



   ( )

1

1 ,
N

k
ij

j

w i k . Ζνα παράδειγμα αποδεκτισ τιμισ βαρϊν είναι 


( )

( )

1

1
k
ij k

i

w
N

εφόςον  ( )( , ) ki j E . τθν εξίςωςθ ανανζωςθσ (1.3) όπου  ( ) 0k
i

 είναι το μζγεκοσ του 

βιματοσ που χρθςιμοποιεί τοπικά ο κόμβοσ και 
( )k
i
d είναι μία μερικι παράγωγοσ τθσ 

τοπικισ ςυνιςτϊςασ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ ( )
i
f x ςτο ςθμείο  ( )k

i
x x , όπωσ 

εκτιμάται από τον κόμβο i κατά τθν επανάλθψθ k . υχνά κεωρείται ζνα ςτακερό βιμα 

για όλουσ τουσ κόμβουσ και για όλεσ τισ επαναλιψεισ. Προφανϊσ θ επιλογι του βιματοσ 

 και των βαρϊν ( )k
ij
w παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο ρυκμό ςφγκλιςθσ αλλά και ςτο ςφάλμα 

κατά τθν προςζγγιςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. 

1.4.2. Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ με βάςθ το Nesterov gradient 

Ο αλγόρικμοσ αυτόσ είναι αρκετά όμοιοσ με τον κοινό sub-gradient με τθ 

διαφοροποίθςθ ότι λαμβάνει υπόψθ του ςε μεγαλφτερο βακμό τθ διαφοροποίθςθ τθσ 

τοπικισ εκτίμθςθσ κάκε κόμβου ςε κάκε επανάλθψθ. Οι κόμβοι ακολουκοφν τον κανόνα 

ανανζωςθσ [32]: 

f



Κεφάλαιο 1 –  Ειςαγωγι 

10 
 










  

   

   

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

1

( 1) ( 1) ( ) ( 1) ( )

( )

( )
i

N
k k k k k
i ij j i i

j
j N

k k k k k
i i i i

x w x f y

y x x x

 

 

 

(1.4) 

Ο πίνακασ των βαρϊν κεωρείται ςτακερόσ μεταξφ των επαναλιψεων και ακολουκεί τθ 

λογικι των μθ μθδενικϊν ςτοιχείων για τα ηεφγθ κόμβων που ζχουν επικοινωνιακι 

ςφνδεςθ, κακϊσ και ότι 



 
1

1
N

ii ij
j
j i

w w . Σα μεγζκθ βιματοσ μποροφν να επιλεχκοφν ωσ 

εξισ:    
 

( ) ( ), 0
1 3

k kc k
c

k k
. Η επιλογι του βιματοσ ωσ απομειοφμενο 

εξαςφαλίηει τθ ςφγκλιςθ ςτθ βζλτιςτθ τιμι, ςε αντίκεςθ με τθν κλαςικι επιλογι ενόσ 

ςτακεροφ  ( )k , ενϊ θ επιλογι τθσ κετικισ ςτακεράσ c μπορεί να γίνει αυκαίρετα. 

1.4.3.  Αλγόρικμοσ Dual Averaging 

Ακολουκεί περιγραφι μίασ παραλλαγισ του αλγορίκμου dual averaging [32] για 

εφαρμογζσ ςε κατανεμθμζνο περιβάλλον. Ζςτω ότι ςε κάκε επανάλθψθ κάκε κόμβοσ 

διατθρεί ζνα ηεφγοσ τιμϊν 
( ) ( )( , )k k
i i
x z , υπολογίηει ζνα ςτοιχείο τθσ μερικισ παραγϊγου 

( ) ( )( )k k
i i i
g f x και λαμβάνει από τουσ κόμβουσ ςτθ γειτονιά του τισ δικζσ τουσ εκτιμιςεισ 

για τθν παράμετρο ( ){ , }k
j i
z j N . τθ ςυνζχεια ο κόμβοσ i ανανεϊνει τθ δικι του 

εκτίμθςθ για τθ βζλτιςτθ λφςθ ςαν ζναν κυρτό ςυνδυαςμό όλων των παραμζτρων αυτϊν. 

Προκειμζνου να αναπαραςτακεί θ διαδικαςία ανανζωςθσ κεωρείται και πάλι ζνασ διπλά 

ςτοχαςτικόσ πίνακα βαρϊν, με μθ μθδενικά ςτοιχεία ςτισ κζςεισ που αντιπροςωπεφουν τισ 

επικοινωνιακζσ ςυνδζςεισ μεταξφ των κόμβων. Κάκε κόμβοσ λοιπόν ακολουκεί βιματα 

ανανζωςθσ τθσ μορφισ: 

 

 

 

(1.5) 

Όπου  



( )

0
{ }k

k
 είναι μία ακολουκία κετικϊν βθμάτων (ςτακερϊν ι απομειοφμενων) και 






( 1) ( )( , )k k
j

X

z μία προβολι για τον προςδιοριςμό τθσ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ f ςε κάκε 

επανάλθψθ, ωσ εξισ : 


 


  
1

( , ) : argmin{ ( )}
x XX

z z x  ( )k . Η ςυνάρτθςθ 

προςζγγιςθσ  :X είναι βαςικι παράμετροσ του αλγορίκμου dual averaging και 

υποτίκεται ότι είναι κυρτι ςφμφωνα με κάποιο μζτρο ωσ εξισ:  

        
21

( ) ( ) ( ) , ,
2

y x y x x y x y X . Παραδείγματα επιλογϊν για τθ 










 

 







( 1) ( ) ( ) ( )

1

( 1) ( 1) ( )( , )

i

N
k k k k
i ij j i

j
j N

k k k
i j

X

z w z g

x z
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ςυνάρτθςθ αυτι αποτελοφν θ ορκογωνικι ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ   
2

2

1
( )

2
x x  και θ 

ςυνάρτθςθ εντροπίασ τθσ μορφισ 


  
1

( ) log
N

i i i
j

x x x x . Μία ςυνθκιςμζνθ επιλογι 

για τθν ακολουκία  ( )k είναι αυτι να εξελίςςεται αναλόγωσ του 
1

k
. 

1.4.4.  Αλγόρικμοσ ADMM 

Ο αλγόρικμοσ ADMM [33] αποτελεί ουςιαςτικά ςυνδυαςμό των μεκόδων αποςφνκεςθσ 

και πολλαπλαςιαςτϊν. Σο πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ υπό περιοριςμοφσ που επιλφει είναι 

τθσ μορφισ: 



   

min ( ) ( )

. .

f x g z

s t A x B z c
 

(1.6) 

Οι ςυναρτιςεισ f και g  είναι κυρτζσ και θ μοναδικι διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ με τθν 

κλαςικι διατφπωςθ του προβλιματοσ που ζχουμε δϊςει ζωσ τϊρα είναι ότι το πεδίο 

οριςμοφ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ χωρίηεται ςε δφο τμιματα, ζςτω x και z , ενόςω θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ παραμζνει διαχωρίςιμθ και ςτα δφο επιμζρουσ τμιματα. 

Προφανϊσ θ βζλτιςτθ λφςθ ςτο ςυνολικό πρόβλθμα ορίηεται ωσ 

   * inf{ ( ) ( ) | }p f x g z Ax Bz c . χθματίηεται θ επαυξθμζνθ ςυνάρτθςθ Lagrange


         

2

2
( , , ) ( ) ( ) ( ) ( / 2)TL x z f x g z Ax Bz c Ax Bz c .  

Οι ανανεϊςεισ του αλγορίκμου ADMM πραγματοποιοφνται μζςω των εξισ ςχζςεων: 









  





  





      

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( 1) ( 1)

argmin ( , , )

argmin ( , , )

( )

k k k

x
k k k

x
k k k k

x L x z

z L x z

x z c

 

(1.7) 
 

(1.8) 
 

(1.9) 

Όπου   0 , όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του τόςο πιο μεγάλθ θ ακρίβεια κατά τθ 

ςφγκλιςθ. Ουςιαςτικά ο διαχωριςμόσ του πεδίου οριςμοφ επιτρζπει το διαχωριςμό τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ κατά x και κατά z  με αποτζλεςμα να είναι δυνατι θ αποςφνκεςθ του 

δυϊκοφ προβλιματοσ εφόςον οι ςυναρτιςεισ f και g  είναι διαχωρίςιμεσ. Οι μεταβλθτζσ x

και καz  ανανεϊνονται εναλλάξ ι ςε αλλθλουχία, εξ ’ου και το όνομα του αλγορίκμου. 

Κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου χαρακτθρίηεται μόνο από τισ τιμζσ των 
( )kz και ( )k με 

τθν ζννοια ότι οι μεταβλθτζσ  ( 1) ( 1)( , )k kz είναι ςυνάρτθςθ μόνο των ( ) ( )( , )k kz , ενϊ θ 

τιμι 
( )kx αποτελεί μόνο ενδιάμεςο αποτζλεςμα που προκφπτει από τθν προθγοφμενθ 

επανάλθψθ με βάςθ τα  ( 1) ( 1)( , )k kz . 

Για τθ διατφπωςθ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ (1.1) είναι δυνατό να εξαχκοφν τισ 

αποκεντρωμζνεσ λφςεισ μζςω του ADMM ωσ εξισ. Σο πρόβλθμα (1.1) γράφεται κατά τθν 

ζννοια του ADMM  
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min ( ) ( )

. . 0

f x g z

s t x z
 

(1.10) 

Όπου g πρόκειται για ενδεικτικι ςυνάρτθςθ των περιοριςμϊν X , τζτοια ϊςτε 

 
 

 

0,
( )

,

if z X
g z

if z X
 

(1.11) 

Η επαυξθμζνθ ςυνάρτθςθ Lagrange είναι 


       

2

2
( , , ) ( ) ( ) ( ) ( / 2)TL x z f x g z x z x z  

(1.12) 

Και επομζνωσ τα βιματα ανανζωςθσ ζχουν τθ μορφι 







   

  



 

  



  

   

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( 1) ( 1)

argmin ( , , )

argmin ( , , ) ( / )

( )

k k k

x
k k k k k

C
x

k k k k

x L x z

z L x z x

x z

 

(1.13) 

 

(1.14) 

(1.15) 

Όπου ΠC είναι θ ευκλείδεια προβολι τθσ κακολικισ μεταβλθτισ z  επί του ςυνόλου των 

περιοριςμϊν X 

Οι ανανεϊςεισ των   και   μποροφν να πραγματοποιθκοφν αποκλειςτικά ςε τοπικό 

επίπεδο εντόσ κάκε κόμβου, ενϊ θ ανανζωςθ του   απαιτεί γνϊςθ όλθσ τθσ πλθροφορίασ 

των κόμβων και ενϊ πραγματοποιείται τοπικά, αποτελεί ζναν υπολογιςμό κεντρικοφ τφπου. 

Ουςιαςτικά πρόκειται για κάτι ςαν το μζςο όρο τθσ τρζχουςασ εκτίμθςθσ όλων των κόμβων 

ςχετικά με τθ βζλτιςτθ λφςθ. τθ ςυνζχεια δίνονται δφο ειδικζσ περιπτϊςεισ, ςτισ οποίεσ ο 

αλγόρικμοσ μπορεί να γίνει κατανεμθμζνοσ. 

Καταρχιν κεωροφμε ότι το πρόβλθμα είναι διαχωρίςιμο ωσ προσ τισ μεταβλθτζσ xi, αλλά 

ταυτόχρονα ειςάγουμε τθν κοινι μεταβλθτι z, ζτςι ϊςτε όλοι οι κόμβοι να ςυνεργαςτοφν 

ϊςτε να ελαχιςτοποιιςουν τθν ακροιςτικι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ςυμφωνϊντασ 

ταυτόχρονα για τθν κοινι μεταβλθτι. 

Ζςτω ότι οι κόμβοι ςυνεργάηονται για να επιλφςουν το πρόβλθμα τθσ ανταλλαγισ πόρων 

μεταξφ τουσ (resource allocation) 











1

1

min ( )

. . 0

N

i
i
N

i
i

f x

s t x
 

 

(1.16) 

φμφωνα με τα παραπάνω πρόκειται για ζνα πρόβλθμα όπου θ ενδεικτικι ςυνάρτθςθ g 

δείχνει προσ το ςφνολο ,0-.  

Σα βιματα ανανζωςθσ είναι τα ακόλουκα 

 

  



 

    

  

2
( 1) ( ) ( ) ( )

2
( 1) ( ) ( 1)

argmin( ( ) ( / 2) ( )k k T k k
i i i i i

x
k k k

x f x x x x x

x
 

(1.17) 

 

(1.18) 

Η ανανζωςθ τθσ μεταβλθτισ x περιζχει ζναν όρο ποινισ ανάλογο τθσ διαφοράσ από τθν 

προθγοφμενθ εκτίμθςθ τθσ μεταβλθτισ x και μπορεί να γίνει αποκεντρωμζνα. Η ανανζωςθ 
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τθσ βοθκθτικισ μεταβλθτισ λ απαιτεί τον υπολογιςμό του μζςου όρου των τιμϊν xi
k+1 και 

ζπειτα τθ μετάδοςθ των λκ+1  προσ όλουσ τουσ κόμβουσ. 

Η δεφτερθ περίπτωςθ είναι το πρόβλθμα τθσ ςυμφωνίασ (consensus) 



 


1

min ( )

. . 0

N

i
i

i

f x

s t x z
 

 

 

(1.19) 

Η επαυξθμζνθ ςυνάρτθςθ Lagrange προκφπτει ωσ  


  



    
2

1 2
1

( ,..., , ) ( ( ) ( )) ( / 2)
N

T
N i i i i

i

L x x z f x x z x z  
 

(1.20) 

Με το ςφνολο περιοριςμϊν να είναι το    
1 1 2

{( ,..., ) | ... }
N N

X x x x x x  

Σα βιματα ανανζωςθσ προκφπτουν ωσ εξισ 

 





  



 


  

    

 

   



2
( 1) ( ) ( ) ( )

2
( )

( 1) ( 1)

1
( 1) ( ) ( 1) ( 1)

argmin( ( ) ( ) ( / 2)

1
(

( )

k k T k k
i i i i i

x
kN

k k i
i

i
k k k k
i i i

x f x x z x z

z x
N

x z

 

 

(1.21) 

 

(1.22) 

 

(1.23) 

 

Αντικακιςτϊντασ 

      
2

( 1) ( ) ( ) ( )

2
argmin( ( ) ( ) ( / 2)k k T k k

i i i i i
x

x f x x x x x   

λαμβάνουμε  

       ( 1) ( ) ( 1) ( 1)( )k k k k
i i i

x x  





  
( )

( 1) ( 1)
k

k kz x και      ( 1) ( ) ( 1) ( 1)( )k k k kx z  

1.5. υμπεράςματα από τθν ανάλυςθ των αλγορίκμων 

υμπεραςματικά, από τθν εφαρμογι των αλγορίκμων τθσ ενότθτασ 1.4 παρατθρικθκαν 

τα εξισ ςε ςχζςθ με τουσ προτεινόμενουσ ςτθν παροφςα διατριβι Αλγόρικμουσ Ομότιμων 

Κόμβων: 

 Οι αλγόρικμοι τφπου sub-gradient απαιτοφν μικρότερο πλικοσ 

επαναλιψεων, χωρίσ ωςτόςο να ςυγκλίνουν ςτθ βζλτιςτθ λφςθ. Για τθν ακρίβεια ο 

αλγόρικμοσ τερματίηεται χωρίσ να ζχουμε εγγφθςθ για τθ ςφγκλιςθ, απλϊσ και μόνο 

επειδι δε βελτιϊνεται πλζον ι βελτιϊνεται ελάχιςτα θ αποτίμθςθ τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ. 

 Ο αλγόρικμοσ τφπου dual averaging απαιτεί επίςθσ ςθμαντικά μικρότερο 

πλικοσ επαναλιψεων, αλλά απαιτεί τον υπολογιςμό του ορίςματοσ που ελαχιςτοποιεί 

τθ ςυνάρτθςθ προβολισ Π, κάτι το οποίο κα επζβαλε ςτουσ κόμβουσ ζναν αρκετά πιο 

περίπλοκο υπολογιςμό κατά τθ διάρκεια κάκε βιματοσ ανανζωςθσ. Επίςθσ ο 

αλγόρικμοσ δεν είναι απαραίτθτο ότι ςυγκλίνει προσ τθ βζλτιςτθ τιμι, αλλά τθν 

προςεγγίηει πολφ καλφτερα ςε ςχζςθ με τον sub-gradient 
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 Ο αλγόρικμοσ ADMM απαιτεί εςωτερικοφσ και εξωτερικοφσ κφκλουσ 

επαναλιψεων, κακϊσ ο υπολογιςμόσ τθσ δυικισ μεταβλθτισ ( )k  αποτελεί 

πλθροφορία θ οποία απαιτεί κεντρικό ςυντονιςμό και κατά ςυνζπεια ο αλγόρικμοσ 

αυτόσ δεν είναι πλιρωσ κατανεμθμζνοσ. Ωςτόςο μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον 

προτεινόμενο ςτο Κεφάλαιο 4 Αλγόρικμο 2 ωσ μία κατανεμθμζνθ λφςθ για τον 

υπολογιςμό του μζςου όρου 





 ( 1)

1

n
k
i

i

P

n
, ο οποίοσ και αποτελεί τθν πλθροφορία που 

πρζπει να ζχουν υπόψθ τουσ όλοι οι κόμβοι πριν μεταβοφν ςτθν ανανζωςθ τθσ 

επόμενθσ επανάλθψθσ. Μετά από αυτι τθν παρζμβαςθ ο ADMM απαιτεί το ίδιο 

περίπου πλικοσ επαναλιψεων ςε ςχζςθ με τον προτεινόμενο αλγόρικμο κι επιπλζον , 

όπωσ και ο αλγόρικμοσ Dual Averaging, απαιτεί τον υπολογιςμό του ορίςματοσ i
P  ζτςι 

ϊςτε να ελαχιςτοποιείται θ ςυνάρτθςθ Lagrange. Η προςζγγιςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ 

γίνεται με μεγάλθ ακρίβεια. 

Επιςθμαίνεται ότι ςε κάκε περίπτωςθ οι αλγόρικμοι αυτοί απαιτοφν μία αρχικοποίθςθ 

με μία εφικτι λφςθ, ζτςι ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να προςεγγιςτεί θ βζλτιςτθ λφςθ 

μεταβάλλοντασ αυτι τθν αρχικι κατανομι των πόρων, ςε αντίκεςθ με τουσ προτεινόμενοσ 

αλγόρικμοσ ςτθν παροφςα διατριβι, όπου οι κόμβοι ςυμμετζχουν ςτα αποκεντρωμζνα 

ςχιματα διαχείριςθσ με μόνθ γνϊςθ τθν πραγματικι αρχικι τουσ τιμι για τισ μεταβλθτζσ 

ελζγχου.  

Επιπλζον, κα πρζπει να αναφζρουμε τθν αδυναμία κάποιων από τουσ αλγόρικμουσ να 

χειριςτοφν τθν τυπικι κατάςτρωςθ των προβλθμάτων διαχείριςθσ, κακϊσ δεν είναι ςε κζςθ 

να λάβουν υπόψθ τουσ λειτουργικοφσ περιοριςμοφσ των δικτφων.  

Σζλοσ, ςθμειϊνεται ότι από τθ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ των κεντρικϊν και 

αποκεντρωμζνων τεχνικϊν βελτιςτοποίθςθσ ςτα δίκτυα διανομισ, αλλά και τθν 

αναςκόπθςθ των διαφόρων αλγορίκμων κατανεμθμζνθσ βελτιςτοποίθςθσ γενικότερα, είναι 

φανερό ότι υπάρχει μεγάλο ενδιαφζρον για εφαρμογζσ ελζγχου ςε τοπικό επίπεδο λόγω 

των ιδιαίτερων ςυνκθκϊν λειτουργίασ των δικτφων διανομισ, χωρίσ ωςτόςο να ζχει 

προςεγγιςτεί το κζμα ωσ αυτοφςιο πρόβλθμα αμιγϊσ κατανεμθμζνθσ βελτιςτοποίθςθσ.   

1.6. φνοψθ και ςυμπεράςματα  

το παρόν ειςαγωγικό κεφάλαιο παρουςιάηεται θ διαφαινόμενθ αλλαγι ςτον τρόπο 

λειτουργίασ και ςτο γενικότερο πλαίςιο διαχείριςθσ των δικτφων διανομισ, λόγω τθσ 

ειςαγωγισ νζων παικτϊν ςε αυτά αλλά και λόγω τθσ εφαρμογισ των τεχνολογιϊν 

πλθροφορικισ και επικοινωνιϊν. Ιδιαίτερθ αναφορά πραγματοποιείται ςτουσ ζξυπνουσ 

μετρθτζσ ωσ δομικό ςτοιχείο προσ τθ διαφαινόμενθ μετάβαςθ από τα ενεργά ςτα ευφυι 

δίκτυα. τθ ςυνζχεια, ςυγκρίνονται οι κεντρικζσ και οι αποκεντρωμζνεσ τεχνικζσ 

βελτιςτοποίθςθσ με εκτενι βιβλιογραφικι αναφορά ςτουσ αλγορίκμουσ και τισ εφαρμογζσ 

που βρίςκονται αυτι τθ ςτιγμι ςτο επίκεντρο του ερευνθτικοφ ενδιαφζροντοσ και 

αναλφονται ρυκμιςτικά-κεςμικά ηθτιματα, κακϊσ επίςθσ και τεχνικζσ προκλιςεισ προσ τθν 

κατεφκυνςθ τθσ μεταβολισ του τρόπου λειτουργίασ και ελζγχου των δικτφων διανομισ, ςε 

επίπεδο κόμβου. Σζλοσ παρατίκεται μία επιςκόπθςθ τεςςάρων αλγορίκμων 

κατανεμθμζνθσ βελτιςτοποίθςθσ, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται για διάφορεσ εφαρμογζσ. 

Ακολουκεί μία ςυμπεραςματικι ανάλυςθ των αλγορίκμων αυτϊν ςε ςχζςθ με τουσ 
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προτεινόμενουσ Αλγορίκμουσ Ομότιμων Κόμβων, οι οποίοι αποτελοφν τθ βαςικι ςυμβολι 

τθσ διατριβισ, από τθν οποία καταδεικνφεται θ πρωτοτυπία τθσ ςυμβολισ τθσ διατριβισ  

όςον αφορά τθν πρόταςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων και τθν εφαρμογι τουσ για 

τθν πλιρωσ αποκεντρωμζνθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων ςτα δίκτυα διανομισ. 

1.7. Αντικείμενο και δομι τθσ διατριβισ 

Η παροφςα διδακτορικι διατριβι πραγματεφεται τον αποκεντρωμζνο ζλεγχο με ςτόχο 

τθ διαχείριςθ διεςπαρμζνων ενεργειακϊν πόρων, οι οποίοι ςυνδζονται ςτα δίκτυα 

διανομισ, για παροχι επικουρικϊν υπθρεςιϊν. Η βαςικι ςυνειςφορά τθσ διατριβισ αφορά 

τθν πλιρωσ αποκεντρωμζνθ αντιμετϊπιςθ των λειτουργικϊν περιοριςμϊν του δικτφου 

διανομισ μζςω τθσ ανάπτυξθσ και εφαρμογισ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων.  

 

τθ ςυνζχεια ακολουκεί ανάλυςθ τθσ δομισ τθσ διδακτορικισ διατριβισ: 

 

     Σο δεφτερο κεφάλαιο τθσ διατριβισ ειςάγει τθ κεωρία ομότιμων κόμβων με ιδιαίτερθ 

αναφορά ςτον υπερκείμενο γράφο μετάδοςθσ των πλθροφοριϊν, ο οποίοσ μπορεί να 

ταυτίηεται με το γράφο αναπαράςταςθσ του δικτφου διανομισ. Παρουςιάηονται χριςιμεσ 

ιδιότθτεσ από τθ φαςματικι κεωρία γράφων και το μακθματικό υπόβακρο που ςχετίηεται 

με τθ διάδοςθ πλθροφοριϊν ςε γράφουσ και δζντρα. τθ ςυνζχεια πραγματοποιείται μία 

εκτενισ βιβλιογραφικι αναφορά ςτθ κεωρία Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, ςτισ ιδιότθτζσ 

τουσ και ςτθ γενικι διατφπωςι τουσ, όςον αφορά τθν επιλογι ομότιμων κόμβων για 

ανταλλαγι πλθροφοριϊν αλλά και όςον αφορά τθν τοπικι επεξεργαςία των πλθροφοριϊν. 

Η ςυνειςφορά τθσ διατριβισ ςτο κεφάλαιο αυτό αφορά τθν ανάπτυξθ αλγορίκμου για τθν 

επιλογι κατάλλθλων βαρϊν, ϊςτε να εξαςφαλίηεται και να επιταχφνεται θ ςφγκλιςθ των 

Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Ο αλγόρικμοσ επιλογισ βαρϊν ζχει υλοποιθκεί ςε 

περιβάλλον Matlab και εφαρμόηεται κατά τθ φάςθ ανάλυςθσ τθσ τοπολογίασ των 

εξεταηόμενων δικτφων, πριν τθν εφαρμογι των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για 

διαχείριςθ. το τζλοσ του κεφαλαίου παρουςιάηονται αποτελζςματα από τθν επιτάχυνςθ 

του ρυκμοφ ςφγκλιςθσ μζςω προςομοιϊςεων, κακϊσ επίςθσ και μία ςυγκριτικι αναφορά 

ςε αποτελζςματα των ςτοχαςτικϊν Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. 

το τρίτο κεφάλαιο τθσ διατριβισ παρουςιάηεται το πρόβλθμα ροισ φορτίου ςτθ γενικι 

διατφπωςι του και ςτθ ςυνζχεια αναλφεται και προςαρμόηεται ϊςτε να μπορεί να επιλυκεί 

ςε μεγάλο βακμό μζςω Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Η ςυμβολι τθσ διατριβισ ςτο 

κεφάλαιο αυτό ςχετίηεται με τθν ανάπτυξθ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για τον 

υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ και των τάςεων ςε κάκε κόμβο του δικτφου διανομισ. 

Επιπροςκζτωσ, υπολογίηονται ,τοπικά ςε κάκε κόμβο, τα ρεφματα και οι απϊλειεσ ςτουσ 

κλάδουσ, οι οποίοι τον ςυνδζουν με άλλουσ κόμβουσ. Σζλοσ, παρατίκενται εκτενι 

αποτελζςματα μζςω προςομοιϊςεων των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε πειραματικά 

δίκτυα. Η ακρίβεια των αποτελεςμάτων ςυγκρίνεται με τα αποτελζςματα κεντρικισ 

επίλυςθσ του προβλιματοσ ροισ φορτίου. 

το τζταρτο κεφάλαιο προτείνονται και αναπτφςςονται αλγόρικμοι ομότιμων κόμβων 

για κατανεμθμζνθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων ςε δίκτυα διανομισ. Μετά τθν παρουςίαςθ 

τθσ βαςικισ διατφπωςθσ του προβλιματοσ ροισ φορτίου, αναλφεται θ διατφπωςθ του 

προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με ςτόχο τθ διαχείριςθ των ροϊν ςε δίκτυα 

διανομισ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτισ ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ των ευζλικτων 
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ενεργειακϊν πόρων, οι οποίεσ αντικακιςτοφν τισ ςυναρτιςεισ κόςτουσ των μονάδων 

παραγωγισ τθσ βαςικισ διατφπωςθσ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου. Η βαςικι 

ςυμβολι τθσ διατριβισ ςτο κεφάλαιο αυτό είναι θ ανάπτυξθ αλγορίκμου ομότιμων κόμβων 

για τθ διαχείριςθ των ςυμφοριςεων ςε δίκτυα διανομισ, κεωρϊντασ ότι το πρόβλθμα 

διαχείριςθσ ωσ ζνα πρόβλθμα βζλτιςτθσ ροισ φορτίου και αναδιανομισ πόρων. τθ 

ςυνζχεια, ο αλγόρικμοσ επεκτείνεται για να λάβει υπόψθ τισ απϊλειεσ ςτουσ κλάδουσ του 

δικτφου, κακϊσ επίςθσ και για να αντιμετωπίςει ζνα πικανό επιπρόςκετο πρόβλθμα 

ςυμφόρθςθσ ςε επίπεδο κλάδου.  

Σο πζμπτο κεφάλαιο τθσ διατριβισ παρουςιάηει περαιτζρω διερεφνθςθ εφαρμογϊν 

αποκεντρωμζνου ελζγχου για δίκτυα διανομισ, κακϊσ επίςθσ και μία τθλεπικοινωνιακι 

αποτίμθςθ του χρόνου ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για τισ εν λόγω 

εφαρμογζσ. ε πρϊτθ φάςθ προτείνεται θ ιεραρχικι διατφπωςθ του αλγορίκμου ομότιμων 

κόμβων του Κεφαλαίου 4, ζτςι ϊςτε να μπορεί να επιταχυνκεί θ εφαρμογι του ςε 

περιπτϊςεισ διαχείριςθσ δικτφων μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ ταυτόχρονα. τθ ςυνζχεια 

προτείνεται θ επζκταςθ του αλγορίκμου του Κεφαλαίου 4, ζτςι ϊςτε να υποςτθριχκεί θ 

κατανεμθμζνθ επίλυςθ του προβλιματοσ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ-παραγωγισ ςε δίκτυα 

διανομισ, μζςω διαχείριςθσ των διεςπαρμζνων πθγϊν ενζργειασ. Σζλοσ, παρουςιάηεται μία 

παραμετρικι αποτίμθςθ του χρόνου ςφγκλιςθσ για όλεσ τισ εφαρμογζσ κατανεμθμζνθσ 

διαχείριςθσ που προτείνονται ςτθν διατριβι, ςε ςυνδυαςμό με τα χαρακτθριςτικά των 

επιμζρουσ τεχνολογιϊν επικοινωνιϊν, με ζμφαςθ ςτο PLC.  

το ζκτο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ βαςικι κεωρία των ςυςτθμάτων πολλαπλϊν 

πρακτόρων και ςτθ ςυνζχεια με βάςθ τθ μεκοδολογία ςχεδιαςμοφ, αναπτφςςεται ζνα 

ςφνολο από κλάςεισ, οι οποίεσ ενςωματϊνουν τουσ προτεινόμενουσ αλγορίκμουσ 

ομότιμων κόμβων για εφαρμογζσ διαχείριςθσ ςυμφοριςεων. Η υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

πολλαπλϊν πρακτόρων πραγματοποιείται ςε περιβάλλον JADE. Οι κλάςεισ που 

δθμιουργικθκαν ενςωματϊνονται ςε μία πειραματικι εφαρμογι μικρισ κλίμακασ, 

αποτελζςματα τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςτο τζλοσ του κεφαλαίου. 

το ζβδομο κεφάλαιο ζπειτα από μία αναςκόπθςθ των προτφπων που ςχετίηονται με 

τθν κωδικοποίθςθ, τθν επεξεργαςία και τθ μετάδοςθ πλθροφοριϊν από τουσ 

θλεκτρονικοφσ μετρθτζσ, παρουςιάηεται μία ςειρά από παραδοχζσ και προτάςεισ ςχετικά 

με τθ δυνατότθτα ενςωμάτωςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε αυτοφσ. 

υγκεκριμζνα προτείνεται θ χριςθ των υπολογιςτικϊν μεκόδων, των καταχωρθτϊν και των 

διεργαςιϊν αποκικευςθσ και ανάκλθςθσ πλθροφοριϊν που διακζτουν οι μετρθτζσ, ζτςι 

ϊςτε να πραγματοποιοφνται οι βαςικζσ διεργαςίεσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. 

το όγδοο κεφάλαιο παρατίκενται τα κφρια ςυμπεράςματα τθσ διατριβισ, 

επιςθμαίνονται τα ςθμεία πρωτοτυπίασ και παρατίκενται αντικείμενα μελλοντικισ 

διερεφνθςθσ και προεκτάςεων.  

Σζλοσ, ςτα παραρτιματα δίνονται ςυγκεντρωτικά τα κφρια θλεκτρικά χαρακτθριςτικά 

των εξεταηόμενων δικτφων, κακϊσ και διάφορεσ τιμζσ παραμζτρων. 



 

  

2 Περί ομότιμων κόμβων 

2.1. Μοντζλο δικτφου 

Σα θλεκτρικά δίκτυα αναπαρίςτανται για λόγουσ προςομοιϊςεων με γράφουσ 

       , όπου   είναι το ςφνολο των κόμβων και   το ςφνολο των ακμϊν. Ωσ κόμβοσ 

ςτο θλεκτρικό δίκτυο μπορεί να κεωρθκεί οποιοςδιποτε ηυγόσ, οποιοδιποτε ςθμείο 

διακλάδωςθσ και ςθμείο ςφνδεςθσ τελικοφ καταναλωτι/παραγωγοφ. Οι ακμζσ του γράφου 

αντιςτοιχοφν με τισ γραμμζσ μεταφοράσ και διανομισ με βάςθ τθν ίδια τθν τοπολογία του 

δικτφου. Ακολουκϊντασ τθν ακτινικι τοπολογία των δικτφων διανομισ, μποροφμε να τα 

αναπαραςτιςουμε μζςω γράφων τα οποία είναι δζντρα. Ουςιαςτικά κεωροφμε ζνα αραιό 

δίκτυο   κόμβων (αιςκθτιρεσ, πράκτορεσ, ςτοιχεία του δικτφου), οι οποίοι είναι 

θλεκτρολογικά ςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ μζςω των     ακμϊν, λόγω τθσ ακτινικισ 

τοπολογίασ του δικτφου διανομισ. Ο γράφοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ, μθ κατευκυντικόσ και 

απλόσ, δθλαδι δεν υπάρχει κόμβοσ χωρίσ ςφνδεςθ, ενϊ ταυτόχρονα δεν υπάρχουν διπλζσ 

ακμζσ μεταξφ κόμβων, οφτε και μία μόνο επιτρεπτι κατεφκυνςθ ροισ από κόμβο ςε κόμβο.  

Μοντελοποιοφμε το δίκτυο διανομισ ωσ ζνα δζντρο κεωρϊντασ ωσ κόμβο με δείκτθ   (τθ 

ρίηα του δζντρου) τον υποςτακμό ΤΣ/ΜΣ που τροφοδοτεί το εν λόγω δζντρο. Από εκεί και 

μετά οι κόμβοι αρικμοφνται ςυνεχόμενα προσ τα φφλλα του δζντρου. Κάκε κόμβοσ   

χαρακτθρίηεται από ζνα διάνυςμα τάςθσ    και μία ζγχυςθ/απορρόφθςθ ιςχφοσ       

      . Μεταξφ δφο κόμβων   και   εφόςον υφίςταται θλεκτρικι ςφνδεςθ υπάρχει μία ακμι 

ςτο γράφο αναπαράςταςθσ του δικτφου με ςφνκετθ αντίςταςθ               . 

Ο γράφοσ του δικτφου αναπαρίςταται επίςθσ μζςω του πίνακα γειτνίαςθσ  , ο οποίοσ 

ζχει διαςτάςεισ     και αποτελείται από   ςτισ κζςεισ    , εφόςον υπάρχει ςφνδεςθ 

μεταξφ των κόμβων   και  . τισ υπόλοιπεσ κζςεισ περιζχει μθδενικά.  

2.2. Γράφοσ μεταφοράσ πλθροφορίασ 

Οι κόμβοι του δικτφου διανομισ είναι πλζον εξοπλιςμζνοι με κάποιου είδουσ 

υπολογιςτικι ικανότθτα και δυνατότθτα αποςτολισ και λιψθσ δεδομζνων όπωσ ζχει ιδθ 

αναφερκεί ςτθν ειςαγωγι. Οι τθλεπικοινωνιακζσ ςυνδζςεισ μεταξφ των κόμβων που 

διακζτουν αυτι τθ δυνατότθτα αναπαρίςτανται επίςθσ μζςω γράφων. Θεωροφμε τθν ίδια 

αρίκμθςθ κόμβων με τθν αρίκμθςθ που κεωριςαμε ςτο γράφο αναπαράςταςθσ του 
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δικτφου διανομισ. Η τθλεπικοινωνιακι ςφνδεςθ εξαρτάται από το είδοσ τθσ τεχνολογίασ 

τθλεπικοινωνιϊν που ζχει επιλεχκεί ςε κάκε περιοχι του δικτφου διανομισ.  

τθν παροφςα διατριβι, θ βαςικι κεϊρθςθ τθλεπικοινωνιακισ υποδομισ αναφζρεται 

ςε τεχνολογίεσ εντόσ του δικτφου διανομισ και ςυγκεκριμζνα ςτθν τεχνολογία Power Line 

Communication (PLC). ε αυτι τθν τεχνολογία θ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ 

πραγματοποιείται μζςω του ίδιου φυςικοφ μζςου που χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά 

του θλεκτρικοφ ρεφματοσ, δθλαδι μζςω των αγωγϊν του δικτφου θλεκτρικισ ενζργειασ. 

υνεπϊσ, κεωροφμε ότι το τθλεπικοινωνιακό δίκτυο ταυτίηεται τοπολογικά με το δίκτυο 

διανομισ και κατ’ επζκταςθ ιςχφει ο ίδιοσ πίνακασ γειτνίαςθσ  . Επιπλζον του πίνακα 

γειτνίαςθσ κεωροφμε και ζναν πίνακα βαρϊν  , οποίοσ είναι ίδιων διαςτάςεων με τον 

πίνακα γειτνίαςθσ και περιζχει μθδενικά ςτισ ίδιεσ κζςεισ με τον πίνακα  . τισ υπόλοιπεσ 

κζςεισ μποροφμε να κεωριςουμε ότι περιζχει μθ μθδενικά ςτοιχεία ακολουκϊντασ τισ 

ιδιότθτεσ που περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια. Ο πίνακασ βαρϊν   απεικονίηει τθν 

επικοινωνιακι ςφνδεςθ μεταξφ των κόμβων. υγκεκριμζνα κεωροφμε ζναν πίνακα   

διαςτάςεων    , τζτοιο ϊςτε       εφόςον         και επιπλζον για τα διαγϊνια 

ςτοιχεία ιςχφει θ ιδιότθτα       ∑        [34]. 

2.3. Φαςματικι κεωρία γράφων 

τθν ενότθτα αυτι παρατίκενται κάποιοι όροι και οριςμοί, οι οποίοι κα 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθ ςυνζχεια για τθν ανάλυςθ του γράφου αναπαράςταςθσ των δικτφων. 

Σο φάςμα ενόσ πεπεραςμζνου γράφου   είναι εξ οριςμοφ το φάςμα τθσ μιτρασ 

πρόςπτωςθσ  , και αποτελείται από τισ ιδιοτιμζσ με τθν αντίςτοιχθ πολλαπλότθτα. 

Τποκζτοντασ ότι ο γράφοσ είναι μθ κατευκυντικόσ και διακζτει   κόμβουσ, τότε θ μιτρα 

  είναι πραγματικι και ςυμμετρικι. Κατά ςυνζπεια όλεσ οι ιδιοτιμζσ είναι πραγματικζσ. 

Επιπλζον για κάκε ιδιοτιμι, θ αλγεβρικι τθσ πολλαπλότθτα ςυμπίπτει με τθ γεωμετρικι και 

ςυνεπϊσ μποροφμε να μιλάμε απλϊσ για πολλαπλότθτα. Εφόςον ο πίνακασ   ζχει μθδενικά 

ςτοιχεία ςτθ διαγϊνιο, το ίχνοσ του είναι μθδενικό. Επίςθσ το άκροιςμα των ιδιοτιμϊν είναι 

μθδζν. Κατ’ αντιςτοιχία ο πίνακασ Laplace είναι πραγματικόσ και ςυμμετρικόσ, δθλαδι και 

το φάςμα του είναι πραγματικό. υγκεκριμζνα ζχουμε ότι ο πίνακασ    είναι κετικά 

θμιοριςμζνοσ και ιδιόμορφοσ (singular). Ζςτω        οι ιδιοτιμζσ του  , τότε ζχουμε 

         και το άκροιςμα τουσ είναι όςο το ίχνοσ του   και διπλάςιο από το 

πλικοσ των ακμϊν του γράφου  . 

Η μεγαλφτερθ ιδιοτιμι του γράφου είναι επίςθσ γνωςτι με το όνομα φαςματικι ακτίνα 

ι φαςματικό περιεχόμενο του γράφου. Σο κεϊρθμα Perron-Frobenius καλφπτει το 

μεγαλφτερο εφροσ των ιδιοτιτων τθσ φαςματικισ ακτίνασ. Επίςθσ υπάρχει εκτενισ 

βιβλιογραφία για τθ δεφτερθ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι ενόσ κανονικοφ γράφου. Εάν θ 

απόςταςθ μεταξφ τθσ μεγαλφτερθσ και τθσ δεφτερθσ μεγαλφτερθσ ιδιοτιμισ είναι μεγάλθ, 

τότε ο γράφοσ παρουςιάηει ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ ςχετικζσ με τθν επεκταςιμότθτα και τθν 

τυχαιότθτα [35]. 

2.4. Θεωρία Αλγόρικμων Ομότιμων Κόμβων 

2.4.1. Οριςμόσ και κατθγοριοποίθςθ 

Οι Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων (Gossip Algorithms) περιγράφθκαν για πρϊτθ φορά το 

1987 υπό τον όρο επιδθμιολογικοί αλγόρικμοι, ωσ ζνα εργαλείο για γριγορθ ανανζωςθ 

ςτοιχείων μεταξφ αντιγράφων βάςεων δεδομζνων. Η βαςικι ιδζα των Αλγορίκμων 
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Ομότιμων Κόμβων είναι θ διάδοςθ πλθροφοριϊν και δεδομζνων μεταξφ των μελϊν μίασ 

ομάδασ κόμβων, ακριβϊσ όπωσ μία φιμθ (κοινωνικό ςχόλιο) μεταδίδεται ςε ζνα κοινωνικό 

δίκτυο ι όπωσ ζνασ ιόσ μολφνει μία ομάδα ανκρϊπων [36]. Οι Αλγόρικμοι Ομότιμων 

Κόμβων ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε πολυποίκιλεσ εφαρμογζσ διαφόρων τομζων όπωσ για 

παράδειγμα ςτθ δρομολόγθςθ ςε δίκτυα ad-hoc, ςτθν ομαδοποίθςθ (aggregation) 

δεδομζνων, ςτθ δειγματολθψία. Οι αλγόρικμοι αυτοί ενδζχεται να μθν παρζχουν τθ 

βζλτιςτθ λφςθ ςε όλα τα είδθ προβλθμάτων, ωςτόςο είναι δεδομζνο ότι προςφζρουν ςτα 

διεςπαρμζνα από τθ φφςθ τουσ ςυςτιματα ζνα πολφ ιςχυρό εργαλείο για τθν 

αποκεντρωμζνθ επίλυςθ προβλθμάτων και λιψθ αποφάςεων. τα ευφυι δίκτυα 

θλεκτρικισ ενζργειασ, υποψιφια ςυςκευι για ςυμμετοχι ςε Αλγόρικμουσ Ομότιμων 

Κόμβων αποτελεί οποιοδιποτε ςτοιχείο του δικτφου, το οποίο διακζτει κάποιο δεδομζνο 

μζτρθςθσ, κακϊσ και τθ δυνατότθτα επικοινωνίασ με άλλα ςτοιχεία του δικτφου. 

Η κλαςικι διατφπωςθ ενόσ Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων αποτελείται από μία 

αλλθλουχία βθμάτων, τα οποία εκτελοφνται περιοδικά από όλουσ τουσ ομότιμουσ κόμβουσ 

και αποτελοφν ζνα γφρο (ι μία ανακφκλωςθ) του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων. Ο ςτόχοσ 

τθσ όλθσ διαδικαςίασ είναι θ διάδοςθ νζων πλθροφοριϊν με ζναν ταχφ ρυκμό (για 

παράδειγμα με εκκετικό ρυκμό ςτο ςτοχαςτικό Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων). Μία τυπικι 

διαμόρφωςθ των βθμάτων ενόσ γφρου είναι θ ακόλουκθ: 

 Επιλογι ομότιμου κόμβου (peer) για επικοινωνία 

 Επιλογι δεδομζνων προσ μετάδοςθ 

 Επεξεργαςία των δεδομζνων προσ αποςτολι μζςω μίασ ςτρατθγικισ ανανζωςθσ 

και τοπικϊν υπολογιςμϊν 

Κακζνα από τα παραπάνω βιματα περιλαμβάνει μία ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία 

απόφαςθσ ι υπολογιςμϊν, θ οποία ενδζχεται να είναι ντετερμινιςτικι ι ςτοχαςτικι. Ειδικά 

το βιμα τθσ επιλογισ ομότιμου κόμβου βαςίηεται είτε ςε πικανοτικά μοντζλα ι ςε μία 

προκακοριςμζνθ ςυνάρτθςθ μζτρου, όπωσ για παράδειγμα θ απόςταςθ. ε κάκε 

περίπτωςθ ο κόμβοσ που ξεκινά τθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ γνωρίηει τουσ γειτνιάηοντεσ 

ομότιμουσ κόμβουσ, οι οποίοι βρίςκονται εντόσ τθσ τθλεπικοινωνιακισ του εμβζλειασ. Η 

επιλογι των υποψιφιων κόμβων μπορεί να βαςίηεται ςε κάποιο είδοσ λίςτασ 

προτεραιότθτασ μεταξφ του ςυνόλου των γειτνιαηόντων κόμβων ι εναλλακτικά ο κόμβοσ 

που ξεκινά τθ μετάδοςθ ενδζχεται να διακζτει ζνα ςφςτθμα τυχαίασ επιλογισ μζςω 

ςυναρτιςεων πυκνότθτασ πικανότθτασ μεταξφ των υποψιφιων κόμβων εντόσ τθσ 

εμβζλειάσ του. Η κατθγοριοποίθςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων με βάςθ τον τρόπο 

επιλογισ κόμβων για μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια, αφοφ 

πρϊτα αναλυκοφν και τα υπόλοιπα δφο βιματα.  

Κατά το δεφτερο ςτάδιο του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων ζχουμε τθν απόφαςθ για το 

είδοσ των δεδομζνων που πρόκειται να αποςταλοφν. τθν πραγματικότθτα το περιεχόμενο 

του μθνφματοσ κακορίηεται από τον τελικό ςκοπό του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων, 

δθλαδι εφόςον επικυμοφμε τθν ομαδοποίθςθ (aggregation), τότε θ πλθροφορία που 

μεταδίδεται είναι ο μζςοσ όροσ. Από τθν άλλθ εάν ο ςτόχοσ του Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων είναι ο ζλεγχοσ ενόσ ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ, τότε το μινυμα κα περιζχει τισ 

μετροφμενεσ τιμζσ του μεγζκουσ αυτοφ. Σο τρίτο βιμα τθσ επεξεργαςίασ δεδομζνων 

περιλαμβάνει ζνα ςφνολο ελζγχων και τοπικϊν υπολογιςμϊν (ςε επίπεδο κόμβου) και είναι 

εμφανϊσ ςυνδεδεμζνο με το δεφτερο, κακϊσ ςχετίηονται και τα δφο αυτά ςτάδια με τον 
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απϊτερο ςτόχο του αλγορίκμου. Η κατθγοριοποίθςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων με 

βάςθ το ςτόχο και τισ υπολογιςτικζσ διεργαςίεσ παρουςιάηεται επίςθσ ςτθ ςυνζχεια.  

Όπωσ είναι φανερό οι Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν με 

βάςθ τον τρόπο επικοινωνίασ (τον τρόπο επιλογισ ομότιμου κόμβου για ανταλλαγι 

πλθροφοριϊν) κακϊσ και με βάςθ τον αλγόρικμο επεξεργαςίασ τθσ πλθροφορίασ κατά το 

ςτάδιο υπολογιςμϊν.  

Η κατθγοριοποίθςθ ςε ςχζςθ με τον τρόπο επικοινωνίασ χωρίηει τουσ Αλγόρικμουσ 

Ομότιμων Κόμβων ςε ςφγχρονουσ και αςφγχρονουσ όςον αφορά τθν ανάγκθ χρονιςμοφ 

μεταξφ των γφρων Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων. Μια περαιτζρω κατθγοριοποίθςθ των 

αλγορίκμων τουσ κατατάςςει ςε αλγορίκμουσ “pull” ι “push”, με τθ διαφοροποίθςθ να 

ζγγειται ςτο γεγονόσ ότι ςτθ μία περίπτωςθ οι κόμβοι ηθτοφν από τουσ γείτονεσ τουσ τθν 

επικυμθτι πλθροφορία ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ θ πλθροφορία απλϊσ μεταβιβάηεται 

ςτουσ γείτονεσ χωρίσ να προθγείται ερϊτθςθ. Μεταξφ αυτϊν των δφο κατθγοριϊν 

αλγορίκμων υπάρχει και μία υβριδικι διατφπωςθ αλγορίκμου (τφπου push-pull), θ οποία 

περιλαμβάνει ταυτόχρονθ προϊκθςθ τθσ πλθροφορίασ αλλά και αναηιτθςι τθσ μεταξφ των 

ομότιμων κόμβων. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ ςυνικωσ αποδεικνφεται να παρουςιάηει ταχφτερθ 

ςφγκλιςθ προσ τον τελικό ςτόχο του αλγορίκμου. 

Κατά μία ζννοια θ δεφτερθ κατθγοριοποίθςθ ςχετίηεται με τον τελικό ςτόχο του 

Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων, ο οποίοσ μπορεί να είναι απλόσ και να αποςκοπεί απλϊσ 

ςτθ διάδοςθ τθσ πλθροφορίασ και τθν απλι ομαδοποίθςθ τθσ, ι ςφνκετοσ και να 

περιλαμβάνει τον υπολογιςμό (διαχωρίςιμων – separable) ςυναρτιςεων.  

Μια επιπλζον ενδιαφζρουςα κατάταξθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων αφορά το 

κριτιριο ςφγκλιςθσ και τερματιςμοφ του αλγορίκμου [37][38], και μπορεί να είναι τφπου 

μείωςθσ τθσ εντροπίασ (anti-entropy) ι τφπου φθμολογίασ (rumor-mongering). τθν πρϊτθ 

περίπτωςθ θ πλθροφορία μεταδίδεται ςυνεχϊσ εϊσ ϊτου να μθν υπάρχουν περαιτζρω 

τοπικζσ ανανεϊςεισ τθσ πλθροφορίασ ςτουσ ομότιμουσ κόμβουσ (peers), ενϊ ςτθ δεφτερθ 

περίπτωςθ θ πλθροφορία ςυνεχίηει να μεταδίδεται μζχρι να κεωρθκεί ότι όλοι οι κόμβοι 

ζχουν τθν ανανεωμζνθ ζκδοςθ τθσ πλθροφορίασ με μεγάλθ πικανότθτα.  

φμφωνα με τθ δθμοςίευςθ [36] μία επίςθμθ διατφπωςθ του οριςμοφ των Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων μπορεί να δοκεί εφόςον ορίςουμε τισ κεμελιϊδεισ ιδιότθτεσ που κα 

πρζπει να ικανοποιοφν όλοι οι ομότιμοι κόμβοι που ςυμμετζχουν ςτον αλγόρικμο. Ζςτω ότι 

το πλικοσ των κόμβων που ςυμμετζχουν ςτον αλγόρικμο είναι  . Ακολουκοφν οι 

χαρακτθριςτικζσ ιδιότθτεσ: 

1. Ο αλγόρικμοσ πρζπει να χρθςιμοποιεί αποκλειςτικά πλθροφορίεσ από τθ γειτονιά 

του. 

2. Ο αλγόρικμοσ οφείλει να εκτελεί το πολφ  O(logΝ) υπολογιςμοφσ ςτθ μονάδα του 

χρόνου. 

3. Εάν οι τοπικοί υπολογιςμοί απαιτοφν τοπικι μνιμθ |Fi| , τότε θ εκτζλεςθ του 

αλγορίκμου πρζπει  να απαιτεί το πολφ O(poly(logΝ) +|Fi|)  

4. Δεν απαιτείται ςυγχρονιςμόσ. 

5. Σο αποτζλεςμα του αλγορίκμου δεν επθρεάηεται από αλλαγζσ μικρισ κλίμακασ ςτθ 

γειτονιά. 

Οι Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων λοιπόν ςυγκεντρϊνουν εξ οριςμοφ μία πλθκϊρα 

χαρακτθριςτικϊν που τουσ κακιςτοφν ιδιαίτερα χριςιμουσ για αποκεντρωμζνεσ εφαρμογζσ 

μζςα ςτο πλαίςιο ενόσ ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενου περιβάλλοντοσ, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει 
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ςτα θλεκτρικά δίκτυα. υγκεκριμζνα, οι αλγόρικμοι αυτοί είναι εξ οριςμοφ κατανεμθμζνοι 

και δεν υπάρχει θ ζννοια του κεντρικοφ ςυντονιςτι, δεν εξαρτϊνται από μία εντελϊσ 

ςτατικι εικόνα του δικτφου και παρουςιάηουν ανοχι ςε επικοινωνιακά ςφάλματα, ςε 

λογικά πλαίςια. Επιπλζον είναι εφκολα επεκτάςιμοι και παρουςιάηουν γριγορθ ςφγκλιςθ 

ςε μεγάλα ςυςτιματα, κακϊσ υποςτθρίηουν τθν αποκεντρωμζνθ λιψθ αποφάςεων και τον 

κατανεμθμζνο υπολογιςμό λφςεων ςε προβλιματα τα οποία είναι από τθ φφςθ τουσ 

τοπικά. 

2.4.2. Γενικι διατφπωςθ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων 

Η γενικι διατφπωςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων περιλαμβάνει ζνα ςετ από δφο 

διεργαςίεσ, οι οποίεσ εκτελοφνται τοπικά ςε κακζναν από τουσ ομότιμουσ κόμβουσ που 

ςυμμετζχουν ςτον αλγόρικμο ανάλογα με τθν κατθγοριοποίθςθ τουσ ςε ενεργοφ ι 

πακθτικοφ τφπου. 

Πίνακασ 2-1: Διεργαςίεσ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων 

Διεργαςία ενεργοφ τφπου Διεργαςία πακθτικοφ τφπου 

εκτζλεςθ μία φορά κάκε Σ χρονικζσ ςτιγμζσ 

εκκίνθςθ 

p = Επιλογι Ομότιμου() 

αποςτολι Αποςτολι Πλθροφορίασ (state) 

προσ τον p 

λιψθ infop από τον p 

state = Επεξεργαςία(infop) 

τζλοσ 

εκτζλεςθ ςυνεχϊσ 

εκκίνθςθ 

    λιψθ infop από τον q 

αποςτολι Αποςτολι Πλθροφορίασ 

(state) προσ τον q 

state = Επεξεργαςία(infoq) 

τζλοσ 

τισ διεργαςίεσ ενεργοφ τφπου ο κάκε κόμβοσ παίηει ενεργό ρόλο κατά τθ διαδικαςία 

επιλογισ των ομότιμων κόμβων, ςτουσ οποίουσ κα αποςτείλει τθν πλθροφορία. Αντικζτωσ, 

ςτθν περίπτωςθ των διεργαςιϊν πακθτικοφ τφπου οι κόμβοι απλϊσ αντιδροφν όταν 

λαμβάνουν μία νζα πλθροφορία. τθ δεφτερθ περίπτωςθ, απαιτείται θ εκκίνθςθ του 

Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων από κάποιον κόμβο, ο οποίοσ να εκτελεί μία διεργαςία 

ενεργοφ τφπου. 

τθ ςυνζχεια παρατίκεται θ γενικευμζνθ ζκφραςθ του ςταδίου επεξεργαςίασ τθσ 

πλθροφορίασ και αναλφεται μία εφαρμογι ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ μζςω γραμμικϊν 

επαναλιψεων. 

Όπωσ αναφζρκθκε ιδθ, θ τθλεπικοινωνιακι τοπολογία ενόσ ςυςτιματοσ   

διεςπαρμζνων αιςκθτιρων μπορεί να μοντελοποιθκεί μζςω ενόσ γράφου        , όπου 

V είναι το ςφνολο των κόμβων και        το ςφνολο των ακμϊν. Επιπλζον κεωροφμε 

ζναν πίνακα βαρϊν πίνακα   διαςτάςεων     , τζτοιο ϊςτε       εφόςον        .  

Όλοι οι κόμβοι   που ζχουν τθλεπικοινωνιακι ςφνδεςθ με τον κόμβο  , ονομάηονται 

γείτονεσ του κόμβου   και ςυμβολίηονται με   . Σο πλικοσ των κόμβων αυτϊν ονομάηεται 

βακμόσ του κόμβου i και ςυμβολίηεται με   . 

Τποκζτουμε ότι κατά το χρόνο εκκίνθςθσ του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων κάκε 

κόμβοσ   διακζτει μία τοπικι αρχικι τιμι ενόσ μεγζκουσ  , θ οποία ςυμβολίηεται με   
 . ε 

κακζναν από τουσ επόμενουσ γφρουσ (ι ανακυκλϊςεισ)   του Αλγόρικμου Ομότιμων 



 Κεφάλαιο 2 – Περί ομότιμων κόμβων 

 

22 
 

Κόμβων, όλοι οι κόμβοι ανανεϊνουν και ανταλλάςςουν αυτι τθν αρχικι πλθροφορία με 

βάςθ κάποια ςτρατθγικι. Η ςτρατθγικι ανανζωςθσ και ανταλλαγισ τθσ αρχικισ 

πλθροφορίασ υπόκειται ςτουσ περιοριςμοφσ που κζτει θ τοπολογία του δικτφου, θ οποία 

κεωρείται μθ μεταβαλλόμενθ χρονικά, τουλάχιςτον μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του αλγορίκμου 

ομότιμων κόμβων. 

Μία γενικευμζνθ διατφπωςθ του ςταδίου επεξεργαςίασ μζςω γραμμικϊν επαναλιψεων 

μπορεί να αποδοκεί ωσ εξισ: 

ε κάκε γφρο   του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων, κάκε κόμβοσ χρθςιμοποιεί τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ για τθν επεξεργαςία τθσ πλθροφορίασ που ζχει λάβει από τουσ γείτονζσ 

του, πριν προχωριςει ςε εκ νζου προϊκθςθ τθσ πλθροφορίασ αυτισ κατά τον επόμενο 

γφρο Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων. υγκεκριμζνα κάκε κόμβοσ μεταςχθματίηει τισ τοπικζσ 

πλθροφορίεσ τθσ γειτονιάσ    αλλά και του ίδιου του κόμβου   μζςω του ακόλουκου 

γραμμικοφ μεταςχθματιςμοφ: 

  
          

  ∑       
 

    

 (2.1) 

υμβολίηοντασ με ζντονθ γραφι το διάνυςμα των καταςτάςεων όλων των κόμβων του 

δικτφου ςε κάκε δεδομζνο γφρο   του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων, ζχουμε    

[  
    

 ], οπότε θ ςτρατθγικι για τθν επεξεργαςία τθσ πλθροφορίασ ολόκλθρου του 

δικτφου ομότιμων κόμβων είναι  

            (2.2) 

2.4.3. φγκλιςθ ςτο ντετερμινιςτικό Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων 

Η ταχφτθτα ςφγκλιςθσ του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων εξαρτάται από τθν τοπολογία 

του δικτφου και από τθν επιλογι των βαρϊν που ςχετίηονται με τισ ακμζσ του γράφου που 

ςυνδζει τουσ κόμβουσ. το ντετερμινιςτικό Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων υποκζτουμε ότι θ 

τοπολογία του δικτφου παραμζνει ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια του αλγορίκμου και ότι θ 

ανταλλαγι και θ ανανζωςθ των πλθροφοριϊν πραγματοποιείται μζςω ενόσ διπλά 

ςτοχαςτικοφ πίνακα βαρϊν  . Η διπλι ςτοχαςτικότθτα του πίνακα ςθμαίνει ότι θ 

μεγαλφτερθ ιδιοτιμι του πίνακα είναι ίςθ με τθ μονάδα. Σο μζτρο τθσ ταχφτθτασ ςφγκλιςθσ 

λοιπόν είναι θ απόςταςθ μεταξφ τθσ φαςματικισ ακτίνασ (το φαςματικό περιεχόμενο 

ταυτίηεται με τθ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι) και τθσ δεφτερθσ μεγαλφτερθσ ιδιοτιμισ του πίνακα 

των βαρϊν. Η εξάρτθςθ αυτι από το μζγεκοσ 1-λmax(W) είναι αναμενόμενθ, αφοφ θ 

απόςταςθ αποτελεί ζνα ευρζωσ διαδεδομζνο μζτρο για το ρυκμό ανάμιξθσ ςε τυχαίεσ 

διαδρομζσ ςε γράφουσ. Εξάλλου θ ίδια θ φφςθ του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων μοιάηει 

με τθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ κατά μικοσ τζτοιων τυχαίων διαδρομϊν επί του γράφου. 

Σα βάρθ του πίνακα   υποδθλϊνουν κι αυτά το ρυκμό με τον οποίο θ πλθροφορία 

«αναμιγνφεται» ζωσ ότου ομογενοποιθκεί. 

Ακολουκοφν τρεισ οριςμοί εννοιϊν, οι οποίοι είναι χριςιμοι για τθ ςυνζχεια: 

Οριςμόσ 1 (Εφικτή ςυνάρτηςη) Ζςτω θ ςυνάρτθςθ         επί των αρχικϊν τιμϊν 

των κόμβων. Θα κεωροφμε ότι θ ςυνάρτθςθ   είναι εφικτι για τον κόμβο i εφόςον είναι 

δυνατό να υπολογιςτεί τοπικά ζπειτα από ζναν ικανό αρικμό γραμμικϊν επαναλιψεων τθσ 

μορφισ (2.1). Η ςυνάρτθςθ   λζγεται γραμμικι εφόςον υπάρχει       πίνακασ    ϊςτε 
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Οριςμόσ 2 (Κατανεμημζνη ςυμφωνία και υπολογιςμόσ μζςου όρου) Ζνα δίκτυο κόμβων 

μπορεί να πετφχει κατανεμθμζνθ ςυμφωνία (distributed consensus), εφόςον κάκε κόμβοσ 

είναι ςε κζςθ να υπολογίςει τθν ίδια τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ     
    

        
  , δθλαδι 

«ςυμφωνεί» ςε αυτι τθν τιμι. τθν περίπτωςθ που θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ που 

υπολογίηεται είναι μονάδα, δθλαδι     
    

        
    , τότε πρόκειται για υπολογιςμό 

του μζςου όρου των αρχικϊν τιμϊν όλων των κόμβων. 

Οριςμόσ 3 (Αςυμπτωτική ςφγκλιςη προσ τη ςυμφωνία) Σο δίκτυο κόμβων κεωρείται ότι 

προςεγγίηει τθν αςυμπτωτικι ςυμφωνία εφόςον το όριο τθσ τοπικά υπολογιηόμενθσ 

εςωτερικισ τιμισ ςε κάκε κόμβο προςεγγίηει τθν επικυμθτι τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ  , 

δθλαδι ζχουμε ότι     
   

  
      

    
        

  .  

2.4.4. Επιτάχυνςθ ταχφτθτασ ςφγκλιςθσ για τον υπολογιςμό του μζςου 

όρου 

Η κατάλλθλθ επιλογι του πίνακα των βαρϊν   εγγυάται ότι ο προτεινόμενοσ 

Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων ςυγκλίνει ζπειτα από ζναν πεπεραςμζνο αρικμό γφρων  , 

δθλαδι ότι  κάκε κόμβοσ τείνει οριακά προσ ςτθν επικυμθτι τιμι (π.χ. ςυμφωνία ςτο μζςο 

όρο) κακϊσ το πλικοσ των γφρων τείνει ςτο άπειρο. 

υγκεκριμζνα για τον κατανεμθμζνο υπολογιςμό του μζςου όρου των τιμϊν του αρχικοφ 

διανφςματοσ, απαιτοφμε  

   
   

     
          για κάκε κόμβο   (2.3) 

Η ςφγκλιςθ όχι απλϊσ είναι εγγυθμζνθ αλλά επιταχφνεται, εφόςον καταςκευάςουμε τον 

πίνακα βαρϊν   με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να ελαχιςτοποιιςουμε τθ φαςματικι ακτίνα του 

αντίςτοιχου γράφου. Πρόκειται για το πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ τθσ δεφτερθσ 

μεγαλφτερθσ ιδιοτιμισ του πίνακα W και είναι τφπου semi-definite[39]. Η διατφπωςθ του 

προβλιματοσ επιλογισ βαρϊν παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια μαηί με δφο αλγορίκμουσ που 

υλοποιικθκαν, ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ, για το ςκοπό αυτό. 

Θεωροφμε ζναν ςυμμετρικό πίνακα βαρϊν (απαιτϊντασ ουςιαςτικά οι κλάδοι του 

δικτφου να ζχουν το ίδιο βάροσ και για τουσ δφο κόμβουσ, οι οποίοι ςυνδζονται μζςω ενόσ 

ςυγκεκριμζνου κλάδου). Η μορφι του πίνακα είναι θ ακόλουκθ    , όπου       

                                .  

Η ικανι ςυνκικθ για τθν ςφγκλιςθ του αλγορίκμου ςχετίηεται με τθν πιο ςθμαντικι 

ιδιότθτα που πρζπει να διακζτει ο   και αναλφεται μζςω των ακολοφκων ςχζςεων: 

    
∑     

 
   

 
 

       

 
   

    

 
      

(2.4) 

όπου      είναι το διάνυςμα διάςταςθσ  , που απαρτίηεται από τα αρχικϊσ μετροφμενα 

μεγζκθ ςε κάκε κόμβο  , δθλαδι περιζχει τα       . Σα διανφςματα   είναι διανφςματα 

γραμμισ διάςταςθσ   με όλα τα ςτοιχεία τουσ ίςα με ζνα. θμειϊνεται ότι λόγω τθσ 

ςυμμετρίασ και τθσ διπλισ ςτοχαςτικότθτασ του   τα ιδιοδιανφςματά του ταυτίηονται με 

τα μοναδιαία διανφςματα του.  

Η διατφπωςθ του ορίου, το οποίο ουςιαςτικά κακορίηει και τθν απαιτοφμενθ ςφγκλιςθ 

του αλγορίκμου, ζχει ωσ εξισ: 

   
   

     
       

   
                

   
   (2.5) 

υνδυάηοντασ τισ (2.4) και (2.5) παίρνουμε: 
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(2.6) 

Η ιδιότθτα αυτι μεταφράηεται ςτουσ εξισ περιοριςμοφσ για τον πίνακα των βαρϊν: 

        

      

    
    

 
)<1 

Όπου      είναι θ φαςματικι ακτίνα του πίνακα. 

Οι παραπάνω ιδιότθτεσ ακολουκοφν το κεϊρθμα [36]: 

Η εςωτερικι ανανζωςθ τθσ πλθροφορίασ τείνει αςυμπτωτικά προσ τθ ςυμφωνία ςε ζνα 

ςτακερό διάνυςμα      (υπό τθν προχπόκεςθ ότι       ) αν και μόνο αν ο πίνακασ W 

ικανοποιεί τισ εξισ ςυνκικεσ: 

1. Διακζτει μία απλι (μονι) ιδιοτιμι ςτο 1, με το αριςτερό ιδιοδιάνυςμα να είναι 

  και το δεξί 1. 

2. Όλεσ οι άλλεσ ιδιοτιμζσ του   είναι μικρότερεσ από το 1. 

Η ιδιότθτα (2.6) αποτελεί αναγκαία ςυνκικθ για τθν απαιτοφμενθ ςφγκλιςθ. Επιπλζον, 

οι ιδιότθτεσ         και     , δθλϊνουν ότι ο πίνακασ είναι διπλά ςτοχαςτικόσ. 

Σζλοσ, θ ιδιότθτα που ςχετίηεται με τθ φαςματικι ακτίνα   δθλϊνει ότι θ αντίςτοιχθ 

αλυςίδα Markov είναι μθ μειοφμενθ και μθ περιοδικι.  

Ακολοφκωσ ορίηεται ο ρυκμόσ ςφγκλιςθσ ωσ εξισ:  

            
   

(
‖     

       ‖
 

‖        ‖ 
)
  ⁄

     
    

 
) 

(2.7) 

Για τισ εφαρμογζσ τθσ διαχείριςθσ δικτφου, είναι λογικό να απαιτοφμε τθν επιτάχυνςθ 

τθσ ςφγκλιςθσ, ουςιαςτικά απαιτϊντασ να ελαχιςτοποιιςουμε τον εν λόγω ρυκμό 

ςφγκλιςθσ, ϊςτε τα προβλιματα επιλφουμε με κατανεμθμζνο τρόπο μζςω των Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων, να επιλφονται κατά τα δυνατόν ταχφτερα.  

Η επιλογι του πίνακα βζλτιςτων βαρϊν ϊςτε αυτά να χρθςιμοποιθκοφν εντόσ των 

ανακυκλϊςεων του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων, βαςίηεται ςτο ακόλουκο semi-definite 

πρόβλθμα, το οποίο αφορά τθν ελαχιςτοποίθςθ του φαςματικοφ περιεχομζνου του   . 

Από τισ ςχζςεισ (2.6) και (2.7) ζχουμε τθν ακόλουκθ κατάςτρωςθ του προβλιματοσ 

επιτάχυνςθσ του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων: 

ελαχιςτοποίθςθ                  
    

 
) 

υπό τον περιοριςμό                    
   

   
    

 
 

 

(2.8) 

Κακϊσ ο ρυκμόσ ςφγκλιςθσ ςυνδζεται με τθ φαςματικι ακτίνα του πίνακα βαρϊν και τθ 

δεφτερθ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι του, το πρόβλθμα (2.8) παρουςιάηει ομοιότθτεσ με τθ μζγιςτθ 

ταχφτθτα ανάμιξθσ ςτισ αλυςίδεσ Markov για το γράφο   του δικτφου. Η βαςικι 

διαφοροποίθςθ ωςτόςο, είναι θ απουςία τθσ απαίτθςθσ για μθ αρνθτικά ςτοιχεία ςτον 

πίνακα βαρϊν, απαίτθςθ θ οποία υπάρχει ςτο πρόβλθμα ανάμιξθσ ςτισ αλυςίδεσ Markov. 

Σελικά αυτι ακριβϊσ θ απουςία επιτρζπει τθν εξεφρεςθ λφςεων, οι οποίεσ περιζχουν 

αρνθτικά βάρθ ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ του πίνακα  , και με αυτόν τον τρόπο 

επιταχφνεται ακόμθ περιςςότερο θ ςφγκλιςθ του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων προσ τθν 

επικυμθτι τιμι.  
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Σο πρόβλθμα (2.8) μπορεί να αναδιατυπωκεί χρθςιμοποιϊντασ τθ μιτρα πρόςπτωςθσ   

του γράφου   του δικτφου, κακϊσ και ζναν μοναδιαίο πίνακα   (eyematrix) των ίδιων 

διαςτάςεων με τον  . Ο πίνακασ   ιςοφται λοιπόν με                 , και το 

πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ επαναδιατυπϊνεται ωσ εξισ: 

                       ‖               
    

 
‖

 

 
 

(2.9) 

,όπου ο πίνακασ      περιζχει αποκλειςτικά τα βάρθ που ςχετίηονται με τουσ κλάδουσ 

του δικτφου και αποτελεί τθ μεταβλθτι του προβλιματοσ (2.9).  

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ (2.9) και τον επιλογι των κατά το δυνατό βζλτιςτων 

βαρϊν, υλοποιικθκαν δφο επαναλθπτικοί προςεγγιςτικοί αλγόρικμοι ςε περιβάλλον 

Matlab. Η αναλυτικι λφςθ του προβλιματοσ είναι εξαιρετικά δφςκολθ λόγω του ότι 

πρόκειται για NP-hard πρόβλθμα.  Παρόλο που οι περιοριςμοί του προβλιματοσ είναι 

γραμμικοί, το ίδιο το πρόβλθμα είναι πολφ δφςκολα επιλφςιμο λόγω τθσ αντικειμενικισ του 

ςυνάρτθςθσ (ελαχιςτοποίθςθ ιδιοτιμϊν), θ οποία είναι μθ κυρτι. φμφωνα με τθ 

βιβλιογραφία τα προβλιματα ελαχιςτοποίθςθσ τθσ φαςματικισ ακτίνασ είναι NP-hard [35].  

Για τθν αρχικοποίθςθ των επαναλθπτικϊν μεκόδων επικυμοφμε να προςδιορίςουμε μία 

αποδεκτι επιλογι για τα ςτοιχεία του πίνακα των βαρϊν, θ οποία εγγυάται τθ ςφγκλιςθ 

αλλά προφανϊσ δεν είναι θ απόλυτα βζλτιςτθ λφςθ. 

2.4.4.1. Καλφτερθ λφςθ με ςτακερά βάρθ 

Η αρχικοποίθςθ αυτι μπορεί να πραγματοποιθκεί μζςω των βζλτιςτων ςτακερϊν 

βαρϊν λαμβάνοντασ υπόψθ τισ φαςματικζσ ιδιότθτεσ του γράφου και ςυγκεκριμζνα 

υπολογίηοντασ τθ μικρότερθ και τθ δεφτερθ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι του πίνακα Laplace  , που 

προκφπτει από τον πίνακα πρόςπτωςθσ. Η ςτακερι τιμι    που κα χρθςιμοποιοφμε κατά 

τθν καταςκευι των βζλτιςτων ςτακερϊν βαρϊν προκφπτει από τθ ςχζςθ 

   
 

             
 

 

(2.10) 

Χρθςιμοποιοφμε τισ οριακζσ ιδιοτιμζσ του πίνακα Laplace, γιατί είναι ίδιεσ με τισ 

ιδιοτιμζσ του πίνακα των βαρϊν  , αλλά με αντίςτροφθ ςειρά κατάταξθσ. Αφοφ 

υπολογιςτεί αυτι θ ςτακερι τιμι ο βζλτιςτοσ πίνακασ ςτακερϊν βαρϊν διαμορφϊνεται ωσ 

εξισ: 

    {
                     

      
 

 

              
 

(2.11) 

όπου    είναι ο βακμόσ κάκε κόμβου (πλικοσ των κόμβων με τουσ οποίουσ επικοινωνεί). 

Μία διαφορετικι αποδεκτι αρχικοποίθςθ του πίνακα W είναι θ καταςκευι επίςθσ 

ςτακερϊν βαρϊν ςε αντίςτροφο ςυςχετιςμό με το μζγιςτο βακμό κακεμίασ από τισ ακμζσ, 

ωσ εξισ: 


1

max{ , }ij
i j

w
d d

 
 

(2.12) 

Μετά τθν κατάλλθλθ αρχικοποίθςθ μποροφμε να προςεγγίςουμε τθν προςεγγιςτικι 

βζλτιςτθ λφςθ για τον πίνακα των βαρϊν επιλφοντασ το πρόβλθμα (2.9) είτε με τθ μζκοδο 

sub-gradient είτε μζςω τθσ fminsearch ςτο εργαλείο βελτιςτοποίθςθσ του Matlab, 

χρθςιμοποιϊντασ αλγορίκμουσ interior-point. Η επίλυςθ οδθγεί ςε επιλογι πίνακα βαρϊν 
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για ταχφτερθ ςφγκλιςθ προσ τθν επικυμθτι τιμι του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων. Μζτρο 

τθσ ποιότθτασ τθσ λφςθσ αποτελεί θ δεφτερθ μεγαλφτερθ ιδιοτιμι του εκάςτοτε 

υπολογιςκζντοσ πίνακα  , που προκφπτει από τθ βελτιςτοποίθςθ, κατ’ εφαρμογι τθσ 

ςχζςθσ (2.7). 

Ακολουκεί παρουςίαςθ των προςεγγιςτικϊν αλγορίκμων που υλοποιικθκαν, κακϊσ και 

μία ςυγκριτικι αποτίμθςθ μεταξφ των διαφόρων επιλογϊν για τον πίνακα βαρϊν (καλφτερθ 

λφςθ με ςτακερά βάρθ, sub-gradient, interior point) 

2.4.4.2. Πίνακασ βαρϊν μζςω αλγορίκμου sub-gradient 

Ορίηουμε μία μερικι παράγωγο τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ του προβλιματοσ (2.9) 

ςτο ςθμείο   ωσ ζνα διάνυςμα τθσ μορφισ  mg τζτοιο ϊςτε να ικανοποιεί τθν 

ανιςότθτα   R( ) ( ) ( )Tw R w g w w  για κάκε διάνυςμα  mw . 

Σο διάνυςμα   ζχει μθ μθδενικά ςτοιχεία ςτισ κζςεισ που αντιςτοιχοφν ςε ακμζσ του 

γράφου, δθλαδι ςτισ κζςεισ ~ { , }l i j .Ζςτω u  το ιδιοδιάνυςμα που αντιςτοιχεί ςτθν 


2
( )W και v  το ιδιοδιάνυςμα που αντιςτοιχεί ςτθν  ( )

N
W . Κάκε ςτοιχείο του 

διανφςματοσ   προκφπτει από τα αντίςτοιχα ςτοιχεία των ιδιοδιανυςμάτων του   

ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

 

 

  
 

 

2
2

2

( ) , ( ) ( )

( ) , ( ) ( )
i j

l
i j n

u u R w W
g

v v R w W
 

 

(2.13) 

Επιλζγοντασ ζνα αρχικό διάνυςμα βαρϊν ςφμφωνα με όςα περιγράφθκαν ςτθν 

προθγοφμενθ ενότθτα, επαναλαμβάνουμε για   επαναλιψεισ διαδοχικά τα εξισ : 

1: Τπολογιςμόσ μίασ μερικισ παραγϊγου από τθ ςχζςθ (2.13) 

2: Θζτουμε 





 

( )
( 1) ( )

( )

k
k k k

k

g
w w

g
 

Σο βιμα απομείωςθσ 
k

πρζπει να είναι μθ αρνθτικό και να πλθροί τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ 

 




  
1

0,lim k k
kk

. τθν παροφςα διατριβι επιλζχκθκε  


1

4
k

k
 

2.4.4.3. Πίνακασ βαρϊν μζςω αλγορίκμου  Interior point 

Με βάςθ τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ (2.9) επιλζγουμε μία 

ςυνάρτθςθ barrier τθσ μορφισ 

          ( , ) log det( 11 / ) logdet( 11 / ), 0T Ts w s sI W n sI W n

όπου   αναλφεται ωσ εξισ   ( ) TW I Adiag w A  

Ακολουκεί ο αλγόρικμοσ: 

1. Τπολογίηουμε τουσ ενδιάμεςουσ πίνακεσ  

   11 /TV sI W n  
(2.14) 
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   11 /TU sI W n  
(2.15) 

2. Τπολογίηουμε τθ μερικι παράγωγο και τθ μιτρα Hessian για τθ ςυνάρτθςθ barrier 

  ωσ εξισ: 

  

     

0
( ) ( )

( 2 ) ( 2 )
l ii jj ij ii jj ij

g traceU traceV

g U U U V V V
 

(2.16) 

(2.17) 

 

         

         

2 2
00

2 2 2 2 2 2

0

' ' ' ' ' ' ' ' '

( ) ( )

( 2 ) ( 2 )

( ) ( )
l ii jj ij ii jj ij

ll ii jj ij i j ii jj ij i j

H traceU traceV

U U U V V V

U U U U V V V V

 

(2.18) 
 

(2.19) 

(2.20) 

3. Σελικά υπολογίηουμε τθν ανανεωμζνθ τιμι του διανφςματοσ βαρϊν ωσ εξισ: 



  1

1

T
k k
w w H g  (2.21) 

τθν παροφςα διατριβι χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο βελτιςτοποίθςθσ του Matlab και 

ςυγκεκριμζνα θ ςυνάρτθςθ y= fminsearch(@(w)normfun(w,A,I,fixedpoint),x0,options). 

Προφανϊσ κζτουμε όπου   ‖                         ‖ και ςθμείο εκκίνθςθσ 

   ορίηεται το κατάλλθλο διάνυςμα βαρϊν ανάλογα με τθν αρχικοποίθςθ που επιλζγουμε. 

Επιςθμαίνεται ότι το ςθμείο 
11

int
T

fixedpo
N

είναι το εςωτερικό γινόμενο των δφο 

μοναδιαίων ιδιοδιανυςμάτων του πίνακα   (αριςτερό και δεξί) και ουςιαςτικά πρόκειται 

για το ςτακερό ςθμείο αναφοράσ γφρω από το οποίο κινοφνται οι προςεγγιςτικζσ 

επαναλιψεισ τόςο ςτον αλγόρικμο interior point όςο και ςτον αλγόρικμο sub-gradient.  

2.4.5. Αποτελζςματα ρυκμοφ ςφγκλιςθσ 

τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται, μζςω πειραματικϊν δικτφων, οι επιπτϊςεισ ςτθν 

ταχφτθτα ςφγκλιςθσ των διάφορων τρόπων υπολογιςμοφ των βαρϊν.  

2.4.5.1. Ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων 

Ζςτω το ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων και ο αντίςτοιχοσ γράφοσ αναπαράςταςθσ του 

δικτφου όπωσ φαίνονται ςτο χιμα ΠΒ.1 του Παραρτιματοσ Β1. Με βάςθ τθν τοπολογία 

καταςκευάηουμε τθ μιτρα πρόςπτωςθσ και υπολογίηουμε τουσ πίνακεσ Laplace και 

μζγιςτου βακμοφ, L και D αντίςτοιχα. Από εκεί μποροφμε να υπολογίςουμε τθ ςτακερά  , 

για τον καλφτερο δυνατό υπολογιςμό βαρϊν βαςιςμζνο ςε ςτακερζσ τιμζσ. υγκεκριμζνα, 

ζχουμε ότι θ μεγαλφτερθ και θ δεφτερθ μικρότερθ ιδιοτιμι του πίνακα Laplace 

εξαςφαλίηουν τθ ςφγκλιςθ με ςτακερά βάρθ, εφόςον καταςκευάςουμε τον πίνακα βαρϊν 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ακόλουκθ ςτακερά    
 

             
 

 

             
       . 

Μποροφμε πλζον να υπολογίςουμε από τισ ςχζςεισ (2.11) και (2.12) δφο πίνακεσ βαρϊν 

που ικανοποιοφν τουσ περιοριςμοφσ του προβλιματοσ βελτιςτοποίθςθσ (2.9), και μποροφν 

να αποτελζςουν αρχικοποίθςθ για τουσ αλγορίκμουσ sub-gradient και interior point. 

Επίςθσ όπωσ αναφζρκθκε ιδθ μία επιλογι αρχικϊν τιμϊν για τον πίνακα των βαρϊν 

μπορεί να δθμιουργθκεί λαμβάνοντασ υπόψθ το βακμό (πλικοσ γειτόνων) κάκε κόμβου. 

Ακολουκοφν οι πίνακεσ βαρϊν για το δίκτυο 9 κόμβων όπωσ προςδιορίςτθκαν μζςω του 

ςυντελεςτι   και ςτθ ςυνζχεια μζςω των αλγορίκμων sub-gradient και interior point. 
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0,6502 0,3498 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

0,3498 -0,0494 0,3498 0,0000 0,3498 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

0,0000 0,3498 -0,3992 0,3498 0,0000 0,3498 0,3498 0,0000 0,0000 

0,0000 0,0000 0,3498 0,6502 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

0,0000 0,3498 0,0000 0,0000 0,6502 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

0,0000 0,0000 0,3498 0,0000 0,0000 0,6502 0,0000 0,0000 0,0000 

0,0000 0,0000 0,3498 0,0000 0,0000 0,0000 -0,0494 0,3498 0,3498 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3498 0,6502 0,0000 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3498 0,0000 0,6502 

 

   
     

  

0.6665 0.3335 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.3335 -0.1338 0.4669 0.0000 0.3335 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.4669 -0.1667 0.1165 0.0000 0.1165 0.4669 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.1165 0.8835 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.3335 0.0000 0.0000 0.6665 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.1165 0.0000 0.0000 0.8835 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.4669 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1338 0.3335 0.3335 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3335 0.6665 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3335 0.0000 0.6665 

 

   
                

0.6059 0.3941 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.3941 -0.2250 0.4205 0.0000 0.4104 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.4205 -0.1233 0.1216 0.0000 0.1491 0.4320 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.1216 0.8784 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.4104 0.0000 0.0000 0.5896 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.1491 0.0000 0.0000 0.8509 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.4320 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1690 0.4064 0.3305 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4064 0.5936 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3305 0.0000 0.6695 

Αφοφ προςδιοριςτοφν τα κατάλλθλα βάρθ, κακζνασ από τουσ πίνακεσ W δοκιμάηεται 

και ςε μία ςχζςθ υπολογιςμοφ του μζςου όρου των αρχικϊν τιμϊν που διακζτουν οι 

κόμβοι, ϊςτε να μετριςουμε το πλικοσ των απαιτοφμενων επαναλιψεων του 

κατανεμθμζνου αλγορίκμου με ακρίβεια     . 

Πίνακασ 2-2 : Σαχφτθτα ςφγκλιςθσ ςτο ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων 

Επιλογι πίνακα 

βαρϊν 

 μζςω: 

Δεφτερθ μεγαλφτερθ 

ιδιοτιμι 

Πλικοσ γφρων Αλγορίκμου 

Ομότιμων Κόμβων 

Καλφτερθσ ςτακεράσ 0,9063 109 

Sub-gradient - 840 

iterations 

0,8913 91 

Sub-gradient - 1000 

iterations 

0,8886 87 

Interior point 0,8865 76 
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Επιςθμαίνεται ότι αρκετζσ κζςεισ του πίνακα βαρϊν εμπεριζχουν και αρνθτικζσ τιμζσ, οι 

οποίεσ μάλιςτα επιταχφνουν τθ ςφγκλιςθ. Αξίηει επίςθσ να αναφερκεί ότι για τον αλγόρικμο 

sub-gradient δεν υπάρχει ςυνκικθ τερματιςμοφ, οπότε ζπειτα από κάποιεσ επαναλιψεισ 

απλϊσ τερματίηουμε τον αλγόρικμο κεωρϊντασ ότι ζχουμε προςεγγίςει μία καλφτερθ λφςθ 

ςε ςχζςθ με τθν αρχικι. το χιμα 2.1  παρουςιάηεται θ εξζλιξθ των ιδιοτιμϊν  
2
( )W και

 ( )
N
W  κακϊσ προχωροφν οι επαναλιψεισ του αλγορίκμου sub-gradient.  

 
χιμα 2.1: Εξζλιξθ ιδιοτιμϊν κατά τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ φαςματικισ ακτίνασ (δίκτυο 9 κόμβων) 

2.4.5.2. Σροποποιθμζνο δίκτυο 9 κόμβων 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα αποτελζςματα για το δίκτυο 9 κόμβων προςκζτοντασ 2 

και 4 επιπλζον ακμζσ αντίςτοιχα, ζτςι ϊςτε το δίκτυο να μθν ζχει πλζον ακτινικι 

διαμόρφωςθ. 

 

Πίνακασ 2-3: Σαχφτθτα ςφγκλιςθσ ςτο δίκτυο 9 κόμβων και 10 ακμϊν 

Επιλογι πίνακα 

βαρϊν  μζςω: 

Δεφτερθ μεγαλφτερθ 

ιδιοτιμι 

Πλικοσ γφρων Αλγορίκμου 

Ομότιμων Κόμβων 

Καλφτερθσ ςτακεράσ 0,8981 100 

Subgradient 840 

iterations 

0,8738 78 

Subgradient 1000 

iterations 

0,8724 67 

Interior point 0,8758 80 
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Πίνακασ 2-4: Σαχφτθτα ςφγκλιςθσ ςτο δίκτυο 9 κόμβων και 12 ακμϊν 

Επιλογι πίνακα 

βαρϊν  μζςω: 

Δεφτερθ μεγαλφτερθ 

ιδιοτιμι 

Πλικοσ γφρων Αλγορίκμου 

Ομότιμων Κόμβων 

Καλφτερθσ ςτακεράσ 0,8247 55 

Subgradient 840 

iterations 

0,7973 46 

Subgradient 1000 

iterations 

0,7799 42 

Interior point 0,7814 43 

 

2.4.5.3. Δίκτυο 118 κόμβων 

Παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από το ρυκμό ςφγκλιςθσ για ζνα μεγαλφτερο δίκτυο. 

υγκεκριμζνα θ εφαρμογι πραγματοποιικθκε για το δίκτυο 118 ηυγϊν τθσ ΙΕΕΕ, το οποίο 

δεν είναι ακτινικό. 

Πίνακασ 2-5: Σαχφτθτα ςφγκλιςθσ ςτο δίκτυο 118 κόμβων και 186 ακμϊν 

Επιλογι πίνακα 

βαρϊν μζςω: 

Δεφτερθ μεγαλφτερθ 

ιδιοτιμι 

Πλικοσ γφρων Αλγορίκμου 

Ομότιμων Κόμβων 

Καλφτερθσ ςτακεράσ 0,9961 1858 

Μζγιςτου βακμοφ 0,9949 1363 

Subgradient 395 

iterations 

0,9913 983 

Interior point 0,9913 983 

2.5. Τπολογιςμόσ γραμμικϊν ςυναρτιςεων μζςω Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων 

Οι Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων παρζχουν επίπεδα υπερκείμενων υπολογιςμϊν επάνω 

ςε ζνα δίκτυο. Η βαςικι αιτία φπαρξθσ αυτϊν των επιπζδων ενυπάρχει ςτθ δυνατότθτα 

αποςφνκεςθσ και διαχωριςμοφ πολλϊν τφπων προβλθμάτων με τθ βοικεια διαχωρίςιμων 

ςυναρτιςεων.  Η χριςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ωσ πυρινα υπολογιςμοφ 

διαχωρίςιμων ςυναρτιςεων διευκολφνει και απλοποιεί τθν επίλυςθ αρκετϊν προβλθμάτων 

τα οποία είναι φαινομενικά πολφπλοκα όταν αντιμετωπίηονται ςε κεντρικό επίπεδο [40]. 

Οριςμόσ Ζςτω V το ςφνολο όλων των ακμϊν ενόσ γράφου και   [ ] N
i
x ζνα 

διάνυςμα διάςταςθσ  . Ονομάηουμε διαχωρίςιμθ μία ςυνάρτθςθ : Nf V εφόςον 

υπάρχουν ςυναρτιςεισ 
1
,...,

n
f f ζτςι ϊςτε για όλα τα διανφςματα  N να ιςχφει 

( ) ( )
i i

f X f x . 

Οι Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων μποροφν να αξιοποιθκοφν για τον υπολογιςμό 

διαχωρίςιμων ςυναρτιςεων, ειςάγοντασ τεσ ςτθν πολιτικι ανανζωςθσ τθσ τοπικισ 

πλθροφορίασ κάκε κόμβου ωσ γραμμικό ςυνδυαςμό                   . 
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2.5.1. Διαχωρίςιμα προβλιματα 

Θεωροφμε ζνα πρόβλθμα τθσ μορφισ  





  





1

1

min (x)

. . (x ) x , x i

m

i
i

m
N

ij i i i i
i

f

s t g X
 

 

 

(2.22) 

Όπου 
1
( ,..., )

m
x x x , τα 

i
x διανφςματα διάςταςθσ 

i
N το κακζνα και 

 : :i iN N

i ij
f g . Αντιςτοιχίηοντασ μία δυϊκι μεταβλθτι 

j
για κακζναν 

από τουσ περιοριςμοφσ, ζχουμε τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του δυϊκοφ προβλιματοσ: 
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q

s t

q f x g x

 

 

(2.23) 

 

 

(2.24) 

Σο εν λόγω πρόβλθμα είναι διαχωρίςιμο [41] αφοφ θ ελαχιςτοποίθςθ μζςω του δυϊκοφ 

προβλιματοσ περιλαμβάνει τον υπολογιςμό τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ Lagrange. Ο 

υπολογιςμόσ αυτόσ ζχει αποςυντεκεί ςε   απλοφςτερα προβλιματα, τα οποία μποροφν να 

επιλυκοφν τοπικά ςε κάκε κόμβο με βάςθ ζναν κανόνα ανανζωςθσ τθσ μορφισ (2.2). 

2.6. τοχαςτικόσ Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων 

φμφωνα με τθν κατθγοριοποίθςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, αυτοί 

διακρίνονται ςε ντετερμινιςτικοφσ και ςτοχαςτικοφσ ανάλογα με τον τρόπο επιλογισ 

ομότιμων κόμβων για ανταλλαγι τθσ τοπικισ πλθροφορίασ ςε κάκε γφρο.  

Παρόλο που ςτισ εφαρμογζσ ςυςτθμάτων θλεκτρικισ ενζργειασ, θ τοπολογία του δικτφου 

είναι αναμενόμενο να κεωρείται εκ των προτζρων δεδομζνθ και ςτακερι, και κατ’ 

επζκταςθ οδθγοφμαςτε περιςςότερο προσ τθν κατθγορία του ντετερμινιςτικοφ Αλγόρικμου 

Ομότιμων Κόμβων, αξίηει μία αναφορά ςτουσ ςτοχαςτικοφσ Αλγόρικμουσ Ομότιμων 

Κόμβων. Εξάλλου θ εφαρμογι αςφρματων μζςων μετάδοςθσ και τρόπων επικοινωνιϊν ςτα 

πλαίςια εγκατάςταςθσ των ζξυπνων μετρθτϊν, κα επιτρζψει τθ δθμιουργία υποδομισ για 

εφαρμογζσ με μεταβλθτό υπερκείμενο γράφο επικοινωνιϊν. Οι ιδιότθτεσ ςφγκλιςθσ των 

ςτοχαςτικϊν Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςε 

εφαρμογζσ με μεγάλο αρικμό κόμβων, οπότε και οι δυνατότθτεσ επζκταςισ τουσ είναι 

μεγαλφτερεσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ. 

2.6.1. Πικανότθτεσ μετάδοςθσ πλθροφορίασ 

ε αντίκεςθ με το ντετερμινιςτικό Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων που θ επιλογι των 

ομότιμων κόμβων είναι δεδομζνθ και θ ςφγκλιςθ ςχετίηεται με τθν επιλογι του πίνακα 

βαρϊν  , ςτο ςτοχαςτικό Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων οφείλουμε να αξιολογιςουμε τον 

πίνακα πικανοτιτων για επικοινωνία μεταξφ των ομότιμων κόμβων. Ορίηουμε λοιπόν ζναν 

πίνακα   διαςτάςεων     με ςτοιχεία Pij τθν πικανότθτα ανταλλαγισ πλθροφορίασ μεταξφ 

των κόμβων i και j.  Εξ’ οριςμοφ ο πίνακασ πικανοτιτων μετάδοςθσ κα πρζπει να πλθροί τθν 
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ιδιότθτα 


  
1

1, ( , )
N

ij
j

P i j V . Επιπλζον ορίηουμε μία ςτατικι κατανομι 

 


 [ ] N
i
R  του πίνακα πικανοτιτων ζτςι ϊςτε   T TP , δθλαδι 

 


   
1

, ( , )
N

j i ij
j

P i j V . Σζλοσ ορίηουμε ωσ «δυνατότθτα μεταγωγισ» 

(“conductance”)  του πίνακα πικανοτιτων ωσ 



 

 





 



, \( ) min
( ) ( \ )

i ij
i S j V S

S V

P

P
S V S

. 

2.6.2. τοχαςτικόσ Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων 

ε αυτι τθν ενότθτα κα περιγράψουμε επί τθσ αρχισ ζναν Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων 

για υπολογιςμό του ακροίςματοσ επί του αρχικοφ διανυςμάτων των τοπικϊν μεταβλθτϊν 

   [  
    

 ] ενόσ δικτφου   κόμβων, ο οποίοσ διαφοροποιείται ςε ςχζςθ με τθν 

πολιτικι ανανζωςθσ τθσ τοπικισ πλθροφορίασ μζςω γραμμικϊν ςχζςεων (ενότθτα 2.3.2). 

Ζςτω λοιπόν ότι επικυμοφμε κάκε κόμβοσ να υπολογίςει με ακρίβεια δ μία εκτίμθςθ τθσ 

μεταβλθτισ    και επίςθσ ζςτω ότι υποκζτουμε ότι όλοι οι κόμβοι του δικτφου διακζτουν 

τθ ςωςτι εκτίμθςθ με πικανότθτα 1-ε για ζνα δεδομζνο      
 

 
 . Επιτρζπουμε λοιπόν 

ςτουσ κόμβουσ να καταςκευάςουν κ τυχαίουσ αρικμοφσ γφρο από τθν τοπικι του τιμι   
 με 

τυπικι απόκλιςθ ε και διαςπορά δ, ζτςι ϊςτε κακζνασ από αυτοφσ να ζχει ζνα διάνυςμα 

τοπικϊν μεταβλθτϊν    [            +. Σο πλικοσ των απαιτοφμενων τυχαίων αρικμϊν 

για να επιτφχουμε ςφγκλιςθ αποδεικνφεται ότι είναι ίςο με  


  2
4

3 ln( ) . τθ 

ςυνζχεια επιτρζπουμε ςτουσ κόμβουσ να επιλζξουν ομότιμο κόμβο για αμοιβαία 

ανταλλαγι πλθροφοριϊν ςχετικά με τισ κ τοπικζσ μεταβλθτζσ     με ςτόχο να υπολογίςουν 

τισ ελάχιςτεσ τιμζσ  
min

min
ii

y y για κακεμία από αυτζσ και τελικά να υπολογίςουν τθν 

εκτίμθςθ τουσ για το άκροιςμα χρθςιμοποιϊντασ τθ ςυνάρτθςθ εκτίμθςθσ 






1

( )
i

l

y , όπου 

i
y  αποτελεί τθν εκτίμθςθ του κόμβου i για τα κ ελάχιςτα. 

2.6.3. φγκλιςθ ςτο ςτοχαςτικό Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων 

Προκειμζνου να υπολογιςτεί τοπικά θ ελάχιςτθ τιμι ενόσ μεγζκουσ μζςω του 

ςτοχαςτικοφ Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων, οι κόμβοι επικοινωνοφν ανά δφο με τυχαίο 

τρόπο και ανανεϊνουν τθν τοπικι τουσ πλθροφορία ςυγκρίνοντασ τθ δικι τουσ τιμι με τθν 

τιμι του γείτονα. Αποδεικνφεται [36] ότι απαιτοφνται 
 




1log log
( )

( )

N

P
γφροι μζχρι όλοι 

οι κόμβοι να ςυγκλίνουν ςτο κακολικό ελάχιςτο με πικανότθτα 1- . Χρθςιμοποιϊντασ αυτι 

τθν ιδιότθτα και επεκτείνοντασ τθ ςφγκλιςθ ςτα κ ελάχιςτα που ειςάγαμε για τον 

υπολογιςμό του ακροίςματοσ ζχουμε ότι οι κόμβοι του γράφου ζχουν με πικανότθτα 1-ε 
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μία εκτίμθςθ του ακροίςματοσ με ακρίβεια δ, ζπειτα από 
 



  


 

1 1

2

log log log
( )

( )

N

P

γφρουσ. 

2.6.4. Αποτελζςματα ςτοχαςτικοφ αλγόριθμου 

τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται κάποιεσ ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ του ςτοχαςτικοφ 

Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων υπό το πρίςμα των δικτφων αιςκθτιρων που επικοινωνοφν 

με τθν ζννοια του ad-hoc. 

2.6.4.1. Συχαίοσ γεωμετρικόσ γράφοσ επικοινωνίασ 

Πολφ ςυχνά ςε εφαρμογζσ ad-hoc υποκζτουμε ότι ζνα δίκτυο   κόμβων ςυνδζεται 

μζςω ενόσ γράφου, θ τοπολογία του οποίου υπαγορεφεται από μία ακτίνα μετάδοςθσ 

     , κάτι ςαν τθν εμβζλεια του επικοινωνιακοφ μζςου. Μποροφμε να ορίςουμε τον 

τυχαίο γράφο           , ζτςι ϊςτε να ζχουμε ζνα πλζγμα   κόμβων με επικοινωνία 

μεταξφ δφο κόμβων αν αυτοί απζχουν το πολφ απόςταςθ      . Για να είναι 

ςυνδεδεμζνοσ ο γράφοσ προφανϊσ κα πρζπει να επιλεχκεί κατάλλθλο επικοινωνιακό μζςο 

με εμβζλεια       ζτςι ϊςτε 
       

    
  . Μποροφμε να καταςκευάςουμε τον πίνακα 

πικανοτιτων για τθ μετάδοςθ κάποιασ πλθροφορίασ ςτον τυχαίο γράφο ωσ εξισ: 





 


  



2

0.5,

0.5 ,

0,
ij i i

i j

P d j N .  

Σελικϊσ μζςω του οριςμοφ των ιδιοτιτων του πίνακα P και τθσ ςτατικισ κατανομισ π, 

προκφπτει ότι για τθν ανάμιξθ τθσ πλθροφορίασ από τυχαίεσ διαδρομζσ επί ενόσ τυχαίου 

γράφου απαιτοφνται  2(Range log )N γφροι. 

2.6.4.2. Εφαρμογι ςτοχαςτικοφ Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων ςτο 

δίκτυο 9 κόμβων 

Θεωρϊντασ το ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων, καταςκευάηουμε τον αντίςτοιχο γράφο 

αναπαράςταςθσ του επικοινωνιακοφ δικτφου υπό το πρίςμα των ςτοχαςτικϊν Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 2.2. 

Οι επικοινωνιακζσ ςυνδζςεισ δεν αποτελοφν πλζον ντετερμινιςτικζσ επιλογζσ των 

κόμβων κατά το ςτάδιο ανταλλαγισ πλθροφοριϊν, αλλά ουςιαςτικά αποτελοφν ζνα ςφνολο 

πικανϊν γειτόνων για ανταλλαγι τθσ πλθροφορίασ, ςφμφωνα με το ςχιμα του 

γεωμετρικοφ γράφου. 

Ζςτω ότι ςε αυτά τα πλαίςια επικυμοφμε να υπολογίςουμε το άκροιςμα των αρχικϊν 

τιμϊν όλων των κόμβων, δθλαδι το μζγεκοσ ∑  . Αρχικά οι κόμβοι υπολογίηουν τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ με μζςθ τιμι το   . Εάν υποκζςουμε ακρίβεια 10-2 το πλικοσ των τυχαίων 

μεταβλθτϊν που απαιτοφνται για τθ ςφγκλιςθ είναι  


  2
4

3 ln( ) , εν προκειμζνω 

είναι τθσ τάξθσ των 45∙103. 
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χιμα 2.2: Σοπολογία δικτφου 9 κόμβων και ςτοχαςτικόσ επικοινωνιακόσ γράφοσ 

τθ ςυνζχεια κάκε κόμβοσ ανταλλάςςει αμοιβαία με κάποιον από τουσ πικανοφσ 

γείτονεσ τθν πλθροφορία για τισ 45∙103 τυχαίεσ μεταβλθτζσ και ςταδιακά υπολογίηεται θ 

ελάχιςτθ τιμι κακεμίασ από αυτζσ τισ τυχαίεσ μεταβλθτζσ. Για τον υπολογιςμό τθσ 

ελάχιςτθσ τιμισ χρθςιμοποιείται θ λογικι τθσ διάδοςθσ πλθροφορίασ με τυχαίο τρόπο 

μεταξφ των γειτονικϊν κόμβων, οι οποίοι βρίςκονται εντόσ τθσ εμβζλειασ του γεωμετρικοφ 

γράφου με κζντρο κακζναν από τουσ κόμβουσ. Σελικά ζπειτα από 6-9 ανακυκλϊςεισ όλοι οι 

κόμβοι γνωρίηουν μία εκτίμθςθ τθσ ελάχιςτθσ τιμισ κακεμίασ από τισ 45∙103 τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ και είναι ςε κζςθ να υπολογίςουν τθν εκτίμθςι τουσ για το άκροιςμα. Είναι 

φανερό ότι ςτθν περίπτωςθ του ςτοχαςτικοφ Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων απαιτείται 

πολφ μεγαλφτεροσ όγκοσ ανταλλαγισ πλθροφοριϊν ςε ςχζςθ με το ντετερμινιςτικό, αλλά 

ταυτόχρονα απαιτείται πολφ μικρότερο πλικοσ επαναλιψεων. ε περιπτϊςεισ μεγάλων 

δικτφων, και ειδικά όταν θ τθλεπικοινωνιακι τοπολογία δεν είναι προκακοριςμζνθ, θ 

επιλογι του ςτοχαςτικοφ αλγορίκμου ενδεχομζνωσ να αποτελεί μία πιο αποδοτικι 

επιλογι. Ωςτόςο θ αξιοπιςτία του επικοινωνιακοφ μζςου και θ τθλεπικοινωνιακι 

κακυςτζρθςθ λόγω του μεγάλου όγκου πλθροφοριϊν αποτελεί ζναν παράγοντα που κα 

πρζπει να ςυνεκτιμθκεί ςε αυτι τθν επιλογι. 

2.7. φνοψθ και ςυμπεράςματα  

ε αυτό το κεφάλαιο τθσ διατριβισ ειςάγεται θ κεωρία ομότιμων κόμβων και 

πραγματοποιείται ζνασ πρϊτοσ ςυςχετιςμόσ με τον αποκεντρωμζνο ζλεγχο δικτφων 

διανομισ. Ιδιαίτερθ αναφορά πραγματοποιείται ςτον υπερκείμενο γράφο μετάδοςθσ των 

πλθροφοριϊν, ο οποίοσ μπορεί να ταυτίηεται με το γράφο αναπαράςταςθσ του δικτφου 

διανομισ, ιδίωσ εάν θ τεχνολογία επικοινωνιϊν είναι το PLC. Παρουςιάηονται χριςιμεσ 

ιδιότθτεσ από τθ φαςματικι κεωρία γράφων και το μακθματικό υπόβακρο που ςχετίηεται 

με τθ διάδοςθ πλθροφοριϊν ςε γράφουσ και δζντρα, ζτςι ϊςτε να κεμελιωκεί το πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ που ςχετίηεται με τθν επιλογι των κατάλλθλων βαρϊν.  φμφωνα με τθ 

κεωρία Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων και τισ βαςικζσ ιδιότθτζσ τουσ, κάκε κόμβοσ που 

μετζχει ςε αυτοφσ οφείλει να ανταλλάςει πλθροφορίεσ με τουσ κόμβουσ ςτθ γειτονιά του, 

να τισ επεξεργάηεται και εν τζλει όλοι οι κόμβοι να αποκτοφν πρόςβαςθ ςε μία κοινι 

γνϊςθ, με αποκεντρωμζνο τρόπο. Οι υπολογιςμοί κατά το ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ τθσ 
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πλθροφορίασ οφείλουν να διατθροφνται ςε χαμθλά επίπεδα πολυπλοκότθτασ. Οι 

αλγόρικμοι ομότιμων κόμβων είναι δυνατό να κατθγοριοποιθκοφν ςε ντετερμινιςτικοφσ και 

ςτοχαςτικοφσ, κακϊσ επίςθσ και ςε ενεργοφ ι πακθτικοφ τφπου, λαμβάνοντασ υπόψθ 

κυρίωσ τον τρόπο επιλογισ των ομότιμων κόμβων γειτονιάσ. Μια επιπλζον ςθμαντικι 

ςυνιςτϊςα αποτελοφν οι τοπικοί υπολογιςμοί, που πραγματοποιεί κάκε κόμβοσ.  

Η ςυνειςφορά τθσ διατριβισ αφορά τθν ανάπτυξθ αλγορίκμου για τθν επιλογι 

κατάλλθλων βαρϊν, ϊςτε να εξαςφαλίηεται και να επιταχφνεται θ ςφγκλιςθ των 

Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Ο αλγόρικμοσ ζχει υλοποιθκεί ςε περιβάλλον Matlab και 

εφαρμόηεται κατά τθ φάςθ ανάλυςθσ τθσ τοπολογίασ των εξεταηόμενων δικτφων, πριν τθν 

εφαρμογι των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για διαχείριςθ.  

Από τα αποτελζςματα για τθν επιτάχυνςθ του ρυκμοφ ςφγκλιςθσ μζςω προςομοιϊςεων 

ςε πειραματικά δίκτυα, είναι εμφανισ θ επίπτωςθ τθσ επιλογισ του πίνακα βαρϊν ςτο 

πλικοσ των γφρων Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων και μάλιςτα παρατθρείται μία μείωςθ 

κατά 30-50% ςτισ απαιτοφμενεσ ανακυκλϊςεισ. 

Εφόςον θ τοπολογία του δικτφου διανομισ κεωρείται ςτακερι για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα, ςτθ ςυνζχεια τθσ διατριβισ επιλζγονται ντετερμινιςτικοί αλγόρικμοι ομότιμων 

κόμβων για τισ εφαρμογζσ των δικτφων διανομισ, με τθν επιλογι των κατάλλθλων βαρϊν 

να πραγματοποιείται ωσ αποτζλεςμα των αλγορίκμων του παρόντοσ κεφαλαίου, πριν από 

τθν εφαρμογι του αποκεντρωμζνου ελζγχου. 

τθ ςυνζχεια τθσ διατριβισ προχωροφμε προσ τθν πρόταςθ Αλγορίκμων Ομότιμων 

Κόμβων, αναλφοντασ τα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ για τον αποκεντρωμζνο ζλεγχο των 

δικτφων διανομισ, με τζτοιο τρόπο, ϊςτε οι εξιςϊςεισ που προκφπτουν αφενόσ να μποροφν 

να ενςωματωκοφν ςτουσ εςωτερικοφσ υπολογιςμοφσ των ομότιμων κόμβων και αφετζρου 

να εξαςφαλίηουν ότι ζπειτα από ζνα πεπεραςμζνο πλικοσ γφρων κα ζχουμε ςφγκλιςθ ςτθ 

βζλτιςτθ λφςθ. 



 

  



 

  

3 Αλγόριθμοι ομότιμων κόμβων 

για υπολογιςμοφσ ροών φορτίου 

ςε δίκτυα διανομήσ 

3.1. Γενικά 

Σα δίκτυα διανομισ και θ ενεργι διαχείριςι τουσ με βάςθ τουσ λειτουργικοφσ 

περιοριςμοφσ αποκτοφν τα τελευταία χρόνια ςυνεχϊσ αυξανόμενθ ςθμαςία, κακϊσ θ 

ζνταξθ νζων τφπων φορτίων και διεςπαρμζνων πθγϊν ακόμθ και ςε κόμβουσ ΧΣ ειςάγει 

επιπλζον πολυπλοκότθτα και νζεσ προκλιςεισ, αλλά και νζεσ προοπτικζσ ελζγχου και 

διαχείριςθσ. Επιπρόςκετα, οι εξελίξεισ των τεχνολογιϊν πλθροφορικισ και επικοινωνιϊν 

ενςωματϊνονται πλζον ταχφτατα και ςε επίπεδο δικτφων διανομισ επιτρζποντασ τθν 

εκτζλεςθ υπολογιςμϊν τοπικά κακϊσ και τθν ανταλλαγι πλθροφοριϊν μεταξφ γειτονικϊν 

κόμβων του δικτφου. Με αφορμι αυτζσ τισ νζεσ δυνατότθτεσ είναι δυνατό να ςχεδιαςτοφν 

και να εφαρμοςτοφν μία πλθκϊρα από εφαρμογζσ, οι οποίεσ υλοποιοφνται ςε τοπικό 

επίπεδο προσ αντιμετϊπιςθ των νζων προκλιςεων-προβλθμάτων, τα οποία παρουςιάηουν 

ςυνικωσ τοπικό χαρακτιρα και απαιτοφν άμεςθ δράςθ προκειμζνου να μθν ζχουν 

ευρφτερεσ επιπτϊςεισ ςε μεγαλφτερθ ζκταςθ του δικτφου διανομισ.  

Ο ςχεδιαςμόσ των εν λόγω εφαρμογϊν και αλγορίκμων προχποκζτει τθ διερεφνθςθ 

κατανεμθμζνων λφςεων τθσ ροισ φορτίου, ϊςτε να γίνουν γνωςτά ςε τοπικό επίπεδο τα 

θλεκτρικά μεγζκθ που είναι απαραίτθτα για τθν ζναρξθ και τθν υλοποίθςθ των εφαρμογϊν 

διαχείριςθσ των δικτφων. 

Σο πρόβλθμα τθσ ροισ φορτίου, δθλαδι θ κατάςτρωςθ και θ επίλυςθ εξιςϊςεων που 

περιγράφουν πλιρωσ τθν κατάςταςθ ενόσ δικτφου αποτελεί ζνα κεμελιϊδεσ πρόβλθμα ςτθ 

κεωρία των υςτθμάτων Ηλεκτρικισ Ενζργειασ (ΗΕ). Η κλαςικι διατφπωςθ του 

προβλιματοσ είναι μθ γραμμικι, κακϊσ οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν το ΗΕ και τθν 

κατάςταςθ των φορτίων και των πθγϊν ζχουν μθ γραμμικι εξάρτθςθ.  Η ςυνθκιςμζνθ 
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τακτικι  επίλυςισ του είναι οι επαναλθπτικζσ μζκοδοι μζςω αρικμθτικϊν μεκόδων, είτε για 

χριςθ ςε εφαρμογζσ ανάλυςθσ (offline) είτε ςε εφαρμογζσ εποπτείασ ςε πραγματικό χρόνο 

(real-time). Μία ςυνθκιςμζνθ παραδοχι απλοποίθςθσ των εξιςϊςεων ροισ φορτίου 

δθμιουργεί προςεγγιςτικζσ ςχζςεισ μεταξφ των τάςεων ςτουσ ηυγοφσ του δικτφου, 

αμελϊντασ είτε τθν αντίςταςθ είτε τθν αντίδραςθ των γραμμϊν του δικτφου αναλόγωσ εάν 

πρόκειται για δίκτυο μεταφοράσ ι διανομισ. 

Η παροφςα διατριβι εςτιάηει ςε δίκτυα διανομισ, τα οποία παρουςιάηουν κάποια 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ που κα χρθςιμοποιιςουμε ςτθ ςυνζχεια για να 

προτείνουμε τθν εφαρμογι Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για τον υπολογιςμό 

προςεγγιςτικϊν αποτελεςμάτων τθσ ροισ φορτίου.  

Σα ςυμμετρικά δίκτυα διανομισ με ακτινικι τοπολογία κεωροφμε ότι ,ςε κανονικζσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ, ζχουν ζνα κοινό ςθμείο ςφνδεςθσ με το δίκτυο μεταφοράσ και ότι οι 

ροζσ ςτουσ κλάδουσ τουσ ενδζχεται να είναι και προσ τισ δφο κατευκφνςεισ, κακϊσ ςε αυτά 

ςυνδζονται διαφόρων τφπων φορτία και διεςπαρμζνεσ πθγζσ παραγωγισ. Κάκε κόμβοσ 

χαρακτθρίηεται από τθν τάςθ 
iV  και το ρεφμα ζγχυςθσ/απορρόφθςθσ 

iI , κακϊσ επίςθσ και 

από μία ςχζςθ μεταξφ τουσ. Ο κόμβοσ κοινισ ςφνδεςθσ με το δίκτυο μεταφοράσ 

χαρακτθρίηεται ωσ κόμβοσ τφπου PV. Θεωροφμε όλουσ τουσ υπόλοιπουσ κόμβουσ του 

δικτφου ωσ κόμβουσ PQ, αφοφ υποκζτουμε ότι  οι μεταβολζσ τθσ ενεργοφ και αζργου 

ιςχφοσ τουσ είναι ανεξάρτθτεσ από τθ μεταβολι ςτθν τάςθ. Η φαινόμενθ ιςχφσ που 

εγχζεται/απορροφάται ςε κάκε κόμβο i κεωροφμε ότι περιγράφεται με μία ςχζςθ τθσ 

μορφισ i i iS V I  , όπου 
i i iS P j Q    . Κακϊσ οι εγχφςεισ των κόμβων κεωροφνται 

δεδομζνεσ, οι τάςεισ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτφου προςδιορίηονται με τισ εξιςϊςεισ 

ροισ φορτίου: 

1

1

(G cos( ) sin( ))

(G sin( ) cos( ))

N

i i j ij i j ij i j

i

N

i i j ij i j ij i j

i

P V V B

Q V V B

   

   





       

       




 

 

(3.1) 

 

(3.2) 

Όπου Gij
και 

ijB είναι το πραγματικό και φανταςτικό μζροσ του αντίςτοιχου ςτοιχείου τθσ 

μιτρασ αγωγιμοτιτων 
ijY του δικτφου. 

3.2. Απλοποίθςθ ςυναρτιςεων ροισ φορτίου για τα δίκτυα διανομισ 

Η πιο ςυνθκιςμζνθ απλοποίθςθ του προβλιματοσ ροισ φορτίου είναι θ αγνόθςθ των 

άεργων εγχφςεων ςτουσ διάφορουσ κόμβουσ, κατάςτρωςθ που ονομάηεται DC ροι 

φορτίου. Ωςτόςο μία τζτοια απλοποίθςθ ενδζχεται να δθμιουργεί μεγάλα ςχετικά 

ςφάλματα όταν θ άεργοσ ιςχφσ παίηει ςθμαντικό ρόλο. τθ ςυνζχεια ακολουκεί μία 

ανάλυςθ τθσ απλοποίθςθσ των εξιςϊςεων κεωρϊντασ ότι οι γραμμζσ ςτα δίκτυα διανομισ 

παρουςιάηουν κυρίωσ ωμικό χαρακτιρα, δθλαδι ότι R X . 

Ζςτω το δίκτυο δφο κόμβων:  
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Η ροι μεταξφ των κόμβων αυτϊν υπολογίηεται ωσ 

2

12 1 1 2 1 2 1 2 1 22 2

2

12 1 1 2 1 2 1 2 1 22 2

( cos( )) sin( )

( cos( )) sin( )

R X
P V V V V V

Z Z

X R
Q V V V V V

Z Z

   

   

          

          

 

 

(3.3) 

 

(3.4) 

Θεωρϊντασ ότι οι κόμβοι ζχουν πολφ μικρι διαφορά φάςθσ υποκζτουμε ότι 

   
12 1 2

sin  και ότι  
12

cos 1 . Επίςθσ ςτα δίκτυα διανομισ ζχουμε ότι R>>X που 

ςθμαίνει ότι μποροφμε να κεωριςουμε ότι Z R  και  0X . Με βάςθ τισ υποκζςεισ 

αυτζσ ζχουμε τισ παρακάτω απλοποιθμζνεσ ςχζςεισ: 

 

  


   

1
12 1 2

1 2
12 1 2

( )

( )

V
P V V

R
V V

Q
R

 

 

(3.5) 
 

(3.6) 

Επίςθσ από τισ εξιςϊςεισ ροισ φορτίου κεωρϊντασ τισ επαγωγικζσ αντιδράςεισ των 

κλάδων αμελθτζεσ, ζχουμε  

 

 





  

  





1

1

[ cos( )]

[ sin( )]

N
G L
k k k i ki k i

i
N

G L
k k k i ki k i

i

P P V V G

Q Q V V G

  

(3.7) 
 

(3.8) 

Επιπλζον κεωρϊντασ ότι οι διαφορζσ φάςθσ μεταξφ γειτονικϊν κόμβων είναι μικρζσ, 

κζτουμε   cos( ) 0
k i

και      sin( )
k i k i

 ςε ακτίνια. Κατά ςυνζπεια 

μποροφμε να ζχουμε μία ακόμθ απλοποιθμζνθ εκδοχι των εξιςϊςεων: 

 





 

   





1

1

[ ( )]

N
G L
k k k i ki

i
N

G L
k k k i ki k i

i

P P V VG

Q Q V V G

  

(3.9) 

 

(3.10) 

3.3. Αρίκμθςθ κόμβων ςε δίκτυα διανομισ και μιτρα  ακροιςτικισ 
ςφνκετθσ αντίςταςθσ 

ε ζνα ακτινικό δίκτυο διανομισ με Ν κόμβουσ και Ν-1 κλάδουσ, οι κόμβοι μποροφν να 

αρικμθκοφν με βάςθ τον κανόνα ότι θ αφετθρία ι κόμβοσ με τθν αρίκμθςθ «0» κεωρείται 

θ αρχι του δζντρου (ςυνικωσ ο υποςτακμόσ ΤΣ/ΜΣ) και οι υπόλοιποι κόμβοι αρικμοφνται 

ςυνεχόμενα με τθν αρίκμθςθ να αυξάνεται όςο οι κόμβοι βρίςκονται ςε μεγαλφτερθ 

απόςταςθ από τθν αφετθρία [42][43]. τθν πραγματικότθτα αυτι θ κεϊρθςθ τθσ αφξουςασ 

αρίκμθςθσ ζδειχνε τθ ροι τθσ ιςχφοσ κατά τθν ζννοια των κλαςικϊν δικτφων διανομισ, 

όταν ο κόμβοσ αφετθρία ιταν θ μοναδικι πθγι τροφοδότθςθσ. Η αρίκμθςθ των κλάδων 

ακολουκεί τθν αρίκμθςθ των κόμβων και ςυγκεκριμζνα κάκε κλάδοσ ζχει τον ίδιο αρικμό 

με τον μεγαλφτερο ςε αρικμό κόμβο. Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ αρίκμθςθσ διευκολφνει τθν 

αναπαράςταςθ του δικτφου με ζναν και μόνο πίνακα πρόςπτωςθσ  , διαςτάςεων    , 

ςτον οποίο οι γραμμζσ αντιςτοιχοφν ςτουσ Μ κλάδουσ και οι ςτιλεσ ςτουσ   κόμβουσ, με 

μθδενικά ςτοιχεία παντοφ εκτόσ από κάποιεσ κζςεισ       που περιζχουν     όταν ο κόμβοσ 
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  τροφοδοτείται μζςω του κλάδου  . Η λογικι αυτισ τθσ αναπαράςταςθσ διευκολφνει 

επιπλζον τον υπολογιςμό των ροϊν ςτουσ κλάδουσ και τισ αντίςτοιχεσ πτϊςεισ τάςθσ, και 

μάλιςτα με εξιςϊςεισ οι οποίεσ είναι δυνατό να υλοποιθκοφν αποκεντρωμζνα ωσ 

διαχωρίςιμεσ ςυναρτιςεισ κατά τον οριςμό τθσ ενότθτασ 2.5 . 

Θεωροφμε, επιπρόςκετα, ότι ο γράφοσ G χαρακτθρίηεται από ζναν πίνακα 

αγωγιμοτιτων   και ζναν πίνακα ςφνκετθσ αντίςταςθσ        , όπου Μ είναι το πλικοσ 

των κλάδων. Προφανϊσ ςτθν ακτινικι διαμόρφωςθ του δικτφου διανομισ ζχουμε 

     . Αμελϊντασ τισ εγκάρςιεσ αγωγιμότθτεσ ζχουμε ότι ο πίνακασ αγωγιμοτιτων 

ικανοποιεί τθ ςχζςθ 1 0Y   , όπου το «1» εδϊ είναι διάνυςμα διάςταςθσ ίςθσ με το 

πλικοσ των κλάδων του δικτφου και με όλα ςτοιχεία του διανφςματοσ ίςα με ζνα. Από  τθ 

ςχζςθ 1 0Y    και τθ μορφι του πίνακα Laplace του γράφου αναπαράςταςθσ του δικτφου, 

προκφπτει ότι θ μιτρα αγωγιμοτιτων   ζχει όμοια μορφι με τον πίνακα Laplace, με τθ 

διαφορά ότι τα μθ μθδενικά ςτοιχεία είναι οι τιμζσ των αγωγιμοτιτων των αντίςτοιχων 

κλάδων και όχι απλϊσ θ ζνδειξθ ότι επικοινωνοφν οι κόμβοι που ςχετίηονται με το 

ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο του πίνακα. Επίςθσ ςφμφωνα με τθν τοπολογία του δικτφου και με 

βάςθ τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των γραμμϊν, καταςκευάηεται ο πίνακασ ακροιςτικϊν 

ςφνκετων αντιςτάςεων         ωσ εξισ  

    

{
 
 

 
 ∑      

         

         

∑      

                   

        
 

 

(3.11) 

, όπου         υποδθλϊνει τθν αλλθλουχία κόμβων, οι οποίοι ςχθματίηουν ζνα αγϊγιμο 

μονοπάτι μεταξφ του κόμβου αφετθρία και του κόμβου i.  Ο πίνακασ Z μπορεί να παίξει το 

ρόλο του πίνακα βαρϊν για υπολογιςμό πολλϊν μεγεκϊν του δικτφου μζςω γραμμικϊν 

εξιςϊςεων τθσ μορφισ (2.2) τθσ ενότθτασ 2.4.3.  

3.4. Κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ τάςεων ςε ακτινικό δίκτυο 

Με βάςθ το [43] θ τάςθ ςτον κόμβο i του δικτφου διανομισ, είναι δυνατό να 

υπολογιςτεί από τθν ακόλουκθ γραμμικι ςχζςθ: 

           ∑           

 

   

 
 

(3.12) 

Όπου το          είναι το ρεφμα που εγχζεται ςτον κόμβο  . 

Θεωρϊντασ δε παραγωγοφσ και καταναλωτζσ με ςτακερό ςυντελεςτι ιςχφοσ θ 

παραπάνω ςχζςθ γράφεται ωσ εξισ: 

                ∑    
       

(  )
 

 

   

 
 

(3.13) 

όπου (  )
 
είναι ο ςυηυγισ για τθν τάςθ ςτον κόμβο   . 

Η κεϊρθςθ του ςτακεροφ ςυντελεςτι ιςχφοσ είναι ικανοποιθτικι για τισ περιπτϊςεισ 

φορτίων P-Q και για μικροπθγζσ που ςυνδζονται ςτο δίκτυο διανομισ και δεν ζχουν 

υποχρζωςθ παροχισ αζργου ιςχφοσ, οπότε κατά μία ζννοια μοιάηουν με αρνθτικά φορτία 

P-Q. υνεπϊσ θ τάςθ ςε κάκε κόμβο i μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ (3.13). 



Κεφάλαιο 3 – Αλγόρικμοι ομότιμων κόμβων για υπολογιςμοφσ ροϊν φορτίου 

41 
 

Κακϊσ θ ςχζςθ (3.13) περιλαμβάνει μία άκροιςθ, οι κόμβοι μποροφν να κάνουν χριςθ 

του Αλγορίκμου 1, που παρουςιάηεται ςτθν ενότθτα 3.6, ζτςι ϊςτε με κατάλλθλθ 

αρχικοποίθςθ να υπολογιςτεί με κατανεμθμζνο τρόπο θ τάςθ κακενόσ από αυτοφσ, 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ κανόνα ανανζωςθσ τθσ τοπικισ πλθροφορίασ ζναν ςτακμιςμζνο μζςο 

όρο των πτϊςεων τάςθσ ςτθ γειτονιά τουσ. υγκεκριμζνα κάκε κόμβοσ     ςυμμετζχει 

ςτον υπολογιςμό τθσ (3.13), για τον κόμβο i κζτοντασ ςαν αρχικι τιμι τθ μεταβολι τθσ 

τάςθσ που προκαλεί θ απορρόφθςθ ι θ ζγχυςθ ιςχφοσ ςτον κόμβο j επί το ςυντελεςτι 

ακροιςτικισ αγωγιμότθτασ     , όπωσ αυτόσ ζχει οριςτεί ςτθ ςχζςθ (3.11). 

3.5. Κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ ρευμάτων κλάδων και απωλειϊν 

το πλαίςιο των υπολογιςμϊν των ροϊν φορτίου απαιτείται επίςθσ ο υπολογιςμόσ των 

ρευμάτων ςε όλουσ τουσ κλάδουσ του δικτφου κακϊσ επίςθσ και των απωλειϊν. 

Θεωρϊντασ τισ τάςεισ δφο γειτονικϊν κόμβων 
iV και 

jV  γνωςτζσ ζχουμε ότι το ρεφμα του 

ςυγκεκριμζνου κλάδου μπορεί να υπολογιςτεί ωσ  

i j

ij

ij

V V
I

z


  

(3.14) 

Οι απϊλειεσ ςτον κλάδο αυτό υπολογίηονται ωσ   

2

ij ij ijLosses I z   (3.15) 

φμφωνα με τθν ενότθτα 3.4 οι τάςεισ των κόμβων είναι δυνατό να υπολογιςτοφν με 

κατανεμθμζνο τρόπο ωσ ςτακμιςμζνα ακροίςματα. υνεπϊσ κάκε κόμβοσ ζχει πρόςβαςθ 

ςτον υπολογιςμό αυτό και επικοινωνϊντασ με τουσ γειτονικοφσ του κόμβουσ είναι ςε κζςθ 

να υπολογίςουν από κοινοφ τα ρεφματα και τισ απϊλειεσ των κλάδων χρθςιμοποιϊντασ τισ 

εξιςϊςεισ (3.14) και (3.15). 

3.6. Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων για τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ 
ηιτθςθσ και τθσ τάςθσ κάκε κόμβου 

Ο υπολογιςμόσ ακροίςματοσ επί των τιμϊν ενόσ φυςικοφ μεγζκουσ     , το οποίο 

ςχετίηεται με τον κόμβο  , είναι δυνατό να πραγματοποιθκεί μζςω μίασ τροποποιθμζνθσ 

εκδοχισ του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων τφπου “push”, ο οποίοσ αναλφεται παρακάτω 

ωσ Αλγόρικμοσ 1. Ζςτω ότι ζχουμε αρχικοποιιςει κατάλλθλα ζνα βοθκθτικό διάνυςμα     

ζτςι ϊςτε     , όπου                                             . 

Ζςτω ότι ςυμβολίηουμε με   ζναν γφρο ι μία ανακφκλωςθ του Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων. Με     ςυμβολίηουμε ζνα διάνυςμα διάςταςθσ 1ΧΝ, το οποίο περιζχει τθ μζςθ 

τιμι όλων των αρχικϊν τιμϊν του φυςικοφ μεγζκουσ x. Με     ,      
      και       

      

ςυμβολίηουμε τισ τοπικζσ τιμζσ που διακζτει ο κόμβοσ   για το μζγεκοσ   κατά τον πρϊτο 

γφρο    , κακϊσ και τθ μζςθ και ελάχιςτθ τιμι αντίςτοιχα. Σζλοσ, ςυμβολίηουμε με 

      
      οποιαδιποτε τοπικά υπολογιςμζνθ τιμι ςτον κόμβο   με βάςθ μια ςυνάρτθςθ q, 

κατά το γφρο    . 
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Αλγόρικμοσ 1 Τπολογιςμόσ ακροίςματοσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων 

1: procedure GOSSIP(  ,                        ) 

2:    round r=0 

3:          
           

4:       
             // initialization varies according to the function 

5:     sends to all nodes      the pair of values       
        

       

6:     error   

7:     while error>threshold 

8:       round r=r+1 

9:        receives from all nodes      their pair of values       
     

   
     

  

10:      calculates        
               

      ∑          
     

    
 

11:                                
               

      ∑          
     

    
 

12:                                 
             

      

13:       if         
        then 

14:                     
      

       
     

       
      

15:      end if 

16:      error=|        
            

     | 

17:      sends to all nodes      the pair of values         
          

       

18:    end while 

19:   return        
      

20: end procedure 

H απόδειξθ ότι ο Αλγόρικμοσ 1 ςυγκλίνει προσ το άκροιςμα προκφπτει από τθν 

κατάλλθλθ επιλογι των ςτοιχείων του πίνακα των βαρϊν     ςφμφωνα με όςα 

αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 2.4.3, ϊςτε να επιτφχουμε ςφγκλιςθ του βιματοσ 10 του 

Αλγορίκμου 1 προσ το μζςο όρο     ζπειτα από ζναν πεπεραςμζνο αρικμό γφρων 

Αλγορίκμου Ομότιμων Κόμβων. Σο ίδιο ιςχφει και για το βιμα 11, οπότε τελικά μποροφμε 

να υποκζςουμε ότι μετά από κάποιουσ γφρουσ κακζνασ από τουσ κόμβουσ διακζτει μία 

καλι εκτίμθςθ τθσ μζςθσ τιμισ των αρχικϊν ποςοτιτων, κακϊσ και του βοθκθτικοφ 

διανφςματοσ. Εν προκειμζνω θ μζςθ τιμι του βοθκθτικοφ διανφςματοσ είναι        

   ∑     
 
    

 

 
 . Φτάνοντασ λοιπόν ςτο βιμα 14, και εφόςον ζχουμε εξαςφαλίςει τθ 

ςφγκλιςθ ςτα βιματα 10 και 11 προσ τισ ποςότθτεσ των ςυναρτιςεων     και     

αντιςτοίχωσ, το όριο τθσ υπολογιηόμενθσ ποςότθτασ, κακϊσ εξελίςςονται οι ανακυκλϊςεισ 

του αλγορίκμου, είναι το εξισ  

   
   

      
       

   

     
   

     
    

   
   

     
   

   
   

     
    

   

   
 

 

 
 ∑     

 
    (

 

 
)
  

 ∑     
 
   . 

υνεπϊσ μετά το βιμα 14 και ζπειτα από ζναν ικανό αρικμό γφρων Αλγορίκμου 

Ομότιμων Κόμβων, κακζνασ από τουσ ομότιμουσ κόμβουσ, ο οποίοσ ςυμμετζχει ςτον 

Αλγόρικμο 1, διακζτει τθ δικι του τοπικά υπολογιςμζνθ εκτίμθςθ για το άκροιςμα των 

αρχικϊν τιμϊν όλων των κόμβων, δθλαδι  μία εκτίμθςθ τθσ ποςότθτασ       ∑     
 
   .  
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Ο Αλγόρικμοσ 1 μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν ανάλυςθ ροισ φορτίου για τον 

υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ ςτθν αρχι του δικτφου κακϊσ και για τισ τάςεισ, με τισ 

κατάλλθλεσ αρχικοποιιςεισ. 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ ωσ αρχικοποίθςθ κζτουμε 
,0 ,0i ix P  ι 

,0 ,0i ix S αναλόγωσ εάν κζλουμε να υπολογίςουμε  τθν ενεργό ι τθ φαινόμενθ ιςχφ. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ τάςθσ προκφπτει από τθν εξίςωςθ (3.13) οπότε κάκε κόμβοσ 

προκειμζνου να υπολογίςει το άκροιςμα κζτει ωσ αρχικι τιμι 
 

*,0
i

i ij

i

iP i Q
z

V
x

 
  . 

3.7. Τπολογιςμοί ροισ φορτίου μζςω Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων 

τθν ενότθτα αυτι ςυνδυάηονται οι Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων που παρουςιάςτθκαν 

ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ, με ςτόχο τον αποκεντρωμζνο υπολογιςμό των εξιςϊςεων 

(3.13)-(3.15). Επιπρόςκετα κάκε κόμβοσ του δικτφου υπολογίηει με αποκεντρωμζνο τρόπο 

τθ ςυνολικι ηιτθςθ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ, με ςτόχο τον προςδιοριςμό τθσ ροισ 

φορτίου ςτθν αρχι του δικτφου διανομισ.  

Αναπαράςταςθ τοπολογίασ
Φαςματικι ανάλυςθ γράφου

Βζλτιςτα βάρθ για αλγορίκμουσ 
ομότιμων κόμβων

Τπολογιςμόσ ακροιςτικϊν 
αγωγιμοτιτων

 
*,0

i
i ij

i

iP i Q
z

V
x

 
 ,0 iix P ,0 iix Q

,ri TOTALx P ,ri TOTALx Q ,ri ix V

Εξ. 
(3.14)-
(3.15)

ij ijI Losses

TOTALLosses

,

i

ii ij

ij

N

w w

Z

 
χιμα 3.1: Τπολογιςμοί ροισ φορτίου με αλγόρικμουσ ομότιμων κόμβων 
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3.8. Αποτελζςματα ροισ φορτίου μζςω Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων 

τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ των τάςεων, των 

ρευμάτων και των απωλειϊν ςε δυο ακτινικά δίκτυα διανομισ. ε κάκε περίπτωςθ 

χρθςιμοποιείται ο πίνακασ βζλτιςτων βαρϊν   που ζχει προςδιοριςτεί μζςω των 

αλγορίκμων ελαχιςτοποίθςθσ τθσ μεγαλφτερθσ ιδιοτιμισ τθσ μιτρασ πρόςπτωςθσ (ενότθτα 

2.4.4) και εξαρτάται αποκλειςτικά από τθν τοπολογία του δικτφου. ε κακζνα από τα δίκτυα 

που παρουςιάηονται δίνονται διαφορετικοί ςυνδυαςμοί ηιτθςθσ και παραγωγισ, ωσ 

ςενάρια, και τα αποτελζςματα ςυγκρίνονται με τθν επίλυςθ κεντρικισ ροισ φορτίου (Power 

Flow – PF) του matpower.  [58] 

3.8.1. Ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων 

Θεωροφμε το ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων, το οποίο ζχει ιδθ εξεταςτεί ςτο Κεφάλαιο 2. Σα  

ανά μονάδα δεδομζνα των αγωγιμοτιτων των κλάδων του δικτφου, ο γράφοσ 

αναπαράςταςθσ και θ επιλογι του βζλτιςτου πίνακα βαρϊν δίνονται ςτο Παράρτθμα Β1.  

3.8.1.1. ενάριο ηιτθςθσ 

Για το πρϊτο ςενάριο, κεωροφμε ότι ςτο δίκτυο ςυνδζονται μόνο φορτία με το 

ακόλουκο προφίλ ηιτθςθσ: 

Πίνακασ 3-1: Προφίλ ηιτθςθσ ςτο δίκτυο 9 κόμβων (ςενάριο ηιτθςθσ) 

Κόμβοσ P (p.u.) Q (p.u.) 

1 0,000 0,000 
2 0,100 0,060 

3 0,300 0,040 

4 0,030 0,080 

5 0,150 0,030 

6 0,020 0,020 

7 0,000 0,000 

8 0,300 0,100 

9 0,100 0,020 

τα χιματα 3.3 και 3.4 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ τοπικισ 

πλθροφορίασ ςε κακζναν από τουσ κόμβουσ του δικτφου, κακϊσ εξελίςςονται οι γφροι του  

Αλγορίκμου 1, ζωσ ότου ζπειτα από περίπου 80 ανακυκλϊςεισ κάκε κόμβοσ ςυγκλίνει ςτον 

υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ενεργοφ και αζργου ιςχφοσ αντίςτοιχα. 

το χιμα 3.4 παρουςιάηεται για κακζναν από τουσ κόμβουσ ςε ξεχωριςτό γράφθμα θ 

εξζλιξθ των τοπικϊν υπολογιςμϊν ςτα πλαίςια των γφρων του Αλγορίκμου 1, ζτςι ϊςτε 

ζπειτα από 46-50 ανακυκλϊςεισ να διακζτουν όλοι τθν εκτίμθςθ για τθν τάςθ τουσ. Με τθν 

πράςινθ διακεκομμζνθ γραμμι απεικονίηεται για λόγουσ ςφγκριςθσ το μζτρο τθσ τάςθσ 

όπωσ ζχει υπολογιςκεί από τον κεντρικό αλγόρικμο ροισ φορτίου. 
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χιμα 3.2: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο ηιτθςθσ) 

 
χιμα 3.3: Τπολογιςμοί ςυνολικισ αζργου ιςχφοσ (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο ηιτθςθσ) 
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χιμα 3.4: Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο ηιτθςθσ) 

τον Πίνακα 3-2 παρουςιάηεται το ςχετικό ςφάλμα των υπολογιηόμενων μεγεκϊν τθσ 

ροισ φορτίου μζςω του προτεινόμενου Αλγορίκμου Ομότιμων Κόμβων ςε ςχζςθ με τα 

αποτελζςματα από το κεντρικό PF.  

Πίνακασ 3-2: φάλματα κατανεμθμζνων υπολογιςμϊν ςε ςχζςθ με τον κεντρικό υπολογιςμό μζςω 

matpower (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο ηιτθςθσ) 

Κόμβοσ/ 

Κλάδοσ 

φάλμα 

μζτρου 

τάςθσ (%) 

φάλμα 

γωνίασ τάςθσ 

(ακτίνια) 

φάλμα 

ρεφματοσ (%) 

φάλμα 

απωλειϊν (%) 

2 -0,202 -0,0016 1,251 1,854 
3 -0,265 -0,0021 -0,309 -0,713 

4 -0,283 -0,0020 0,303 0,515 

5 -0,227 -0,0016 -0,870 -2,498 

6 -0,268 -0,0021 -0,486 -1,209 

7 -0,318 -0,0023 -0,613 -1,602 

8 -0,421 -0,0023 -0,771 -2,135 

9 -0,338 -0,0023 -0,845 -2,403 
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3.8.1.2. Μικτό ςενάριο 

Για το δεφτερο ςενάριο, κεωροφμε ότι ςτο δίκτυο ςυνδζονται τόςο φορτία όςο και 

διεςπαρμζνεσ πθγζσ παραγωγισ, με το ακόλουκο προφίλ ηιτθςθσ/παραγωγισ: 

Πίνακασ 3-3: Προφίλ ηιτθςθσ/παραγωγισ ςτο δίκτυο 9 κόμβων (μικτό ςενάριο) 

Κόμβοσ P (p.u.) Q (p.u.) 

1 0,000 0,000 
2 -0,100 0,060 

3 0,300 0,040 

4 -0,030 0,080 

5 0,150 0,030 

6 -0,020 0,020 

7 0,000 0,000 

8 0,300 0,100 

9 -0,100 0,020 

Ομοίωσ ςτα χιματα 3.5 και 3.6 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ τοπικισ 

πλθροφορίασ ςε κακζναν από τουσ κόμβουσ του δικτφου, κακϊσ εξελίςςονται οι γφροι του  

Αλγορίκμου 1, ζωσ ότου ζπειτα από περίπου 100 ανακυκλϊςεισ κάκε κόμβοσ ςυγκλίνει 

ςτον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ και ζπειτα από περίπου 55 ανακυκλϊςεισ 

εκτιμά το μζτρο τθσ τάςθσ του. 

Επίςθσ, ςτον Πίνακα 3-4 παρουςιάηεται το ςχετικό ςφάλμα των υπολογιηόμενων 

μεγεκϊν τθσ ροισ φορτίου μζςω του προτεινόμενου Αλγορίκμου Ομότιμων Κόμβων ςε 

ςχζςθ με τα αποτελζςματα από το κεντρικό PF.  

 

 

 
χιμα 3.5: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ (δίκτυο 9 κόμβων- μικτό ςενάριο) 
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χιμα 3.6: Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ (δίκτυο 9 κόμβων- μικτό ςενάριο) 

Πίνακασ 3-4: φάλματα κατανεμθμζνων υπολογιςμϊν (δίκτυο 9 κόμβων- μικτό ςενάριο) 

Κόμβοσ φάλμα 

μζτρου 

τάςθσ (%) 

φάλμα 

γωνίασ τάςθσ 

(ακτίνια) 

φάλμα 

ρεφματοσ (%) 

φάλμα 

απωλειϊν (%) 

2 -0,139 -0,0006 -0,547 -0,873 
3 -0,185 -0,0008 -0,050 -0,102 

4 -0,190 -0,0006 0,337 -0,464 

5 -0,164 -0,0006 -0,872 -2,504 

6 -0,183 -0,0008 -1,985 -2,120 

7 -0,217 -0,0008 -0,404 -0,971 

8 -0,322 -0,0008 -0,787 -2,193 

9 -0,199 -0,0007 -1,129 -3,533 

3.8.1.3. ενάριο μθδενικισ ροισ 

Για το τρίτο ςενάριο, κεωροφμε ότι ςτο δίκτυο ςυνδζονται τόςο φορτία όςο και 

διεςπαρμζνεσ πθγζσ παραγωγισ, μθδενικισ ςυνολικισ ηιτθςθσ, με το ακόλουκο προφίλ 

ηιτθςθσ/παραγωγισ ανά κόμβο: 

Πίνακασ 3-5: Προφίλ ηιτθςθσ/παραγωγισ ςτο δίκτυο 9 κόμβων (ςενάριο μθδενικισ ροισ) 

Κόμβοσ P (p.u.) Q (p.u.) 

1 0,000 0,000 
2 0,100 0,060 

3 0,300 0,040 

4 -0,030 0,080 

5 -0,150 0,030 

6 -0,020 0,020 

7 0,000 0,000 

8 -0,300 0,100 

9 0,100 0,020 
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Ομοίωσ, ςτα χιματα 3.7 και 3.8 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ τοπικισ 

πλθροφορίασ ςε κακζναν από τουσ κόμβουσ του δικτφου, κακϊσ εξελίςςονται οι γφροι του  

Αλγορίκμου 1, ζωσ ότου ζπειτα από περίπου 95 ανακυκλϊςεισ κάκε κόμβοσ ςυγκλίνει ςτον 

υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ και ζπειτα από 45-52 ανακυκλϊςεισ εκτιμά το 

μζτρο τθσ τάςθσ του. 

Επίςθσ ςτον Πίνακα 3-6 παρουςιάηεται το ςχετικό ςφάλμα των υπολογιηόμενων 

μεγεκϊν τθσ ροισ φορτίου μζςω του προτεινόμενου Αλγορίκμου Ομότιμων Κόμβων ςε 

ςχζςθ με τα αποτελζςματα από το κεντρικό PF.  

 
χιμα 3.7: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο μθδενικισ 

ροισ) 

 
χιμα 3.8: Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο μθδενικισ ροισ) 
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Πίνακασ 3-6: φάλματα κατανεμθμζνων υπολογιςμϊν (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο μθδενικισ 

ροισ) 

Κόμβοσ φάλμα 

μζτρου 

τάςθσ (%) 

φάλμα 

γωνίασ τάςθσ 

(ακτίνια) 

φάλμα 

ρεφματοσ (%) 

φάλμα 

απωλειϊν (%) 

2 -0,139 -0,0006 0,745 1,563 
3 -0,185 -0,0008 0,781 0,952 

4 -0,190 -0,0006 0,332 -0,436 

5 -0,164 -0,0006 -1,141 -2,585 

6 -0,183 -0,0008 -1,980 -2,788 

7 -0,217 -0,0008 -1,392 -2,506 

8 -0,322 -0,0008 -1,230 -2,974 

9 -0,199 -0,0007 -0,857 -2,448 

3.8.1.4. ενάριο παραγωγισ 

Για το τζταρτο ςενάριο, κεωροφμε ότι ςτο δίκτυο ςυνδζονται τόςο φορτία όςο και 

διεςπαρμζνεσ πθγζσ παραγωγισ με ςυνολικά αναςτροφι τθσ ροισ. Σο προφίλ των κόμβων 

είναι το ακόλουκο: 

Πίνακασ 3-7: Προφίλ ηιτθςθσ/παραγωγισ ςτο δίκτυο 9 κόμβων (ςενάριο παραγωγισ) 

Κόμβοσ P (p.u.) Q (p.u.) 

1 0,000 0,000 
2 0,100 0,060 

3 0,300 0,040 

4 -0,030 0,080 

5 -0,150 0,030 

6 -0,020 0,020 

7 0,000 0,000 

8 -0,300 0,100 

9 0,100 0,020 

Ομοίωσ ςτα χιματα 3.9 και 3.10 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ τοπικισ 

πλθροφορίασ ςε κακζναν από τουσ κόμβουσ του δικτφου, κακϊσ εξελίςςονται οι γφροι του  

Αλγορίκμου 1, ζωσ ότου ζπειτα από περίπου 95 ανακυκλϊςεισ κάκε κόμβοσ ςυγκλίνει ςτον 

υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ και ζπειτα από 45-52 ανακυκλϊςεισ εκτιμά το 

μζτρο τθσ τάςθσ του. 

Επίςθσ ςτον Πίνακα 3-8 παρουςιάηεται το ςχετικό ςφάλμα των υπολογιηόμενων 

μεγεκϊν τθσ ροισ φορτίου μζςω του προτεινόμενου Αλγορίκμου Ομότιμων Κόμβων ςε 

ςχζςθ με τα αποτελζςματα από το κεντρικό PF.  
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χιμα 3.9: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ  (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο παραγωγισ) 

 
χιμα 3.10: Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο παραγωγισ) 

Πίνακασ 3-8: φάλματα κατανεμθμζνων υπολογιςμϊν (δίκτυο 9 κόμβων- ςενάριο 

παραγωγισ) 
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(ακτίνια) 

φάλμα 

ρεφματοσ (%) 

φάλμα 

απωλειϊν (%) 

2 0,062 0,0000 1,045 1,746 
3 0,082 0,0025 -1,340 -1,838 

4 0,077 0,0033 1,324 -1,400 

5 0,085 0,0035 -1,175 -2,733 
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3.8.2. Σροποποιθμζνο δίκτυο IEEE 123 κόμβων 

Με βάςθ το δίκτυο IEEE 123 κεωροφμε μία ακτινικι τοπολογία, θ οποία περιλαμβάνει 

65 κόμβουσ. Λαμβάνουμε υπόψθ μασ μόνο τα ςυμμετρικά φορτία κι επιπλζον 

προςκζτουμε ζνα ςφνολο από διεςπαρμζνεσ πθγζσ παραγωγισ ςε κάποιουσ από τουσ 

κόμβουσ του δικτφου. Η τοπολογία, ο αντίςτοιχοσ γράφοσ αναπαράςταςθσ του δικτφου και 

ο πίνακασ βζλτιςτων βαρϊν για τουσ αλγορίκμουσ ομότιμων κόμβων δίνονται ςτο 

Παράρτθμα Β2. 

3.8.2.1. ενάριο Ηιτθςθσ 

Σο πρϊτο ςενάριο περιλαμβάνει αποκλειςτικά ζνα προφίλ ςυμμετρικϊν φορτίων, το 

οποίο δίνεται ςτο παράρτθμα. 

το επόμενο γράφθμα παρουςιάηεται θ διαδικαςία των κατανεμθμζνων υπολογιςμϊν 

τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ, ςε ενδεικτικοφσ κόμβουσ, ϊςτε να αποτυπωκεί ςε 

μεγζκυνςθ θ διαδικαςία ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ κατά τθ διάρκεια του Αλγορίκμου 1. 

 
χιμα 3.11: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ ςε ενδεικτικοφσ κόμβουσ (δίκτυο ΙΕΕΕ 123 

κόμβων- ςενάριο ηιτθςθσ) 

τα χιματα 3.12 και 3.13 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ τοπικισ 

πλθροφορίασ για τθ ςυνολικι ενεργό ιςχφ ςε κακζναν από τουσ κόμβουσ του δικτφου, 

κακϊσ εξελίςςονται οι γφροι του  Αλγορίκμου 1, ζωσ ότου ζπειτα από περίπου 1900 

ανακυκλϊςεισ κάκε κόμβοσ ςυγκλίνει ςτον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ του 

δικτφου. Παρατθροφμε ότι οι κόμβοι οι οποίοι βρίςκονται ςε ςθμεία διακλαδϊςεων 

κακυςτεροφν να ανανεϊςουν τθν τοπικι τουσ πλθροφορία. 

Επίςθσ ςτον Πίνακα 3-9 παρουςιάηεται το ςχετικό ςφάλμα των υπολογιηόμενων 

μεγεκϊν τθσ ροισ φορτίου μζςω του προτεινόμενου Αλγορίκμου Ομότιμων Κόμβων ςε 

ςχζςθ με τα αποτελζςματα από το κεντρικό PF.  
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χιμα 3.12 α-γ : Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων 

(δίκτυο 123 κόμβων- ςενάριο ηιτθςθσ) 
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χιμα 3.13 α-γ : Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων 

(δίκτυο 123 κόμβων- ςενάριο ηιτθςθσ) 
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χιμα 3.14 α-γ : Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων (δίκτυο 123 

κόμβων- ςενάριο ηιτθςθσ) 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-3
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.8

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.8

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-3
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-2
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-4
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-20

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-10

1

Γφροι αλγορίκμου ομότιμων κόμβων

Μ
ζτ

ρ
ο
 τ

ά
ς
θ
σ 

(p
.u

.)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-10

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-100

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-20

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-20

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-100

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.85

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.8

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.85

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.6

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-40

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.8

1

Γφροι αλγόρικμου ομότιμων κόμβων

Μ
ζτ

ρο
 τ

ά
ς

θ
σ 

(p
.u

.)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.9

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-1
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.8

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.8

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-10

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-40

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.6

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-2
1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-10

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
-100

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.9

1

Γφροι αλγόρικμου ομότιμων κόμβων

Μ
ζτ

ρο
 τ

ά
ς

θ
σ 

(p
.u

.)



Κεφάλαιο 3 – Αλγόρικμοι ομότιμων κόμβων για υπολογιςμοφσ ροϊν φορτίου 

56 
 

Πίνακασ 3-9: φάλματα κατανεμθμζνων υπολογιςμϊν (δίκτυο 123 κόμβων - ςενάριο ηιτθςθσ) 

Κόμβοσ φάλμα 

μζτρου 

τάςθσ 

(%) 

φάλμα 

γωνίασ 

τάςθσ 

(ακτίνια) 

φάλμα 

ρεφματοσ 

(%) 

φάλμα 

απωλειϊν 

(%) 

2 0,365 0,0015 2,30 0,030 
3 0,288 0,0008 2,20 0,079 

4 0,269 0,0004 2,55 0,025 

5 0,269 0,0004 2,67 0,000 

6 0,249 0,0000 2,44 0,023 

7 0,237 -0,0002 2,26 0,012 

8 0,228 -0,0004 2,38 0,008 

9 0,222 -0,0005 2,36 0,004 

10 0,222 -0,0005 2,35 0,000 

11 0,219 -0,0006 2,35 0,001 

12 0,217 -0,0007 3,01 0,000 

13 0,218 -0,0006 2,35 0,001 

14 0,217 -0,0007 3,26 0,000 

15 0,217 -0,0007 3,30 0,000 

16 0,390 0,0017 1,20 0,000 

17 0,390 0,0017 -0,05 0,000 

18 0,387 0,0017 0,73 0,000 

19 0,386 0,0017 -1,90 0,000 

20 0,383 0,0016 0,68 0,000 

21 0,362 0,0013 0,72 0,022 

22 0,351 0,0012 0,76 0,007 

23 0,348 0,0012 -0,05 0,000 

24 0,339 0,0010 0,83 0,006 

25 0,336 0,0010 -0,21 0,001 

26 0,333 0,0010 0,77 0,001 

27 0,333 0,0010 1,40 0,000 

28 0,335 0,0009 0,84 0,001 

29 0,331 0,0009 0,82 0,001 

30 0,330 0,0009 0,83 0,000 

31 0,330 0,0009 0,51 0,000 

32 0,381 0,0017 -0,24 0,001 

33 0,380 0,0017 -0,02 0,000 

34 0,380 0,0016 -0,12 0,000 

35 0,380 0,0016 -0,22 0,000 

36 0,367 0,0016 1,34 0,012 

37 0,365 0,0016 1,62 0,000 

38 0,361 0,0015 0,84 0,002 

39 0,360 0,0015 -0,18 0,000 

40 0,357 0,0015 0,44 0,001 

41 0,354 0,0014 -0,26 0,000 

42 0,352 0,0014 1,37 0,000 

43 0,349 0,0014 -0,12 0,000 

44 0,347 0,0013 1,72 0,000 

45 2,246 0,0070 0,08 0,008 

46 2,246 0,0070 -0,18 0,000 

47 -0,887 -0,0026 1,87 0,008 

48 0,110 0,0005 0,89 0,004 

49 0,542 0,0015 1,78 0,000 

50 0,542 0,0015 0,56 0,000 

51 0,111 0,0005 0,57 0,001 

52 0,111 0,0005 0,57 0,000 

53 0,111 0,0005 0,42 0,000 

54 0,111 0,0005 2,44 0,000 
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55 0,387 0,0017 2,56 0,000 

56 0,385 0,0017 -1,09 0,000 

57 0,383 0,0016 0,90 0,000 

58 0,376 0,0016 1,87 0,006 

59 0,369 0,0016 -0,13 0,003 

60 0,367 0,0016 1,85 0,000 

61 0,368 0,0016 0,19 0,000 

62 0,367 0,0016 0,20 0,000 

63 0,364 0,0016 0,34 0,001 

64 0,361 0,0015 1,34 0,000 

65 0,358 0,0015 -0,71 0,000 
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3.8.2.2. ενάριο παραγωγισ 

Σο δεφτερο ςενάριο περιλαμβάνει τόςο κόμβουσ με φορτία όςο και κόμβουσ με ζγχυςθ 

παραγωγισ. Οι τιμζσ ηιτθςθσ/παραγωγισ για το ςενάριο δίνονται ςτο Παράρτθμα Β2. 

 

 

 
χιμα 3.15

 
α-γ: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων 

(δίκτυο 123 κόμβων- ςενάριο παραγωγισ) 
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χιμα 3.16 α-γ: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων 

(δίκτυο 123 κόμβων- ςενάριο παραγωγισ) 
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χιμα 3.17 α-γ: Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων (δίκτυο 123 

κόμβων- ςενάριο παραγωγισ) 
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4.  

  

 
χιμα 3.18 α-γ: Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων (δίκτυο 123 

κόμβων- ςενάριο παραγωγισ) 
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Πίνακασ 3-10: φάλματα κατανεμθμζνων υπολογιςμϊν (δίκτυο 123 κόμβων - ςενάριο 

παραγωγισ) 

Κόμβοσ φάλμα 

μζτρου 

τάςθσ 

(%) 

φάλμα 

γωνίασ 

τάςθσ 

(ακτίνια) 

φάλμα 

ρεφματοσ 

(%) 

φάλμα 

απωλειϊν 

(%) 

2 0,000 -0,0004 0,47 -1,589 
3 0,099 -0,0022 -1,31 -2,635 

4 0,448 -0,0036 -1,75 -3,521 

5 0,549 -0,0047 -0,73 -1,470 

6 0,764 -0,0051 -1,40 -2,811 

7 0,661 -0,0065 -1,14 -2,292 

8 0,764 -0,0083 -0,79 -1,591 

9 0,895 -0,0094 -1,36 -2,736 

10 0,974 -0,0094 1,52 -2,645 

11 0,974 -0,0097 -0,95 -1,915 

12 0,992 -0,0102 -0,28 -0,567 

13 1,031 -0,0103 -0,55 -1,111 

14 1,037 -0,0107 -1,00 -2,009 

15 1,065 -0,0107 1,20 -1,478 

16 1,065 0,0000 1,47 1,368 

17 0,028 0,0000 1,24 -1,268 

18 0,031 -0,0004 0,65 1,288 

19 0,056 -0,0005 1,99 3,948 

20 0,066 -0,0012 -1,03 -2,070 

21 0,111 0,0006 1,17 2,863 

22 -0,021 0,0007 0,79 1,580 

23 -0,032 0,0001 0,13 0,265 

24 0,011 0,0010 0,62 1,240 

25 -0,054 0,0009 0,06 0,119 

26 -0,026 0,0008 0,06 0,121 

27 0,004 0,0008 -0,17 -0,350 

28 0,001 0,0020 0,22 0,439 

29 -0,121 0,0027 0,20 0,393 

30 -0,172 0,0029 1,73 3,435 

31 -0,190 0,0030 -0,10 -2,147 

32 -0,193 0,0007 0,15 -1,879 

33 -0,098 0,0007 -0,10 -0,187 

34 -0,102 0,0008 -2,44 -4,931 

35 -0,110 0,0009 6,94 1,340 

36 -0,113 0,0001 1,45 1,887 

37 0,008 0,0002 -1,18 -2,367 

38 -0,018 -0,0001 1,11 2,215 

39 0,044 0,0000 -0,14 -0,284 

40 0,042 0,0000 0,25 0,498 

41 0,040 -0,0001 0,34 0,680 

42 0,043 0,0003 0,28 0,551 

43 0,014 0,0010 0,11 0,216 

44 -0,030 0,0012 0,09 0,179 

45 -0,054 -0,0003 0,56 -0,063 

46 -0,113 -0,0003 0,54 1,086 

47 -0,116 -0,0008 0,91 0,992 

48 -0,237 -0,0011 0,85 0,987 

49 -0,300 -0,0010 1,10 2,350 

50 -0,370 -0,0010 1,47 2,224 

51 -0,367 -0,0013 0,61 1,207 

52 -0,268 -0,0014 -0,40 -0,798 

53 -0,253 -0,0014 -0,63 -1,263 
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54 -0,254 -0,0015 -0,43 -0,861 

55 -0,235 0,0003 -0,58 1,478 

56 -0,030 0,0006 -1,09 -2,188 

57 -0,053 0,0011 0,11 0,229 

58 -0,085 0,0001 1,58 2,389 

59 0,001 0,0002 0,33 0,661 

60 -0,007 0,0003 0,11 0,220 

61 -0,028 0,0002 0,05 0,102 

62 -0,016 0,0002 0,07 0,143 

63 -0,022 0,0004 0,17 0,346 

64 -0,061 0,0005 1,15 2,285 

65 -0,094 0,0007 -0,91 -1,838 

 

3.9.  φνοψθ και ςυμπεράςματα  

το κεφάλαιο αυτό με βάςθ τισ ιδιότθτεσ των δικτφων διανομισ δθμιουργοφνται οι 

κατάλλθλεσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ μποροφν να ενςωματωκοφν ςε Αλγορίκμουσ Ομότιμων 

Κόμβων, ωσ ςτρατθγικι ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ. Η ςυμβολι τθσ διατριβισ ςχετίηεται 

με τθν πρόταςθ και τθν ανάπτυξθ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για τον υπολογιςμό τθσ 

ςυνολικισ ηιτθςθσ και των τάςεων ςε κάκε κόμβο του δικτφου διανομισ. Ακολοφκωσ 

υπολογίηονται, τοπικά ςε κάκε κόμβο, τα ρεφματα ςτουσ κλάδουσ μζςω των οποίων 

ςυνδζεται με άλλουσ κόμβουσ και οι απϊλειεσ ςτουσ κλάδουσ αυτοφσ. Από τα 

αποτελζςματα των προςομοιϊςεων των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε πειραματικά 

δίκτυα αποδεικνφεται θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα τθσ 

κεντρικισ επίλυςθσ του προβλιματοσ ροισ φορτίου. 

Όλα τα παραπάνω αποτελζςματα αποδεικνφουν ότι ςε διάφορεσ διαμορφϊςεισ και 

ςθμεία λειτουργίασ ακτινικϊν δικτφων διανομισ, μποροφμε να υπολογίςουμε με μεγάλθ 

ακρίβεια και με κατανεμθμζνο τρόπο, μζςω Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, διάφορα 

μεγζκθ τθσ ροισ φορτίου. υγκεκριμζνα κάκε κόμβοσ που ςυμμετζχει ςε αυτοφσ είναι ςε 

κζςθ να υπολογίςει τθ ςυνολικι ενεργό και άεργο ιςχφ (aggregated net demand), τθν τάςθ 

κατά μζτρο και γωνία, κακϊσ επίςθσ και το ρεφμα ςτουσ κλάδουσ με τουσ οποίουσ 

ςυνδζεται. Σζλοσ, εκτιμϊνται οι απϊλειεσ ςτουσ κλάδουσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ ότι όλα τα παραπάνω μεγζκθ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

ςθμεία εκκίνθςθσ για τουσ κατανεμθμζνουσ αλγορίκμουσ διαχείριςθσ του δικτφου 

διανομισ που παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια τθσ διατριβισ. Αυτό ςθμαίνει ότι οι αλγόρικμοι 

εκκινοφν οι ίδιοι χωρίσ τθν ανάγκθ εξωτερικοφ ερεκίςματοσ, το οποίο κα φτάςει ςε αυτοφσ 

με τθ μορφι εντολισ από κάποιο κεντρικό ςθμείο. 

Ειδικότερα θ ςυνολικι ενεργόσ ιςχφσ (φαινόμενθ) χρθςιμοποιείται ωσ ζναυςθ για τον 

αλγόρικμο διαχείριςθσ ςυμφόρθςθσ ςτο επίπεδο του Τποςτακμοφ (Τ). Σα ρεφματα που 

ρζουν ςτουσ κλάδουσ αποτελοφν ζναυςμα για τον αλγόρικμο διαχείριςθσ υπερφορτίςεων 

ςε επίπεδο κλάδων. Ενϊ μια τροποποιθμζνθ εκδοχι του αλγορίκμου ςυνολικισ ιςχφοσ μασ 

δίνει το ζναυςμα για τον αλγόρικμο τοπικισ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ-παραγωγισ.  



 

 



 

 

4 Αλγόριθμοι ομότιμων κόμβων 

για κατανεμημζνη διαχείριςη 

ςυμφορήςεων  

 

4.1. Βαςικι διατφπωςθ προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου 

Οι ροζσ φορτίου και οι βζλτιςτεσ ροζσ φορτίου χρθςιμοποιοφνται κατά πάγια τακτικι ωσ 

εργαλεία μελετϊν για ςχεδιαςτικοφσ ςκοποφσ ςτα δίκτυα διανομισ. Ωςτόςο οι νζεσ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ επιβάλλουν τθν προςαρμογι των αλγορίκμων επίλυςθσ τουσ και τθν 

ενςωμάτωςι τουσ ςε εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου, με ςτόχο τθν καλφτερθ διαχείριςθ 

των ροϊν και του δικτφου, ανάλογα με τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ και όχι μόνο με βάςθ 

κάποια ςτατικά ςτιγμιότυπα λειτουργίασ. Ιδιαίτερθ ςθμαςία αποκτοφν οι ροζσ φορτίου ςε 

εφαρμογζσ δικτφων διανομισ, όπου θ ακτινικι διαμόρφωςι τουσ επιτρζπει τθν 

απλοποίθςθ τθσ μακθματικισ διατφπωςθσ του εκάςτοτε προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ 

φορτίου. Η απλοποίθςθ αυτι κακιςτά δυνατι τθν ταχφτατθ επίλυςθ των προβλθμάτων 

αυτϊν, και μάλιςτα με αποκεντρωμζνο τρόπο, ϊςτε να είναι εφικτι θ κατανεμθμζνθ 

εφαρμογι των αποτελεςμάτων από τθν επίλυςθ των εν λόγω αλγορίκμων με ςτόχο τθ 

διαχείριςθ των ενεργειακϊν πόρων. 

Η βζλτιςτθ ροι φορτίου διατυπϊνεται ωσ ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ υπό 

περιοριςμοφσ. Ο ςτόχοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ και ςυνεπϊσ θ διατφπωςθ τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ ςυνικωσ ςχετίηεται με τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ ι τθ μεγιςτοποίθςθ του κοινωνικοφ οφζλουσ, πάντα υπό 

τουσ λειτουργικοφσ περιοριςμοφσ   που επιβάλει το ίδιο το ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ, 

όπωσ για παράδειγμα θ τιρθςθ του ιςοηυγίου ιςχφοσ και οι περιοριςμοί επάρκειασ 

ικανότθτασ των ςτοιχείων του δικτφου.  Ωςτόςο θ κατάςτρωςθ τθσ αντικειμενικισ 
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ςυνάρτθςθσ μπορεί να διαφοροποιείται ανάλογα με τουσ επικυμθτοφσ ςτόχουσ. 

Παραδείγματα του ςτόχου τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι θ ελαχιςτοποίθςθ αποκλίςεων και θ 

τιρθςθ διμερϊν ςυμβολαίων ιςχφοσ μζςω περικοπϊν. Σα τελευταία χρόνια θ βζλτιςτθ ροι 

φορτίου χρθςιμοποιικθκε επίςθσ ςε μεγάλο βακμό ωσ εργαλείο για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

μζγιςτθσ δυνατότθτασ των δικτφων να υποδεχκοφν ςτακμοφσ ΑΠΕ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

ακραίεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ (ελάχιςτθ ηιτθςθ-μζγιςτθ παραγωγι). 

τθν τυπικι ζκφραςθ τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ςχετίηεται 

με τθν ελαχιςτοποίθςθ του λειτουργικοφ κόςτουσ των ενεργειακϊν πόρων. ε μία 

κακετοποιθμζνθ λογικι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ θλεκτρικισ ενζργειασ, το κόςτοσ 

ςχετίηεται με το πραγματικό κόςτοσ λειτουργίασ των μονάδων παραγωγισ. Αντίςτοιχα, εάν 

υποκζςουμε ότι το ΗΕ λειτουργεί υπό το πλαίςιο αγορϊν ενζργειασ, τότε θ 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ αφορά τισ προςφορζσ κόςτουσ που κατακζτουν οι μονάδεσ ςε 

μία κεντρικι αγορά ενζργειασ. 

Ακολουκεί μία τυπικι κατάςτρωςθ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με ςτόχο 

τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ: 

 



1

(P )
N

G G
i i

i

F Cost  
 

(4.1) 

υπό τουσ περιοριςμοφσ 

 Ιςοηυγίου ιςχφοσ: 
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(4.2) 

 

(4.3) 

Σεχνικϊν περιοριςμϊν μονάδων παραγωγισ: 

 
,min ,max
G G G
i i i
P P P

 

 
,min ,max
G G G
i i i
Q Q Q

 

(4.5) 

(4.6) 

 Θερμικϊν ορίων γραμμϊν: 

 MAX
ij ij
S S  (4.7) 

 Ορίων διακφμανςθσ τάςθσ: 

 
min maxi
V V V  (4.8) 

Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (4.1) αφορά ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ 

παραγωγισ από τισ μονάδεσ, και ςυγκεκριμζνα προκφπτει ωσ το άκροιςμα των επιμζρουσ 

ςυναρτιςεων κόςτουσ 
G
i

Cost  των κόμβων i . Οι ςυναρτιςεισ κόςτουσ εξαρτϊνται από το 

ςθμείο λειτουργίασ των μονάδων παραγωγισ, δθλαδι από τθν ζξοδο ενεργοφ ιςχφοσ 
G
i
P . 

Οι λειτουργικοί περιοριςμοί χωρίηονται ςε δφο ευρφτερεσ κατθγορίεσ περιοριςμϊν, 

ιςότθτασ και ανιςότθτασ. τθν πρϊτθ κατθγορία ανικουν οι εξιςϊςεισ ιςοηυγίου ενεργοφ 

και αζργου ιςχφοσ, οι οποίεσ αποτυπϊνονται ςτισ εξιςϊςεισ ροϊν ςτουσ κλάδουσ του 
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δικτφου και ςχετίηονται με τα χαρακτθριςτικά ςφνκετθσ αντίςταςθσ του αγωγοφ, 
ki
G  και 

ki
B , κακϊσ και με το μζτρο και τθ γωνία των τάςεων ςτουσ δφο κόμβουσ τουσ οποίουσ 

ςυνδζει ο εκάςτοτε κλάδοσ. Οι περιοριςμοί ανιςότθτασ αφοροφν τα τεχνικά μζγιςτα και 

ελάχιςτα των μονάδων παραγωγισ, το κερμικό όριο (ικανότθτα) των κλάδων και τα άνω και 

κάτω αποδεκτά όρια τθσ τάςθσ. Επιπλζον οι περιοριςμοί ανιςότθτασ ενδζχεται να 

περιλαμβάνουν και οποιονδιποτε άλλο περιοριςμό επιβάλλεται από τισ μεταβλθτζσ 

ελζγχου, όπωσ για παράδειγμα τισ επιτρεπτζσ κινιςεισ των tap changers.  

4.2. Διατφπωςθ προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου για διαχείριςθ 

ροϊν ςε δίκτυα διανομισ 

Η τυπικι διατφπωςθ (4.1)-(4.8) του προβλιματοσ βζλτιςτων ροϊν φορτίου 

χρθςιμοποιείται ςτα δίκτυα μεταφοράσ με μεγάλεσ κερμικζσ, κατά βάςθ, μονάδεσ 

παραγωγισ και ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά αγωγϊν. Είναι εμφανϊσ ζνα περίπλοκο 

πρόβλθμα μικτοφ ακζραιου προγραμματιςμοφ με μία πλθκϊρα μεταβλθτϊν ελζγχου, για 

το οποίο ζχουν προτακεί αρκετζσ αναλυτικζσ και προςεγγιςτικζσ μζκοδοι επίλυςθσ. Ωςτόςο 

θ διαχείριςθ των δικτφων διανομισ διαφζρει ςε μεγάλο βακμό από τα δίκτυα μεταφοράσ. 

Επιπλζον θ ακτινικι διαμόρφωςθ των δικτφων διανομισ ςε ςυνδυαςμό με τθν αυξθμζνθ 

ωμικι αντίςταςθ ζναντι τθσ επαγωγικισ αντίςταςθσ των αγωγϊν, μποροφν να οδθγιςουν 

ςε εξαιρετικά χριςιμεσ προςεγγιςτικζσ διατυπϊςεισ του προβλιματοσ των βζλτιςτων ροϊν 

φορτίου, προςαρμοςμζνεσ ςτισ ανάγκεσ των δικτφων διανομισ. 

Αξίηει εδϊ να ςθμειωκεί ότι, οι προςπάκειεσ για διαχείριςθ των ροϊν και προσ τισ δφο 

κατευκφνςεισ ςτα δίκτυα διανομισ, θ διαχείριςθ τθσ αυξθμζνθσ διείςδυςθσ ςτθν παραγωγι 

των ΑΠΕ, κακϊσ και θ ενςωμάτωςθ νζων τφπων ευζλικτων φορτίων, αποτυπϊνονται επίςθσ 

υπό το πρίςμα μίασ νζασ διατφπωςθσ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου, όπου 

γίνεται προςπάκεια να ενςωματωκοφν  οι νζεσ τάςεισ για παροχι επικουρικϊν υπθρεςιϊν 

από τα ίδια τα δίκτυα διανομισ ςτα πλαίςια τθσ διατιρθςθσ τθσ αςφαλοφσ λειτουργίασ 

τουσ. ε αυτό το πλαίςιο, θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ κα αναδιατυπωκεί ζτςι ϊςτε να 

ενταχκοφν οι πολιτικζσ για τθν περικοπι τθσ παραγωγισ των ΑΠΕ και τθ διαχείριςθ τθσ 

ηιτθςθσ των ευζλικτων φορτίων, ενϊ οι περιοριςμοί (4.2)-(4.8) ςυνεχίηουν να ιςχφουν 

αυτοφςιοι ι προςαρμόηονται ανάλογα με τθ κεϊρθςθ ελζγχου και άλλων ενεργειακϊν 

πόρων εκτόσ των μονάδων παραγωγισ. 

4.2.1. Διαχείριςθ ηιτθςθσ και ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ για τθ διαχείριςθ 

των ευζλικτων φορτίων 

Οι πολιτικζσ διαχείριςθσ τθσ ηιτθςθσ των ευζλικτων φορτίων προζκυψαν ωσ ανάγκθ των 

διαχειριςτϊν των δικτφων διανομισ και μεταφοράσ, κυρίωσ με αφορμι τθ μείωςθ τθσ 

αιχμισ και  τθν εξομάλυνςθ τθσ καμπφλθσ ηιτθςθσ μζςα ςτθν θμζρα, ιδθ από τα τζλθ τθσ 

δεκαετίασ του 1970. Σο πιο απλό ςχιμα για τθν πακθτικι διαχείριςθ τθσ ηιτθςθσ είναι θ 

χριςθ μεταβλθτισ τιμισ πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ανάλογα με τθν ϊρα τθσ 

θμζρασ, ουςιαςτικά επιδιϊκοντασ τθν αποτίμθςθ τθσ μεταβολισ τθσ οριακισ τιμισ 

ςυςτιματοσ. τθν Ελλάδα θ χριςθ του νυχτερινοφ τιμολογίου είναι μια τζτοια προςπάκεια, 

προκειμζνου να μετακινθκεί θ ηιτθςθ προσ τισ νυχτερινζσ ϊρεσ. Γενικότερα ςτθ 

βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετά ςχιματα διαχείριςθσ τθσ ηιτθςθσ. 
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Οι τεχνικζσ διαχείριςθσ τθσ ηιτθςθσ περιλαμβάνουν το ςυςτθματικό ςχεδιαςμό δράςεων 

από τισ ρυκμιςτικζσ αρχζσ και από τουσ διαχειριςτζσ των δικτφων ζτςι ϊςτε να μεταβλθκεί 

το μζγεκοσ ι ο χρονιςμόσ τθσ ηιτθςθσ από τουσ καταναλωτζσ με γνϊμονα το γενικότερο 

όφελοσ τθσ κοινωνίασ, των ίδιων των καταναλωτϊν αλλά και του δικτφου. Οι ςυνικεισ 

μεταβολζσ που επιδιϊκονται ςτθ μορφι τθσ καμπφλθσ ηιτθςθσ είναι θ αποκοπι των 

αιχμϊν, θ ςυμπλιρωςθ των κοιλάδων και θ χρονικι μετατόπιςθ ςυγκεκριμζνων φορτίων. 

Αν και θ διαχείριςθ φορτίων ςε αυτό το επίπεδο δεν ζχει ακόμα τφχει ιδιαίτερθσ αποδοχισ, 

ειδικά ςτθν Ελλάδα, κα μποροφςε να εφαρμοςτεί με τουσ εξισ τρόπουσ: 

 Περικοπζσ φορτίων για μείωςθ των αιχμϊν ςε κάποιεσ κρίςιμεσ περιόδουσ . 

 Δυναμικι τιμολόγθςθ τθσ ενζργειασ, ζτςι ϊςτε να παρζχεται το κίνθτρο ςτουσ 

καταναλωτζσ να περιορίηουν τθ ηιτθςι τουσ ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ ςτιγμζσ με 

οικονομικό όφελοσ ςτο λογαριαςμό τουσ. 

Αυτζσ οι δφο τεχνικζσ διαχείριςθσ τθσ ηιτθςθσ ςχεδιάςτθκαν για να μειϊςουν τθν αιχμι 

τθσ ηιτθςθσ κάκε ςυςτιματοσ, ζτςι ϊςτε να περιορίηεται θ απαιτοφμενθ εγκατεςτθμζνθ 

ιςχφσ ςτο ςφςτθμα αυτό. ιμερα ωςτόςο οι ίδιεσ αρχζσ διαχείριςθσ τθσ ηιτθςθσ μποροφν 

να εφαρμοςτοφν και για τθ διαχείριςθ των καταναλϊςεων εντόσ ενόσ νζου πλαιςίου 

λειτουργίασ των δικτφων, ςφμφωνα με όςα ζχουμε ιδθ περιγράψει.  

τα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ θ διαχείριςθ τθσ ηιτθςθσ εξετάηεται ωσ προσ τθ 

δυνατότθτα ςυμβολισ ςτθν υποςτιριξθ του δικτφου διανομισ, είτε για τθν παροχι 

επικουρικϊν υπθρεςιϊν είτε για τθν εξαςφάλιςθ τθσ  αςφαλοφσ λειτουργίασ του (για 

παράδειγμα για τθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων). Η διαχείριςθ των ευζλικτων φορτίων 

υπόκειται ςε όρουσ αποτίμθςθσ τθσ όχλθςθσ, θ οποία δθμιουργείται ςτουσ καταναλωτζσ, 

μζςω ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ. υγκεκριμζνα κεωροφμε ότι τα ευζλικτα φορτία 

ςυμμετζχουν ςτουσ αλγορίκμουσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου μζςω ςυναρτιςεων κόςτουσ ι 

χρθςιμότθτασ, οι οποίεσ αντικατοπτρίηουν είτε τθν αποηθμίωςθ είτε τθν όχλθςθ από τθν 

εκάςτοτε περικοπι φορτίου.  

Οι ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ είναι μακθματικζσ εκφράςεισ χωρίσ διάςταςθ, δεν 

εκφράηουν πραγματικό κόςτοσ ενζργειασ και μποροφν να είναι είτε τμθματικά γραμμικζσ 

(με ςτακεροφσ ςυντελεςτζσ), είτε εξαρτϊμενεσ από τθν ίδια τθ ηιτθςθ του εκάςτοτε 

κόμβου. Η ζκφραςι τουσ μπορεί να τθσ μορφισ   
,i i i k

Cost P , όπου 
,i k
P διαφορετικζσ 

βακμίδεσ ςτθν καμπφλθ ηιτθςθσ. Οι ςυντελεςτζσ 
i

 εκφράηουν κάτι ςαν ςειρά 

προτεραιότθτασ ςτθν περικοπι ηιτθςθσ. Οι βακμίδεσ φορτίου ι τα φορτία με μεγαλφτερο 

ςυντελεςτι 
i
κα είναι  υποψιφια για  περικοπι μόνο ςε εξαιρετικζσ περιπτϊςεισ. Ο 

ςυντελεςτισ 
i

 προκφπτει από τισ ιδιαίτερεσ ανάγκεσ του καταναλωτι. Ωςτόςο ςε κάποιεσ 

κεωριςεισ μποροφμε να δθμιουργιςουμε κατάλλθλουσ ςυντελεςτζσ 
i

 ανάλογα με τθν 

αποτελεςματικότθτα για τθν αντιμετϊπιςθ κάποιου από τουσ περιοριςμοφσ του δικτφου. 

τθν περίπτωςθ περικοπισ ςτθν παραγωγι των ΑΠΕ (και όχι των ευζλικτων φορτίων) για 

υποςτιριξθ τθσ τάςθσ, οι ςυντελεςτζσ 
i

 μποροφν να αποτιμθκοφν με βάςθ τισ 

ευαιςκθςίεσ τθσ τάςθσ ωσ προσ τθ ηιτθςθ. 

Κάκε κόμβοσ του δικτφου διανομισ, ςτον οποίο ςυνδζεται ζνασ ευζλικτοσ ενεργειακόσ 

πόροσ, ςχετίηεται με μία ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ ( )
i i
u P , θ οποία αποτυπϊνει το βακμό 

ευελιξίασ όςον αφορά τθν περικοπι ηιτθςθσ ι παραγωγισ από ΑΠΕ. Η ςυνάρτθςθ αυτι 
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εκφράηει τθ ςειρά προτεραιότθτασ για τθν ικανοποίθςθ τθσ ηιτθςθσ του καταναλωτι που 

είναι ςυνδεδεμζνοσ ςτον κόμβο i και βαςίηεται ςε οικονομικά ι άλλα κίνθτρα, τα οποία 

παρζχονται μζςω των πολιτικϊν διαχείριςθσ. Οι ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ είναι γνθςίωσ 

αφξουςεσ, κυρτζσ ςυναρτιςεισ, ςυγκεκριμζνα κεωρείται ότι θ οριακι χρθςιμότθτα 

μειϊνεται κακϊσ θ ηιτθςθ αυξάνεται [49][51]. υνθκιςμζνεσ μακθματικζσ διατυπϊςεισ των 

ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ είναι οι ακόλουκεσ: 

 

  Α)   ,2

1

,1 ,3
( ) ia

i i i i i
u P a P a  

 

(4.9) 

όπου                είναι παράμετροι που ςχετίηονται με τισ προτιμιςεισ του κόμβου i και 

ζχουν τισ εξισ ιδιότθτεσ               και         . 

  Β) Οι ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ μποροφν επίςθσ να εκφραςτοφν με βάςθ τθ 

περικοπτόμενθ ιςχφ ωσ τετραγωνικζσ ςυναρτιςεισ τθσ μορφισ 

         2( )
i i i i
u P a P P  (4.10) 

Γ) ι να προςεγγιςτοφν μζςω τμθματικά γραμμικϊν ςυναρτιςεων με αυξανόμενεσ κλίςεισ 

[51], δθλαδι με ςυναρτιςεισ τθσ μορφισ: 

 

   


    
1

( ) (slope )
K

i i ik ik k
k

u P P
 

 

(4.11) 

όπου      είναι θ βακμίδα περικοπισ και         ,    είναι παράμετροι που ςχετίηονται 

με κάκε βακμίδα k. Θεωροφμε ότι                  . Η μορφι (4.11) τθσ τμθματικά 

γραμμικισ ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ απεικονίηεται ςτο χιμα 4.1. 

 
χιμα 4.1: Σμθματικά γραμμικι ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ 

Αντίςτοιχα με τισ ςυναρτιςεισ κόςτουσ για τισ μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ 

από ςυμβατικά καφςιμα, ζχουμε τισ ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ για τθν περικοπι ι τθν 

αφξθςθ τθσ παραγόμενθσ ενεργοφ ιςχφοσ των ελεγχόμενων διεςπαρμζνων πθγϊν (π.χ. 

γεννιτριεσ diesel, μικροτουρμπίνεσ, κτλ.). Εκφράηουν το κόςτοσ καυςίμου από τθν αφξθςθ 

τθσ παραγωγισ και ςυνικωσ είναι τετραγωνικισ μορφισ. Κατά ςυνζπεια μποροφν και 

αυτζσ να προςεγγιςτοφν από τμθματικά γραμμικζσ ςυναρτιςεισ όμοιασ μορφισ με αυτι 

που απεικονίηεται ςτο χιμα 4.1 για τισ ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ [52][54][55]. Οι 

𝛥𝑃𝑖  𝛥𝑃𝑖  𝛥𝑃𝑖  

𝑢𝑖  

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑖  

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑖  

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑖  

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒𝑖𝐾 

𝛥𝑃𝑖𝐾 
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διεςπαρμζνεσ πθγζσ ΑΠΕ λαμβάνονται υπόψθ ωσ αρνθτικά φορτία και ςυνεπϊσ θ 

παραγωγι τουσ αφαιρείται από τθ ηιτθςθ κατά τον υπολογιςμό τθσ κακαρισ ηιτθςθσ του 

δικτφου. Θεωροφμε ότι δεν είναι εφικτι θ αφξθςθ τθσ παραγωγισ τουσ. Για τθν περικοπι 

τθσ παραγωγισ τουσ μποροφμε να κεωριςουμε ζναν ςτακερό ςυντελεςτι 
i

 , ο οποίοσ 

αποτιμά τθν απϊλεια των εςόδων από τθ μθ πϊλθςθ τθσ ενζργειασ που απορρίπτεται, 

δθλαδι θ ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ είναι γραμμικι με μία μόνο βακμίδα. 

4.3. Διατφπωςθ προβλιματοσ αντιμετϊπιςθσ ςυμφόρθςθσ  μζςω 

περικοπισ φορτίου 

Επιδιϊκουμε να λφςουμε ζνα πρόβλθμα τθσ μορφισ  

∑      

 

   

 

                                      υπό περιοριςμό     ∑   
 
                                                                (4.12) 

 

Ζπειτα από μία αρχικι κατανομι των πόρων μεταξφ των κόμβων   
  , αυτοί υπολογίηουν 

τθν «ςκιϊδθ τιμι» τουσ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο λειτουργίασ ωσ    
    

   και 

ξαναμοιράηονται τουσ πόρουσ αναλογικά με αυτι τθν τιμι. Πρόκειται για μία 

αναδιατφπωςθ τθσ τυπικισ διατφπωςθσ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου [44]. 

Ζςτω ότι κατά τθ χρονικι ςτιγμι   θ κατάςταςθ κάκε κόμβου   του δικτφου περιγράφεται 

από τθν τριάδα μεταβλθτϊν    
    

    
  , δθλαδι από τθν ενεργό ιςχφ, τθν άεργο ιςχφ 

και το μζτρο τθσ τάςθσ αντίςτοιχα. Θεωροφμε επιπλζον ότι ο κόμβοσ   χαρακτθρίηεται από 

τισ οριακζσ τιμζσ            όςον αφορά τθ δυνατότθτα μεταβολισ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ 

του. Σζλοσ ο κόμβοσ ςχετίηεται με μία ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ       , θ οποία όπωσ 

περιγράψαμε ιδθ αντικατοπτρίηει τθν ευελιξία του ενεργειακοφ πόρου ςτθ μεταβολι τθσ 

ιςχφοσ του. Η μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ ζχει περιγραφεί ςτθν ενότθτα 4.2.1. 

χεδιάηοντασ μία εφαρμογι αντιμετϊπιςθσ ςυμφόρθςθσ ενόσ δικτφου διανομισ 

κεωροφμε μία αναχϊρθςθ ενόσ υποςτακμοφ με μζγιςτθ ικανότθτα (ι μζγιςτθ επικυμθτι 

ροι)     . Σο πρόβλθμα το οποίο επικυμοφμε να αντιμετωπίςουμε ςχετίηεται με τθν 

επαναφορά τθσ ςυνολικισ ροισ ςτθ γραμμι εντόσ των αποδεκτϊν ορίων, διαχειριηόμενοι 

τα ευζλικτα φορτία κατά μικοσ του δικτφου, ζπειτα από μία παραβίαςθ του περιοριςμοφ. 

Όταν θ ροι ςτθν αναχϊρθςθ ξεπεράςει το όριο      , οι κόμβοι ζχουν ζνα εφλογο χρονικό 

διάςτθμα να επιλφςουν το πρόβλθμα τθσ ςυμφόρθςθσ, κατανζμοντασ τθν απαιτοφμενθ 

διαφορά μεταξφ τουσ με βζλτιςτο τρόπο. 

Η ςυνολικι φαινόμενθ ιςχφσ του δικτφου υπολογίηεται ωσ άκροιςμα ιςχφοσ των κόμβων 

του δικτφου, από τθ ςχζςθ             

              
   ∑   

   ∑ √  
  

 
   

  
  

   
 
                                                  (4.13) 

Οι απϊλειεσ τθσ ροισ φορτίου κα πρζπει να προςτεκοφν ςτον υπολογιςμό τθσ     
    

ϊςτε να ζχουμε τον πλιρθ κερμικό περιοριςμό ςτθν αρχι τθσ αναχϊρθςθσ. Μία 

προςζγγιςθ των απωλειϊν ωσ ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ απλοποιεί τον ζλεγχο τθσ 

τιρθςθσ του ςυνολικοφ περιοριςμοφ ςε τοπικό επίπεδο. Προκειμζνου να απλοποιιςουμε 

περαιτζρω τουσ τοπικοφσ υπολογιςμοφσ, κεωροφμε ζναν ςτακερό ςυντελεςτι ιςχφοσ για 

κάκε κόμβο του δικτφου.  υνεπϊσ, απαιτείται μόνο ο υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ ενεργοφ 

ιςχφοσ του δικτφου, θ οποία ςε κάκε χρονικι ςτιγμι   οφείλει να είναι μικρότερθ από τον 



Κεφάλαιο 4  –  Αλγόρικμοι ομότιμων κόμβων για κατανεμθμζνθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων 

71 
 

περιοριςμό, δθλαδι: 

                            
  ∑   

      
 
                                                               (4.14) 

ε περίπτωςθ παραβίαςθσ του περιοριςμοφ (4.14), θ διαφορά μεταξφ τθσ ςυνολικισ 

ενεργοφ ιςχφοσ του δικτφου και του τικζμενου περιοριςμοφ, δθλαδι θ ποςότθτα 

          ∑   
   ∑   

  ∑ (  
     

 ) 
   

 
   

 
    κατανζμεται μεταξφ των κόμβων  με 

βζλτιςτο τρόπο, ελαχιςτοποιϊντασ τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, θ οποία ομοιάηει με 

ςυνάρτθςθ κόςτουσ ςχετιηόμενθ με τθν ευελιξία (cost-like function):           

                                                          ∑        
 
                                                                  (4.15) 

Ακολουκεί θ τυπικι κατάςτρωςθ του προβλιματοσ διαχείριςθσ τθσ ροισ φορτίου:  

            ∑       

 

   

 

                   ∑  

 

   

          

       
                            

            
                            

 

(4.16) 

 

(4.17) 
 

(4.18) 

(4.19) 

4.4. Κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ για εφαρμογι αποκεντρωμζνθσ 

κατανομισ πόρων  

Η διατφπωςθ του προβλιματοσ διαχείριςθσ ςυμφοριςεων αποτελεί ζνα είδοσ βζλτιςτθσ 

ροισ φορτίου (optimal power flow - OPF), ςτθν οποία θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ αφορά 

τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ όχλθςθσ από τθ μεταβολι ςτο επίπεδο ηιτθςθσ/παραγωγισ κάκε 

κόμβου. Ουςιαςτικά πρόκειται για ζνα πρόβλθμα κατανομισ πόρων (resource allocation) 

μεταξφ όμοιων και ανταγωνιςτικϊν κόμβων κεωρϊντασ μία διαχωρίςιμθ (separable) 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ (ενότθτα 2.5) υπό τον περιοριςμό των ςυνολικά διακζςιμων 

πόρων. Σο πρόβλθμα κατατάςςεται ςτα μονοτροπικά προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ, 

δθλαδι βελτιςτοποίθςθσ ενόσ ακροίςματοσ τμθματικϊσ γραμμικϊν ςυναρτιςεων μίασ 

μοναδικισ μεταβλθτισ [45]. 

Η αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι κυρτι (convex) και το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 

μπορεί να επιλυκεί με χριςθ τθσ χαλάρωςθσ των περιοριςμϊν μζςω ςυνάρτθςθσ Lagrange 

(relaxation). 

Ζςτω ότι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ του δυϊκοφ προβλιματοσ είναι θ 

                  

 ∑  (  
     )    (∑  

 

   

      )

 

   

 ∑   

 

   

(     
  )  ∑   

 

   

   

 ∑   

 

   

(         )    

 

 

(4.20) 

,όπου λ,   ,   και    πρόκειται για μθ αρνθτικοφσ πολλαπλαςιαςτζσ Lagrange. φμφωνα με 

τισ ςυνκικεσ Karush-Kuhn-Tucker (KKT) , κα πρζπει οι μερικζσ παράγωγοι τθσ (4.20) να είναι 

μθδενικζσ, ϊςτε να πάρουμε τθ βζλτιςτθ λφςθ του δυϊκοφ και του αρχικοφ προβλιματοσ. 

υνεπϊσ κζτουμε 
  

   
  , δθλαδι ζχουμε  

   

   
     +     . 
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Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι οι τελεςτζσ είναι μθ αρνθτικοί, δθλαδι    ≥0     ≥0 και    ≥0, το 

άκροιςμά τουσ ςτθν προθγοφμενθ εξίςωςθ είναι δυνατό να αντικαταςτακεί από μία ενιαία 

μθ αρνθτικι ποςότθτα, ζςτω δ≥0 

   

   
     

(4.21) 

Είναι φανερό ότι θ ποςότθτα   είναι κετικι,    , μόνο για εκείνουσ τουσ κόμβουσ του 

δικτφου, οι οποίοι παραβιάηουν ζναν από τουσ δφο τοπικοφσ τουσ περιοριςμοφσ (4.18)-

(4.19). ε κάκε άλλθ περίπτωςθ θ ποςότθτα   ιςοφται με μθδζν. Αυτό ςθμαίνει ότι εάν 

κατά το πρϊτο ςτάδιο αγνοιςουμε τουσ τοπικοφσ περιοριςμοφσ, τότε μποροφμε να 

υποκζςουμε ότι     και 
   

   
   για κάκε κόμβο. το επόμενο ςτάδιο, αφοφ ζχει ιδθ 

προκφψει μία αρχικι κατανομι των ςυνολικά διακζςιμων πόρων (4.17), κάκε κόμβοσ 

επιτελεί ζναν τοπικό ζλεγχο για παραβίαςθ των περιοριςμϊν του (4.18)-(4.19). Εάν 

εντοπιςτεί παραβίαςθ κάποιου περιοριςμοφ, ο κόμβοσ τίκεται ςτθν οριακά αποδεκτι τιμι 

(upper   
  /lower 0) και το πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ επιλφεται εκ νζου εξαιρϊντασ τουσ 

ςυγκεκριμζνουσ κόμβουσ από τθν διαδικαςία, δθλαδι μειϊνοντασ το ςφνολο μεταβλθτϊν 

του προβλιματοσ. Η νζα διαδικαςία ανακατανομισ πόρων περιλαμβάνει τθν ίδια υπόκεςθ 

(    και 
   

   
   ) για τουσ εναπομείναντεσ κόμβουσ.                          

υνεπϊσ θ επίλυςθ του προβλιματοσ (4.16)-(4.19) ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςταδιακά 

βζλτιςτθ κατανομι του ςυνόλου των πόρων (4.17), εν προκειμζνω τθσ ςυνολικισ ενεργοφ 

ιςχφοσ , ζτςι ϊςτε ∑ (  
 )

 
      

 
    και 

   

   
     για όλουσ τουσ κόμβουσ ςτουσ οποίουσ 

το επίπεδο ενεργοφ ιςχφοσ τουσ παραμζνει εντόσ των αποδεκτϊν ορίων (4.18)-(4.19). 

Επίςθσ ζχουμε 
   

   
       ,όπου     για όλουσ τουσ υπόλοιπουσ κόμβουσ οι οποίοι δε 

ςυμμετζχουν ςτο αποτζλεςμα του ςχιματοσ διαχείριςθσ , δθλαδι δε μεταβάλλουν τθν 

ενεργό ιςχφ τουσ, είτε επειδι ζχουν εξαντλιςει τα όρια τθσ ευελιξίασ τουσ (  
      

  

      ), είτε επειδι δεν απαιτικθκε. Με    ςυμβολίηουμε τον κακολικό πολλαπλαςιαςτι 

Lagrange ο οποίοσ ςχετίηεται με τον ςυνολικό περιοριςμό ιςότθτασ, δθλαδι με τον 

περιοριςμό μζγιςτθσ ςυνολικισ ιςχφοσ       , ο οποίοσ κακορίηει το αποδεκτό επίπεδο των 

ςυνολικϊν  πόρων ςτο ςφςτθμά μασ.  

Οι ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ προςεγγίηονται μζςω τμθματικά γραμμικϊν ςχζςεων με 

αυξανόμενεσ κλίςεισ όςο θ μεταβολι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ αυξάνεται. Η αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ (4.16) αποτελεί εξ’ οριςμοφ μία άκροιςθ επί των ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ. 

Κατά ςυνζπεια,  θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ζχει τθ μορφι μίασ τμθματικά γραμμικισ 

ςυνάρτθςθσ με τα ίδια ςθμεία αλλαγισ κλίςεων με τισ επιμζρουσ ςυνιςτϊςεσ (χιμα 4.2). Η 

τοποκζτθςθ των κλίςεων ςε αυξανόμενθ διάταξθ, ζχει ωσ αποτζλεςμα μία κυρτι τμθματικά 

γραμμικι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Η βζλτιςτθ λφςθ ςτο πρόβλθμα (4.16)-(4.19) κα είναι 

δυνατό να προςδιοριςτεί κεντρικά, χρθςιμοποιϊντασ τον περιοριςμό των πόρων 

∑   
  

          ϊςτε να προςδιορίςουμε τθ ςυνολικι απαίτθςθ για μεταβολι τθσ ενεργοφ 

ιςχφοσ, ωσ         ∑    
     

   
   . Η ςυνολικι περικοπι φορτίου        απεικονίηεται 

ςτο ίδιο χιμα 4.2 μαηί με τθν αντικειμενικι ςυνάρτθςθ με τθν κόκκινθ  γραμμι. Η βζλτιςτθ 

λφςθ βρίςκεται ςτο ςθμείο τομισ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ με τθν ευκεία        . 

Ωςτόςο θ παραπάνω ανάλυςθ καταδεικνφει ότι θ βζλτιςτθ λφςθ μπορεί να προςδιοριςτεί 

και με αποκεντρωμζνο τρόπο. τθ ςυνζχεια δθμιουργείται ζνασ Αλγόρικμοσ Ομότιμων 
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Κόμβων με κατάλλθλο ςυνδυαςμό των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για υπολογιςμοφσ 

ροϊν φορτίου, όπωσ αυτοί παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 3, με ςτόχο τθ διαχείριςθ των 

ςυμφοριςεων. 

 

 
χιμα 4.2: Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ με τισ κλίςεισ ςε αφξουςα διάταξθ 

Ο προτεινόμενοσ Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων περιλαμβάνει ςτάδια (ςυμβολίηονται 

ςτο εξισ ωσ stages ι st). ε κάκε ςτάδιο, μειϊνεται θ υπολειπόμενθ ςυνολικι περικοπι που 

απαιτείται προσ ικανοποίθςθ του περιοριςμοφ (4.17), ζωσ ότου φτάςουμε ςτθ ςυνολικι 

περικοπι       . Κατά τθ διάρκεια κάκε ςταδίου, υπολογίηονται οι οριακζσ χρθςιμότθτεσ 

των διακζςιμων ευζλικτων κόμβων και αυτζσ ταξινομοφνται αποκεντρωμζνα μζςω του 

αποκεντρωμζνου αλγορίκμου υπολογιςμοφ ελάχιςτθσ τιμισ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν 

ενότθτα 4.5. Σελικϊσ ο κόμβοσ με τθν χαμθλότερθ οριακι χρθςιμότθτα επιλζγει, με δικι 

του πρωτοβουλία, να προςφζρει ολόκλθρθ τθν ευελιξία που διακζτει ςε αυτι τθ βακμίδα 

ηιτθςθσ.  Η μορφι των τμθματικά γραμμικϊν ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ με αυξανόμενεσ 

κλίςεισ (εξίςωςθ 4.11) , ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πλιρθ χριςθ τθσ εκάςτοτε επιλεγμζνθσ 

βακμίδασ περικοπισ/ αφξθςθσ ηιτθςθσ. Αυτό ςυμβαίνει ςε όλα τα ςτάδια του αλγορίκμου, 

εκτόσ ίςωσ από το τελευταίο, οπότε και χρθςιμοποιείται μόνο εκείνο το τμιμα τθσ 

προςφερόμενθσ περικοπισ που απαιτείται ϊςτε να καλυφκεί ο περιοριςμόσ των ςυνολικϊν 

πόρων (4.17). Η ςυνολικι λφςθ ςτο αρχικό πρόβλθμα προκφπτει ωσ υπζρκεςθ των 

επιμζρουσ λφςεων κατά τα διάφορα ςτάδια του αλγορίκμου και το οριακό κόςτοσ    τθσ 

ςυνολικισ λφςθσ είναι ίςο με 
   

   
 . 

Εάν οι ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ είναι χρονικά μεταβαλλόμενεσ, το πρόβλθμα 

διαχείριςθσ ςυμφοριςεων ανάγεται ςτο πρόβλθμα τθσ χρονικισ μετάκεςθσ τθσ ηιτθςθσ 

(load shifting). Θζτοντασ πιο απότομεσ κλίςεισ ζπειτα από μία περικοπι, δεν κα 

πραγματοποιθκεί εκ νζου περικοπι από τον ίδιο τον ευζλικτο πόρο ςτα αμζςωσ επόμενα 

χρονικά ςτάδια του αλγορίκμου. 

Εξάλλου κάκε ςυνιςτϊςα τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ   ςτο πρόβλθμα (4.16) 

αντικατοπτρίηει τθν ευελιξία κακενόσ από τουσ κόμβουσ για να ςυμμετάςχουν ςτο ςχιμα 

μεταβολισ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ (περικοπισ ηιτθςθσ/ αφξθςθσ παραγωγισ). Η επιλογι 

μεγάλων τιμϊν για τισ κλίςεισ των ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ πρακτικά εξαιρεί τουσ 

κόμβουσ με τα κρίςιμα φορτία, εκτόσ εάν θ ςυμμετοχι τουσ είναι επιβεβλθμζνθ λόγω 

ςοβαρισ υπζρβαςθσ του τικζμενου ορίου για τθ ςυμφόρθςθ. 

𝐹 

   𝛥𝑃𝑡  𝑡 𝛥𝑃 

φορτίο 



Κεφάλαιο 4  –  Αλγόρικμοι ομότιμων κόμβων για κατανεμθμζνθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων 

74 
 

4.5. Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων για υπολογιςμό τθσ μικρότερθσ 

προςφοράσ 

Προκειμζνου να είναι επιλυκεί το πρόβλθμα τθσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με 

αποκεντρωμζνο τρόπο, προτείνεται ο παρακάτω κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ για τον 

κατανεμθμζνο υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ τιμισ επί των αρχικϊν τιμϊν μίασ ποςότθτασ. 

Διευκρινίηεται ότι ο υπολογιςμόσ πραγματοποιείται μόνο τοπικά, ςτθ γειτονιά κάκε 

κόμβου. Η ςτρατθγικι ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ και ςυνζχιςθσ του αλγορίκμου 

ακολουκεί τθ λογικι των αλγορίκμων τφπου φθμολογίασ (rumor-mongering). 

 

Αλγόρικμοσ 2 Τπολογιςμόσ ελαχίςτου μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων  

1:    round r=0 

2:           
           

3:     sends to all nodes      the value      
      

4:    while r<rmax 

5:       round r=r+1 

6:       receives from all nodes      their values       
     

 

6:       calculates         
                 

            
     

  

7:        if         
            

     then 

8:            sends to all nodes      the value        
      

9:        end if 

11:    end while 

 

Ο Αλγόρικμοσ 2 ςυγκλίνει ζπειτα από           γφρουσ [36], όπου   το πλικοσ των 

κόμβων που ςυμμετζχουν. Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν τοπολογία του γράφου του δικτφου, 

μποροφμε να προςδιορίςουμε επακριβϊσ το μζγιςτο πλικοσ γφρων που απαιτοφνται ϊςτε 

κάκε κόμβοσ να ζχει δεχτεί τθν πλθροφορία για τθν ελάχιςτθ τιμι. Αυτό το μζγιςτο πλικοσ 

γφρων ειςάγεται ςτο βιμα 4 του Αλγορίκμου 2, ωσ rmax , και αποτελεί το κριτιριο 

τερματιςμοφ του.  

4.6.  Αλγόρικμοσ ομότιμων κόμβων για διαχείριςθ ςυμφοριςεων  

τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ολοκλθρωμζνα ο Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων για τθ 

διαχείριςθ ςυμφοριςεων. 

Ο αλγόρικμοσ που υλοποιείται τοπικά ςε κάκε ομότιμο κόμβο περιλαμβάνει τισ 

ακόλουκεσ διαδικαςίεσ:  

 

1. Κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ      

2. Σοπικόσ προςδιοριςμόσ τθσ παραβίαςθσ του ορίου των ροϊν, ςυγκρίνοντασ τθν       

με τθ μζγιςτθ     . 

3. Οποτεδιποτε από τθ ςφγκριςθ προκφπτει ότι     
       , εκκινεί ο Αλγόρικμοσ 3. 

4. Επιςτροφι ςτο πρϊτο βιμα και αναμονι. 
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Αλγόρικμοσ 3 Διαχείριςθ ςυμφόρθςθσ από τον κόμβο i  

1:    stage st=0 

2:          
    

   

3:            
          

   

4:     calculates      
   

   
 

5:     if    
     then             

6:     sends to all nodes      the value     

7:      stage st=st+1 

8:        while        
          do 

9:          receives from all nodes      their values      

10:          uses Algorithm 2 to calculate the global         

11:        if               then 

12:                      
       

       

13:               else        
        

   

14:        end if 

15:        calculates         
   

   
 

16:        if         
   or       

        then                   

17:        sends to all nodes      the value        

18:        uses Algorithm 1 to calculate          
      

19:        stage st=st+1 

20:      end while 

 

Οι περιοριςμοί του προβλιματοσ (4.17)-(4.19) ζχουν ειςαχκεί με αναλυτικό τρόπο ςτισ 

γραμμζσ 8 και 16, ενϊ ο περιοριςμόσ   
    

   τθρείται πάντα, εφόςον προχωράμε μόνο 

προσ βακμιαίεσ απομειϊςεισ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ   
   ςε κάκε ςτάδιο του αλγορίκμου 

(γραμμι 12). Η απόφαςθ για ςυμμετοχι ςτο ςχιμα περικοπισ λαμβάνεται τοπικά ςε κάκε 

ομότιμο κόμβο, ακριβϊσ μετά τθν εκτζλεςθ του Αλγορίκμου 1, εφόςον το αποτζλεςμα του 

ακροίςματοσ καταδεικνφει τθν υπζρβαςθ του ςυνολικοφ περιοριςμοφ     
       , 

δθλαδι εφόςον ο περιοριςμόσ (4.17) είναι ενεργόσ. 

Η νζα κατανομι των ενεργειακϊν πόρων μετά τθ ςυνολικι περικοπι ηιτθςθσ, μειϊνει 

τισ ροζσ ςτουσ κλάδουσ του δικτφου και κατά ςυνζπεια το προφίλ των τάςεων βελτιϊνεται 

εμμζςωσ, κακϊσ οι τάςεισ προςεγγίηουν πιο κοντά ςτθ μονάδα. Για λόγουσ πλθρότθτασ 

αλλά και επζκταςθσ του προτεινόμενου αλγορίκμου και ςε προβλιματα υπζρβαςθσ των 

κερμικϊν ορίων των επιμζρουσ κλάδων, παρουςιάηεται ςε επόμενθ ενότθτα θ δυνατότθτα 

του κατανεμθμζνου υπολογιςμοφ των τάςεων και των ρευμάτων των κλάδων ςφμφωνα με 

όςα παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 3.7.  
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4.7. Αποτελζςματα εφαρμογισ αλγόρικμου ομότιμων κόμβων για 

διαχείριςθ ςυμφοριςεων  

4.7.1. Ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων 

Σα αποτελζςματα των εφαρμογϊν κατανεμθμζνου ελζγχου και διαχείριςθσ 

παρουςιάηονται, καταρχιν, ςε ζνα ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων, για λόγουσ επεξιγθςθσ των 

βαςικϊν Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Από πλευράσ τοπολογίασ πρόκειται για το ίδιο 

δίκτυο που παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 2, και κατά ςυνζπεια ζχουμε ιδθ υπολογίςει τα 

βζλτιςτα βάρθ για τον Αλγόρικμο 1, τα οποία εξαςφαλίηουν και επιταχφνουν τθ ςφγκλιςθ 

των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Σα χαρακτθριςτικά του δικτφου και θ επιλογι του 

πίνακα βζλτιςτων βαρϊν παρατίκενται ςτο Παράρτθμα Β1.  Οι περιςςότεροι κόμβοι του 

δικτφου διακζτουν ζνα ευζλικτο φορτίο ι μονάδα διεςπαρμζνθσ παραγωγισ, ςφμφωνα με 

τον Πίνακα 4-1. Επίςθσ κάκε ευζλικτο φορτίο/διεςπαρμζνθ μονάδα παραγωγισ 

χαρακτθρίηεται από μία τμθματικά γραμμικι ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ, τθσ μορφισ που 

παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 4.2.1. Σα ςθμεία αλλαγισ τθσ κλίςθσ των ευκειϊν 

υποκζτουμε ότι βρίςκονται ςτα ίδια ςθμεία τθσ καμπφλθσ για κακζναν από τουσ κόμβουσ 

και ςυγκεκριμζνα κεωροφμε ότι κάκε ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ διακζτει 4 βακμίδεσ ωσ 

εξισ: θ πρϊτθ βακμίδα είναι από το μθδζν ζωσ ιςχφ     (ίςθ με 10% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ 

του κόμβου  ,    ), ςτθ ςυνζχεια οι ιςχφεισ     και     αντιςτοιχοφν ςε 30% και 75% τθσ    , 

αντιςτοίχωσ. Ο ρυκμόσ τθσ ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ του Πίνακα 4-1 δθλϊνει τθν κλίςθ τθσ 

πρϊτθσ βακμίδασ τθσ ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ, θ οποία ςυμβολίηεται ωσ        , ενϊ για 

τισ κλίςεισ των υπόλοιπων βακμίδων, με βάςθ τθν ιδιότθτα αυξανόμενων κλίςεων, 

υποκζτουμε ότι                  ,                   και                  . 

Πίνακασ 4-1: τοιχεία ηιτθςθσ και ευελιξίασ δικτφου 9 κόμβων 

Κόμβοσ   
    (p.u.)         

1 0,000 20,00 
2 0,100 3,57 

3 0,300 20,00 

4 0,030 20,00 

5 0,150 3,74 

6 0,020 3,61 

7 -0,100 3,33 

8 0,300 3,85 

9 0,100 3,48 

Τποκζτουμε ότι θ ροι ςτθν αρχι τθσ αναχϊρθςθσ τελεί υπό τον ςυνολικό περιοριςμό 

    =0.75 p.u. Είναι εμφανζσ ότι το άκροιςμα τθσ κακαρισ ηιτθςθσ κατά τθ χρονικι ςτιγμι 

ζναρξθσ του αλγορίκμου t0 παραβιάηει τον εν λόγω περιοριςμό αφοφ     
   ∑   

    
   

              . 

Κατά τθ χρονικι ςτιγμι t0 κάκε κόμβοσ εντοπίηει τοπικά τθ ςυμφόρθςθ (congestion) 

εφαρμόηοντασ τον Αλγόρικμο 1, δθλαδι ανταλλάςςοντασ διαδοχικά πλθροφορίεσ με τουσ 

ομότιμουσ κόμβουσ ςτθ γειτονιά του και ανανεϊνοντασ τθν εςωτερικι του πλθροφορία, 

κατά τθ διάρκεια ενόσ πεπεραςμζνου αρικμοφ γφρων. Σο χιμα 4.3 παρουςιάηει τουσ 

γφρουσ του Αλγορίκμου 1 και πϊσ μζςω αυτϊν ανανεϊνεται θ πλθροφορία ζωσ ότου κάκε 
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κόμβοσ να προςεγγίςει το άκροιςμα ∑   
        

       , μζςω τοπικϊν υπολογιςμϊν. Σο 

πλικοσ των γφρων Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων είναι περίπου 80, όπωσ είχαμε ιδθ 

διαπιςτϊςει ςτο κεφάλαιο 3, για το δίκτυο 9 κόμβων ςτο ςενάριο ηιτθςθσ. 

 
χιμα 4.3 : Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ για τθ διαχείριςθ τθσ ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο 

9 κόμβων 

Ο Πίνακασ 4-2 παρουςιάηει ζνα δείγμα των ανανεϊςεων που πραγματοποιοφνται κατά 

τθ διάρκεια των ανακυκλϊςεων του Αλγόρικμου 1, τοπικά ςτον κόμβο 7. Ο ςυγκεκριμζνο 

κόμβοσ επιλζγεται, επειδι, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.3, παρουςιάηει τισ μεγαλφτερεσ 

διακυμάνςεισ κατά τουσ υπολογιςμοφσ ςτουσ πρϊτουσ γφρουσ Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων. Εντόσ κάκε γφρου υπολογίηεται θ τιμι        ωσ ςτακμιςμζνοσ μζςοσ όροσ του 

ηεφγουσ       
     

   
     

 , όπου             . Η μεγαλφτερθ διακφμανςθ εμφανίηεται κατά 

τον τζταρτο γφρο και αιτιολογείται από το γεγονόσ ότι θ βοθκθτικι παράμετροσ   του 

Αλγορίκμου 1 λαμβάνει μθ μθδενικι τιμι για πρϊτθ φορά, κακϊσ θ πλθροφορία του 

γράφου για αυτι τθν παράμετρο φτάνει ςτον κόμβο 7 για πρϊτθ φορά μζςω των κόμβων 8 

και 9, οι οποίοι ουςιαςτικά παρζλαβαν αυτι τθν πλθροφορία ςτον ακριβϊσ προθγοφμενο 

γφρο. 

υνεχίηουμε τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, επιςθμαίνοντασ ότι μετά τον 

κατανεμθμζνο υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ και τον τοπικό προςδιοριςμό τθσ 

παραβίαςθσ του περιοριςμοφ     , οι κόμβοι ςυμμετζχουν ςτον Αλγόρικμο 3 ϊςτε να 

λφςουν το πρόβλθμα ανακατανομισ πόρων υπό τον περιοριςμό (4.17). Διαδοχικά κάκε 

κόμβοσ ςυγκρίνει τοπικά τθν υπολογιςκείςα με αποκεντρωμζνο τρόπο     
   με το κακολικό 

όριο      , υπολογίηει τθν οριακι του χρθςιμότθτα για περικοπι φορτίου και μεταδίδει το 

    προσ τουσ γείτονζσ του. τθ ςυνζχεια οι κόμβοι χρθςιμοποιοφν τον Αλγόρικμο 2, 

προκειμζνου να υπολογίςουν τθν ελάχιςτθ τιμι μεταξφ των οριακϊν χρθςιμοτιτων και να 

προςδιορίςουν τθν προςφορά ευελιξίασ με τθ μικρότερθ τιμι. Αυτό επαναλαμβάνεται για 

κάκε ςτάδιο του Αλγόρικμου 3, για όςα ςτάδια απαιτοφνται μζχρι να καλυφκεί ο 

περιοριςμόσ (4.17), δθλαδι όταν     
      . τον Πίνακα 4-3 απεικονίηονται οι γφροι 

Αλγορίκμου 2, και ο τρόποσ ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ, τοπικά ςε κάκε κόμβο, κατά τθ 

διάρκεια του υπολογιςμοφ του ελαχίςτου.  
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Πίνακασ 4-2: Ενδεικτικζσ ανανεϊςεισ του Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων για τον κόμβο i=7 

(Αλγόρικμοσ 1) 

 v7,r (p.u.) x3,r s3,r x8,r s8,r x9,r s9,r 

v7,r=0 -0,1000 0,3000 0,0000 0,3000 0,0000 0,2000 0,0000 

v7,r=1 0,3345 -0,0315 0,0000 0,1374 0,0000 0,1008 0,0000 

v7,r=2 0,0191 1,4165 0,1657 0,2175 0,0000 0,1780 0,0000 

v7,r=3 3,4285 0,0080 0,0427 0,1368 0,0000 0,1255 0,0000 

v7,r=4 8,7822 1,2743 0,1614 6,2204 0,0291 6,9802 0,0237 

v7,r=5 2,3509 0,4266 0,0575 6,5535 0,0199 7,1911 0,0179 

v7,r=6 2,9715 1,2187 0,1519 3,3897 0,0477 3,7622 0,0412 

v7,r=7 1,9547 0,6236 0,0689 3,2828 0,0380 3,5861 0,0355 

 
Πίνακασ 4-3: Ενδεικτικζσ ανανεϊςεισ Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων  (Αλγόρικμοσ 2) 

       Γφροσ 

 

Αρικμόσ 

Κόμβου 

1 2 3 4 5 6 

 

1 20,00 7,14 3,74 3,74 3,48 3,48 
2 7,14 3,74 3,74 3,48 3,48 3,48 

3 20,00 6,66 3,48 3,48 3,48 3,48 

4 60,00 20,00 6,66 3,48 3,48 3,48 

5 3,74 3,74 3,74 3,74 3,48 3,48 

6 10,83 10,83 6,66 3,48 3,48 3,48 

7 6,66 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 

8 3,85 3,85 3,48 3,48 3,48 3,48 

9 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 

 

Μετά από ζξι γφρουσ του Αλγορίκμου 2, κάκε κόμβοσ διακζτει τοπικά τθν πλθροφορία 

για τθν ελάχιςτθ προςφορά από όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτφου, ςτα πλαίςια τθσ 

διαδικαςίασ περικοπισ. Η ςφγκριςθ τθσ ελάχιςτθσ προςφοράσ με τθν εςωτερικι οριακι 

χρθςιμότθτα, επιτρζπει ςτουσ κόμβουσ να αυτοπροςδιορίηονται ωσ «νικθτζσ» και να 

αντιδροφν περικόπτοντασ τθ βακμίδα του ευζλικτου φορτίου/παραγωγισ τουσ, θ οποία 

ςχετίηεται με τθ ςυγκεκριμζνθ τιμι οριακισ χρθςιμότθτασ. τον Πίνακα 4-4 παρουςιάηονται 

οι τιμζσ για τισ προςφερόμενεσ βακμίδεσ περικοπϊν ι αλλιϊσ οι οριακζσ χρθςιμότθτεσ, ανά 

ςτάδιο του Αλγορίκμου 3. 

Ο «νικθτισ» ςτο πρϊτο ςτάδιο του Αλγορίκμου 3 είναι ο κόμβοσ 9, ο οποίοσ αποφαςίηει 

να μειϊςει τθ ηιτθςθ του ευζλικτου φορτίου του ςε    , αφοφ θ αρχικι του ηιτθςθ ιταν 

  
    [      ]. Σα ςτάδια του Αλγορίκμου 3 ςυνεχίηονται ζωσ ότου φτάςουμε ςτθ 

ςυνολικι επικυμθτι περικοπι φορτίου, ϊςτε να ζχουμε ςυνολικι ηιτθςθ, θ οποία να 

ικανοποιεί τον ςυνολικό περιοριςμό     . Η τελικι κατανομι τθσ διαφοράσ πόρων         

μεταξφ των κόμβων παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 4-5. 
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Πίνακασ 4-4: Προςφορζσ για περικοπι κατά τα ςτάδια του Αλγόρικμου 3 

       τάδιο 

 

Αρικμόσ 

Κόμβου 

1 2 3 4 5 6 

 

1 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 
2 7,14 7,14 7,14 7,14 7,14 7,14 

3 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

4 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 

5 3,74 3,74 7,48 7,48 7,48 7,48 

6 10,83 10,83 10,83 10,83 10,83 10,83 

7 6,66 6,66 6,66 6,66 9,99 9,99 

8 3,85 3,85 3,85 7,70 7,70 7,70 

9 3,48 6,96 6,96 6,96 6,96 10,44 
 

Πίνακασ 4-5: Επιμεριςμόσ τθσ διαφοράσ        

Κόμβοσ   
  (p.u.) 

1 0,0000 
2 0,0992 

3 0,3000 

4 0,0300 

5 0,0636 

6 0,0200 

7 -0,0770 

8 0,2475 

9 0,0667 

Επιπλζον, ςτο χιμα 4.4 παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ διαφοράσ        βιμα προσ 

βιμα, για κακζνα από τα επτά ςτάδια του Αλγόρικμου 3, οπότε και τελικά ζχουμε 

ςυμφωνία (consensus) ςτο     
      . Διευκρινίηεται ότι θ αναπαράςταςθ τθσ ηιτθςθσ 

για τον κόμβο 1 ςυμπίπτει με τον οριηόντιο άξονα, κακϊσ αυτι παραμζνει μθδενικι κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια τθσ εκτζλεςθσ του Αλγορίκμου 3. Εξάλλου θ αρχικι τιμι   
   είναι ίςθ με 

μθδζν και αυτό ακριβϊσ αποτελεί τον τοπικό περιοριςμό για τον κόμβο 1 κατά τθ διάρκεια 

τθσ βελτιςτοποίθςθσ (  
    ).  

το χιμα 4.5 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ των υπολογιςμϊν εντόσ των ςτιγμιότυπων του 

Αλγορίκμου 1 κατά τα διαφορετικά ςτάδια του Αλγορίκμου 3, μζχρι να επιτευχκεί θ 

ςφγκλιςθ προσ το     
 . Κάκε ςτάδιο του Αλγορίκμου 3 περιλαμβάνει κατά μζςο όρο 80 

γφρουσ του Αλγόρικμου 1 (υπολογιςμόσ ςυνολικισ ηιτθςθσ) και ζξι γφρουσ του Αλγόρικμου 

2 (υπολογιςμόσ ελάχιςτθσ προςφοράσ για περικοπι). 
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χιμα 4.4: Περικοπι ανά κόμβο κατά τθ διάρκεια των ςταδίων του Αλγορίκμου 3 για το δίκτυο 9 

κόμβων 

 
χιμα 4.5:  φγκλιςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςτον περιοριςμό ςυνολικισ ηιτθςθσ για 

το δίκτυο 9 κόμβων  

Κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ τάςεων 

φμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 4.7 μετά τθν επίλυςθ τθσ ςυμφόρθςθσ 

μζςω του Αλγορίκμου 3 μποροφμε να υπολογίςουμε επίςθσ με κατανεμθμζνο τρόπο τισ 

τάςεισ ςτουσ κόμβουσ, ϊςτε να επιβεβαιϊςουμε ότι βρίςκονται εντόσ ορίων μετά τθν 

αναδιανομι των πόρων. τθν πραγματικότθτα είναι αναμενόμενο οι τάςεισ να ζχουν 

προςεγγίςει ακόμθ περιςςότερο προσ τθ μονάδα, κακϊσ οι περικοπζσ ςτα φορτία ι ςτισ 

διεςπαρμζνεσ πθγζσ τελικά ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ελάττωςθ του φαινομζνου πτϊςθσ ι 

ανφψωςθσ τάςθσ κατά μικοσ του ακτινικοφ δικτφου διανομισ. Ωςτόςο για τθν πλθρότθτα 

τθσ παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων, οι εν λόγω τάςεισ υπολογίηονται κατανεμθμζνα και 

ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα του κεντρικοφ OPF. 

το επόμενο γράφθμα παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ κατά 

τουσ γφρουσ του Αλγορίκμου 1, ο οποίοσ από ζπειτα περίπου 50 γφρουσ ςυγκλίνει ςτθν 

τιμι τθσ τάςθσ του εκάςτοτε κόμβου. 
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χιμα 4.6 : Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ για το δίκτυο 9 κόμβων 

Σα αποτελζςματα του κατανεμθμζνου υπολογιςμοφ τάςεων ςυγκρίνονται με ζναν 

τυπικό αλγόρικμο OPF και τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ ςε ςχζςθ με τθν ακρίβεια 

παρατίκενται ςτον Πίνακα 4-6.  

Πίνακασ 4-6: Τπολογιςμόσ Σάςεων μζςω Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων 

Κόμβοσ Μζτρο 

τάςθσ (p.u.) 

πριν τθ 

διαδικαςία 

διαχείριςθσ 

Μζτρο τάςθσ (p.u.) 

/υπολογιςμόσ μζςω 

ροισ φορτίου 

Μζτρο τάςθσ (p.u.) 

/υπολογιςμόσ μζςω 

Αλγόρικμου 

Ομότιμων Κόμβων 

χετικό 

ςφάλμα (%) 

1 1,0000 1,0000 1,0000 0,00% 
2 0,9979 0,9983 0,9981 0,02% 

3 0,9973 0,9979 0,9979 0,00% 

4 0,9971 0,9977 0,9978 -0,01% 

5 0,9976 0,9983 0,9980 0,03% 

6 0,9973 0,9979 0,9979 0,00% 

7 0,9967 0,9976 0,9974 0,01% 

8 0,9957 0,9963 0,9969 -0,06% 

9 0,9965 0,9974 0,9974 0,00% 

4.7.2. Σροποποιθμζνο δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων 

Η εφαρμογι κατανεμθμζνου ελζγχου και διαχείριςθσ ςυμφοριςεων παρουςιάηεται, ςτθ 

ςυνζχεια, ςτο ακτινικό δίκτυο 65 κόμβων τθσ ενότθτασ 3.8.2, το οποίο ζχει προκφψει με 

βάςθ το δίκτυο IEEE 123,  λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τα ςυμμετρικά φορτία και 

προςκζτοντασ επιπλζον ζνα ςφνολο από διεςπαρμζνεσ πθγζσ παραγωγισ ςε κάποιουσ από 

τουσ κόμβουσ του δικτφου. το Παράρτθμα Β2 δίνονται θ τοπολογία, ο αντίςτοιχοσ γράφοσ 

αναπαράςταςθσ του δικτφου, ο πίνακασ βζλτιςτων βαρϊν για τουσ αλγορίκμουσ ομότιμων 

κόμβων και το προφίλ ηιτθςθσ/παραγωγισ για το εξεταηόμενο ςενάριο ςυμφόρθςθσ. 

 Θεωροφμε ότι οι περιςςότεροι κόμβοι διακζτουν ζνα ευζλικτο φορτίο, ςφμφωνα με τον 

Πίνακα ΠΒ-3 του Παραρτιματοσ Β2. Κάκε ευζλικτο φορτίο χαρακτθρίηεται από μία 

τμθματικά γραμμικι ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ, τθσ μορφισ που παρουςιάςτθκε ςτθν 

ενότθτα 4.2.1, με όμοια λογικι με αυτι των ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ του δικτφου 9 

κόμβων, όςον αφορά το ςυςχετιςμό των κλίςεων μεταξφ των βακμίδων. Ο ρυκμόσ τθσ 
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ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ (Cost Rate) του Πίνακα ΠΒ-3  υποδθλϊνει τθν κλίςθ τθσ πρϊτθσ 

βακμίδασ τθσ ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ. 

Η ςυνολικι ροι του δικτφου τελεί υπό τον περιοριςμό     =0.75 p.u. Είναι εμφανζσ ότι 

το άκροιςμα τθσ κακαρισ ηιτθςθσ κατά τθ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ του αλγορίκμου t0 

παραβιάηει τον εν λόγω περιοριςμό αφοφ     
   ∑   

                 
  
   . 

Κατά τθ χρονικι ςτιγμι αφετθρίασ του αλγορίκμου t0 κάκε κόμβοσ εντοπίηει τοπικά τθν 

ςυμφόρθςθ (congestion) εφαρμόηοντασ τον Αλγόρικμο 1. Σα χιμα 4.7 α-β παρουςιάηουν 

τουσ γφρουσ Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων και πϊσ μζςω αυτϊν ανανεϊνεται τοπικά θ 

πλθροφορία ζωσ ότου κάκε κόμβοσ να προςεγγίςει το άκροιςμα ςυνολικισ ηιτθςθσ, μζςω 

κατανεμθμζνου υπολογιςμοφ. Σο απαιτοφμενο πλικοσ των γφρων Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων είναι περίπου 1.700, ςε κάκε κόμβο. 

 

 
χιμα 4.7

 
α-β: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ ςε ενδεικτικοφσ κόμβουσ (δίκτυο ΙΕΕΕ 123 

κόμβων) 

υνεχίηουμε τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, επιςθμαίνοντασ ότι μετά τον υπολογιςμό 

τθσ ςυνολικισ κακαρισ ηιτθςθσ και τον προςδιοριςμό τθσ παραβίαςθσ του περιοριςμοφ 

    , οι κόμβοι ςυμμετζχουν ςτον Αλγόρικμο 3 ϊςτε να λφςουν το πρόβλθμα 

ανακατανομισ υπό τον περιοριςμό (4.17). Διαδοχικά κάκε κόμβοσ ςυγκρίνει τοπικά τθν 

υπολογιςκείςα με αποκεντρωμζνο τρόπο     
   με το όριο     , υπολογίηει τθν οριακι του 

χρθςιμότθτα για περικοπι φορτίου και μεταδίδει το     προσ τουσ γείτονζσ του. Κατόπιν, οι 

κόμβοι ςυμμετζχουν ςτον Αλγόρικμο 2, προκειμζνου να υπολογίςουν τθν ελάχιςτθ τιμι 

μεταξφ των οριακϊν χρθςιμοτιτων και να προςδιορίςουν τθν προςφορά με τθ μικρότερθ 
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τιμι για τθν παροχι ευελιξίασ. Αυτό επαναλαμβάνεται για κάκε ςτάδιο του Αλγόρικμου 

Ομότιμων Κόμβων (Αλγόρικμοσ 3), για όςα ςτάδια απαιτοφνται μζχρι να ικανοποιθκεί ο 

περιοριςμόσ     
      . τον Πίνακα 4-7 απεικονίηονται οι γφροι Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων, και ο τρόποσ ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ κατά τθ διάρκεια του υπολογιςμοφ του 

ελαχίςτου, εςωτερικά ςε κάκε κόμβο.  

Μετά από κατά μζγιςτο 18 γφρουσ του Αλγορίκμου 2, κάκε κόμβοσ διακζτει τοπικά τθν 

πλθροφορία για τθν ελάχιςτθ προςφορά ςτα πλαίςια τθσ διαδικαςίασ περικοπισ. Η 

ςφγκριςθ του ελαχίςτου με τθν εςωτερικι οριακι χρθςιμότθτα κάκε κόμβου, επιτρζπει 

ςτουσ κόμβουσ να αυτοπροςδιορίηονται ωσ «νικθτζσ» και να αντιδροφν, περικόπτοντασ τθ 

βακμίδα του ευζλικτου φορτίου/παραγωγισ, θ οποία ςχετίηεται με τθ ςυγκεκριμζνθ οριακι 

χρθςιμότθτα. τον Πίνακα 4-7 παρουςιάηονται οι τιμζσ για τισ προςφερόμενεσ βακμίδεσ 

περικοπϊν ι αλλιϊσ οι οριακζσ χρθςιμότθτεσ ανά ςτάδιο του Αλγορίκμου 3. 

Ο «νικθτισ» ςτο πρϊτο ςτάδιο του Αλγορίκμου 3 είναι ο κόμβοσ 56, ο οποίοσ αποφαςίηει 

να μειϊςει τθ ηιτθςθ του ευζλικτου φορτίου του. Σα ςτάδια του Αλγορίκμου 3 ςυνεχίηονται 

ζωσ ότου πραγματοποιθκεί θ ςυνολικά απαιτοφμενθ περικοπι φορτίου, ϊςτε θ ςυνολικι 

ηιτθςθ να ικανοποιεί το ςυνολικό περιοριςμό     . Η τελικι κατανομι τθσ διαφοράσ 

πόρων         μεταξφ των κόμβων παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 4-7. 

το χιμα 4.8 παρουςιάηεται θ κατανομι τθσ διαφοράσ        , βιμα προσ βιμα, για 

κακζνα από τα 21 ςτάδια του Αλγόρικμου 3, οπότε και τελικά ζχουμε ςυμφωνία 

(consensus) ςτο     
      .  

 
χιμα 4.8: Περικοπι ανά κόμβο κατά τθ διάρκεια των ςταδίων του Αλγορίκμου 3 για το δίκτυο 

ΙΕΕΕ 123 κόμβων 
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Πίνακασ 4-7 : Προςφορζσ για περικοπι κατά τα ςτάδια του Αλγόρικμου 3 & Επιμεριςμόσ τθσ διαφοράσ        

       Γφροσ 
 
Αρικμόσ 
Κόμβου 

1 2 3 4 5 6 
 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20    
  

(p.u.) 

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  0,0305

4 
2 7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

7,29

639

681

3 

 0,0305

4 
3 3,18

907

217

4 

3,18

907

217

4 

3,18

907

217

4 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

6,37

814

434

9 

9,56

721

652

3 

9,56

721

652

3 

9,56

721

652

3 

9,56

721

652

3 

9,56

721

652

3 

 0,0103

2 
4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  0,0000 
5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  0,0305

4 
6 7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

7,33

283

243

5 

 0,0305

4 
7 6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

6,16

414

241

4 

9,24

621

362

1 

9,24

621

362

1 

9,24

621

362

1 

9,24

621

362

1 

9,24

621

362

1 

9,24

621

362

1 

9,24

621

362

1 

9,24

621

362

1 

 0,0189

5 
8 3,08

995

067

9 

3,08

995

067

9 

6,17

990

135

8 

6,17

990

135

8 

6,17

990

135

8 

6,17
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135

8 
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135

8 
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8 
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8 
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8 
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8 

6,17

990

135
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9,26

985
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6 
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985
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6 

9,26

985

203

6 

9,26

985

203

6 

9,26

985

203

6 

9,26

985

203

6 

 0,0119

8 
9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  0,0000

0 
10 6,41

098

834

2 

6,41

098

834

2 

6,41
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834
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3 
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6 
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6 
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6 
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6 
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6 
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 0,0166

5 
12 7,02
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483

7 

7,02
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483

7 
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7 
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7 
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7 
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7 
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7 
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7 
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7 
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7 
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7 
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483

7 
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675
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7 

 0,0305

4 
13 3,49

517

701

9 

3,49

517

701

9 

3,49

517

701

9 

3,49

517

701

9 

3,49

517

701

9 

3,49

517

701

9 

6,99

035

403

8 

6,99

035

403

8 
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035

403

8 

6,99

035

403

8 

6,99

035
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8 
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8 
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8 
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8 
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035
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8 

6,99
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403

8 

6,99

035

403

8 

6,99

035

403

8 

 0,0219

9 
14 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  0,0000

0 
15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  0,0021

1 
16 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  0,0052

7 
17 10,7

579

611

1 

10,7

579

611

1 

10,7

579

611

1 

10,7

579

611

1 

10,7

579

611

1 
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Επιπλζον, ςτο χιμα 4.9 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ των τοπικϊν υπολογιςμϊν εντόσ των 

Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, μζχρι τθ ςφγκλιςθ προσ το απαιτοφμενο     
 . Κάκε ςτάδιο 

του Αλγορίκμου 3 περιλαμβάνει κατά μζςο όρο 1.700 γφρουσ Αλγορίκμου 1 (ςυνολικι 

ηιτθςθ) και 15 γφρουσ  Αλγορίκμου 2 (υπολογιςμόσ ελάχιςτθσ προςφοράσ για περικοπι). 

 
χιμα 4.9: φγκλιςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςτον περιοριςμό ςυνολικισ ηιτθςθσ για 

το δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων 

Κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ τάςεων 

φμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 4.8 μετά τθν επίλυςθ τθσ ςυμφόρθςθσ 

μζςω του Αλγορίκμου 3 μποροφμε να υπολογίςουμε με κατανεμθμζνο τρόπο τισ τάςεισ 

ςτουσ κόμβουσ, ϊςτε να επιβεβαιϊςουμε ότι βρίςκονται εντόσ ορίων μετά τθν αναδιανομι 

των πόρων. Αναμζνεται οι τάςεισ να ζχουν προςεγγίςει ακόμθ περιςςότερο προσ τθ 

μονάδα, κακϊσ οι περικοπζσ ςτα φορτία ι ςτισ διεςπαρμζνεσ πθγζσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα 

τθν ελάττωςθ του φαινομζνου πτϊςθσ ι ανφψωςθσ τάςθσ κατά μικοσ του ακτινικοφ 

δικτφου διανομισ. Ωςτόςο για τθν πλθρότθτα τθσ παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων, οι εν 

λόγω τάςεισ υπολογίηονται κατανεμθμζνα και ςυγκρίνονται με τα αποτελζςματα του 

κεντρικοφ OPF. 

τα χιμα 4.10-4.11  παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ κατά τον 

Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων, ο οποίοσ ζπειτα από περίπου 1.200-1.400 γφρουσ ςυγκλίνει 

ςτθν τιμι τθσ τάςθσ του εκάςτοτε κόμβου. 

Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ του κατανεμθμζνου υπολογιςμοφ τάςεων με ζναν 

τυπικό αλγόρικμο OPF  παρατίκενται ςτον Πίνακα 4-8. 
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χιμα 4.10 α-γ: Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων (δίκτυο 123 
κόμβων- ςενάριο διαχείριςθσ ςυμφόρθςθσ) 
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5.  

  

 
χιμα 4.11 α-γ: Τπολογιςμοί μζτρου τάςθσ μζςω αλγορίκμου ομότιμων κόμβων (δίκτυο 123 

κόμβων- ςενάριο διαχείριςθσ ςυμφόρθςθσ) 
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Πίνακασ 4-8: Τπολογιςμόσ Σάςεων μζςω Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων 

Κόμβοσ Μζτρο τάςθσ (p.u.) 
πριν τθ διαδικαςία 
διαχείριςθσ 

Μζτρο τάςθσ (p.u.) 
/υπολογιςμόσ μζςω 
ροισ φορτίου 

Μζτρο τάςθσ (p.u.) 
/υπολογιςμόσ μζςω 
Αλγόρικμου Ομότιμων 
Κόμβων 

χετικό 
ςφάλμα (%) 

2 0,9973 0,9980 0,9946 0,34% 
3 0,9895 0,9926 0,9929 -0,03% 
4 0,9868 0,9908 0,9951 -0,43% 
5 0,9890 0,9930 0,9905 0,25% 
6 0,9835 0,9883 0,9892 -0,08% 
7 0,9816 0,9870 0,9881 -0,11% 
8 0,9800 0,9859 0,9875 -0,16% 
9 0,9791 0,9853 0,9875 -0,22% 
10 0,9791 0,9853 0,9872 -0,19% 
11 0,9786 0,9850 0,9870 -0,20% 
12 0,9782 0,9848 0,9869 -0,22% 
13 0,9784 0,9847 0,9867 -0,20% 
14 0,9781 0,9845 0,9867 -0,22% 
15 0,9781 0,9845 0,9948 -1,03% 
16 0,9999 0,9999 0,9948 0,51% 
17 0,9999 0,9999 0,9944 0,55% 
18 0,9995 0,9995 0,9943 0,52% 
19 0,9994 0,9994 0,9939 0,55% 
20 0,9989 0,9990 0,9908 0,83% 
21 0,9958 0,9958 0,9895 0,64% 
22 0,9946 0,9946 0,9891 0,55% 
23 0,9941 0,9941 0,9878 0,64% 
24 0,9928 0,9928 0,9875 0,54% 
25 0,9925 0,9925 0,9872 0,54% 
26 0,9922 0,9922 0,9871 0,51% 
27 0,9921 0,9921 0,9871 0,51% 
28 0,9922 0,9922 0,9866 0,56% 
29 0,9916 0,9916 0,9865 0,52% 
30 0,9915 0,9915 0,9864 0,51% 
31 0,9914 0,9914 0,9943 -0,29% 
32 0,9988 0,9994 0,9942 0,52% 
33 0,9988 0,9993 0,9941 0,52% 
34 0,9987 0,9992 0,9941 0,52% 
35 0,9987 0,9992 0,9938 0,55% 
36 0,9979 0,9989 0,9937 0,52% 

37 0,9977 0,9988 0,9934 0,54% 
38 0,9975 0,9985 0,9934 0,51% 
39 0,9975 0,9985 0,9934 0,51% 
40 0,9975 0,9985 0,9934 0,51% 
41 0,9975 0,9985 0,9931 0,54% 
42 0,9972 0,9982 0,9927 0,56% 
43 0,9967 0,9978 0,9924 0,54% 
44 0,9965 0,9975 0,9929 0,46% 
45 0,9978 0,9980 0,9929 0,51% 
46 0,9978 0,9980 0,9910 0,70% 
47 0,9957 0,9961 0,9900 0,61% 
48 0,9946 0,9950 0,9900 0,51% 
49 0,9946 0,9950 0,9899 0,51% 
50 0,9946 0,9950 0,9897 0,54% 
51 0,9942 0,9947 0,9895 0,53% 
52 0,9940 0,9946 0,9895 0,51% 
53 0,9940 0,9946 0,9894 0,52% 
54 0,9938 0,9945 0,9947 -0,02% 
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55 0,9995 0,9998 0,9946 0,52% 
56 0,9993 0,9997 0,9945 0,52% 
57 0,9989 0,9996 0,9933 0,63% 
58 0,9983 0,9984 0,9925 0,59% 
59 0,9975 0,9976 0,9923 0,53% 
60 0,9973 0,9974 0,9924 0,50% 
61 0,9974 0,9975 0,9924 0,52% 
62 0,9973 0,9975 0,9920 0,55% 
63 0,9969 0,9971 0,9917 0,55% 
64 0,9966 0,9967 0,9913 0,54% 
65 0,9963 0,9964 0,9949 0,15% 

 

4.8. Εκτεταμζνοσ Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων για διαχείριςθ 

ςυμφοριςεων  

ε ςυνζχεια του αρχικοφ προβλιματοσ ςυμφόρθςθσ που ορίςτθκε ςτθν ενότθτα 4.3, 

παρατίκεται το πρόβλθμα διαχείριςθσ ςυμφοριςεων ςε εκτεταμζνθ μορφι, ζτςι ϊςτε να 

περιλαμβάνει τον κατανεμθμζνο υπολογιςμό τάςεων και τισ τοπικζσ ςυμφοριςεισ ςε 

επίπεδο κλάδων του δικτφου. Επιπλζον ςτουσ υπολογιςμοφσ ςυμπεριλαμβάνονται πλζον 

και οι απϊλειεσ.  

            

                                      ∑  

 

   

          

  
     (  

  ) 

  
   ∑√  

  
 
   

  
 

 

   

 

       
                            

            
                            

       
    

(4.22) 

 

(4.23) 

(4.24) 

 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

 

τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο εκτεταμζνοσ Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων για τθ 

διαχείριςθ ςυμφοριςεων, ο οποίοσ εκτελείται τοπικά ςε κάκε ομότιμο κόμβο και 

περιλαμβάνει τισ ακόλουκεσ διαδικαςίεσ:  

 

1. Κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ φαινόμενθσ ιςχφοσ      

2. Σοπικόσ προςδιοριςμόσ τθσ παραβίαςθσ του ορίου των ροϊν, ςυγκρίνοντασ τθν      με 

τθ μζγιςτθ     . 

3. Οποτεδιποτε από τθ ςφγκριςθ προκφπτει ότι    
       , εκκινεί ο Αλγόρικμοσ 4. 

4. Οι ομότιμοι κόμβοι ςτζλνουν τθν αποτίμθςθ τθσ ευελιξίασ τουσ ςτουσ γείτονεσ τουσ. 

5. Οι ευελιξίεσ κατατάςςονται ςε φκίνουςα ςειρά, με κατανεμθμζνο τρόπο, και 

ςυμμετζχουν ςτθν περικοπι οι πιο ευζλικτοι κόμβοι. 

6. Τπολογίηονται με κατανεμθμζνο τρόπο οι τάςεισ, οι ροζσ ςτουσ κλάδουσ και οι 

απϊλειεσ. 

7. Ελζγχεται από κάκε ομότιμο κόμβο ο περιοριςμόσ (4.28) και εφόςον υπάρχει 

παραβίαςθ του εκκινεί περαιτζρω περικοπι ςτο κατάντι δίκτυο. 

8. Επιςτροφι ςτο πρϊτο βιμα και αναμονι. 
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Αλγόρικμοσ 4 Congestion management gossip algorithm for node  

(including voltages and currents calculation) 

1:    round r=0 

2:         
     

   

3:           
          

   

4:     calculates    (    
      ) 

5:     sends to all nodes      the value   (    
      ) 

6:      round r>0 

7:        while       
           do 

8:          receives from all nodes      their values    (    
      ) 

9:          uses Algorithm 2 to calculate the global         

10:        if     (    
      )         then 

11:                     
       

       

12:                     
           

    

12:         else       
       

   

13:         end if 

14:        if       
              then 

15:               calculates    (    
      ) 

16:         else    (      
      )              //large value 

17:         end if 

18:        sends to all nodes      the value   (      
      ) 

19:        uses Algorithm 1 to calculate         
      

20:      end while 

21:      uses Algorithm 1 to calculate       
      

22:      calculates        
      

      
            

     

   
 

23:      calculates             
      (       

     )
 
           

23:        if         
         

   then 

24:                               
         

          
      

25:              if        
            then 

26:                      
         

           

27:            else sends to all nodes the value        

28:                   every node k with                 bids again  

                        within Algorithm 4 

29:              end if 

30:       end if 

 

Ζπειτα από τον κατανεμθμζνο υπολογιςμό των τάςεων ςτθ γραμμι 21, τα ρεφματα των 

κλάδων και οι απϊλειεσ των τροφοδοτοφμενων κλάδων υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ 

εξιςϊςεισ (3.13)-(3.15) ακολουκϊντασ τθ λογικι τθσ ενότθτασ 3.7. Οι απϊλειεσ των κλάδων 
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προςτίκενται ςτθν εκτίμθςθ που ζχει κάκε κλάδοσ για τθ ςυνολικι φαινόμενθ ιςχφ     
   . 

Ο Αλγόρικμοσ 4 μεταξφ των γραμμϊν 23 και 29 επιλφει ζνα επιπρόςκετο πρόβλθμα 

υπερφόρτιςθσ μεμονωμζνων κλάδων του δικτφου. Η κατανεμθμζνθ επίλυςθ του 

προβλιματοσ αυτοφ επιτυγχάνεται αξιοποιϊντασ τθ δομι του πίνακα ακροιςτικϊν 

αγωγιμοτιτων  . υγκεκριμζνα οι κόμβοι που βρίςκονται ςε κοινοφσ κλάδουσ με αυτόν που 

παρουςιάηει τθν παραβίαςθ του περιοριςμοφ, καλοφνται να ςυμμετζχουν εκ νζου ςε μία 

εςωτερικι ανακφκλωςθ περικοπϊν. Αυτι θ νζα απαίτθςθ για περικοπζσ φψουσ          

προςτίκεται ςτθ ςυνολικι απαίτθςθ περικοπϊν, αλλά ςτθ διαδικαςία «μειοδοςίασ» για τθν 

εν λόγω περικοπι ςυμμετζχουν αποκλειςτικά οι κόμβοι k, οι οποίοι τροφοδοτοφνται μζςω 

του ςυγκεκριμζνου κλάδου που ξεκινάει από τον κόμβο i. Η απόφαςθ για ςυμμετοχι ι μθ 

ςτθ διαδικαςία είναι επίςθσ κατανεμθμζνθ, κακϊσ όλοι οι κόμβοι μποροφν να ςυγκρίνουν 

το     με το    . Η τιμι τθσ      αποτελεί μία επιπρόςκετθ πλθροφορία , θ οποία πρζπει να 

μεταδοκεί μζςω του γράφου προσ όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτφου μετά τον εντοπιςμό τθσ 

υπερφόρτιςθσ του κλάδου.  

Ομοίωσ, οι παραβιάςεισ των επικυμθτϊν ορίων τθσ τάςθσ υπολογίηονται από τον 

Αλγόρικμο 2 ι μετρϊνται τοπικά και κάκε φορά που εντοπίηεται μία παραβίαςθ εκκινεί ο 

Αλγόρικμοσ 3 ι 4. Όταν εντοπίηεται μία παραβίαςθ του άνω ι του κάτω ορίου τθσ τάςθσ 

που ζχουμε κζςει, όλοι οι κόμβοι που βρίςκονται ανάντι του ςυγκεκριμζνου κόμβου (ςτο 

ίδιο μονοπάτι αλλά πιο κοντά προσ το ηυγό τθσ αναχϊρθςθσ) ςυμμετζχουν ςτον Αλγόρικμο 

4 και προςφζρουν τθν ευελιξία τουσ για μεταβολι τθσ ιςχφοσ τουσ ζωσ ότου θ τάςθ 

επανζλκει εντόσ των αποδεκτϊν ορίων. Επιςθμαίνεται ότι οι περικοπζσ , οι οποίεσ 

προκφπτουν ωσ αποτζλεςμα του αλγορίκμου, προτείνεται να εφαρμόηονται ςυνολικά και 

όχι ςταδιακά, δθλαδι μετά το πζρασ όλων των γφρων και των ςταδίων των Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων, οπότε όλοι οι κόμβοι γνωρίηουν ότι το πρόβλθμα ζχει επιλυκεί, είτε 

ςυμμετείχαν ενεργά ςτθν επίλυςθ είτε όχι. Ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ από τον εντοπιςμό του 

προβλιματοσ μζχρι τθ ςφγκλιςθ του αλγορίκμου παίηει ςθμαντικό ρόλο. Μία παραμετρικι 

ανάλυςθ τθσ ταχφτθτασ ςφγκλιςθσ παρατίκεται ςτθν ενότθτα 5.6. Επιπλζον αξίηει να 

αναφερκεί εδϊ ότι τα όρια που ζχουμε κζςει για τθν εκκίνθςθ του αλγορίκμου είναι πιο 

αυςτθρά ςε ςχζςθ με τα αποδεκτά όρια ςε ςχζςθ με το πρότυπο EN50160, ζτςι ϊςτε ο 

αλγόρικμοσ να λειτουργεί ςε προλθπτικό επίπεδο. 

4.8.1. Ποιοτικά αποτελζςματα εκτεταμζνου αλγορίκμου 

Ο Αλγόρικμοσ 4 εφαρμόςτθκε ςτο ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων και ςτο τροποποιθμζνο 

δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων. Σα αποτελζςματα είναι όμοια με τα αποτελζςματα του 

Αλγορίκμου 3 με τι εξισ διαφοροποιιςεισ/παρατθριςεισ: 

 Ο λεπτομερισ υπολογιςμόσ τθσ φαινόμενθσ ιςχφοσ (ζναντι τθσ ενεργοφ όπωσ 

ςυμβαίνει ςτον Αλγόρικμο 3) οδθγεί ταχφτερα ςτθν ζναυςθ του αλγορίκμου 

διαχείριςθσ ςυμφόρθςθσ ςε κάποια από τα εξεταηόμενα ςενάρια 

προςομοιϊςεων,  εφόςον ο περιοριςμόσ (4.23) περιλαμβάνει ςτο άκροιςμα των 

επιμζρουσ κόμβων επιπροςκζτωσ τθν άεργο ιςχφ και τισ απϊλειεσ των κλάδων.  

 Σο επιπρόςκετο πρόβλθμα υπερφόρτιςθσ μεμονωμζνων κλάδων του δικτφου, το 

οποίο επιλφει ο Αλγόρικμοσ 4 μεταξφ των γραμμϊν 23 και 29, δεν 

παρατθρικθκε να ενεργοποιείται ςε καμία από τισ διαμορφϊςεισ των 

εξεταηόμενων δικτφων. 
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 Σο πλικοσ των γφρων αλγόρικμου ομότιμων κόμβων που απαιτείται για τουσ 

επιμζρουσ υπολογιςμοφσ είναι ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με το αντίςτοιχο πλικοσ 

του Αλγορίκμου 3.  

 τον εκάςτοτε γφρο παρατθρικθκε ςυςτθματικι επιβάρυνςθ ςτον χρόνο που 

απαιτείται για τουσ υπολογιςμοφσ, όπωσ αναλφεται ςτθν ενότθτα 5.6. 

υμπεραςματικά, ο Αλγόρικμοσ 3, ο οποίοσ ουςιαςτικά αποτελεί μια απλοποιθμζνθ εκδοχι 

του Αλγορίκμου 4, κεωρείται καταλλθλότεροσ για τισ αποκεντρωμζνεσ εφαρμογζσ 

διαχείριςθσ ςυμφοριςεων, εάν λάβουμε υπόψθ μασ τα ακόλουκα: 

 Ειςάγοντασ ςτο άκροιςμα τθσ γραμμισ 18 του Αλγορίκμου 3 μία εκτίμθςθ των 

απωλειϊν, ωσ ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ (τθσ τάξθσ του 2-3%) 

εξαςφαλίηεται θ ζγκαιρθ ζναυςθ του Αλγορίκμου 3. 

 Η ςυνολικι χρονικι κακυςτζρθςθ ςτθ ςφγκλιςθ των αλγορίκμων για τθ διαχείριςθ 

τθσ ςυμφόρθςθσ και θ πολυπλοκότθτα των υπολογιςμϊν ςε κάκε κόμβο δεν 

δικαιολογοφνται από κάποια ουςιαςτικι διαφοροποίθςθ ςτο αποτζλεςμα. 

 Η διαχείριςθ των ςυμφοριςεων μεμονωμζνων κλάδων, εφόςον δεν είναι ςυχνι 

απαίτθςθ, μπορεί να ενςωματωκεί ςτθ λογικι του Αλγορίκμου 5, ο οποίοσ 

παρουςιάηεται ςτθν ενότθτα 5.4 και αφορά ζνα άλλο πρόβλθμα διαχείριςθσ, τθν 

τοπικι εξιςορρόπθςθ ηιτθςθσ-παραγωγισ. Επιςθμαίνεται ότι θ ςυχνι υπερφόρτιςθ 

μεμονωμζνων κλάδων είναι πικανότερο να ανάγεται ςε ςχεδιαςτικό ηιτθμα 

(ανάγκθ για αναβάκμιςθ, αναδιάταξθ τοπολογίασ, κ.τλ.) ι να αποτελεί δεδομζνο 

λειτουργίασ που οφείλεται ςε μεταβατικζσ καταςτάςεισ λόγω ςφαλμάτων.  

4.9. φνοψθ και ςυμπεράςματα  

το κεφάλαιο αυτό προτείνονται και αναπτφςςονται Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων για 

κατανεμθμζνθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων ςε δίκτυα διανομισ. Αναλφεται θ διατφπωςθ του 

προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου με ςτόχο τθ διαχείριςθ των ροϊν ςε δίκτυα 

διανομισ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτισ ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ των ευζλικτων 

ενεργειακϊν πόρων, οι οποίεσ αντικακιςτοφν τισ ςυναρτιςεισ κόςτουσ των μονάδων 

παραγωγισ που εμφανίηονται ςτθ βαςικι διατφπωςθ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ ροισ 

φορτίου.  

Η βαςικι ςυμβολι τθσ διατριβισ ςτο κεφάλαιο αυτό είναι θ ανάπτυξθ Αλγορίκμου 

Ομότιμων Κόμβων για τθ διαχείριςθ των ςυμφοριςεων , κεωρϊντασ ότι το πρόβλθμα είναι 

ζνα είδοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου και αναδιανομισ πόρων. υγκεκριμζνα οι κόμβοι του 

δικτφου διανομισ κεωροφνται ομότιμοι κόμβοι, οι οποίοι διακζτουν ευζλικτουσ 

ενεργειακοφσ πόρουσ. Οι ομότιμοι κόμβοι ςυμμετζχουν περιοδικά ςε αλγόρικμουσ 

ομότιμων κόμβων με ςτόχο τον κατανεμθμζνο υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ροισ ςτο δίκτυο 

ςτο οποίο ανικουν. Ανά πάςα ςτιγμι βρίςκονται ςε ετοιμότθτα να αναγνωρίςουν ότι ο 

περιοριςμόσ τθσ ςυνολικισ ροισ παραβιάηεται και αναλαμβάνουν δράςθ. Ακολοφκωσ 

ςυμμετζχουν ςε πολλαπλοφσ γφρουσ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, γνωςτοποιϊντασ τθν 

αποτίμθςθ τθσ ευελιξίασ τουσ προσ τουσ γειτονικοφσ ομότιμουσ κόμβουσ. το τελικό ςτάδιο, 

αποδεικνφεται ότι το αρχικό πρόβλθμα ςυμφόρθςθσ ζχει επιλυκεί κατά βζλτιςτο τρόπο, 

μζςω τθσ αποκεντρωμζνθσ λογικισ ελζγχου που προτείνεται ςτο παρόν κεφάλαιο.  

Αποτελζςματα του αλγορίκμου παρουςιάηονται ςτο δίκτυο 9 κόμβων και ςτο 

τροποποιθμζνο δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων. 
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τθ ςυνζχεια, ο αλγόρικμοσ επεκτείνεται για να λάβει υπόψθ του τθσ απϊλειεσ ςτουσ 

κλάδουσ του δικτφου, κακϊσ επίςθσ και για να αντιμετωπίςει ζνα πικανό επιπρόςκετο 

πρόβλθμα ςυμφόρθςθσ ςε επίπεδο κλάδου. Ωςτόςο θ αφξθςθ τθσ πολυπλοκότθτασ των 

υπολογιςμϊν και κυρίωσ θ ζλλειψθ αιτιολόγθςθσ από τα αποτελζςματα, κακιςτοφν τθν 

επζκταςθ του αλγορίκμου προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ μθ πρακτικι. 

 

 



 

 

5 Περαιτζρω διερεφνηςη 

εφαρμογών αποκεντρωμζνου 

ελζγχου ςε δίκτυα διανομήσ 

μζςω αλγορίθμων ομότιμων 

κόμβων 

 

5.1. Ιεραρχικι διατφπωςθ αλγορίκμου ομότιμων κόμβων διαχείριςθσ 

ςυμφοριςεων  

Η εφαρμογι των αλγορίκμων των Κεφαλαίων 3 και 4 είναι δυνατό να επεκτακεί ςε 

εφαρμογζσ δικτφων διανομισ, οι οποίεσ λαμβάνουν υπόψθ τουσ ενεργειακοφσ πόρουσ ςτθ 

μζςθ και ςτθ χαμθλι τάςθ ταυτόχρονα. Ειςάγοντασ μάλιςτα δφο επίπεδα ελζγχου 

μποροφμε να επιταχφνουμε τθ ςφγκλιςθ και να διευκολφνουμε τθν επεκταςιμότθτα των 

εφαρμογϊν.  

το κάτω λογικό επίπεδο ελζγχου, κακζνασ από τουσ κόμβουσ κάκε γραμμισ χαμθλισ 

τάςθσ πραγματοποιεί τοπικά υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ  του ςυγκεκριμζνου 

τμιματοσ του δικτφου, ωσ άκροιςμα των επιμζρουσ τιμϊν ηιτθςθσ των ομότιμων κόμβων. 

ε αυτι τθν περίπτωςθ ωσ ομότιμοι κόμβοι κεωροφνται όλοι οι κόμβοι του ςυγκεκριμζνου 

δικτφου χαμθλισ τάςθσ, ςυμπεριλαμβανομζνου του κόμβου ςτον υποςτακμό ΜΣ/ΧΣ. Ο 

ςυγκεκριμζνοσ κόμβοσ ςυμμετζχει παράλλθλα και ςτο επάνω λογικό επίπεδο ελζγχου για 

τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ ςτο επίπεδο τθσ μζςθσ τάςθσ.  

Οποτεδιποτε θ ςυνολικι ηιτθςθ ολόκλθρου του δικτφου, όπωσ υπολογίηεται τοπικά από 
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κάκε κόμβο, υπερβαίνει τα προκακοριςμζνα όρια των ροϊν, αρχικά κάκε κόμβοσ κάκε 

γραμμισ ΧΣ υπολογίηει και ςτζλνει τθν οριακι χρθςιμότθτά του προσ τουσ γείτονζσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τον Αλγόρικμο 2 όλοι οι κόμβοι του ίδιου δικτφου ΧΣ υπολογίηουν τθν 

ελάχιςτθ τιμι για μεταβολι τθσ ενεργοφ ιςχφοσ. Με αυτό τον τρόπο, όλοι οι ομότιμοι 

κόμβοι ςε αυτό το λογικό επίπεδο ελζγχου, ςυμπεριλαμβανομζνου του κόμβου ςτον Τ 

ΜΣ/ΧΣ, γνωρίηουν ποια είναι θ τιμι ευελιξίασ που κα εκπροςωπιςει κακζνα από τα 

επιμζρουσ δίκτυα ΧΣ. τθ ςυνζχεια κάκε κόμβοσ ΜΣ/ΧΣ ςυμμετζχει ςτον υπολογιςμό τθσ 

ελάχιςτθσ τιμισ μεταξφ όλων των ομότιμων κόμβων ΜΣ και ΜΣ/ΧΣ. Προφανϊσ με αυτό τον 

τρόπο όλοι οι κόμβοι ςτο ίδιο επίπεδο, ςε αυτό τθσ ΜΣ, ζπειτα από ςυγκεκριμζνο αρικμό 

ανακυκλϊςεων πλθροφοροφνται τθν ελάχιςτθ τιμι. Ο κόμβοσ με τθ χαμθλότερθ προςφορά 

αναλαμβάνει δράςθ, μεταβάλλοντασ τθν ιςχφ του. Εάν ο «νικθτισ» είναι ζνασ κόμβοσ, ο 

οποίοσ αντιςτοιχεί ςε υποςτακμό ΜΣ/ΧΣ, τότε απαιτείται ζνα επιπλζον ςτάδιο 

ανακυκλϊςεων Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων με ςτόχο τθ διάδοςθ τθσ πλθροφορίασ τθσ 

ελάχιςτθσ τιμισ προσ τουσ κόμβουσ κατάντι του Τ, ζτςι ϊςτε ο κόμβοσ ΧΣ που ζδωςε τθ 

χαμθλότερθ προςφορά να αντιλθφκεί ότι πρζπει να δράςει. 

τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ, κάκε κόμβοσ ΧΣ και ΜΣ εκκινεί τον Αλγόρικμο 

1 ζχοντασ ωσ αρχικι τιμι τθ δικι του ηιτθςθ. Οι κόμβοι ΜΣ/ΧΣ εκκινοφν τον Αλγόρικμο 1 με 

αρχικι τιμι τθ ςυνολικι ηιτθςθ του κατάντι δικτφου ΧΣ. Αντίςτοιχα ςτον υπολογιςμό τθσ 

ελάχιςτθσ προςφοράσ για τθ μεταβολι τθσ ιςχφοσ κάκε κόμβοσ ΧΣ και ΜΣ αρχικοποιείται 

με τθ δικι του προςφορά ευελιξίασ, θ οποία ζχει υπολογιςτεί τοπικά, ενϊ κακζνασ από 

τουσ κόμβουσ ΜΣ/ΧΣ ξεκινά τον Αλγόρικμο 2 αφοφ ζχει πλθροφορθκεί τθν 

αντιπροςωπευτικι ελάχιςτθ προςφορά των κόμβων ΧΣ ςτο κατάντι δίκτυο. 

Η ιεραρχικι δομι που προτείνεται επιτρζπει τον παράλλθλο υπολογιςμό εντόσ  κάκε 

δικτφου ΧΣ ανεξάρτθτα. Ο τοπικόσ προςδιοριςμόσ τθσ παραβίαςθσ τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ 

αποτελεί το ζναυςμα για τθ μετάβαςθ από τον Αλγόρικμο 1 ςτον Αλγόρικμο 2. Η ςφγκριςθ 

για τον προςδιοριςμό τθσ παραβίαςθσ του περιοριςμοφ (4.17) πραγματοποιείται τοπικά ςε 

κάκε κόμβο. Αντίςτοιχα θ απόφαςθ για τθ μεταβολι τθσ ιςχφοσ είναι κακαρά τοπικι και το 

ζναυςμα προζρχεται από τθ ςφγκριςθ τθσ ελάχιςτθσ προςφοράσ με τθν προςφορά του 

ίδιου του κόμβου. Προφανϊσ θ ιεραρχικι δομι ειςάγει ζνα ενδιάμεςο ςτάδιο, όπου 

απαιτείται θ διάδοςθ τθσ πλθροφορίασ από το επίπεδο ΜΣ προσ το επίπεδο ΧΣ κάκε φορά 

που ζχουμε ςφγκλιςθ του Αλγορίκμου 3 ςτο επάνω λογικό επίπεδο. Αυτι θ διάδοςθ τθσ 

πλθροφορίασ πραγματοποιείται επίςθσ με ζναν απλό Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων, όμοιο 

με τον Αλγόρικμο 2, δθλαδι τφπου διάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ. 

Ο κόμβοσ ςτον Τ ΤΣ/ΜΣ γνωρίηει τθν τοπολογία του γράφου επικοινωνίασ του δικτφου 

ΜΣ. Με βάςθ τθν τοπολογία, πραγματοποιείται θ φαςματικι ανάλυςθ (ενότθτα 2.4.4) με 

ςκοπό τθν επιλογι των βζλτιςτων βαρϊν για τουσ Αλγόρικμουσ Ομότιμων Κόμβων, ζτςι 

ϊςτε να επιταχφνουμε τθ ςφγκλιςθ. Ομοίωσ, κάκε κόμβοσ ΜΣ/ΧΣ πραγματοποιεί τθν ίδια 

ανάλυςθ για το δίκτυο ΧΣ, ζχοντασ διακζςιμθ τθν τοπολογία του εκάςτοτε δικτφου ΧΣ. 

Διευκρινίηεται ότι ο κόμβοσ ΜΣ/ΧΣ παίηει κατά μία ζννοια ζναν ςυντονιςτικό ρόλο και 

ουςιαςτικά διακζτει εςωτερικά δφο διαφορετικά ςτιγμιότυπα (instances) ομότιμων 

κόμβων, με το ζνα ςτιγμιότυπο ςυμμετζχει ςτο επίπεδο ΜΣ και με το άλλο ςτο επίπεδο ΧΣ. 
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Μεηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο γηα ηελ 

ζπλνιηθή δήηεζε πξνο ην 

θάηω επίπεδν ειέγρνπ 

κέζω ηνπ ΥΣ ΜΤ/ΦΤ 

Σπλνιηθή δήηεζε > 

Όξην

Φξήζε επειημίαο

Αξρηθνπνίεζε

Pi

Αληαιιαγή 

κεηαμύ νκόηηκωλ 

θόκβωλ ΦΤ γηα 

ππνινγηζκό ηεο 

ειάρηζηεο 

πξνζθνξάο
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χιμα 5.1: Ιεραρχικι δομι Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων 
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5.2. Αποτελζςματα ιεραρχικισ διατφπωςθσ ςε ακτινικό δίκτυο 101 

κόμβων 

ε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηονται αποτελζςματα από τθν εφαρμογι τθσ ιεραρχικισ 

λογικιw τθσ ενότθτασ 5.1 ςε ζνα πραγματικό δίκτυο διανομισ 20kV. το Παράρτθμα Β3 

φαίνεται θ τοπολογία των κόμβων ΜΣ, ενϊ για τα δίκτυα ΧΣ κεωροφμε 42 υποςτακμοφσ 

ΜΣ/ΧΣ με 35 ζωσ 80 κόμβουσ ΧΣ ο κακζνασ, προφανϊσ ςε ακτινικι τοπολογία. Οι 

υπερκείμενοι επικοινωνιακοί γράφοι ταυτίηονται με τθν θλεκτρολογικι τοπολογία των 

δικτφων και ςτα δφο επίπεδα τάςθσ. Σο δίκτυο βρίςκεται ςτθν αγροτικι περιοχι τθσ 

περχειάδασ ςτθν Κεντρικι Ελλάδα και περιλαμβάνει 101 ηυγοφσ ΜΣ. Θεωροφμε ότι 

υπάρχουν 3 ευζλικτα φορτία ΜΣ και 24 ευζλικτα φορτία ςτθ ΧΣ. Σα δεδομζνα του δικτφου 

παρατίκενται ςτο Παράρτθμα Β3. 

Με βάςθ όςα αναφζρκθκαν ςτθν ενότθτα 2.4.4 πραγματοποιείται φαςματικι ανάλυςθ 

του γράφου των κόμβων ΜΣ και των επιμζρουσ γράφων των κόμβων ΧΣ, ζτςι ϊςτε ςε 

κακεμία από τισ περιπτϊςεισ να εξαχκεί ο πίνακασ βζλτιςτων βαρϊν. 

Η μζγιςτθ ςυνολικι ιςχφσ ςτο δίκτυο είναι               . Κατά τθ φάςθ εκκίνθςθσ 

του αλγορίκμου ςυνολικι ηιτθςθ του δικτφου είναι ίςθ με     
   ∑   

                
   , 

δθλαδι 5.2% πάνω από τον υφιςτάμενο περιοριςμό για τθ μζγιςτθ ροι. Σο επίπεδο 

ελζγχου τθσ ΜΣ εκκινεί κάκε φορά ακριβϊσ μετά τθν επίτευξθ ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων ςτα κατάντι δίκτυα ΧΣ. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι το εκάςτοτε δίκτυο 

ΧΣ με τθ μικρότερθ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ κακορίηει και τθ ςυνολικι ταχφτθτα ςφγκλιςθσ. 

τον Πίνακα 5-1 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα για το ςυςχετιςμό του 

πλικουσ των γφρων Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων (Αλγόρικμοσ 1) με το πλικοσ των 

κόμβων του γράφου. Η φαςματικι ακτίνα του πίνακα των βαρϊν, όπωσ αναλφεται ςτο 

Κεφάλαιο 2, αποτελεί μζτρο τθσ ταχφτθτασ ςφγκλιςθσ. 
  

Πίνακασ 5-1:  Απαιτοφμενοι γφροι Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων για ςφγκλιςθ ςτα δίκτυα ΧΣ 

Πλικοσ Κόμβων 56 65 80 

Φαςματικι ακτίνα πίνακα βαρϊν W 0,993078 0,993638 0,995097 

Πλικοσ γφρων Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων 

1206 1583 2205 

 

Οι κόμβοι μετά τον εντοπιςμό τθσ παραβίαςθσ του περιοριςμοφ ςυνολικισ ιςχφοσ, 

εφαρμόηουν επαναλθπτικά το προτεινόμενο ιεραρχικό ςχιμα ελζγχου και τουσ 

Αλγόρικμουσ Ομότιμων Κόμβων. Ζπειτα από επτά ςτάδια του Αλγορίκμου 3, ζχουμε 

επίτευξθ ςυμφωνίασ (global consensus) ςε ςυνολικι ηιτθςθ ίςθ με     
             Σο 

χιμα 5.2 απεικονίηει τθν εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ για τθ ςυνολικι ενεργό 

ιςχφ κατά τθ διάρκεια των γφρων Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων, επιλεκτικά για τουσ 

κόμβουσ 4, 8, 11, 17, 25, 75 και 84, ωσ αποτζλεςμα τθσ ςυμμετοχισ τουσ ςτο ιεραρχικό 

ςχιμα διαχείριςθσ ςυμφοριςεων. Οι υπόλοιποι κόμβοι του δικτφου ουςιαςτικά επζλεξαν 

να μθ ςυμμετζχουν ενεργά ςτισ περικοπζσ, προφανϊσ εξαιτίασ των υψθλότερων τιμϊν ςτισ 

ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτάσ τουσ. Διευκρινίηεται ωςτόςο, ότι όλοι οι κόμβοι ςυμμετζχουν 

ςτον Αλγόρικμο 3, κατά τθν ζννοια ότι ςυμμετζχουν ςτουσ γφρουσ Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων προκειμζνου να ανανεϊςουν τθν εκάςτοτε τοπικι εκτίμθςθ τουσ κατά το γφρο r, 

ςχετικά με τθ ςυνολικι ηιτθςθ ςτο δίκτυο     
 . Προφανϊσ θ όλθ διαδικαςία και θ 
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ςυμμετοχι τουσ ςυνεχίηεται μζχρι τθ ςφγκλιςθ των τοπικά υπολογιηόμενων τιμϊν ςτθν τιμι 

που αντιςτοιχεί ςτον περιοριςμό ςυνολικισ ηιτθςθσ     
 .  

 
χιμα 5.2: Περικοπι ανά κόμβο κατά τθ διάρκεια των ςταδίων του Αλγορίκμου 3 

το χιμα 5.3 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ τθσ περικοπισ για τουσ ίδιουσ κόμβουσ. Σο χιμα 

5.4 εςτιάηει ςε μεγαλφτερθ λεπτομζρεια δείχνοντασ μόνο το δεφτερο από τα ςτάδια του 

Αλγορίκμου 3.  

Πραγματοποιικθκε επίςθσ ςφγκριςθ τθσ ακρίβειασ των αποτελεςμάτων με ζναν κλαςικό  

αλγόρικμο βζλτιςτθσ ροισ φορτίου (OPF), κεωρϊντασ ευζλικτα φορτία (dispatchable loads) 

με τα ίδια ακριβϊσ χαρακτθριςτικά. Σο μζγιςτο ςχετικό ςφάλμα κατά τον υπολογιςμό τθσ 

ςυνολικισ ηιτθςθσ   
  ιταν 0.16%, ενϊ το μζςο ςφάλμα ιταν 0,02% ςε ςχζςθ με τθν 

κεντρικι επίλυςθ OPF ςτο εργαλείο matpower  [58]. 

 
χιμα 5.3: Γφροι Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων ςε κάκε ςτάδιο του Αλγορίκμου 3 
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χιμα 5.4: Γφροι Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων κατά το δεφτερο ςτάδιο του Αλγορίκμου 3 

 

το χιμα 5.5 επιλζγεται προσ παρουςίαςθ ο κόμβοσ 84, ο οποίοσ αποτελεί Τ ΜΣ/ΧΣ 

και ςυνεπϊσ ςυμμετζχει και ςτα δφο ιεραρχικά επίπεδα, ζτςι ϊςτε να παρουςιαςτεί με 

περιςςότερθ λεπτομζρεια ο ςυντονιςμόσ και θ ςυνεργαςία μεταξφ των δφο επιπζδων.  

Αρχικά ο κόμβοσ 84 ςυμμετζχει ςτον Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων ςτο επίπεδο ΧΣ, μζχρι 

να προκφψει ςυμφωνία ςτθν τοπικά εκτιμϊμενθ τιμι τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ του δικτφου 

ΧΣ ςτα 0,047 p.u. Αυτι θ τιμι χρθςιμοποιείται ωσ αρχικοποίθςθ του διανφςματοσ αρχικϊν 

τιμϊν για τον κόμβο 84, προκειμζνου αυτόσ να ςυμμετάςχει ςτον Αλγόρικμο Ομότιμων 

Κόμβων ςτο επίπεδο ΜΣ για τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ. Προφανϊσ μετά τθ 

ςφγκλιςθ ςτθν τιμι     
            , ακολουκεί ζναυςθ του Αλγορίκμου 2 για υπολογιςμό 

τθσ ελάχιςτθσ προςφοράσ για περικοπι. Η εξζλιξθ τθσ ανανζωςθσ τθσ πλθροφορίασ ςτα 

πλαίςια του Αλγορίκμου 2, δεν είναι δυνατό να απεικονιςτεί γραφικά, ωςτόςο οι κόμβοι 

αποκτοφν τθν τοπικι γνϊςθ ότι ο κόμβοσ με τθν ελάχιςτθ προςφορά είναι ζνασ από τουσ 

κόμβουσ ΧΣ του ςυγκεκριμζνου δικτφου. Ο κόμβοσ ΧΣ, οποίοσ αναδεικνφεται «νικθτισ», 

περικόπτει τθν προςφερόμενθ ιςχφ του. Μετά τθν περιοριςμό τθσ ηιτθςισ του, όλοι οι 

κόμβοι υπολογίηουν τθ νζα ςυνολικι ηιτθςθ του αντίςτοιχου δικτφου ΧΣ ωσ 0,0463 p.u, με 

ολόκλθρο το δίκτυο να ακροίηει 1 p.u και να βρίςκεται πλζον εντόσ ορίων.  
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χιμα 5.5: Γφροι Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων ςτον κόμβο 84 (ςυντονιςμόσ μεταξφ δικτφων ΜΣ 

και ΧΣ) 

5.3. Διατφπωςθ προβλιματοσ τοπικισ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ και 

παραγωγισ ςε δίκτυα διανομισ 

ε αυτι τθν ενότθτα καταςτρϊνεται το πρόβλθμα τθσ τοπικισ εξιςορρόπθςθσ τθσ 

ηιτθςθσ και τθσ παραγωγισ ςτα πλαίςια ενόσ δικτφου διανομισ, με ςτόχο να μθν υπάρχει 

ροι ενζργεια από/προσ το δίκτυο μεταφοράσ. Πρακτικά δεν υφίςταται θ ςυγκεκριμζνθ 

λογικι ςτισ τρζχουςεσ πολιτικζσ διαχείριςθσ των δικτφων διανομισ, ωςτόςο κα μποροφςε 

να ιδωκεί ωσ μία διαδικαςία για παροχι επικουρικϊν υπθρεςιϊν προσ το ανάντι δίκτυο. 

τα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ θ κατάςτρωςθ του προβλιματοσ είναι όμοια με εκείνθ 

του προβλιματοσ τθσ αντιμετϊπιςθσ τθσ ςυμφόρθςθσ ςτθν αρχι μίασ γραμμισ, με τθ 

βαςικι διαφορά ότι ο περιοριςμόσ τθσ μζγιςτθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ αντικακίςταται πλζον 

με τθ μθδενικι τιμι, δθλαδι o περιοριςμόσ για το άκροιςμα τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ ιςοφται 

με μθδζν. Κατά τα άλλα θ διατφπωςθ του προβλιματοσ περιλαμβάνει τθν ίδια 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και τουσ ίδιουσ τοπικοφσ περιοριςμοφσ, οι οποίοι απορρζουν από 

τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά των ενεργειακϊν πόρων και τουσ λειτουργικοφσ 

περιοριςμοφσ τουσ δικτφου. 

Ακολουκεί θ διατφπωςθ του προβλιματοσ και ζνα διάγραμμα ροισ επεκτείνοντασ τουσ 

Αλγόρικμουσ Ομότιμων Κόμβων που προτάκθκαν ςτα Κεφάλαια 3 και 4. Η ουςιαςτικι 

διαφοροποίθςθ ςε ςχζςθ με το αποτζλεςμα είναι ότι πλζον θ βζλτιςτθ λφςθ δεν είναι 

μοναδικι, αλλά ζνα ςφνολο από λφςεισ. Αυτό ςυμβαίνει διότι ςε κάκε περίπτωςθ 

παραβίαςθσ του ςυνολικοφ περιοριςμοφ (ανιςότθτα μεταξφ ηιτθςθσ και παραγωγισ) 

ζχουμε τθ δυνατότθτα να μεταβάλλουμε ταυτόχρονα και τθ ηιτθςθ αλλά και τθν 

παραγωγι. Ωςτόςο υπό ςυγκεκριμζνεσ διαμορφϊςεισ του προβλιματοσ, θ ίδια θ φφςθ των 

τοπικϊν περιοριςμϊν μασ επιβάλει τθν επιλογι μίασ μοναδικισ βζλτιςτθσ λφςθσ.  Εάν ςτο 

δίκτυο είναι ςυνδεδεμζνεσ μόνο ΑΠΕ ωσ μονάδεσ παραγωγισ, μποροφμε να κεωριςουμε 

ότι υπάρχει μοναδικι βζλτιςτθ λφςθ και είναι προσ τθν κατεφκυνςθ μείωςθσ τθσ 

παραγωγισ τουσ.  

Η κατάςτρωςθ του προβλιματοσ εξιςορρόπθςθσ τθσ ηιτθςθσ και τθσ παραγωγισ ζχει ωσ 
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εξισ:  

           ∑       

 

   

 

                                                        ∑  

 

   

      

       
                            

  
                                 

 

(5.1) 

 

(5.2) 

 

(5.3) 

(5.4) 

Η μορφι των ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ τόςο για τα ευζλικτα φορτία όςο και για τισ 

διεςπαρμζνεσ μονάδεσ παραγωγισ ζχει περιγραφεί ςτθν ενότθτα 4.2.1.  Η παραγωγι των 

διεςπαρμζνων πθγϊν κεωρείται ωσ αρνθτικό φορτίο κατά τθν κατάςτρωςθ του 

προβλιματοσ και κατά ςυνζπεια ο περιοριςμόσ ∑   
 
      μπορεί να ικανοποιθκεί, 

εφόςον υπάρχουν επαρκείσ πόροι. 

Σο πρόβλθμα τθσ εξιςορρόπθςθσ τθσ ηιτθςθσ και τθσ παραγωγισ ςε τοπικό επίπεδο, 

μπορεί να επιλυκεί αποκεντρωμζνα με όμοιο τρόπο με το πρόβλθμα τθσ διαχείριςθσ 

ςυμφοριςεων. υνδυάηοντασ τουσ βαςικοφσ Αλγορίκμουσ 1 και 2, με τον τρόπο που 

παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο λογικό διάγραμμα, προκφπτει ο Αλγόρικμοσ 5. θμειϊνεται 

ότι θ απόφαςθ για χριςθ τθσ ευελιξίασ ακολουκεί τα οριηόμενα ςτισ προθγοφμενεσ 

παραγράφουσ με τθν ζννοια ότι οι κόμβοι που ςυμμετζχουν ςτον Αλγόρικμο 5, 

αυτοπροςδιορίηονται ωσ «νικθτζσ» εφόςον ςυγκρίνοντασ τθ δικι τουσ προςφορά για 

ευελιξία με τθν ελάχιςτθ, εντοπίςουν ότι αυτζσ οι δφο ταυτίηονται. ε αυτι τθν περίπτωςθ 

χρθςιμοποιοφν εξολοκλιρου τθ βακμίδα ευελιξίασ που ςχετίηεται με αυτι τθν προςφορά. 

Κάκε όροσ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ   ςτο πρόβλθμα (5.1) αντικατοπτρίηει τθν 

ευελιξία κακενόσ από τουσ κόμβουσ για να ςυμμετάςχουν ςτο ςχιμα μεταβολισ τθσ 

ενεργοφ ιςχφοσ. 

τθν εφαρμογι τοπικισ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ-παραγωγισ κεωροφμε ότι θ βαςικι 

ευελιξία όςον αφορά τθν απόρριψθ παραγωγισ ΑΠΕ είναι ίδια για όλουσ τουσ κόμβουσ που 

ςυμμετζχουν ςτο ςχιμα διαχείριςθσ. υγκεκριμζνα, υποκζτουμε ότι θ κατανομι τθσ 

διαφοράσ ∑   
 
    μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε ζνα ςτάδιο του Αλγορίκμου 5, 

απορρίπτοντασ ο κάκε κόμβοσ το δικό του μερίδιο παραγωγισ αναλογικά  με τθν 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του. 

υμμετοχι 
ομότιμων κόμβων 
ςτον υπολογιςμό 

τθσ 

(Αλγόρικμοσ 1)

υμμετοχι ομότιμων κόμβων 
ςτον υπολογιςμό 

τθσ ελάχιςτθσ προςφοράσ για 
περικοπι ηιτθςθσ ι παραγωγισ 

(Αλγόρικμοσ 2)

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Απόφαςθ 
εφαρμογισ 

χριςθσ ευελιξίασ

Ολοκλιρωςθ 
τοπικισ 

εξιςορρόπθςθσ

Αρχικοποίθςθ 
με Pi

 

χιμα 5.6: Διάγραμμα ροισ Αλγορίκμου 5 
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5.4. Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων για τοπικι εξιςορρόπθςθ ηιτθςθσ και 

παραγωγισ ςε δίκτυα διανομισ 

Ο αλγόρικμοσ που υλοποιείται τοπικά ςε κάκε ομότιμο κόμβο περιλαμβάνει τισ 

ακόλουκεσ διαδικαςίεσ:  

1. Κατανεμθμζνοσ υπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ      

2. Σοπικόσ προςδιοριςμόσ τθσ παραβίαςθσ του ορίου των ροϊν, ςυγκρίνοντασ τθν      με 

το μθδζν. 

3. Οποτεδιποτε από τθ ςφγκριςθ προκφπτει ότι     
    , εκκινεί ο Αλγόρικμοσ 5. 

4. Όςοι κόμβοι διακζτουν ευζλικτθ παραγωγι απορρίπτουν μζροσ τθσ ιςχφοσ τουσ ωσ 

εξισ   
         

     
    

  

∑        
 
   

  

5. Επιςτροφι ςτο πρϊτο βιμα και αναμονι. 

Αλγόρικμοσ 5 Σοπικι εξιςορρόπθςθ από τον   

1:    stage st=0 

2:          
    

   

3:            
          

   

8:        while        
        do 

11:        if       
    then 

12:                    
      (     

       
  

       

∑        
 
   

)     

13:               else        
        

   

14:        end if 

18:        uses Algorithm 1 to calculate          
      

19:        stage st=st+1 

20:      end while 

Οι περιοριςμοί του προβλιματοσ (5.1)-(5.4) ζχουν ειςαχκεί με αναλυτικό τρόπο ςτισ 

γραμμζσ 11 και 12. Ο περιοριςμόσ   
     

  τθρείται πάντα, εφόςον προχωράμε μόνο προσ 

βακμιαίεσ απομειϊςεισ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ   
   ςε κάκε ςτάδιο του αλγορίκμου. Η 

απόφαςθ για ςυμμετοχι ςτο ςχιμα απομείωςθσ λαμβάνεται τοπικά από κάκε ομότιμο 

κόμβο, ακριβϊσ μετά τθν εκτζλεςθ του Αλγορίκμου 1 και εφόςον το αποτζλεςμα του 

ακροίςματοσ αναδεικνφει τθν υπζρβαςθ του ορίου     
  <0. 

5.5. Αποτελζςματα εφαρμογισ αλγόρικμου ομότιμων κόμβων για τοπικι 

εξιςορρόπθςθ ηιτθςθσ και παραγωγισ 

5.5.1. Ακτινικό δίκτυο 9 κόμβων 

Από πλευράσ τοπολογίασ πρόκειται για το ίδιο δίκτυο 9 κόμβων που παρουςιάςτθκε ςτο 

κεφάλαιο 2, και κατά ςυνζπεια ζχουμε ιδθ υπολογίςει τα βζλτιςτα βάρθ για τον Αλγόρικμο 

1, τα οποία εξαςφαλίηουν και επιταχφνουν τθ ςφγκλιςθ. Θεωροφμε επιπλζον διεςπαρμζνεσ 

πθγζσ και ζνα ςενάριο προφίλ ηιτθςθσ και παραγωγισ, ςφμφωνα με τον Πίνακα 5-2.  
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Πίνακασ 5-2: τοιχεία ηιτθςθσ/παραγωγισ δικτφου 9 κόμβων 

Κόμβοσ   
    (p.u.) 

1 0,000 
2 -0,100 

3 -0,300 

4 -0,030 

5 0,150 

6 -0,020 

7 0,000 

8 0,300 

9 -0,100 

Η ροι ςτθν αρχι τθσ αναχϊρθςθσ τελεί υπό τον περιοριςμό (5.2). Σο άκροιςμα τθσ 

κακαρισ ηιτθςθσ κατά τθ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ του αλγορίκμου t0 παραβιάηει τον εν 

λόγω περιοριςμό αφοφ      
   ∑   

                
   . 

 
χιμα 5.7: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ (δίκτυο 9 κόμβων- τοπικι εξιςορρόπθςθ 

ηιτθςθσ/παραγωγισ) 

Η κατανομι τθσ διαφοράσ πόρων      
   ςτουσ κόμβουσ παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 5-3. 

Πίνακασ 5-3: Επιμεριςμόσ του     
   

Κόμβοσ   
  (p.u.) 

1 0 
2 -0,0778 

3 0,2000 

4 -0,0233 

5 0,1500 

6 -0,0156 

7 0 

8 -0,2333 

9 0 
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Σα αποτελζςματα του κατανεμθμζνου υπολογιςμοφ τάςεων ςυγκρίνονται με ζναν 

κεντρικό αλγόρικμο OPF και τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ ςε ςχζςθ με τθν ακρίβεια 

παρατίκενται ςτον Πίνακα 5-4. 

Πίνακασ 5-4: Τπολογιςμόσ Σάςεων μζςω Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων 

Κόμβοσ Μζτρο τάςθσ 

(p.u.) πριν τθ 

διαδικαςία 

διαχείριςθσ 

Μζτρο τάςθσ 

(p.u.) 

/υπολογιςμόσ 

μζςω ροισ 

φορτίου 

Μζτρο τάςθσ (p.u.) 

/υπολογιςμόσ μζςω 

Αλγόρικμου Ομότιμων 

Κόμβων 

χετικό 

ςφάλμα 

(%) 

1 1 1 1 0 
2 0,9994 0,9993 0,9995 0,03 

3 0,9992 0,9991 0,9994 0,04 

4 0,9992 0,9990 0,9993 0,03 

5 0,9991 0,9990 0,9992 0,02 

6 0,9992 0,9991 0,9994 0,03 

7 0,9995 0,9993 0,9995 0,03 

8 1,0004 0,9999 0,9999 0,01 

9 0,9995 0,9993 0,9995 0,03 

5.5.2. Σροποποιθμζνο δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων 

το ακτινικό δίκτυο 65 κόμβων τθσ ενότθτασ 3.8.2, το οποίο ζχει προκφψει με βάςθ το 

δίκτυο IEEE 123,  κεωροφμε περιςςότερουσ κόμβουσ να διακζτουν ευζλικτθ πθγι 

παραγωγισ ΑΠΕ, ςφμφωνα με τον πίνακα ΠΒ-2 του Παραρτιματοσ Β2. τον ίδιο πίνακα 

δίνεται και το προφίλ ηιτθςθσ και παραγωγισ για το εξεταηόμενο ςενάριο εξιςορρόπθςθσ.  

Η ροι ςτθν αρχι τθσ αναχϊρθςθσ τελεί υπό τον περιοριςμό     = 0 p.u. Σο άκροιςμα 

τθσ κακαρισ ηιτθςθσ κατά τθ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ του αλγορίκμου t0 παραβιάηει τον εν 

λόγω περιοριςμό, αφοφ     
   ∑   

                
   . 

Κατά τθ χρονικι ςτιγμι αφετθρίασ του αλγορίκμου t0 , κάκε κόμβοσ εντοπίηει τθν ανάγκθ 

για εξιςορρόπθςθ εφαρμόηοντασ τον Αλγόρικμο 1. Σο χιμα 5.8 παρουςιάηει τουσ γφρουσ 

Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων και πϊσ μζςω αυτϊν ανανεϊνεται θ πλθροφορία ζωσ ότου 

κάκε κόμβοσ να προςεγγίςει τθν τοπικι εξιςορρόπθςθ ηιτθςθσ και παραγωγισ. Σο πλικοσ 

των γφρων του Αλγορίκμου 1 είναι περίπου 1.700 ςε κακζνα από τα δφο ςτάδια. 

Σα αποτελζςματα του κατανεμθμζνου υπολογιςμοφ τάςεων ςυγκρίνονται με ζναν 

κεντρικό αλγόρικμο OPF και τα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ ςε ςχζςθ με τθν ακρίβεια 

παρατίκενται ςτον Πίνακα 5-5. 
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χιμα 5.8

 
: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ ςε ενδεικτικοφσ κόμβουσ (δίκτυο ΙΕΕΕ 123 

κόμβων) 

Πίνακασ 5-5: Τπολογιςμόσ Σάςεων μζςω Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων 

Κόμβοσ Μζτρο τάςθσ 

(p.u.) πριν τθ 

διαδικαςία 

διαχείριςθσ 

Μζτρο τάςθσ 

(p.u.) 

/υπολογιςμόσ 

μζςω ροισ 

φορτίου 

Μζτρο τάςθσ (p.u.) 

/υπολογιςμόσ μζςω 

Αλγόρικμου 

Ομότιμων Κόμβων 

χετικό 

ςφάλμα 

(%) 

  
  (p.u.) 

2 1,0022 1,0003 0,9942 -0,62 0,0305 
3 1,0102 1,0023 0,9962 -0,61 0,0305 

4 1,0136 1,0034 0,9973 -0,61 0,0305 

5 1,0158 1,0047 0,9986 -0,61 -0,0358 

6 1,0177 1,0048 0,9988 -0,61 0,0305 

7 1,0207 1,0061 1,0001 -0,60 0,0305 

8 1,0217 1,0061 1,0001 -0,60 0,0305 

9 1,0227 1,0064 1,0004 -0,60 0,0305 

10 1,0227 1,0064 1,0004 -0,60 0,0000 

11 1,0250 1,0077 1,0017 -0,60 -0,0132 

12 1,0247 1,0073 1,0013 -0,60 0,0305 

13 1,0220 1,0058 0,9997 -0,60 0,0305 

14 1,0218 1,0055 0,9994 -0,60 0,0305 

15 1,0218 1,0055 0,9994 -0,60 0,0000 

16 1,0003 1,0001 0,9940 -0,62 -0,0021 

17 1,0002 1,0001 0,9940 -0,62 0,0053 

18 1,0010 1,0006 0,9945 -0,62 0,0021 

19 1,0013 1,0008 0,9946 -0,62 0,0021 

20 1,0017 1,0010 0,9949 -0,62 -0,0263 

21 0,9967 0,9964 0,9903 -0,61 0,0021 

22 0,9957 0,9953 0,9892 -0,61 0,0263 

23 0,9953 0,9949 0,9888 -0,61 0,0263 

24 0,9946 0,9939 0,9878 -0,61 0,0021 

25 0,9944 0,9937 0,9876 -0,61 -0,0021 

26 0,9941 0,9934 0,9873 -0,61 0,0527 
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27 0,9941 0,9934 0,9873 -0,61 0,0021 

28 0,9939 0,9932 0,9872 -0,61 0,0021 

29 0,9934 0,9927 0,9867 -0,61 0,0053 

30 0,9932 0,9925 0,9865 -0,61 0,0527 

31 0,9932 0,9925 0,9865 -0,61 0,0021 

32 0,9994 0,9992 0,9931 -0,62 0,0305 

33 0,9993 0,9992 0,9930 -0,62 0,0021 

34 0,9995 0,9993 0,9932 -0,62 -0,0053 

35 0,9995 0,9993 0,9931 -0,62 0,0021 

36 0,9996 0,9988 0,9927 -0,62 0,0021 

37 0,9999 0,9990 0,9929 -0,62 -0,0527 

38 0,9991 0,9981 0,9920 -0,62 0,0527 

39 0,9990 0,9981 0,9920 -0,62 0,0021 

40 0,9989 0,9977 0,9916 -0,62 -0,0053 

41 0,9981 0,9969 0,9908 -0,62 0,0358 

42 0,9978 0,9966 0,9905 -0,62 0,0053 

43 0,9973 0,9962 0,9901 -0,62 0,0021 

44 0,9971 0,9959 0,9898 -0,62 0,0263 

45 1,0058 1,0032 0,9971 -0,61 0,0053 

46 1,0065 1,0036 0,9975 -0,61 -0,0021 

47 1,0110 1,0061 1,0000 -0,61 -0,0053 

48 1,0113 1,0062 1,0000 -0,61 -0,0527 

49 1,0113 1,0061 1,0000 -0,61 0,0053 

50 1,0113 1,0061 1,0000 -0,61 0,0021 

51 1,0113 1,0061 0,9999 -0,61 0,0263 

52 1,0115 1,0061 1,0000 -0,61 0,0021 

53 1,0115 1,0061 1,0000 -0,61 0,0021 

54 1,0116 1,0062 1,0001 -0,61 -0,0263 

55 0,9995 0,9995 0,9934 -0,62 0,0021 

56 0,9993 0,9993 0,9931 -0,62 0,0021 

57 0,9989 0,9989 0,9928 -0,62 0,0263 

58 1,0005 1,0000 0,9939 -0,62 0,0021 

59 1,0008 1,0000 0,9939 -0,62 -0,0527 

60 1,0006 0,9998 0,9937 -0,62 0,0263 

61 1,0013 1,0003 0,9942 -0,62 -0,0021 

62 1,0015 1,0004 0,9943 -0,62 -0,0053 

63 1,0003 0,9994 0,9933 -0,62 0,0021 

64 0,9999 0,9991 0,9930 -0,62 0,0021 

65 0,9996 0,9988 0,9927 -0,62 0,0263 
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5.6. Αποτίμθςθ τθλεπικοινωνιακοφ φόρτου Αλγορίκμων Ομότιμων 

Κόμβων 

τθν ενότθτα αυτι πραγματοποιείται μία αποτίμθςθ τθσ τθλεπικοινωνιακισ 

κακυςτζρθςθσ για τισ αποκεντρωμζνεσ εφαρμογζσ ςτα δίκτυα διανομισ. Σα αποτελζςματα 

αφοροφν μόνο τθν επιλογι βζλτιςτων βαρϊν, όπωσ παρουςιάηεται ςτο Κεφάλαιο 2. 

υνεπϊσ, ζχουμε ιδθ ςυμπιζςει τθν ταχφτθτα ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων 

Κόμβων, εκμεταλλευόμενοι τισ ιδιότθτεσ των επικοινωνιακϊν γράφων των δικτφων.  

Αν παρατθριςει κανείσ το χιμα 5.3, απαιτοφνται περίπου     γφροι Αλγόρικμου 

Ομότιμων Κόμβων ςε κάκε ςτάδιο του αλγορίκμου διαχείριςθσ ςυμφοριςεων. Σο πλικοσ 

των γφρων ίςωσ φαντάηει μεγάλο, αλλά κα πρζπει να λάβουμε υπόψθ μασ ότι όλθ θ 

επεξεργαςία τθσ πλθροφορίασ γίνεται τοπικά ςε κάκε ομότιμο κόμβο και ςυνεπϊσ 

πραγματοποιείται εξαιρετικά γριγορα. Εξάλλου οι τοπικοί υπολογιςμοί είναι ιδιαίτερα 

απλοί και ςυνικωσ πρόκειται για απλζσ ςυγκρίςεισ ι γραμμικζσ ςχζςεισ που 

περιλαμβάνουν μόνο τοπικά μεγζκθ από τθ γειτονιά κάκε κόμβου, δθλαδι το πολφ 3 

κόμβουσ λόγω τθσ ακτινικισ διαμόρφωςθσ. υνεπϊσ θ πολυπλοκότθτα του αλγορίκμου 

είναι ανάλογθ με το ,    .  

Προκειμζνου να αποτιμιςουμε το χρόνο ςφγκλιςθσ,        τον χωρίηουμε ςε δφο 

ςυνιςτϊςεσ, οι οποίεσ αφοροφν τον υπολογιςτικό χρόνο εντόσ κάκε κόμβου, ζςτω        

και το χρόνο μετάδοςθσ των μθνυμάτων μεταξφ των ομότιμων κόμβων, ζςτω        , οπότε 

ζχουμε  

                     (5.5) 

Οι προτεινόμενοι αλγόρικμοι δοκιμάςτθκαν ςε περιβάλλον JADE ςε ζναν υπολογιςτι 

Core i7-2600 CPU@3.40GHz με 4GB RAM. Μετρικθκε ο χρόνοσ εκτζλεςθσ κάκε γφρου 

Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων και το αποτζλεςμα ιταν       0.05 msec κατά μζςο όρο. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ ζνασ γφροσ διιρκεςε       1.52 msec. 

Οι χρόνοι για τουσ γφρουσ όλων των Αλγορίκμων 3, 4 και 5 παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5-

6. Επιπλζον επιβεβαιϊκθκε ότι ο χρόνοσ       ανά γφρο είναι ςτακερόσ αςχζτωσ πλικουσ 

κόμβων, όπωσ ιταν αναμενόμενο λόγω τθσ φφςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Ο 

ςυνολικόσ χρόνοσ ςφγκλιςθσ ωςτόςο επθρεάηεται από το πλικοσ των γφρων του εκάςτοτε 

αλγορίκμου, μζγεκοσ το οποίο επθρεάηεται από το πλικοσ των κόμβων που ςυμμετζχουν.  

Για τισ εφαρμογζσ που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα διατριβι κεωριςαμε ότι οι ίδιεσ 

οι γραμμζσ του δικτφου διανομισ αποτελοφν και τουσ επικοινωνιακοφσ δρόμουσ για τθ 

μετάδοςθ των μθνυμάτων. Η επιλογι του PLC ςτενοφ εφρουσ ηϊνθσ, αποτελεί τθν πιο 

αξιόπιςτθ λφςθ και τθν πιο αργι ταυτόχρονα, με ταχφτθτεσ ςτα 200 kbps ςτθ χειρότερθ των 

περιπτϊςεων. Ωςτόςο, για λόγουσ πλθρότθτασ παρουςιάηεται θ τθλεπικοινωνιακι 

αποτίμθςθ και για άλλεσ τεχνολογίεσ επικοινωνιϊν. 

 τθν ενότθτα 5.6.2 παρουςιάηεται μία αποτίμθςθ του χρόνου μετάδοςθσ των 

απαιτοφμενων πλθροφοριϊν ςε κάκε γφρο των Αλγορίκμων 3, 4 και 5, λαμβάνοντασ υπόψθ 

το μζγεκοσ των μθνυμάτων που ανταλλάςςονται μεταξφ των ομότιμων κόμβων.  

5.6.1. Αποτίμθςθ υπολογιςτικοφ χρόνου 

ε αυτι τθν ενότθτα παρουςιάηεται ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ που μετρικθκε ςε κακζναν 

από τουσ γφρουσ των βαςικϊν Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, όπωσ διαμορφϊκθκαν για 

τα πειραματικά δίκτυα που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα διατριβι.  

mailto:CPU@3.40GHz
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τον Αλγόρικμο 1 οι υπολογιςμοί ςε κάκε ανακφκλωςθ περιλαμβάνουν το γραμμικό 

ςυνδυαςμό μεταξφ των τιμϊν των γειτονικϊν κόμβων ϊςτε να προετοιμαςτεί θ 

ανανεωμζνθ πλθροφορία για τον επόμενο γφρο. Ο Αλγόρικμοσ 1 χρθςιμοποιείται για τρεισ 

διαφορετικοφσ ςκοποφσ: για τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ, για τον 

υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ φαινόμενθσ ιςχφοσ και για τον υπολογιςμό των τάςεων. Οι 

χρόνοι που μετρικθκαν είναι ίδιοι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ δικτφων, αςχζτωσ του πλικουσ 

των κόμβων. 

τον Αλγόρικμο 2 οι υπολογιςμοί ςε κάκε γφρο περιλαμβάνουν τθ ςφγκριςθ μεταξφ τθσ 

τιμισ που διακζτει εςωτερικά κάκε κόμβοσ και τθσ τιμισ που λαμβάνει από τουσ 

γειτονικοφσ κόμβουσ, ϊςτε να προετοιμαςτεί θ ανανεωμζνθ πλθροφορία για τον επόμενο 

γφρο. Ο Αλγόρικμοσ 2 χρθςιμοποιείται κατά βάςθ για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ 

προςφοράσ για περικοπι, ενϊ μία τροποποιθμζνθ εκδοχι του χρθςιμοποιείται για τθ 

μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ ςτα κατάντι δίκτυα ΧΣ ςτθν ιεραρχικι διατφπωςθ του 

αλγορίκμου διαχείριςθσ ςυμφοριςεων. Οι χρόνοι που μετρικθκαν είναι και ςε αυτό τον 

αλγόρικμο ίδιοι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ δικτφων, αςχζτωσ του πλικουσ των κόμβων. 

Για λόγουσ πλθρότθτασ αλλά και αναφοράσ ςτισ προεκτάςεισ τθσ παροφςασ διατριβισ, 

παρουςιάηεται επιπρόςκετα θ αποτίμθςθ για το ςτοχαςτικό αλγόρικμο ομότιμων κόμβων 

(ενότθτα 2.6). θμειϊνεται ότι ο ςτοχαςτικόσ αλγόρικμοσ περιλαμβάνει γφρουσ ανανζωςθσ 

όμοιουσ με τον Αλγόρικμο 2, ωςτόςο ο ςτόχοσ είναι θ εξεφρεςθ των ελαχίςτων τιμϊν για 

ζνα μεγάλο πλικοσ τυχαίων μεταβλθτϊν. Σα αποτελζςματα των μετριςεων για αυτι τθν 

περίπτωςθ ζδειξαν ότι οι κόμβοι εξαντλοφν τθν υπολογιςτικι τουσ ιςχφ, με αποτζλεςμα ο 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ ανά γφρο να είναι αρκετά μεγαλφτεροσ από τισ μετριςεισ του 

Αλγορίκμου 2. 

Πίνακασ 5-6: Παραμετρικι αποτίμθςθ του χρόνου υπολογιςμοφ 

Τπολογιςτικόσ χρόνοσ       (mseconds) ανά 

γφρο 

Μζςθ τιμι  

 (ms) 

Χειρότερθ τιμι 

(ms) 

Αλγορίκμου 1 για το PTOT 0,05 0,09 

Αλγορίκμου 1 για το Vi 0,06 0,10 

Αλγορίκμου 1 για το STOT 0,08 0,10 

Αλγορίκμου 2 για λmin 0,02 0,04 

Αλγορίκμου 2 για μετάδοςθ πλθροφορίασ 0,02 0,04 

τοχαςτικοφ Αλγορίκμου 0,32 1,52 

5.6.2. Αποτίμθςθ χρόνου μετάδοςθσ μθνυμάτων 

τον Αλγόρικμο 1 κάκε μινυμα αποτελείται από τοπικι πλθροφορία για το 

υπολογιηόμενο μζγεκοσ και τθν τιμι του βοθκθτικοφ διανφςματοσ      
     , δθλαδι από δφο 

μεταβλθτζσ.  Σο ςυνολικό μζγεκοσ του μθνφματοσ είναι περίπου 24 bytes.  τον Αλγόρικμο 

2 τα μθνφματα περιλαμβάνουν πλθροφορίεσ για μία μεταβλθτι με το ςυνολικό μζγεκοσ 

του μθνφματοσ να είναι περίπου 16 bytes. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ςτο μζγεκοσ του 

μθνφματοσ ζχει ςυμπεριλθφκεί το overhead που ςχετίηεται με τθν τοπολογία του δικτφου 

και αφορά τθ γνϊςθ για τουσ γειτονικοφσ κόμβουσ. το τοχαςτικό Αλγόρικμο τα μθνφματα 

ζχουν αρκετά μεγαλφτερο μζγεκοσ, κακϊσ περιλαμβάνουν πλθροφορίεσ για μεγάλο πλικοσ 

μεταβλθτϊν, και ςυγκεκριμζνα για όςεσ τυχαίεσ μεταβλθτζσ υπαγορεφει θ ακρίβεια δ. Για 



Κεφάλαιο 5  – Περαιτζρω διερεφνθςθ ςε εφαρμογζσ αποκεντρωμζνου ελζγχου ςε δίκτυα διανομισ  

110 
 

τισ εφαρμογζσ του Κεφαλαίου 2 υπολογίςαμε ότι απαιτοφνται         μεταβλθτζσ, με το 

μζγεκοσ κάκε μθνφματοσ να είναι περίπου     kBytes. 

Ανάλογα με τθν εξεταηόμενθ τεχνολογία επικοινωνιϊν για τθν αρχικοποίθςθ τθσ 

επικοινωνίασ και τθν περαιτζρω δρομολόγθςθ κα πρζπει να προςτεκεί το κατάλλθλο 

μζγεκοσ overhead. Για τθν τεχνολογία PLC προςκζτουμε 12 bytes για τθν αρχικοποίθςθ τθσ 

επικοινωνίασ, κακϊσ επίςθσ και 1 msecond ωσ «νεκρό» διάςτθμα μεταξφ των μεταδόςεων 

πλθροφορίασ. Για τθν τεχνολογία overlay on ADSL/ GPRS, κα πρζπει να προςτεκεί overhead 

100 Bytes, εξαιτίασ τθσ δρομολόγθςθσ. 

Πίνακασ 5-7: Παραμετρικι αποτίμθςθ του χρόνου μετάδοςθσ πλθροφορίασ 

Χρόνοσ (mseconds) 

μετάδοςθσ πλθροφορίασ 

        ανά γφρο 

PLC narrowband 

(200 kbps) 

PLC broadband   

(3 Mbps) 

Overlay on ADSL/ 
GPRS  

(24 Mbps) 

Αλγορίκμου 1 2,44 1,10 0,04 

Αλγορίκμου 2 2,12 1,08 0,01 

τοχαςτικοφ Αλγορίκμου 1809,04 120,04 15,00 

5.6.3. Αποτίμθςθ ςυνολικοφ χρόνου ςφγκλιςθσ 

υνδυάηοντασ τουσ Πίνακεσ 5-6 ζωσ 5-7 ζχουμε το ςυνολικό χρόνο για κάκε ανακφκλωςθ. 

Πίνακασ 5-8: Παραμετρικι αποτίμθςθ του ςυνολικοφ χρόνου ανά γφρο αλγόρικμου ομότιμων 

κόμβων 

υνολικόσ χρόνοσ       

(mseconds) ανά γφρο 

PLC narrowband  

(200 kbps) 

PLC broadband   

(3 Mbps) 

Overlay on ADSL/ 

GPRS  

(24 Mbps) 

Μζςθ 

τιμι  

Χειρότερθ 

τιμι 

Μζςθ 

τιμι  

Χειρότερθ 

τιμι 

Μζςθ 

τιμι  

Χειρότερθ 

τιμι 

Αλγορίκμου 1 για το PTOT 2,49 2,53 1,15 1,19 0,09 0,13 

Αλγορίκμου 1 για το Vi 2,5 2,54 1,14 1,18 0,07 0,11 

Αλγορίκμου 1 για το STOT 2,52 2,54 1,18 1,2 0,12 0,14 

Αλγορίκμου 2  2,18 2,16 1,1 1,12 0,03 0,05 

τοχαςτικοφ 

Αλγορίκμου 

1809,36 1810,56 120,

36 

121,56 15,32 16,52 

 

Από τον Πίνακα 5-8 και με βάςθ το πλικοσ των γφρων μπορεί να αποτιμθκεί ο 

ςυνολικόσ  χρόνοσ ςφγκλιςθσ για κακζνα από τα πειραματικά δίκτυα και τισ εφαρμογζσ που 

παρουςιάςτθκαν ςτα Κεφάλαια 2 ζωσ 5.  

Για τθν εφαρμογι διαχείριςθσ ςυμφοριςεων μζςω του Αλγορίκμου 3 ο ςυνολικόσ 

χρόνοσ προκφπτει από τθ ςχζςθ: 
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Πίνακασ 5-9: Παραμετρικι αποτίμθςθ του ςυνολικοφ xχρόνου ςφγκλιςθσ tconv (seconds)  

Εφαρμογι Δίκτυο 

PLC narrowband 

(200 kbps) 

PLC broadband 

(3 Mbps) 

Overlay on ADSL/ 

GPRS 

(24 Mbps) 

Μζςθ 

τιμι 

Χειρότερθ 

τιμι 

Μζςθ 

τιμι 

Χειρότερθ 

τιμι 

Μζςθ 

τιμι 

Χειρότερθ 

τιμι 

Διαχείριςθ 

ςυμφοριςεων 

9 κόμβων 1,876 1,902 0,872 0,901 0,063 0,092 

ΙΕΕΕ 123 88,945 90,354 41,092 42,515 3,169 4,592 

Ιεραρχικι 

διατφπωςθ 

διαχείριςθσ 

ςυμφοριςεων 

101 

κόμβων 
90,185 91,620 41,675 43,120 3,248 4,693 

Σοπικι 

Εξιςορρόπθςθ 

9 κόμβων 0,563 0,571 0,261 0,270 0,018 0,027 

ΙΕΕΕ 123 12,044 12,236 5,546 5,738 0,405 0,598 

τοχαςτικόσ 

Αλγόρικμοσ 
9 κόμβων 130,431 130,516 8,745 8,833 1,105 1,193 
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5.7. φνοψθ και ςυμπεράςματα  

ε αυτό το κεφάλαιο τθσ διατριβισ παρουςιάηονται περαιτζρω κζματα ςχετικά με τθν 

εφαρμογι αποκεντρωμζνου ελζγχου για δίκτυα διανομισ κακϊσ επίςθσ και μία αποτίμθςθ 

του τθλεπικοινωνιακοφ φόρτου και του χρόνου ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων 

Κόμβων για τισ εν λόγω εφαρμογζσ.  

ε πρϊτθ φάςθ προτείνεται θ ιεραρχικι διατφπωςθ του Αλγορίκμου Ομότιμων Κόμβων 

του Κεφαλαίου 4, ζτςι ϊςτε να μπορεί να επιταχυνκεί θ εφαρμογι του ςε περιπτϊςεισ 

διαχείριςθσ δικτφων μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ ταυτόχρονα. 

τθ ςυνζχεια προτείνεται θ επζκταςθ του αλγορίκμου του Κεφαλαίου 4, ζτςι ϊςτε να 

υποςτθριχκεί θ κατανεμθμζνθ επίλυςθ του προβλιματοσ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ-

παραγωγισ ςε δίκτυα διανομισ, μζςω διαχείριςθσ των διεςπαρμζνων πθγϊν ενζργειασ.  

Σζλοσ, παρουςιάηεται μία παραμετρικι αποτίμθςθ του χρόνου ςφγκλιςθσ για όλεσ τισ 

εφαρμογζσ κατανεμθμζνθσ διαχείριςθσ που προτείνονται ςτθν διατριβι, ςε ςυνδυαςμό με 

τα χαρακτθριςτικά των επιμζρουσ τεχνολογιϊν επικοινωνιϊν, με ζμφαςθ ςτο PLC.  

ε κάκε περίπτωςθ θ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων 

περιλαμβάνει ζνα μζροσ που ςχετίηεται με το χρόνο των τοπικϊν υπολογιςμϊν και ζνα 

μζροσ που ςχετίηεται με το επικοινωνιακό μζςο για τθ μεταφορά τθσ πλθροφορίασ. 

Αποτιμϊντασ τον τθλεπικοινωνιακό φόρτο και το χρόνο υπολογιςμοφ για κακζνα από τα 

ςενάρια προςομοιϊςεων και για τα επιμζρουσ πειραματικά δίκτυα, κατζςτθ φανερό ότι οι 

Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων παρουςιάηουν ςυνολικοφσ χρόνουσ τθσ τάξθσ του λεπτοφ για 

δίκτυα περίπου 100 κόμβων, χρόνοσ που είναι ικανοποιθτικόσ για εφαρμογζσ διαχείριςθσ 

ςυμφοριςεων και τοπικισ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ-παραγωγισ. 



 

 

6 Σφςτημα πολλαπλών πρακτόρων 

για κατανεμημζνη διαχείριςη 

δικτφων διανομήσ 

 

6.1. φςτθμα πολλαπλϊν πρακτόρων για κατανεμθμζνθ διαχείριςθ 

δικτφων διανομισ 

Οι αποκεντρωμζνοι αλγόρικμοι ςτα πλαίςια των δικτφων διανομισ μποροφν να 

εφαρμοςτοφν μζςω ενόσ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν ευφυϊν πρακτόρων λογιςμικοφ, 

αξιοποιϊντασ κατά το μζγιςτο δυνατό τισ υπάρχουςεσ ι μελλοντικζσ υποδομζσ υλικοφ που 

εγκακίςτανται ςε διάφορα ςθμεία του δικτφου, όπωσ για παράδειγμα τουσ ζξυπνουσ 

μετρθτζσ. Η απαίτθςθ για αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων παραβίαςθσ περιοριςμϊν ςτα 

πλαίςια λειτουργίασ του δικτφου και θ δυνατότθτα για παροχι πρόςκετων εξελιγμζνων 

υπθρεςιϊν προσ τα δίκτυα μεταφοράσ μζςω ευφυϊν αντιδράςεων και μεταβολισ ςτθ 

λειτουργία των βαςικϊν ςυνιςτωςϊν του δικτφου κακιςτά τθν υλοποίθςθ κατανεμθμζνων 

εφαρμογϊν μία πολφ καλι επιλογι. τθν πραγματικότθτα οι ίδιοι οι καταναλωτζσ και οι 

παραγωγοί διεςπαρμζνων πθγϊν που ςυνδζονται ςτο δίκτυο διανομισ καλοφνται να 

ςυνεργαςτοφν και να προςαρμόςουν τθν εκάςτοτε λειτουργικι τουσ κατάςταςθ 

υποςτθρίηοντασ τθν εφρυκμθ λειτουργία του δικτφου, το οποίο υφίςταται για να τουσ 

εξυπθρετιςει, διατθρϊντασ ωςτόςο οι ίδιοι τθν πρωτοβουλία και τθν αυτονομία ςτθ 

διαχείριςθ των πόρων τουσ. Κάτω από αυτό το πρίςμα είμαςτε ςε κζςθ να 

πραγματοποιιςουμε τθν αντιςτοίχιςθ των επιμζρουσ ςυςτθμάτων του δικτφου με ευφυείσ 

πράκτορεσ λογιςμικοφ και των μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεων μζςω ενόσ οργανωμζνου 

ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων. Επιςθμαίνεται ότι τόςο οι εφαρμογζσ των Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων όςο και θ δυνατότθτα επζκταςθσ των ζξυπνων μετρθτϊν ϊςτε να 
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ςυνεργάηονται ςτα πλαίςια διαχείριςθσ του δικτφου διανομισ, ταιριάηουν ςε μεγάλο βακμό 

ςε ζνα ςφςτθμα πολλαπλϊν πρακτόρων.  

Χάριν πλθρότθτασ αναφζρονται ςτθ ςυνζχεια κάποιοι οριςμοί και χαρακτθριςτικά τθσ 

κεωρίασ των πρακτόρων, μζςα από τα οποία αναδεικνφεται θ χρθςιμότθτα και θ 

καταλλθλότθτα των ςυςτθμάτων αυτϊν ωσ υπόβακρο για τθν υποβοικθςθ εφαρμογισ των 

κατανεμθμζνων αλγορίκμων.  Ο οργανιςμόσ Foundation for Intelligent Physical Agents 

(FIPA) διακζτει τθν πιο ευρζωσ αποδεκτι προτυποποίθςθ για τθ δθμιουργία και το πλαίςιο 

λειτουργίασ των πρακτόρων λογιςμικοφ.  

6.1.1. Ευφυισ πράκτορασ λογιςμικοφ και ςυςτιματα πολλαπλϊν 

πρακτόρων 

Σο λεξικό Oxford English Dictionary ορίηει τον πράκτορα ωσ «κάποιον που δρα ι ζχει τθ 

δφναμθ ι τθν αρμοδιότθτα να δράςει εκπροςωπϊντασ κάποιον άλλο» ι εναλλακτικά ωσ «το 

μζςο με το οποίο πραγματοποιείται κάτι» ι εναλλακτικά ωσ «κάποιον ι κάτι που 

αναλαμβάνει ζναν δραςτικό ρόλο ι παράγει ζνα ςυγκεκριμζνο αποτζλεςμα». Ο όροσ ςτα 

αγγλικά “agent” προζρχεται ετυμολογικά από τθ μετοχι ενεςτϊτα του λατινικοφ ριματοσ 

“agere”, το οποίο ςθμαίνει «οδθγϊ, κακοδθγϊ, δρω ι κάνω». 

φμφωνα με τον παραπάνω οριςμό είναι αναμενόμενο ζνασ πράκτορασ λογιςμικοφ να 

κεωρείται ότι δρα για λογαριαςμό κάποιου άλλου με ςκοπό να φζρει εισ πζρασ ζνα 

ςυγκεκριμζνο ζργο ι υποχρζωςθ με τθν οποία και επιφορτίςτθκε.[59] 

Βζβαια είναι εξαιρετικά δφςκολο να εξθγεί κανείσ με κάκε λεπτομζρεια τουσ ςτόχουσ 

του και είναι λογικό να επιδιϊκει οι Πράκτορεσ Λογιςμικοφ που χρθςιμοποιεί να ζχουν τθν 

ικανότθτα να αντιλαμβάνονται το περιεχόμενο των εντολϊν, δθλαδι να μποροφν να 

λάβουν υπόψθ κάποιεσ μεταβλθτζσ και ιδιαιτερότθτεσ του περιβάλλοντόσ τουσ.[60] 

ε γενικζσ γραμμζσ και εφόςον ζνασ απόλυτοσ οριςμόσ τθσ ζννοιασ του ευφυοφσ 

πράκτορα λογιςμικοφ είναι εξαιρετικά δφςκολοσ, ςυνικωσ αρκοφμαςτε ςτθ περιγραφι των 

επικυμθτϊν ιδιοτιτων τουσ. Οι ευφυείσ πράκτορεσ λογιςμικοφ κα πρζπει να ζχουν τα 

παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 Να προςαρμόηονται ταχφτατα ςε νζα δεδομζνα και να μποροφν να υλοποιιςουν 

λφςεισ για νζα προβλιματα όταν αυτά προκφπτουν 

 Να δρουν και να λειτουργοφν ςε πραγματικό χρόνο , ςυνδεδεμζνοι ςε δίκτυο 

 Να μποροφν να αναλφουν τισ ςυμπεριφορζσ, τα επιτυχι αποτελζςματα και τισ 

αποτυχίεσ 

 Να μακαίνουν και να βελτιϊνονται μζςα από τθν αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον 

τουσ 

το ακόλουκο ςχιμα απεικονίηεται το πεδίο οριςμοφ των ευφυϊν πρακτόρων, ωσ ζνασ 

ςυνδυαςμόσ μεταξφ ςυνεργαςίασ, δυνατότθτασ προςαρμογισ και αυτονομίασ. 

Οι ευφυείσ πράκτορεσ λογιςμικοφ κεωρείται ότι οργανϊνονται ςε ομάδεσ, οι οποίεσ 

ονομάηονται υςτιματα Πολλαπλϊν Πρακτόρων (multi agent systems - MAS). Ζνα φςτθμα 

Πολλαπλϊν Πρακτόρων ορίηεται ωσ ζνα ςφςτθμα κατανεμθμζνων ςτοιχείων, μζςα ςτο 

οποίο όλεσ οι επιμζρουσ δομζσ- Πράκτορεσ νοοφνται ωσ αυτόνομα τμιματα λογιςμικοφ, τα 

οποία επιλφουν ζνα ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα ι επιτελοφν μία ςυγκεκριμζνθ διεργαςία και 

ςυνεργάηονται αρμονικά για τθν επίτευξθ οριςμζνων πιο ςφνκετων ςτόχων.[62] 
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χιμα 6.1: υςχζτιςθ ιδιοτιτων των Πρακτόρων *61+ 

6.2. χεδίαςθ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων  

Ζχουν προτακεί αρκετζσ μεκοδολογίεσ για τθν αποδοτικι ςχεδίαςθ ςυςτθμάτων 

πολλαπλϊν πρακτόρων με ςτόχο να εκτελοφν τισ επικυμθτζσ λειτουργίεσ ακολουκϊντασ 

τουσ κανόνεσ τθσ κεωρίασ πρακτόρων. φμφωνα με τθν προτεινόμενθ μεκοδολογία [63] 

οφείλουμε αρχικά να καταγράψουμε τισ επικυμθτζσ λογικζσ διαχείριςθσ του δικτφου 

διανομισ ςε λειτουργικά διαγράμματα και να εξάγουμε οποιοδιποτε πικανό ρόλο ι τφπο 

πράκτορα απορρζει από αυτά. Οι τφποι των πρακτόρων χωρίηονται ςε δφο ευρφτερεσ 

κατθγορίεσ, εκείνουσ που διακζτουν φυςικι υπόςταςθ, αντιςτοιχιςμζνθ προσ κάποια 

ςυςκευι του δικτφου, και εκείνουσ που αποτελοφν εικονικοφσ πράκτορεσ και επιτελοφν 

βοθκθτικζσ λειτουργίεσ. 

υγκεκριμζνα ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία ςχεδιαςμοφ ακολουκοφμε τα εξισ ςτάδια: 

1. Κατάςτρωςθ των λειτουργικϊν διαγραμμάτων 

2. Εξαγωγι των αρχικϊν τφπων πρακτόρων 

3. Περιγραφι των ρόλων και των αρμοδιοτιτων τουσ 

4. Περιγραφι των ςυνεργαςιϊν και των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ τουσ 

5. Κακοριςμόσ των τελικϊν τφπων πρακτόρων 

6.2.1. Λειτουργικά διαγράμματα και ςενάρια κατανεμθμζνου ελζγχου 

Η περιγραφι των λειτουργιϊν που επικυμοφμε να επιτελεί ιδανικά το ςφςτθμα 

πολλαπλϊν πρακτόρων αποτελεί μία επζκταςθ τθσ λογικισ των ςυςτθμάτων εποπτείασ και 

ελζγχου ςτα δίκτυα διανομισ. Η επζκταςθ τθσ λογικισ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι  

περιςςότερα τμιματα του δικτφου αποτελοφν πλζον παίκτεσ με ενεργό ρόλο ςτθ 

διαχείριςθ. Κατ’ αυτι τθν ζννοια ςτθ φάςθ ςχεδιαςμοφ του MAS κα περιγράφουν 

λειτουργίεσ και λογικζσ ελζγχου, οι οποίεσ δεν ζχουν κατ’ ανάγκθ εξεταςτεί όλεσ ςε βάκοσ 

ςτθν παροφςα διατριβι. Ο λόγοσ είναι θ όςο το δυνατό πλθρζςτερθ διερεφνθςθ των τφπων 

πρακτόρων και των μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεων, ζτςι ϊςτε το MAS να ςχεδιαςτεί ωσ 

υπόβακρο για τθν υλοποίθςθ διαφόρων επιπζδων κατανεμθμζνου ελζγχου και ευφυΐασ 

ςτα δίκτυα διανομισ. Αξίηει επίςθσ να αναφερκεί ότι κάποιεσ από τισ λειτουργίεσ 

εκτελοφνται ιδθ ςε κάποιο βακμό ςτα δίκτυα, αλλά ςε κεντρικό επίπεδο, ενϊ κάποιεσ 
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άλλεσ αποτελοφν ςενάρια ελζγχου και διαχείριςθσ ςτα πλαίςια τθσ εξζλιξθσ του δικτφου 

ςτο μζλλον ςφμφωνα με όςα αναφζρκθκαν ςτο Κεφάλαιο 1. Διευκρινίηεται επίςθσ ότι 

κεωρείται δεδομζνθ θ εγκατάςταςθ ζξυπνων μετρθτϊν ςε διάφορα ςθμεία του δικτφου 

διανομισ, με επιπρόςκετεσ δυνατότθτεσ πζραν τθσ μζτρθςθσ μεγεκϊν, αυτζσ τθσ 

επικοινωνίασ, τθσ επεξεργαςίασ και αποκικευςθσ πλθροφορίασ, αλλά και του ελζγχου 

μζςω μετάδοςθσ εντολϊν ςε ελεγχόμενουσ θλεκτρονόμουσ. 

Η βαςικι ιδζα λοιπόν είναι θ ςχεδίαςθ ενόσ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν ευφυϊν 

πρακτόρων, το οποίο να υποςτθρίηει ζνα ςφνολο από κατανεμθμζνουσ αλγορίκμουσ με 

απϊτερο ςτόχο τθν καλφτερθ εποπτεία/γνϊςθ τθσ κατάςταςθσ του δικτφου διανομισ και 

τθν εφαρμογι πολιτικϊν ελζγχου/ τεχνικϊν για τθ διαχείριςθ τυχόν παραβιάςεων 

περιοριςμϊν ι βελτιςτοποίθςθσ τθσ λειτουργίασ του δικτφου. Οι ςτόχοι μπορεί να 

περιλαμβάνουν: 

 Κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ των δικτφων διανομισ (προςδιοριςμόσ 

τάςεων) 

 Τποβοικθςθ ςτον κατανεμθμζνο εντοπιςμό παραβίαςθσ περιοριςμϊν (π.χ. 

υπερφόρτιςθ) και αντιμετϊπιςι τουσ 

 Κατανεμθμζνεσ εφαρμογζσ διαχείριςθσ ηιτθςθσ 

 Σοπικι εξιςορρόπθςθ ηιτθςθσ και παραγωγισ 

 Μείωςθ των απωλειϊν 

 Τπό ςυνκικεσ αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ των ΑΠΕ ςτα δίκτυα διανομισ 

 Δυνατότθτα δθμιουργίασ μικροδικτφων, δθλαδι νθςίδων εντόσ του δικτφου 

διανομισ, είτε για οικονομικοφσ είτε για τεχνικοφσ λόγουσ (π.χ. τροφοδότθςθ «υγειϊν» 

τμθμάτων γραμμϊν διανομισ κατά τθ διάρκεια γενικευμζνων ςφαλμάτων ςτο δίκτυο 

μεταφοράσ) 

Είναι προφανζσ ότι κάποιοι από τουσ ςτόχουσ αυτοφσ είναι αλλθλεξαρτϊμενοι και 

μάλιςτα υποβοθκοφν ο ζνασ τον άλλο, ωςτόςο ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ ανιχνεφονται και 

αντικρουόμενοι ςτόχοι. Σο γεγονόσ αυτό αποτελεί μία εξαιρετικι πρόκλθςθ αλλά και 

δυνατότθτα κατά το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ευφυϊν πρακτόρων, με κατανεμθμζνθ 

λογικι, αφοφ επιτρζπει ςε μεγάλο βακμό τθν αυτονομία ςτθ δράςθ των πρακτόρων, οι 

οποίο βρίςκονται ςε χαμθλό επίπεδο ελζγχου. 

Ακολουκοφν τα λειτουργικά διαγράμματα των ςεναρίων κατανεμθμζνου ελζγχου και 

εποπτείασ, κατά τθν ζννοια τθσ ακολουκοφμενθσ μεκοδολογίασ για το ςχεδιαςμό του 

ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων. 

ενάριο 1: Κατανεμθμζνθ εκτίμθςθ κατάςταςθσ δικτφου διανομισ 

 

Σαυτοποίθςθ 
των ζξυπνων 

μετρθτϊν 

Εκκίνθςθ 
διαδικαςίασ 
ςυλλογισ 

Κατανεμθμζνοσ 
αλγόρικμοσ 

υπολογιςμοφ τάςεων  

Περιοδικι 
ανανζωςθ τθσ 

τοπολογίασ 

Εκτίμθςθ/ 
Αποτίμθςθ 

περιοριςμϊν 

Διαχειριςτισ Τ 



Κεφάλαιο 6  –  φςτθμα πολλαπλϊν πρακτόρων για κατανεμθμζνθ διαχείριςθ δικτφων διανομισ 

117 
 

 

ενάριο 2: Κατανεμθμζνθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων μζςω περικοπϊν 

 

 

ενάριο 3: Σοπικι εξιςορρόπθςθ παραγωγισ/ ηιτθςθσ 

 
χιμα 6.2: ενάρια ςχεδιαςμοφ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων 

6.2.2. Διερεφνθςθ των αρχικϊν τφπων ευφυϊν πρακτόρων 

Μετά από ανάλυςθ των λειτουργικϊν διαγραμμάτων προςδιορίηουμε τουσ ακόλουκουσ 

τφπουσ Πρακτόρων ςε ςυςχζτιςθ με φυςικζσ οντότθτεσ (πραγματικζσ ςυςκευζσ του δικτφου 

διανομισ): 

 Τποςτακμόσ ΤΣ/ΜΣ 

 Τποςτακμόσ ΜΣ/ΧΣ 

 Καταναλωτισ (φορτίο ι μικροπθγι) 

 Απλόσ κόμβοσ του δικτφου (ςθμείο διακλάδωςθσ) 

 Ζξυπνοσ μετρθτισ 

Και τουσ εξισ τφπουσ πρακτόρων χωρίσ αντιςτοίχιςθ με φυςικι οντότθτα, αλλά μόνο ωσ 

λογικι υπόςταςθ: 

 «Ευρετιριο» κόμβων με τοπολογικά δεδομζνα του δικτφου διανομισ και του 

υπερκείμενου τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου 

 Παίκτθσ αγοράσ ενζργειασ (Διαχειριςτισ δικτφου, Πάροχοσ ενζργειασ) 

 Μετατροπζασ (transducer ι wrapper type) ενόσ τφπου πράκτορα με φυςικι 

υπόςταςθ ςε ςυμβατότθτα με το πρότυπο DLMS/COSEM  

Τπολογιςμόσ 
ανάγκθσ 

περικοπισ 

Διάδοςθ 
πλθροφορίασ 
παραβίαςθσ 

Κατανεμθμζνοσ 
υπολογιςμόσ 
βζλτιςτθσ κατανομισ 
περικοπισ 

Επιβεβαίωςθ 
λφςθσ 

Καταναλωτζσ/Παραγωγοί 

Εκκίνθςθ 
διαδικαςίασ 

εξιςορρόπθςθσ 

υμμετοχι ςτον 
κατανεμθμζνο 
αλγόρικμο 
μοιράςματοσ πόρων 

Καταναλωτζσ/Παραγωγοί 

Επιβεβαίωςθ 

λφςθσ 

Διαχειριςτισ 

Τ 

Διαχειριςτισ 

Τ 
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6.2.3. Χαρακτθριςτικά και αρμοδιότθτεσ (ρόλοι) των διαφόρων τφπων 

πρακτόρων 

Ακολουκοφν πίνακεσ με τουσ ρόλουσ και τα χαρακτθριςτικά των πρακτόρων όπωσ 

προζκυψαν από τθν ανάλυςθ των λειτουργικϊν διαγραμμάτων, κατά τθν ζννοια τθσ 

ακολουκοφμενθσ μεκοδολογίασ για το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων. 

Πίνακασ 6-1: Αρμοδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά πράκτορα «Τποςτακμόσ (Τ) ΜΣ/ΧΣ» 

Αρμοδιότθτεσ (Ρόλοι) Χαρακτθριςτικά/ πλθροφορίεσ ςτο 

υπόβακρο 

Μζτρθςθ θλεκτρικϊν μεγεκϊν ςτθν αρχι 

των αναχωριςεων ςτο ηυγό ΜΣ 

Σοπολογικά χαρακτθριςτικά δικτφου ΜΣ 

και ΧΣ (αντιδράςεισ γραμμϊν, όρια 

φορτίςεων, κζςεισ πυκνωτϊν, κτλ. ) 

Αποδοχι και διαχείριςθ εντολϊν από 

ανϊτερα επίπεδα ελζγχου 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά μεταςχθματιςτι 

(ονομαςτικι ιςχφσ, τάςεισ τυλιγμάτων, 

τοπολογία, κζςεισ λιψεων tap, κτλ.)  

Εκτίμθςθ κατάςταςθσ Πλικοσ αναχωριςεων 

Ανίχνευςθ και προςδιοριςμόσ 

παραβιάςεων περιοριςμϊν και 

ςφαλμάτων 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά προςταςιϊν 

Διαχείριςθ των προςταςιϊν του Τ  Γεωγραφικι κζςθ 

Διαχείριςθ τοπικϊν πόρων εντόσ του Τ 

(π.χ. taps, πυκνωτζσ) 

Γνϊςθ τθσ ανάντι τοπολογίασ του δικτφου 

ΜΣ (από ποιο ηυγό ΜΣ τροφοδοτείται)  

Θζςθ ςε λειτουργία προωκθμζνων 

τεχνικϊν για διαχείριςθ των κατάντι ηυγϊν 

χωρίσ τροφοδότθςθ από τθ ΜΣ (off-grid 

operation) και εκκίνθςθ μετά από διακοπι 

(black start) 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

τθλεπικοινωνιακϊν υποδομϊν 

Πίνακασ 6-2: Αρμοδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά πράκτορα «Ζξυπνοσ μετρθτισ» 

Αρμοδιότθτεσ (Ρόλοι) Χαρακτθριςτικά/ πλθροφορίεσ ςτο 

υπόβακρο 

Δυνατότθτεσ μζτρθςθσ και αποκικευςθσ 

δεδομζνων 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά του καταναλωτι ι 

παραγωγοφ (ονομαςτικι ιςχφσ, χριςθ 

τιμολογιακϊν ηωνϊν, φπαρξθ ελεγχόμενων 

θλεκτρονόμων, κτλ.) 

Απλοί υπολογιςμοί (επεξεργαςία τθσ 

πλθροφορίασ) 

Γεωγραφικι κζςθ 

Επικοινωνία  Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

τθλεπικοινωνιακϊν υποδομϊν  

Αποδοχι και διαχείριςθ εντολϊν ελζγχου 

από ανϊτερα επίπεδα ελζγχου ι ζπειτα 

από τοπικι απόφαςθ 
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Πίνακασ 6-3: Αρμοδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά πράκτορα «Καταναλωτισ (φορτίο ι μικροπθγι)» 

Αρμοδιότθτεσ (Ρόλοι) Χαρακτθριςτικά/ πλθροφορίεσ ςτο 

υπόβακρο 

Ζλεγχοσ ηιτθςθσ παραγωγισ μζςω relays ι 

μζςω διεπαφϊν με θλεκτρονικά ιςχφοσ 

(π.χ. inverter)  

Σεχνικά χαρακτθριςτικά (όπωσ 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ και είδοσ φορτίων ι 

πθγϊν) 

Εκτζλεςθ τοπικϊν υπολογιςμϊν και λιψθ 

τοπικϊν αποφάςεων με βάςθ τθν 

εςωτερικι γνϊςθ ι πλθροφορίεσ από τθ 

γειτονιά  

Κανόνεσ, περιοριςμοί και ειδικι 

μεταχείριςθ τθσ ηιτθςθ/παραγωγι 

(αποτφπωςθ ςε ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ) 

Επικοινωνία Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

τθλεπικοινωνιακϊν υποδομϊν 

Δυνατότθτα αποδοχισ και επεξεργαςίασ 

πλθροφοριϊν 

 

Πίνακασ 6-4: Αρμοδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά πράκτορα «Απλόσ κόμβοσ του δικτφου (ςθμείο 

διακλάδωςθσ)» 

Αρμοδιότθτεσ (Ρόλοι) Χαρακτθριςτικά/ πλθροφορίεσ ςτο 

υπόβακρο 

Δυνατότθτα αποδοχισ και επεξεργαςίασ 

πλθροφοριϊν 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

τθλεπικοινωνιακϊν υποδομϊν 

Εκτζλεςθ τοπικϊν υπολογιςμϊν και λιψθ 

τοπικϊν αποφάςεων με βάςθ τθν 

εςωτερικι γνϊςθ ι πλθροφορίεσ από τθ 

γειτονιά  

 

Επικοινωνία  

Πίνακασ 6-5: Αρμοδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά πράκτορα «Παίκτθσ αγοράσ ενζργειασ 

(Διαχειριςτισ δικτφου, Πάροχοσ ενζργειασ)» 

Αρμοδιότθτεσ (Ρόλοι) Χαρακτθριςτικά/ πλθροφορίεσ ςτο 

υπόβακρο 

Εκτίμθςθ κατάςταςθσ δικτφου Σεχνικά χαρακτθριςτικά τοπολογίασ 

δικτφου 

Εντοπιςμόσ ςφαλμάτων και παραβιάςεων 

περιοριςμϊν 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

τθλεπικοινωνιακϊν υποδομϊν 

Αποςτολι εντολϊν διαχείριςθσ  
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Πίνακασ 6-6: Αρμοδιότθτεσ και χαρακτθριςτικά ευρετθίου κόμβων με τοπολογικά δεδομζνα του 

δικτφου διανομισ και του υπερκείμενου τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου 

Αρμοδιότθτεσ (Ρόλοι) Χαρακτθριςτικά/ πλθροφορίεσ ςτο 

υπόβακρο 

Δθμιουργία και ανανζωςθ ταυτότθτασ για 

κάκε κόμβο του δικτφου 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά τοπολογίασ 

δικτφου 

Παροχι υπθρεςιϊν αναηιτθςθσ Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

τθλεπικοινωνιακϊν υποδομϊν 

6.2.4. υνεργαςίεσ και αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των τφπων πρακτόρων 

Ο πράκτορασ «Τ» επικοινωνεί με τουσ πράκτορεσ τφπου «ζξυπνοσ μετρθτισ», «απλόσ 

κόμβοσ», «Τ», «καταναλωτισ (φορτίο ι μικροπθγι)». Η επικοινωνία είναι αμφίδρομθ, 

ςτζλνει ςιματα και λαμβάνει πλθροφορίεσ από αυτοφσ για τθν κατάςταςι τουσ και 

ςυνεργάηεται μαηί τουσ για τθν επίτευξθ όλων των αρμοδιοτιτων του.  

Ο πράκτορασ «ζξυπνοσ μετρθτισ» επικοινωνεί με ζναν πράκτορα τφπου «Τ», με άλλουσ 

πράκτορεσ τφπου «ζξυπνοσ μετρθτισ» και «απλόσ κόμβοσ» ςτθ γειτονία του και με ζναν 

πράκτορα τφπου «καταναλωτισ (φορτίο ι μικροπθγι)». Ο ςυςχετιςμόσ ενόσ ζξυπνου 

μετρθτι με ζναν Τ και ζναν καταναλωτι πραγματοποιείται μζςω τθσ πλθροφορίασ που 

περιζχεται ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά του. 

Ο πράκτορασ «καταναλωτισ» επικοινωνεί με ζναν Τ και ζναν «ζξυπνο μετρθτι». 

Ο πράκτορασ «απλόσ κόμβοσ» επικοινωνεί με ζναν πράκτορα τφπου «Τ» και με άλλουσ 

πράκτορεσ τφπου «απλόσ κόμβοσ» και «ζξυπνοσ μετρθτισ» ςτθ γειτονιά του. Ο ςυςχετιςμόσ 

ενόσ ζξυπνου μετρθτι με ζναν Τ και ζναν καταναλωτι πραγματοποιείται επίςθσ μζςω τθσ 

πλθροφορίασ που περιζχεται ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά του. 

6.2.5. Σελικοί τφποι πρακτόρων 

Μετά τθν παραπάνω ανάλυςθ προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι απαιτοφνται δφο βαςικοί 

τφποι πρακτόρων με φυςικι υπόςταςθ, οι οποίοι προκφπτουν από ςυγχϊνευςθ των τφπων 

πρακτόρων που εξερευνικθκαν ςτο πρϊτο ςτάδιο τθσ ςχεδίαςθσ, κακϊσ κάτι τζτοιο 

απλοποιεί το ςφςτθμά μασ και το κάνει πιο αποδοτικό. υγκεκριμζνα δθμιουργικθκε ο 

πράκτορασ «Τ» και ο πράκτορασ «Κόμβοσ», με το δεφτερο να εμπεριζχει τουσ ρόλουσ και 

τα χαρακτθριςτικά των ζξυπνων μετρθτϊν, των καταναλωτϊν και των απλϊν κόμβων. Οι 

δυνατότθτεσ αυτζσ υλοποιοφνται ωσ υπερςφνολο ςυναρτιςεων, ςυμπεριφορϊν και 

μεταβλθτϊν και θ ενεργοποίθςθ τουσ ι όχι εξειδικεφεται κατά περίπτωςθ εφαρμογισ.  

θμειϊνεται ότι οι ρόλοι και οι αρμοδιότθτεσ των λογικϊν πρακτόρων «ευρετιριο» και 

«παίκτθσ αγοράσ ενζργειασ» αντικατοπτρίηουν τθν ανάγκθ για ζνα ςαφζσ πλαίςιο 

οργάνωςθσ και διαχείριςθσ των πολλαπλϊν δυνατοτιτων που προςφζρουν οι 

κατανεμθμζνοι αλγόρικμοι. Ωςτόςο ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ, κωρείται χωρίσ 

βλάβθ τθσ γενικότθτασ του ςχεδιαηόμενου ςυςτιματοσ, ότι οι ςυγκεκριμζνοι ρόλοι 

ενςωματϊνονται ςτον τφπο πράκτορα «Τ» ςτο βακμό που αυτόσ αναλαμβάνει εγγενϊσ το 

ρόλο του οργανωτι και διαχειριςτι υπό το πρίςμα του υφιςτάμενου κεςμικοφ πλαιςίου. 

Επίςθσ δε κα ιταν ςκόπιμο ςτθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι να ςχεδιαςτεί ζνα πλαίςιο 

οργάνωςθσ και διαχείριςθσ χωρίσ να υφίςταται το αντίςτοιχο κεςμικό πλαίςιο. 
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6.2.6. Βαςικοί τφποι πρακτόρων για υποςτιριξθ των Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων 

Για τθν εφαρμογι του κατανεμθμζνου αλγορίκμου για τθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων 

αλλά και γενικότερα των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, απαιτείται ζνασ πράκτορασ τφπου 

«Τ», ο οποίοσ ςε πρϊτθ φάςθ οφείλει να αναλφςει τθν τοπολογία του δικτφου, να 

πραγματοποιιςει τθ φαςματικι ανάλυςθ του γράφου τθσ τοπολογίασ και να υπολογίςει τα 

βζλτιςτα βάρθ W και τον πίνακα ακροιςτικϊν αγωγιμοτιτων Z, ακολουκϊντασ όςα 

αναφζρονται ςτισ ενότθτεσ 2.4.4 και 3.3. Επιπλζον απαιτοφνται τόςοι πράκτορεσ τφπου 

«Κόμβοσ» όςοι οι κόμβοι του δικτφου, κακζνασ από τουσ οποίουσ πρζπει να γνωρίηει και να 

επικοινωνεί με τουσ άμεςα γειτονικοφσ του κόμβουσ (μζςω των πρακτόρων τουσ). 

Προφανϊσ κα πρζπει να ζχει λάβει το κατάλλθλο κομμάτι τθσ πλθροφορίασ από τουσ 

πίνακεσ W και Z, δθλαδι τα ςτοιχεία των πινάκων που αφοροφν τουσ κόμβουσ με τουσ 

οποίουσ ςυνδζεται. υνικωσ θ πλθροφορία αυτι δίνεται ςτον «Κόμβο» κατά τθ δθμιουργία 

του, αφοφ κεωροφμε ότι θ τοπολογία δε μεταβάλλεται ςυχνά. ε περίπτωςθ μεταβολισ 

ωςτόςο, θ πλθροφορία αυτι μπορεί να ανακτθκεί από τισ υπθρεςίεσ ευρετθρίου του «Τ». 

Πίνακασ 6-7: Ρόλοι και χαρακτθριςτικά των πρακτόρων 

 Ρόλοι Χαρακτθριςτικά 

Πράκτορασ 

Τ 

 Τπολογίηει μία φορά με κάκε 

αλλαγι τοπολογίασ του 

δικτφου, τουσ πίνακεσ βαρϊν 

W, και ςυνολικισ ςφνκετθσ 

αντίςταςθσ Z 

          

Πράκτορασ 

Κόμβοσ 

1)  Μετρά τα μεγζκθ   ,   

2) υμμετζχει ςτα ςχιματα 

διαχείριςθσ του δικτφου ωσ 

εξισ 

a. επικοινωνεί με τουσ 

κόμβουσ ςτθ γειτονιά      

b. αςκεί ζλεγχο ςτα φορτία/ 

μονάδεσ τοπικισ παραγωγισ 

    ,    , 

      ,   , 

            , 

    ,  

   
        , 

     

6.3. Τλοποίθςθ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων (JADE) 

τθν ςυνζχεια του κεφαλαίου παρουςιάηεται ο τρόποσ υλοποίθςθσ των τφπων ευφυϊν 

πρακτόρων, όπωσ αυτοί προςδιορίςτθκαν κατά τθ φάςθ ςχεδιαςμοφ. Η υλοποίθςθ είναι 

ςυμβατι με τα πρότυπα κωδικοποίθςθσ τθσ πλθροφορίασ κατά FIPA (Foundation of 

Intelligent Physical Agents), ϊςτε οι πράκτορεσ και τα ςυςτιματα πολλαπλϊν πρακτόρων να 

διακζτουν τθ δυνατότθτα επικοινωνίασ και ςυνεννόθςθσ με άλλουσ πράκτορεσ 

ανεξαρτιτωσ πλατφόρμασ υλοποίθςθσ. τα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ το ςφςτθμα 

πολλαπλϊν πρακτόρων δθμιουργικθκε με βάςθ τθν πλατφόρμα JADE (Java Agent 

Development Framework), θ οποία παρζχει ζνα ςφνολο από βιβλιοκικεσ ςυμπεριφορϊν 

αλλά και τθν απαραίτθτθ υποδομι που χρθςιμοποιοφν οι πράκτορεσ για να 

επικοινωνιςουν μεταξφ τουσ. 
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Επίςθσ δθμιουργικθκε θ δυνατότθτα διαςφνδεςθσ με βάςθ δεδομζνων με ςτόχο τθν 

ανάγνωςθ και εγγραφι δεδομζνων για μελλοντικζσ εφαρμογζσ προςομοιϊςεων ι πιο 

εξελιγμζνεσ εφαρμογζσ διαχείριςθσ με χαρακτιρα ιςτορικότθτασ και επιβεβαίωςθσ 

αποτελεςμάτων μζςω κεντρικϊν υπολογιςμϊν ροϊν φορτίου απολογιςτικά.  

Ακολουκεί μία εποπτικι εικόνα τθσ αρχιτεκτονικισ του ςυςτιματοσ πολλαπλϊν 

πρακτόρων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.1. Εςωτερικζσ λειτουργίεσ πρακτόρων 

Κάκε τφποσ πράκτορα περιλαμβάνει ζνα ςφνολο από ςυναρτιςεισ και ςυμπεριφορζσ, οι 

οποίεσ του επιτρζπουν να αυτοπροςδιορίηεται αλλά και να ςυμμετζχει αποτελεςματικά ςτο 

ςφςτθμα πολλαπλϊν πρακτόρων. 

6.3.1.1. Πράκτορασ «Τ» 

Ακολουκεί ζνα δομικό διάγραμμα, ςτο οποίο απεικονίηονται οι βαςικζσ αρμοδιότθτεσ 

του πράκτορα «Τ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο Πράκτορασ Τ εκτελεί τισ εξισ λειτουργίεσ: 

 Γνωρίηει τθν πλιρθ τοπολογία του δικτφου ΜΣ – αποκθκευμζνθ ςε βάςθ δεδομζνων ςε 

μορφι pti, πίνακεσ buses, branches 

 Περιοδικά εκτελεί κεντρικι ροι φορτίου και εκτίμθςθ κατάςταςθσ με τισ υπάρχουςεσ 

μετριςεισ – εκκίνθςθ Matlab μζςω Cyclic Behavior 

 Πραγματοποιεί τθ φαςματικι ανάλυςθ και ςτζλνει ςτουσ κόμβουσ τα ανανεωμζνα 

βάρθ– ανιχνεφει με αναηιτθςθ περιοδικά ςτον Director Facilitator ποιοι κόμβοι είναι 

ενεργοί ςτο δίκτυο 

Substation 

ReadTopology MatlabConnect 

ContactNodes 

Load3 

Load2 

Load1 Behav1 

Behav2 

Topological charact. 

Other charact. 

Κ ό μ β ο σ   
( Φ ο ρ τ ί ο )  

DG 

Behav1 

Topological 

Other charact. 

Κ ό μ β ο σ   
( Π α ρ α γ ω γ ό σ )  

Behav1 

Topological charact. 

Other charact. 

S u b s t a t i o n  A g e n t  

χιμα 6.3: χθματικι απεικόνιςθ αρχιτεκτονικισ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων 

χιμα 6.4: Διάγραμμα δομισ του πράκτορα Τ 
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6.3.1.2. Πράκτορασ «Κόμβοσ» 

Εφόςον ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ πράκτορα προζκυψε ζπειτα από ςυγχϊνευςθ διάφορων 

αρχικά προςδιοριςμζνων τφπων, ενςωματϊνει όλουσ τουσ ρόλουσ, τουσ οποίουσ αυτοί 

είχαν ςχεδιαςτεί να επιτελζςουν. Αυτό ςυνεπάγεται ότι ο τφποσ πράκτορα «κόμβοσ» είναι 

ζνασ αρκετά γενικοφ ςκοποφ πράκτορασ. Επιςθμαίνεται ότι οι κεμελιϊδεισ λειτουργίεσ του 

είναι θ δυνατότθτα επικοινωνίασ με τουσ κόμβουσ ςτθ γειτονιά του και θ κατάλλθλθ 

επεξεργαςία τθσ πλθροφορίασ που ανταλλάςςεται. Οι κεμελιϊδεισ λειτουργίεσ είναι κοινζσ 

για όλουσ τουσ ςυγχωνευμζνουσ τφπουσ πρακτόρων. Ουςιαςτικά πρόκειται για τθ 

δυνατότθτα ςυμμετοχισ ςτον Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων.  

Ακολουκεί το δομικό διάγραμμα, ςτο οποίο απεικονίηονται οι βαςικζσ λειτουργίεσ του 

πράκτορα «Κόμβοσ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ο Πράκτορασ Κόμβοσ επιτελεί τισ εξισ λειτουργίεσ: 

 Γνωρίηει τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του, όπωσ: 

o Ιςχφ 

o Από ποιο Τ και ποια αναχϊρθςθ του τροφοδοτείται 

 Ανιχνεφει περιοδικά τουσ γείτονεσ του ςτο δίκτυο ΜΣ- με βάςθ τα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά που ζχουν δθλϊςει ςτον DF ωσ Properties ςτο service description 

 Κρατάει τισ «μετριςεισ» του ςε εικονικό μετρθτι  – εκτελείται ζνα instance server  του 

Gurux DLMS compliant 

 Αναμζνει μθνφματα από τουσ γείτονζσ του ι τον Τ ςτα πλαίςια αντιμετϊπιςθσ 

κάποιου προβλιματοσ – για παράδειγμα να ξεκινά με CONGESTION εφόςον αφορά τθν 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ ςυμφόρθςθσ 

 ε περίπτωςθ εντοπιςμοφ προβλιματοσ πραγματοποιείται εκκίνθςθ αλγορίκμου 

επίλυςθσ του προβλιματοσ  

o Εςωτερικόσ υπολογιςμόσ οριακισ χρθςιμότθτασ 

o Επιλογι γειτόνων και αποςτολι εςωτερικισ πλθροφορίασ 

o Τποδοχι μθνυμάτων και κατάταξθ  

o Απόφαςθ για ίδια περικοπι ανάλογα με τθν οριακι του χρθςιμότθτα 

Node Agent 

GetNeighbours’ 
Attributtes Gossiping For 

Minimum 

Contact 
Neighbours 

Check Local 
Constraints 

SubstID 

MaxP 

MinP 

Gossiping For 
Summation 

χιμα 6.5: Διάγραμμα δομισ του πράκτορα Κόμβου 
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Ζνα ςφνολο από μεταβλθτζσ ορίςτθκαν για να ςυμπεριλάβουν τα χαρακτθριςτικά του 

κόμβου, τα οποία παρζχονται ωσ δεδομζνα ειςόδου κατά τθ φάςθ δθμιουργίασ του 

instance (τθ ςτιγμι που ο πράκτορασ ηωντανεφει).  

Επιπλζον απαιτείται θ δθμιουργία των εξισ ςυναρτιςεων/κλάςεων: 

BiddingFunction: Μζςω αυτισ τθσ ςυνάρτθςθσ ςχθματίηεται θ τιμι τθσ οριακισ 

χρθςιμότθτασ ςτο εκάςτοτε ςθμείο λειτουργίασ του κόμβου 

CreateMessage: Δθμιουργεί το μινυμα με τουσ κατάλλθλουσ παραλιπτεσ, το κατάλλθλο 

περιεχόμενο και τθν κατάλλθλθ ςιμανςθ περί οντολογίασ (ςε ποιο αλγόρικμο 

ςυμμετζχουν). 

Loads: Ελζγχει τθν κατάςταςθ λειτουργίασ των επιμζρουσ φορτίων και κατανζμει τθ 

μεταβολι αναλόγωσ 

DGs: Ελζγχει τθν κατάςταςθ λειτουργίασ των μικροπθγϊν και κατανζμει τθ μεταβολι 

αναλόγωσ 

τθ ςυνζχεια κα γίνει ιδιαίτερθ αναφορά ςτθν υλοποίθςθ του Αλγορίκμου Ομότιμων 

Κόμβων (Αλγόρικμοσ 1) που παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 3.6, με επζκταςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ ‘Cyclic Behavior’. Επίςθσ κα παρουςιαςτεί θ υλοποίθςθ του ςτοχαςτικοφ 

Αλγορίκμου Ομότιμων Κόμβων τθσ ενότθτασ 2.6 μζςω επζκταςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ ‘Cyclic 

Behavior’. 

τα πλαίςια τθσ δθμιουργίασ του ευφυοφσ πράκτορα τφπου «Κόμβοσ» επεκτάκθκε μία 

λειτουργικότθτα τθσ πλατφόρμασ JADE τφπου “Cyclic Behavior”. Η βαςικι εργαςία που 

επιτελεί θ ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά αφορά τον Αλγόρικμο 1, ο οποίοσ ζπειτα από 

κατάλλθλθ αρχικοποίθςθ ςυγκλίνει με αποκεντρωμζνο τρόπο ςτο άκροιςμα των αρχικϊν 

τιμϊν. Σο γενικότερο πλαίςιο ςυμπεριφοράσ των πρακτόρων που διακζτουν αυτι τθ 

ςυνάρτθςθ περιλαμβάνει τθν αποςτολι και τθν υποδοχι μθνυμάτων από και προσ τουσ 

γειτονικοφσ κόμβουσ και ςτθ ςυνζχεια τθν εςωτερικι ανανζωςθ τθσ πλθροφορίασ, πριν 

ξαναςταλκοφν τα μθνφματα ςτουσ γείτονεσ. Η όλθ διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ ότου ζχουμε 

ςφγκλιςθ, θ οποία προφανϊσ κακορίηεται από μία τιμι  . Ωςτόςο θ κυκλικι ςυμπεριφορά 

ςυνεχίηει να υπάρχει ζςτω και ςε λανκάνουςα μορφι.  Ζτςι με μία αλλαγι ςτθν εςωτερικι 

πλθροφορία κάποιου κόμβου κα εκκινεί εκ νζου ζνα πεπεραςμζνο πλικοσ γφρων 

Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων μζχρι να υπολογιςτεί θ νζα ςυνολικι εκτίμθςθ του 

ακροίςματοσ. 

Ακολουκεί το λογικό διάγραμμα τθσ μεκόδου action() τθσ εν λόγω ςυμπεριφοράσ του 

πράκτορα τφπου «Κόμβοσ». 



Κεφάλαιο 6  –  φςτθμα πολλαπλϊν πρακτόρων για κατανεμθμζνθ διαχείριςθ δικτφων διανομισ 

125 
 

Δθμιουργία MessageTemplate(mt)
Performative: ACLMessage.PROPAGATE
ConversationId: GOSSIPING

Περιεχόμενο
InternalValue=Pi
Scaling Vector Si
Gossip Round ri

msg==null

Ναι

msg=receive(mt)

Αναηιτθςθ ποιοσ 
γείτονασ    

j=arg(sender(msg))
Ανάγνωςθ msg 

Ανανζωςθ εςωτερικϊν τιμϊν

 

Όχι

    Ζλαβε 
   μθνφματα;

Όχι

Ναι

Send(msg) τουσ 
γείτονεσ           

Όχι

Ναι

 
χιμα 6.6: Διάγραμμα ροισ Αλγορίκμου 1 ωσ Cyclic Behavior του πράκτορα Κόμβου 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον κατά τθν υλοποίθςθ του ευφυοφσ πράκτορα τφπου «Κόμβοσ» 

παρουςιάηει θ ςυμπεριφορά, θ οποία δθμιουργικθκε για το ςτοχαςτικό Αλγόρικμο 

Ομότιμων Κόμβων. φμφωνα με όςα παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 2 θ προετοιμαςία του 

ςτοχαςτικοφ Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων περιλαμβάνει τθ δθμιουργία ενόσ 

ςυγκεκριμζνου πλικουσ τυχαίων μεταβλθτϊν γφρω από τθν τρζχουςα τιμισ τθσ τοπικισ 

πλθροφορίασ κακενόσ από τουσ κόμβοσ, ο οποίοσ πρόκειται να ςυμμετάςχει ςτο ςχιμα 

υπολογιςμοφ. Μετά τθ ςυγκεκριμζνθ αρχικοποίθςθ οι κόμβοι ανταλλάςςουν μεταξφ τουσ 

μθνφματα προςπακϊντασ να προςδιορίςουν τθν ελάχιςτθ τιμι για κακεμία από αυτζσ τισ 

μεταβλθτζσ. Ακολουκεί το λογικό διάγραμμα τθσ ςυμπεριφοράσ που δθμιουργικθκε για 

αυτό το ςκοπό. Προφανϊσ θ ςυμπεριφορά ενυπάρχει ςε κάκε «Κόμβο» και ενεργοποιείται 

όςεσ φορζσ απαιτθκεί για τον υπολογιςμό των ελάχιςτων τιμϊν. Επιςθμαίνεται ότι θ 

ςφγκλιςθ επζρχεται ζπειτα από             γφρουσ, αρικμό που γνωρίηουν όλοι οι 
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ςυμμετζχοντεσ a priori, κακϊσ αποτελεί πλθροφορία θ οποία είναι εγγενισ με τθν 

τοπολογία του δικτφου. 

 

Δθμιουργία MessageTemplate(mt)
Performative: ACLMessage.PROPAGATE
ConversationId: MINIMUM

Σιμι τθσ τυχαίασ 
μεταβλθτισ Yi

msg==null

Ναι

msg=receive(mt)

Ανανζωςθ εςωτερικισ τιμισ
Min=Yj  & r=r+1

Όχι

Όχι

Send(msg) 
τουσ γείτονεσ           

 r=R

Όχι

Ναι

Yj<Min

Όχι

Ναι

 
χιμα 6.7 : Διάγραμμα ροισ ςτοχαςτικοφ αλγορίκμου ομότιμων κόμβων 
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6.4. Εφαρμογι ςε δίκτυο 6 κόμβων (Μελτζμι) 

Με βάςθ τον παραπάνω ςχεδιαςμό και τθν προτεινόμενθ υλοποίθςθ του ςυςτιματοσ 

πολλαπλϊν πρακτόρων ςε JADE, αναπτφχτθκε μία εφαρμογι ςε πραγματικό δίκτυο 6 

κόμβων. Η εφαρμογι περιλαμβάνει τθν εγκατάςταςθ των απαραίτθτων κλάςεων ςε μορφι 

.jar ςε κακζναν από τουσ 6 κόμβουσ, ζτςι ϊςτε αυτοί να λειτουργοφν ωσ ομότιμεσ 

οντότθτεσ λογιςμικοφ, οι οποίεσ διακζτουν τθν ικανότθτα να ςυμμετζχουν ςε Αλγόρικμουσ 

Ομότιμων Κόμβων.  

Ακολουκεί μία ςφντομθ περιγραφι τθσ τοπολογίασ του δικτφου και των ελεγχόμενων 

φορτίων ςε κάκε κόμβο. Καταρχάσ, κεωροφμε ότι κάκε χριςτθσ του δικτφου ςχετίηεται με 

μία ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ τθσ μορφισ που ζχει περιγραφεί ςτθν ενότθτα 4.2.1. Σα 

ελεγχόμενα φορτία του αποτιμϊνται με βάςθ μία ςχετικι προτεραιότθτα ζναντι των 

φορτίων των υπόλοιπων χρθςτϊν. υγκεκριμζνα κεωρικθκαν τρία επίπεδα 

προτεραιοτιτων, ωσ εξισ:  

Πίνακασ 6-8 : Προτεραιότθτα ελεγχόμενων φορτίων για το ςχιμα περικοπϊν 

Προτεραιότθτα Επεξιγθςθ 

Τψθλι Σο φορτίο περικόπτεται μόνο ςε περίπτωςθ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ για το δίκτυο. 

Μεςαία Σο φορτίο περικόπτεται ςε περιπτϊςεισ μεγάλθσ ανάγκθσ 

και εφόςον ζχουν εξαντλθκεί οι δυνατότθτεσ περικοπισ 

των φορτίων χαμθλισ προτεραιότθτασ.  

Χαμθλι Σο φορτίο είναι ευζλικτο και υπόκειται ςε περικοπι με 

ςτόχο τθν ενεργι διαχείριςθ του δικτφου.  

Ακολουκεί το διάγραμμα με τθν τοπολογία του δικτφου ομότιμων κόμβων. 

Επιςθμαίνεται ότι ςτα πλαίςια των εφαρμογϊν που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα 

διατριβι δεν υπάρχει ανάγκθ ςυντονιςμοφ και ςυνεπϊσ όλοι οι κόμβοι βρίςκονται ςτο ίδιο 

επίπεδο ελζγχου. Κακζνασ από τουσ κόμβουσ επικοινωνεί με τουσ γειτονικοφσ του μζςω 

TCP/IP και κατά ςυνζπεια δεν ιταν δυνατό να δοκιμαςτεί θ τεχνολογία PLC που προτείνεται 

ωσ κυρίαρχθ για εφαρμογζσ ομότιμων κόμβων ςτα δίκτυα διανομισ, ϊςτε να ζχουμε 

ταφτιςθ των δφο γράφων.  

Ακολουκεί θ ιςχφσ των ευζλικτων φορτίων ςε κάκε κόμβο του δικτφου (Πίνακασ 6-9) 

κακϊσ επίςθσ και θ τοπολογία του δικτφου (χιμα 6.8). 

Πίνακασ 6-9 : Ιςχφσ ελεγχόμενων φορτίων ανά κόμβο 

Κόμβοσ Σφποσ ελεγχόμενου φορτίου Ενεργόσ ιςχφσ ευζλικτου 

φορτίου (kW) 

1 Θερμοςίφωνασ 

Φοφρνοσ 

2 

2,5 

2 Θερμοςίφωνασ 2 

3 A/C 3 

4 Θερμοςίφωνασ 2 

5 Θερμοςίφωνασ 2,5 

6 Θερμοςίφωνασ 2 
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1 (Κόμβοσ 3)

2 (Κόμβοσ 4) 5 (Κόμβοσ 6)

3 (Κόμβοσ 2)

4 (Κόμβοσ 1)

6 (Κόμβοσ 5)

 
χιμα 6.8: Σοπολογία δικτφου 6 κόμβων ςτο Μελτζμι 

6.4.1. ενάριο διαχείριςθσ ςυμφόρθςθσ  

Εφόςον θ ροι ςτθν αρχι μίασ αναχϊρθςθσ υπερβαίνει το όριο τθσ γραμμισ ι του 

υποςτακμοφ, απαιτείται διαχείριςθ τθσ ςυμφόρθςθσ, ςφμφωνα με όςα ζχουν αναλυκεί ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ θ διαχείριςθ τθσ ςυμφόρθςθσ 

πραγματοποιικθκε ςε πραγματικά πλαίςια, με το ςυνολικό περιοριςμό να ζχει τεκεί ίςοσ 

με           . Η κατανεμθμζνθ εφαρμογι διαχείριςθσ χρθςιμοποιεί τουσ ευφυείσ 

πράκτορεσ τφπου «Κόμβοσ», οι οποίοι βρίςκονται ςε κακζναν από τουσ κόμβουσ του 

δικτφου. Οι «Κόμβοι» γνωρίηουν τουσ γείτονεσ τουσ, τα βζλτιςτα βάρθ για τθ λειτουργία 

των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, τθν κατάςταςθ λειτουργίασ των ελεγχόμενων φορτίων, 

που ςυνδζονται ςε αυτοφσ, τθν ευελιξία τουσ για τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, κακϊσ 

επίςθσ και το ςυνολικό όριο           . Ανά πάςα ςτιγμι αλλθλεπιδροφν με τουσ 

γειτονικοφσ τουσ κόμβουσ και διαπιςτϊνουν εάν υπάρχει παραβίαςθ του ςυνολικοφ 

περιοριςμοφ και ςτθ ςυνζχεια προχωροφν ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ βζλτιςτθσ 

κατανομισ των διακζςιμων ενεργειακϊν πόρων, όπωσ διατυπϊκθκε ςτθν ενότθτα 4.3. το 

χιμα 6.9 παρουςιάηεται ζνα ςτιγμιότυπο από πείραμα που εκτελζςτθκε κατά τισ βραδινζσ 

ϊρεσ μίασ καλοκαιρινισ θμζρασ, οπότε θ ςυνολικι ηιτθςθ ιταν     
              . 

Μποροφμε να παρατθριςουμε ότι ζπειτα από δφο ςτάδια του Αλγορίκμου 3 και ςε 

ςφνολο περίπου 80 δευτερολζπτων οι ευφυείσ πράκτορεσ λογιςμικοφ διαχειρίςτθκαν τθ 

ςυμφόρθςθ κάνοντασ χριςθ τθσ διακζςιμθσ ευελιξίασ. 
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χιμα 6.9: Τπολογιςμοί ςυνολικισ ενεργοφ ιςχφοσ για τθ διαχείριςθ τθσ ςυμφόρθςθσ ςτο δίκτυο 6 

κόμβων (Μελτζμι) 

Λόγω τθσ διάρκειασ των πειραμάτων δεν υπιρξε πραγματικι μεταβολι ςτθ ηιτθςθ των 

φορτίων και ςυνεπϊσ δεν είναι δυνατό να αποτυπωκεί θ πραγματικι επίπτωςθ ςτθν τάςθ 

ςτουσ κόμβουσ του δικτφου, ζτςι ϊςτε να ςυγκρικεί με τα αποτελζςματα των 

αποκεντρωμζνων υπολογιςμϊν ροισ φορτίου. 

Εςτιάηουμε ωςτόςο ςτουσ χρόνουσ που απαιτοφνται για τθ ςφγκλιςθ των Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων, κακϊσ πρόκειται για μία εφαρμογι ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ και κατά 

ςυνζπεια υπειςζρχονται οι χρονικζσ κακυςτεριςεισ που οφείλονται ςτουσ υπολογιςμοφσ 

και ςτο τθλεπικοινωνιακό μζςο, ςε ςυνζχεια όςων αναλφκθκαν ςτθν ενότθτα 0. 

τον Πίνακα 6-10 παρουςιάηεται το πλικοσ και ο χρόνοσ των γφρων Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων για κακζναν από τουσ κόμβουσ του δικτφου. 

Πίνακασ 6-10: Πλικοσ γφρων και χρονικι κακυςτζρθςθ Αλγόρικμου 1 για το δίκτυο 6 κόμβων 

(Μελτζμι) 

 τάδιο 1  τάδιο 2 

Κόμβοσ 1 2 3 4 5 6  1 2 3 4 5 6 

Πλήθοσ γφρων 91 100 100 101 100 102  84 90 91 92 92 91 

Χρόνοσ (seconds) 38 25 32 32 30 28  39 28 30 30 32 29 
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6.5. φνοψθ και ςυμπεράςματα  

Οι εφαρμογζσ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε πραγματικό περιβάλλον καλοφν τουσ 

ίδιουσ τουσ καταναλωτζσ και τουσ παραγωγοφσ διεςπαρμζνων πθγϊν που ςυνδζονται ςτο 

δίκτυο διανομισ να ςυνεργαςτοφν και να προςαρμόςουν τθν εκάςτοτε λειτουργικι τουσ 

κατάςταςθ, υποςτθρίηοντασ τθν εφρυκμθ λειτουργία του δικτφου, διατθρϊντασ ωςτόςο τθν 

πρωτοβουλία και τθν αυτονομία ςτθ διαχείριςθ των πόρων τουσ. Σο ρόλο αυτό 

αναλαμβάνουν εκ μζρουσ τουσ οι ευφυείσ πράκτορεσ λογιςμικοφ, οι οποίοι αλλθλεπιδροφν 

μεταξφ τουσ μζςω ενόσ οργανωμζνου ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων, 

ενςωματϊνοντασ τισ λειτουργίεσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. φμφωνα με τθν 

ανάλυςθ και το ςχεδιαςμό προκφπτουν δφο βαςικοί τφποι πρακτόρων λογιςμικοφ. Ο τφποσ 

«Τποςτακμόσ» αναλαμβάνει κατά βάςθ τθν επιλογι και τθν κοινοποίθςθ των βζλτιςτων 

βαρϊν για τουσ αλγορίκμουσ ομότιμων κόμβων. Ο τφποσ «Κόμβοσ» ςυμμετζχει ωσ 

ομότιμοσ κόμβοσ ςε οποιονδιποτε αλγόρικμο ομότιμων κόμβων απαιτθκεί ανάλογα με τθ 

λογικι ελζγχου που επιλζγεται ανά πάςα ςτιγμι. Η εφαρμογι ςε ζνα πραγματικό δίκτυο 6 

κόμβων εκτόσ από τα αναμενόμενα αποτελζςματα ςτθ διαχείριςθ τθσ ςυμφόρθςθσ, 

κατζδειξε και τθν πρακτικι δυςκολία εφαρμογισ όταν υπάρχει κακυςτζρθςθ ι μθ 

διακεςιμότθτα ςτθν απόκριςθ κάποιου από τουσ ομότιμουσ κόμβουσ. υνεπϊσ πριν τθν 

επζκταςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων και τθν εφαρμογι τουσ ςε πραγματικζσ 

ςυνκικεσ, απαιτείται θ προςομοίωςθ του τθλεπικοινωνιακοφ φόρτου που επιφζρουν οι 

ίδιοι οι αλγόρικμοι κακϊσ και τθσ επίπτωςθσ τθσ αξιοπιςτίασ των τθλεπικοινωνιακϊν 

μζςων ςτθν ταχφτθτα ςφγκλιςισ τουσ.  



 

 

7 Έξυπνοι μετρητζσ ωσ δομικό 

ςτοιχείο αλγορίθμων ομότιμων 

κόμβων 

 

7.1. Οι ζξυπνοι μετρθτζσ ωσ βαςικό ςτοιχείο των κατανεμθμζνων 

εφαρμογϊν ςε δίκτυα διανομισ 

Η διαφαινόμενθ ευρεία διάδοςθ των ζξυπνων μετρθτϊν θλεκτρικισ ενζργειασ μασ 

επιτρζπει να υλοποιιςουμε μια πλθκϊρα «ζξυπνων» εφαρμογϊν, χωρίσ να υπάρχει 

ανάγκθ για εγκατάςταςθ επιπλζον εξοπλιςμοφ ςτο δίκτυο. Αυτό κακίςταται δυνατό λόγω 

των ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν που διακζτουν ιδθ οι θλεκτρονικοί μετρθτζσ ςιμερα, τα 

οποία εξαςφαλίηουν ότι οι ζξυπνοι μετρθτζσ ςτο μζλλον κα επιτρζπουν απευκείασ 

υλοποίθςθ αλγορίκμων διαχείριςθσ. Σα χαρακτθριςτικά αυτά αφοροφν τθ δυνατότθτα 

αποκικευςθσ δεδομζνων (μετριςεων και άλλων πλθροφοριϊν), πραγματοποίθςθσ 

υπολογιςμϊν απλϊν ςυναρτιςεων και αμφίδρομθσ επικοινωνίασ. 

Ωςτόςο ςφμφωνα με τθν υφιςτάμενθ κατάςταςθ ςτα δίκτυα διανομισ δεν υπάρχουν 

κεςμοκετθμζνεσ λογικζσ ελζγχου και διαχείριςθσ των ςτοιχείων του δικτφου διανομισ, 

ειδικά ςε επίπεδο κόμβου. Είναι ςαφζσ ότι θ αδυναμία αυτι εκτόσ από τθν ζλλειψθ 

κατάλλθλου κεςμικοφ πλαιςίου, πθγάηει ςε μεγάλο βακμό από το γεγονόσ ότι 

οποιουδιποτε είδουσ διαχείριςθ προχποκζτει τθν φπαρξθ δεδομζνων ςχετικά με τθν 

κατάςταςθ του δικτφου, ςε επίπεδο κόμβου. Επιπλζον προχποκζςεισ προσ αυτι τθν 

κατεφκυνςθ αποτελοφν θ ανταλλαγι πλθροφοριϊν αλλά και θ δυνατότθτα άμεςθσ ι 

ζμμεςθσ παρζμβαςθσ ςτισ ελεγχόμενεσ ςυςκευζσ και ςτοιχεία του δικτφου. Προφανϊσ οι 

ζξυπνοι μετρθτζσ είναι ςε κζςθ να εκπλθρϊςουν τισ περιςςότερεσ από τισ προχποκζςεισ 

που αναφζρκθκαν μζςω των χαρακτθριςτικϊν που διακζτουν. Παρόλα αυτά ο πρωταρχικόσ 
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ςκοπόσ των ζξυπνων μετρθτϊν είναι θ μζτρθςθ θλεκτρικϊν μεγεκϊν και θ αποςτολι τουσ 

ςε κάποιο κεντρικό ςθμείο ςυλλογισ μετριςεων. υνεπϊσ είτε κα απαιτθκεί θ 

εγκατάςταςθ πρόςκετων ςυςκευϊν (τφπου ελεγκτι φορτίων/παραγωγισ), είτε κα 

υιοκετθκεί μία πιο ευρεία εικόνα για το πεδίο εφαρμογϊν τουσ, πζραν τθσ μζτρθςθσ. 

Ουςιαςτικά ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ πραγματοποιείται μία διερεφνθςθ των 

υφιςτάμενων τεχνολογιϊν θλεκτρονικϊν μετρθτϊν, όςον αφορά τθν κωδικοποίθςθ των 

δεδομζνων ςτο εςωτερικό τουσ αλλά και των δυνατοτιτων επικοινωνίασ τουσ, και ςτθ 

ςυνζχεια προτείνονται επεκτάςεισ/τροποποιιςεισ προσ τθν κατεφκυνςθ ςυμπερίλθψθσ των 

επικυμθτϊν χαρακτθριςτικϊν, που κα πρζπει να διακζτουν οι ζξυπνοι πλζον μετρθτζσ ϊςτε 

να μθν απαιτθκεί θ εγκατάςταςθ πρόςκετων ςυςκευϊν ςτο μζλλον. Επιςθμαίνεται ότι 

πρόκειται για παραμετροποίθςθ λογιςμικοφ και όχι για τροποποιιςεισ υλικοφ. 

Επιπλζον αξίηει να αναφερκεί ότι αν επιτελοφνταν ςε  κεντρικό επίπεδο, οι 

προτεινόμενεσ εφαρμογζσ διαχείριςθσ του δικτφου διανομισ κα απαιτοφςαν πολφ μεγάλο 

όγκο δεδομζνων και ενδζχεται να προκαλοφςαν υπερφόρτωςθ των υφιςτάμενων 

τθλεπικοινωνιακϊν υποδομϊν, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για λόγουσ καταγραφισ 

μετριςεων.   

7.2. Σεχνολογίεσ τθλεπικοινωνιϊν για τισ εφαρμογζσ διαχείριςθσ των 

δικτφων διανομισ 

Ζνα δίκτυο αιςκθτιρων (απαρτιηόμενο ςυνικωσ από φκθνζσ και όχι και τόςο αξιόπιςτεσ 

ςυςκευζσ), ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για λόγουσ μζτρθςθσ ι εποπτείασ ςυγκεκριμζνων 

ςυμβάντων και μεγεκϊν. Σζτοια παραδείγματα ςυςκευϊν, πζρα από τουσ θλεκτρονικοφσ 

μετρθτζσ του δικτφου διανομισ, αποτελοφν οι αιςκθτιρεσ ανίχνευςθσ καπνοφ ςε κτίρια και 

οι αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ ςε διάφορουσ τοπικοφσ μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ. τα 

δίκτυα διανομισ άλλεσ ςυςκευζσ τζτοιου τφπου αποτελοφν τα διάφορα καταγραφικά 

θλεκτρικϊν μεγεκϊν, οι ςυςκευζσ μζτρθςθσ ςτισ αναχωριςεισ των Τ/, και αςφαλϊσ οι 

θλεκτρονικοί μετρθτζσ. 

Η ιδιότθτα των δικτφων αιςκθτιρων να αποτελοφν μία οικονομικι επιλογι εποπτείασ 

και μάλιςτα να κεωροφνται υποδομι, τουσ κακιςτά μία πολφ καλι επιλογι για χριςθ ωσ 

υπόβακρο ςτθν ανάπτυξθ αποκεντρωμζνων αλγορίκμων, όπωσ κα εξθγθκεί ςτθ ςυνζχεια, 

παρόλο που ο πρωταρχικόσ ςτόχοσ των ςυςτθμάτων αυτϊν είναι θ ςυλλογι ςυγκεκριμζνων 

μεγεκϊν και όχι κατ’ ανάγκθ θ επεξεργαςία ι θ μετάδοςθ αυτϊν των μετροφμενων 

μεγεκϊν. Κατ’ αυτι τθν ζννοια ενδζχεται να απαιτείται κάποιου είδουσ παραμετροποίθςθ 

τθσ τθλεπικοινωνιακισ διαμόρφωςθσ για τισ ανάγκεσ των προτεινόμενων εφαρμογϊν. 

Σα ομότιμα δίκτυα αιςκθτιρων δθμιουργοφνται κακορίηοντασ τθλεπικοινωνιακοφσ 

δρόμουσ μεταξφ ςυςκευϊν διαφόρων τφπων ςαν αυτζσ που αναφζρκθκαν ιδθ, 

χρθςιμοποιϊντασ κατά το δυνατό τισ υφιςτάμενεσ υποδομζσ δικτφων. Οι ομότιμοι κόμβοι 

(peers) ι γείτονεσ ςυνικωσ διακζτουν ιδθ κάποιου είδουσ τθλεπικοινωνιακι ςφνδεςθ, 

οπότε ςίγουρα υπάρχει ζνα πλεονζκτθμα ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ χριςθσ των 

υφιςτάμενων υποδομϊν ζναντι του ςχεδιαςμοφ και τθσ εγκατάςταςθσ εξ ολοκλιρου νζων 

υποδομϊν. Ωςτόςο θ αξιοποίθςθ των τθλεπικοινωνιακϊν υποδομϊν προχποκζτει τθν 

αξιολόγθςι τουσ με όρουσ αξιοπιςτίασ και κακυςτεριςεων.  

τουσ θλεκτρονικοφσ μετρθτζσ το πρότυπο DLMS/COSEM περιγράφει τθν υλοποίθςθ του 

επιπζδου εφαρμογϊν χωρίσ να περιορίηει τθν επιλογι του φυςικοφ μζςου μετάδοςθσ. τθν 

περίπτωςθ των ζξυπνων δικτφων οι επιλογζσ τθλεπικοινωνιακϊν μζςων ςυνοψίηονται ςτισ 
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εξισ: Power Line Communication (PLC), Radio Frequency (RF) (όπωσ ZigBee), 4G 

(ςυμπεριλαμβανομζνου του WiMAX και του LTE – for Long Term Evolution).  

7.2.1. Πρότυπα, πρωτόκολλα και τεχνολογίεσ επικοινωνιϊν 

ε αυτι τθν ενότθτα πραγματοποιείται μία απλι αναφορά ςτα ςχετικά πρότυπα, τα 

οποία είναι ςε ιςχφ αυτι τθ ςτιγμι και ςυμβάλλουν ςτθν ομοιογζνεια των διαφόρων 

τεχνολογικϊν λφςεων, κυρίωσ ςε επίπεδο τθλεπικοινωνιϊν και μοντελοποίθςθσ δεδομζνων 

ςτα δίκτυα διανομισ. Σο Common Information Model (CIM) περιγράφεται από δφο 

πρότυπα IEC, τα 61970-301 και 61968-11 ςε ςυνδυαςμό, και χρθςιμοποιείται για 

αναπαράςταςθ διαφόρων ςτοιχείων εξοπλιςμοφ του δικτφου και των μεταξφ τουσ 

διαςυνδζςεων και ςυςχετιςμϊν, με βάςθ μία ιεραρχικι δομι και Object-oriented 

ςθμειολογία.  Σο πρότυπο IEC61850 χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τουσ αυτοματιςμοφσ ςε 

επίπεδο υποςτακμοφ και εξαςφαλίηει μία ομοιογζνεια μεταξφ των διάφορων ςυςκευϊν 

Intelligent Electronic Devices (IEDs) του ςυςτιματοσ εποπτείασ, μοντελοποιϊντασ τον 

εξοπλιςμό του υποςτακμοφ και των λειτουργιϊν του. Σα τελευταία χρόνια ζχουν γίνει 

αρκετζσ προςπάκειεσ για εναρμόνιςθ και ςφμπτυξθ του 61850 με το CIM. 

Σο DLMS/COSEM αποτελεί ζνα ανοιχτό πρότυπο βαςιςμζνο ςτα IEC62056 και EN13757-1 

για τθν κωδικοποίθςθ και τθ μετάδοςθ δεδομζνων ςτουσ θλεκτρονικοφσ μετρθτζσ, όπωσ 

περιγράφεται ςτθν ενότθτα 7.3. 

Οι τεχνολογίεσ επικοινωνιϊν ςε γενικζσ γραμμζσ χωρίηονται ςε ενςφρματεσ και 

αςφρματεσ. τθν πρϊτθ κατθγορία ανικουν οι οπτικζσ ίνεσ και οι γραμμζσ Digital Subscriber 

Lines (DSLs), οι οποίεσ παρζχουν ζνα μεγάλο εφροσ ηϊνθσ και αξιοπιςτία, αλλά απαιτοφν 

υψθλά κόςτθ εγκατάςταςθσ, ιδιαίτερα εάν αφοροφν εφαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ. τισ 

ενςφρματεσ τεχνολογίεσ ανικει επίςθσ θ τεχνολογία Power Line Carrier (PLC) για μετάδοςθ 

δεδομζνων με χριςθ των γραμμϊν μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ. Προφανϊσ πρόκειται για μία 

αρκετά οικονομικι λφςθ για τουσ διαχειριςτζσ των δικτφων αυτϊν, ωςτόςο κα πρζπει να 

λαμβάνονται υπόψθ διάφορα κζματα περιοριςμζνθσ ταχφτθτασ και αξιοπιςτίασ. Οι 

αςφρματεσ τεχνολογίεσ επικοινωνιϊν μποροφν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ να αποδειχκοφν 

επίςθσ οικονομικζσ λφςεισ, αν και ενυπάρχουν ηθτιματα παρεμβολϊν και αςφάλειασ κατά 

τθ μετάδοςθ. 

Ακολουκεί μία εποπτικι παρουςίαςθ των τθλεπικοινωνιακϊν μζςων. 

7.2.1.1. Power Line Carrier (PLC) 

Πρόκειται για μία ευρζωσ διαδεδομζνθ τεχνολογία επικοινωνιϊν ςτα θλεκτρικά δίκτυα, 

κακϊσ χρθςιμοποιεί ωσ φορζα μετάδοςθσ δεδομζνων τον ίδιο τον αγωγό που μεταφζρει τθν 

θλεκτρικι ενζργεια. Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ τεχνολογίασ PLC είναι θ 

επιλογι ςυχνότθτασ για το φερζςυχνο ςιμα, θ ταχφτθτα μετάδοςθσ, το επίπεδο τάςθσ των 

γραμμϊν, θ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων που πρόκειται να επικοινωνιςουν και θ φπαρξθ 

μεταςχθματιςτϊν ςτθ διαδρομι. υνικωσ οι μεταςχθματιςτζσ παρεμποδίηουν και 

ανακόπτουν τθ μετάδοςθ του ςιματοσ, και ςυνεπϊσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ απαιτείται ο 

ςυνδυαςμόσ με κάποια άλλθ τεχνολογία επικοινωνιϊν για να ξεπεραςτεί το εμπόδιο και να 

ζχουμε μεγαλφτερο εφροσ ςτθ μετάδοςθ. Επιπλζον θ τεχνολογία PLC ςυχνά αντιμετωπίηει 

προβλιματα όπωσ οι παρεμβολζσ από θλεκτρικζσ ςυςκευζσ. Προφανϊσ θ επιλογι του PLC δεν 

είναι θ καλφτερθ δυνατι από άποψθ ταχφτθτασ μετάδοςθσ και αποςτάςεων, αλλά όπωσ κα 

εξθγιςουμε ςτθ ςυνζχεια είναι μια πολφ καλι επιλογι εφόςον παραμζνουμε ςτο ίδιο επίπεδο 
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τάςθσ και τα δεδομζνα που μεταδίδονται είναι πακζτα μικροφ όγκου. Αξίηει να αναφερκεί 

βζβαια ότι οι τελευταίεσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ επιτρζπουν ταχφτθτεσ μετάδοςθσ μζχρι 45 

Mbps. 

7.2.1.2. Ραδιοκφματα μικρισ εμβζλειασ (Short Range Radio Frequency) 

Η τεχνολογία RF περιγράφει μία γκάμα ςυχνοτιτων μετάδοςθσ ραδιοκυμάτων μεταξφ 3 

kHZ και 300 GHz. Ωσ εξοπλιςμό για τθ λιψθ τουσ τα ραδιοκφματα απαιτοφν μία κατάλλθλθ 

κεραία και ζναν δζκτθ ςυντονιςμζνο ςτθν κατάλλθλθ ςυχνότθτα. Σα RF μποροφν να 

ςυνδυαςτοφν με τον εξοπλιςμό των ζξυπνων μετρθτϊν και περιλαμβάνουν κατθγορίεσ 

τεχνολογιϊν όπωσ το Bluetooth και το Zigbee. Σα RF αποτελοφν μία τεχνολογία ιδανικι για τθ 

δθμιουργία δικτφων ομότιμων κόμβων, με μικρι ςχετικά εμβζλεια. 

7.2.1.3. Αςφρματεσ τεχνολογίεσ 

Η ανάπτυξθ αςφρματων τεχνολογιϊν επικοινωνιϊν με μεγάλο εφροσ ηϊνθσ και 

αξιοπιςτία, ζχει οδθγιςει ςε εξελιγμζνεσ αςφρματεσ τεχνολογίεσ όπωσ το  Long Term 

Evolution (LTE), το High Speed Packet Access (HSPA) και το IEEE 802.16, γνωςτό με το όνομα 

Worldwide Interoperability for Microwave Access ( WiMAX).  

Σο WiMAX ςε πρϊτθ φάςθ υποςτιριηε μόνο ςτακεροφ τφπου αςφρματθ επικοινωνία, με 

τθν ζννοια ότι υποςτιριηε line-of-sight. Ωςτόςο πλζον μζςω του IEEE802.16a καλφπτει 

γενικότερα τθν περίπτωςθ όπου ζνασ ςτακμόσ βάςθσ εκπζμπει ςε μία εμβζλεια τθσ τάξθσ 

των 10 km. Επίςθσ οι ςτακμοί βάςθσ μποροφν να διαςυνδεκοφν μεταξφ τουσ με χριςθ 

μικροκυμάτων ι άλλων τεχνολογιϊν, ζτςι ϊςτε να επιτευχκοφν μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ. 

7.3. Σο πρότυπο DLMS/COSEM 

Σο DLMS/COSEM αποτελεί ζνα ανοιχτό πρότυπο βαςιςμζνο ςτα IEC62056 και EN13757-

1, το οποίο καλφπτει τθν κωδικοποίθςθ και τθ μετάδοςθ δεδομζνων μεταξφ μετρθτϊν 

ενζργειασ οποιουδιποτε είδουσ (δεν αφορά μόνο μετρθτζσ θλεκτρικισ ενζργειασ). Η 

αφετθρία κακιζρωςισ του βρίςκεται ςτισ αρχζσ του 2000 με βαςικό γνϊμονα τθ 

δθμιουργία ενόσ υπόβακρου για ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ μετρθτϊν αςχζτωσ 

επικοινωνιακοφ μζςου μετάδοςθσ των δεδομζνων αυτϊν.  

Ο ςτόχοσ αυτόσ αντικατοπτρίηεται ςτθν προςζγγιςθ 3 επιπζδων του, οι ςυνιςτϊςεσ των 

οποίων κα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια: 

 Πρϊτο επίπεδο (Μοντελοποίθςθ δεδομζνων εφαρμογισ- Application data model): 

Περιλαμβάνει το αντικείμενο COSEM και το ςφςτθμα ταυτοποίθςθσ αντικειμζνων OBIS. 

 Δεφτερο επίπεδο (Δθμιουργία μθνυμάτων - Messaging): Αφορά τισ υπθρεςίεσ 

επικοινωνιϊν του μετρθτι και τα πρωτόκολλα για τθ μετατροπι των ςτοιχείων του πρϊτου 

επιπζδου (εφαρμογισ) ςε κατάλλθλα δεδομζνα για μετάδοςθ (application protocol data units 

(APDU)). Αυτζσ οι υπθρεςίεσ καλφπτονται από το επίπεδο εφαρμογϊν του COSEM. 

 Σρίτο επίπεδο (Μετάδοςθ δεδομζνων – Transporting): Αποτελείται από ποικιλία 

υποςτθριηόμενων προφίλ επικοινωνίασ μζςω διαφόρων επικοινωνιακϊν μζςων και 

προτφπων. 

7.3.1. Σο πλαίςιο επικοινωνίασ COSEM 

Σα αρχικά COSEM προζκυψαν από τουσ όρουσ Companion Specification for Energy 

Metering. Η επικοινωνιακι ςφνδεςθ μεταξφ των μετρθτϊν θλεκτρικισ ενζργειασ μζςω του 
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COSEM βαςίηεται ςτθ λογικι πελάτθ/εξυπθρετθτι (client/server). Σο κζντρο ςυλλογισ 

δεδομζνων παίηει το ρόλο του client ηθτϊντασ τισ υπθρεςίεσ από το μετρθτι, ο οποίοσ παίηει 

το ρόλο του server. Είναι εμφανζσ ότι οι εφαρμογζσ client και server βρίςκονται ςε 

απομακρυςμζνεσ μεταξφ τουσ ςυςκευζσ και ςυνεπϊσ θ ανταλλαγι των μθνυμάτων 

πραγματοποιείται μζςω ενόσ πρωτοκόλλου επικοινωνίασ.  

7.3.2. Θ μοντελοποίθςθ δεδομζνων μζςω του COSEM 

Η αναπαράςταςθ των δεδομζνων ακολουκεί τθν αντικειμενοςτραφι λογικι (object-

oriented). υγκεκριμζνα το αντικείμενο μοντελοποίθςθσ COSEM ορίηεται μζςω μίασ 

βιβλιοκικθσ κλάςεων (περίπου 100 ζχουν οριςτεί προσ το παρόν). Κάκε κλάςθ διακζτει ζνα 

ςφνολο από χαρακτθριςτικά (attributes), μζςω των οποίων προςδιορίηεται επακριβϊσ το 

μοντζλο κάκε τφπου δεδομζνων. Η πολυπλοκότθτα των τφπων των δεδομζνων που 

περιγράφονται μζςω των κλάςεων ποικίλει. Επιπλζον κάκε κλάςθ διακζτει και ζνα ςφνολο 

μεκόδων (methods), οι οποίεσ ορίηουν τισ επιτρεπτζσ λειτουργίεσ (π.χ. πράξεισ) επί των 

χαρακτθριςτικϊν (attributes) *2+. Κάκε χαρακτθριςτικό ζχει μία πολφ ςυγκεκριμζνθ και 

προκακοριςμζνθ φυςικι ι λογικι ςθμαςία, μπορεί να είναι ςτατικό και να αφορά κάποια 

παράμετρο ρφκμιςθσ του μετρθτι, ι μεταβαλλόμενο κατά τθ διαδικαςία μζτρθςθσ. Επίςθσ τα 

χαρακτθριςτικά μπορεί να διαβάηονται ι να εγγράφονται μζςω των μεκόδων, οι οποίεσ 

εκκινοφν απομακρυςμζνα μζςω των διεπαφϊν επικοινωνίασ ι τοπικά από τον ίδιο τον 

μετρθτι μζςω τθσ διεργαςίασ εφαρμογισ Application Process (AP).  

Παραδείγματα δεδομζνων που μποροφν να μοντελοποιθκοφν μζςω των κλάςεων του 

COSEM αποτελοφν θ ηιτθςθ ενζργειασ και ιςχφοσ θλεκτριςμοφ, μετριςεισ ςτιγμιαίεσ ι ςε 

ολοκλιρωςθ, μετριςεισ ποιότθτασ ιςχφοσ, προφίλ ηιτθςθσ και διαχείριςθσ φορτίων. Η 

μοντελοποίθςθ δεν αφορά μόνο δεδομζνα από μετροφμενα μεγζκθ αλλά δεδομζνα που 

ζχουν να κάνουν με διαμόρφωςθ των τθλεπικοινωνιακϊν μζςων, πλθροφορίεσ του 

καταναλωτι, πλθροφορίεσ διαχείριςθσ ςυμβάντων και παραβίαςθσ ορίων. 

Κλείνοντασ τθν ενότθτα τθσ παρουςίαςθσ τθσ μοντελοποίθςθσ δεδομζνων μζςω κλάςεων 

του COSEM, αξίηει μία ειδικι αναφορά ςε δφο πολφ ςθμαντικζσ κλάςεισ του COSEM ςτα 

πλαίςια των εφαρμογϊν κατανεμθμζνων αλγορίκμων που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα 

εργαςία. Η κλάςθ “Application” ελζγχει το βακμό πρόςβαςθσ/ελζγχου επί τθσ ίδιασ τθσ 

ςυςκευισ του μετρθτι ανάλογα με το χριςτθ. Επίςθσ θ κλάςθ “Profile generic” επιτρζπει τθ 

«ςυμπίεςθ» οποιουδιποτε ςυνόλου δεδομζνων ςε ζνα μοναδικό αντικείμενο, το οποίο 

μάλιςτα περιγράφει το ίδιο το περιεχόμενό του, και τελικά θ ανάκτθςθ του περιεχομζνου τθσ 

πλθροφορίασ είναι δυνατό να πραγματοποιθκεί μζςω μίασ και μοναδικισ εντολισ. 

7.3.3. Σο ςφςτθμα ταυτοποίθςθσ αντικειμζνων OBIS 

Σο OBIS (OΒject Identification System) είναι ζνασ τρόποσ ονοματολογίασ με αρχικό ςτόχο να 

αποτελζςει μία κοινι βάςθ για τθν απεικόνιςθ των μετρθτικϊν δεδομζνων ςτθν οκόνθ του 

μετρθτι, αλλά τελικά εδραιϊκθκε ωσ τρόποσ ονοματολογίασ των δεδομζνων που 

αποκθκεφονται ςτο εςωτερικό του. Η διάρκρωςθ του OBIS είναι ιεραρχικι και περιλαμβάνει 

ζνα ςφνολο από ζξι διαφορετικά πεδία. Σα πεδία ςυμβολίηονται με λατινικοφσ χαρακτιρεσ 

από το A ζωσ το F, με το A να ζχει τθν πρϊτθ κζςθ ςτθν ιεραρχία. υνικωσ χρθςιμοποιοφνται 

τελείεσ μεταξφ των τιμϊν των ζξι πεδίων. 

Ακολουκεί θ επεξιγθςθ του είδουσ τθσ ταυτοποίθςθσ που παρζχει κακζνα από τα πεδία: 
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 Πεδίο Α: προςδιορίηει το είδοσ τθσ ενζργειασ που μετράται. Για παράδειγμα θ τιμι 1 

ςτο πεδίο αυτό ςθμαίνει θλεκτρικι ενζργεια. θμειϊνεται ότι θ τιμι 0 ςε αυτό το πεδίο 

προςδιορίηει αφθρθμζνουσ τφπουσ δεδομζνων που δε ςχετίηονται με κάποιο είδοσ ενζργειασ, 

αλλά ενδεχομζνωσ με τθν ίδια τθ ςυςκευι του μετρθτι 

 Πεδίο Β: προςδιορίηει μία κατθγορία των ποςοτιτων, με ςυνθκιςμζνθ 

κατθγοριοποίθςθ εκείνθ του καναλιοφ μζτρθςθσ 

 Πεδίο C: κατθγοριοποιεί περαιτζρω τα μεγζκθ, για παράδειγμα μασ δίνει ταυτοποίθςθ 

εάν πρόκειται για τάςθ, ενεργό ι άεργο ιςχφ, πίεςθ, όγκο ι άλλου τφπου πιο αφθρθμζνα 

αντικείμενα 

 Πεδίο D: προςφζρει ακόμθ περιςςότερθ εξειδίκευςθ κατθγοριοποίθςθσ, για 

παράδειγμα εάν πρόκειται για μζςο όρο, ολοκλιρωμα ι απλϊσ για καταγεγραμμζνθ τιμι ενόσ 

μεγζκουσ 

 Πεδίο Ε: προςδίδεται επιπλζον κατθγοριοποίθςθ εάν απαιτείται, όπωσ για 

παράδειγμα ςε περιπτϊςεισ μεταβλθτϊν ταριφϊν αγοράσ ενζργειασ 

 Πεδίο F: προςδίδεται επιπλζον κατθγοριοποίθςθ εάν απαιτείται, όπωσ για 

παράδειγμα ςε περιπτϊςεισ χρονοςειρϊν και ιςτορικϊν τιμϊν δεδομζνων 

Σο ςυνθκιςμζνο εφροσ τιμϊν των πεδίων είναι *0,255+, αλλά ςε κάποια από τα πεδία 

υπάρχουν περιοριςμοί του εφρουσ τιμϊν είτε από τουσ καταςκευαςτζσ των μετρθτϊν, είτε 

από τουσ φορείσ που τουσ εγκακιςτοφν ςτο δίκτυό τουσ. Προκειμζνου να υπάρχει 

ομοιομορφία ςτθ ςθμαςία των κωδικϊν OBIS, διατίκενται από τθν DLMS User Association (UA) 

πίνακεσ με τουσ οριςμοφσ των OBIS codes, ςτουσ οποίουσ αναφζρονται εκτενϊσ οι ςθμαςίεσ 

των επιτρεπτϊν ςυνδυαςμϊν ςτισ τιμζσ των ζξι πεδίων. Παράλλθλα γίνεται αναφορά ςτισ 

εκάςτοτε εφαρμοηόμενεσ κλάςεισ και τα χαρακτθριςτικά που ςχετίηονται με κακζναν από 

αυτοφσ του ςυνδυαςμοφσ δεδομζνων-κλάςεων *3+. 

7.3.4. Μετάδοςθ δεδομζνων – Επικοινωνία 

Όπωσ αναφζρκθκε ιδθ θ μετάδοςθ δεδομζνων του μετρθτι κακίςταται εφικτι μζςω τθσ 

μετατροπισ τουσ ςε κατάλλθλθ μορφι ζτςι ϊςτε να μποροφν να μεταφερκοφν μζςω των 

καναλιϊν επικοινωνίασ. Σο πρωτόκολλο DLMS/COSEM υποςτθρίηει αποκλειςτικά τθ 

μετατροπι ςε μορφι DLMS, ωςτόςο είναι πικανό να επεκτακεί ςυμπεριλαμβάνοντασ και 

άλλου τφπου μορφζσ, όπωσ για παράδειγμα XML.  

Σο DLMS κακορίηει τισ υπθρεςίεσ και τα πρωτόκολλα που απαιτοφνται ϊςτε τα μθνφματα 

να ζχουν τθν κατάλλθλθ μορφι και να περιζχουν τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ, πριν 

μεταδοκοφν μζςω κάποιου ςυγκεκριμζνου επικοινωνιακοφ μζςου. Σο πρότυπο DLMS 

περιγράφεται από το IEC 61334-4-41, που είναι μζροσ του ςτάνταρ για εφαρμογζσ 

αυτοματοποίθςθσ και εποπτείασ δικτφων διανομισ χρθςιμοποιϊντασ τα ίδια τα δίκτυα ωσ 

επικοινωνιακό μζςο, δθλαδι κάνοντασ χριςθ power line communication χαμθλοφ εφρουσ 

ηϊνθσ. Σο DLMS/COSEM ωςτόςο αποτελεί υποςφνολο του DLMS και παρζχει απλϊσ κάποιεσ 

αναγκαίεσ επεκτάςεισ ςτο COSEM. Προφανϊσ ο αρχικόσ οριςμόσ του DLMS μζςω του IEC 

61334-4-41 δεν περιζχει τθν απαραίτθτθ κωδικοποίθςθ αντικειμζνων, οφτε τθ μοντελοποίθςθ 

των δεδομζνων ςε άλλα επικοινωνιακά μζςα εκτόσ του PLC και γι’ αυτό το DLMS/COSEM 

κεωρείται κατά μία ζννοια ανεξάρτθτο πρωτόκολλο. 
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7.3.5. Προφίλ επικοινωνιϊν ανάλογα με το μζςο 

Σο DLMS/COSEM υποςτθρίηει μία ποικιλία από προφίλ επικοινωνιϊν, τα οποία ορίηονται 

ωσ ςτοίβεσ επιπζδων αντίςτοιχα με το OSI layers. Κάποιεσ ςυςκευζσ μετρθτϊν ενδζχεται να 

υποςτθρίηουν περιςςότερα από ζνα επικοινωνιακά μζςα (για παράδειγμα Ethernet και GSM). 

Σα μζςα που υποςτθρίηονται αυτι τθ ςτιγμι είναι:  

 το πρωτόκολλο 3 επιπζδων HDLC (ISO/IEC 13239). Περιλαμβάνει μετάδοςθ 

δεδομζνων μζςω των τοπικϊν κυρϊν επικοινωνίασ του μετρθτι (οπτικι κφρα, RS232) και 

μζςω PSTN και GSM. 

 Σο προφίλ TCP/IP για μετάδοςθ δεδομζνων μζςω GPRS και internet γενικότερα 

 Σο S-FSK PLC (IEC 61334-5-1) 

 To M-Bus (EN 13757) 

τα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ πραγματοποιικθκε δοκιμαςτικι επικοινωνία με ζναν 

φυςικό μετρθτι τοπικά μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ, δθλαδι μζςω του πρωτοκόλλου HDLC και 

με εικονικοφσ μετρθτζσ μζςω του προφίλ TCP/IP, με ςτόχο τον προςδιοριςμό του όγκου των 

δεδομζνων που απαιτοφνται για εφαρμογζσ εγγραφισ και ανάγνωςθσ δεδομζνων.  

7.4. Εξομοιωτζσ ζξυπνων μετρθτϊν μζςω λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα 

Θεωροφμε ότι ςτο μζλλον ζνασ ζξυπνοσ μετρθτισ κα μπορεί να εμπεριζχει ζναν ευφυι 

πράκτορα λογιςμικοφ κατά τθν ζννοια του Κεφαλαίου 6, ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να 

αναλάβει ενεργό ρόλο και να δράςει ανάλογα με τισ μεταβολζσ ςτθν κατάςταςθ του 

δικτφου διανομισ. τα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ υποκζτουμε ότι θ φφςθ των 

προβλθμάτων ςτα όποια κα κλθκεί να ςυμμετάςχει κα είναι τφπου steady state. Εξάλλου 

οφτε θ υπολογιςτικι ιςχφσ του μετρθτι αλλά οφτε και οι υπό ζλεγχο ςυςκευζσ κα 

μποροφςαν να ςυμμετζχουν αποτελεςματικά ςτθν αντιμετϊπιςθ δυναμικϊν 

διακυμάνςεων.  Τποκζτουμε λοιπόν ότι ςε κάκε κόμβο του δικτφου διανομισ αντιςτοιχεί 

ζνασ ζξυπνοσ μετρθτισ με επαυξθμζνεσ δυνατότθτεσ. Εκτόσ από τθ χριςθ τθσ εγγενοφσ 

δυνατότθτασ μζτρθςθσ και καταγραφισ θλεκτρικϊν δεδομζνων, θ οποία μασ επιτρζπει 

κατά κάποιον τρόπο τθν εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ του δικτφου, υποκζτουμε επιπλζον ότι 

κάκε μετρθτισ είναι ςε κζςθ να γνωρίηει τα χαρακτθριςτικά και τισ δυνατότθτεσ ελζγχου 

των ςυςκευϊν που είναι ςυνδεδεμζνεσ ςτουσ ελεγχόμενουσ θλεκτρονόμουσ ςτθν ζξοδό του 

του κακϊσ και προφίλ/ςυναρτιςεισ χρθςιμότθτασ των καταναλωτϊν/παραγωγϊν ςχετικά 

με τθ χριςθ και τθν ευελιξία διαχείριςθσ των ςυςκευϊν αυτϊν. 

υγκεκριμζνα οι μετρθτζσ ωσ ςυςκευζσ υποκζτουμε ότι μελλοντικά κα διακζτουν: 

 Τπολογιςτικι ιςχφ για μικροφσ υπολογιςμοφσ ι και τθ δυνατότθτα να φιλοξενιςουν 

τουσ Πράκτορεσ λογιςμικοφ αυτοφςιουσ (java instances) 

 Σθλεπικοινωνιακι διαςφνδεςθ με κάποιο κεντρικό ςθμείο και μεταξφ τουσ (peer-to-

peer) 

 Ελεγχόμενουσ θλεκτρονόμουσ εξόδου για υλοποίθςθ των εντολϊν 

ελζγχου/διαχείριςθσ, αλλά και τθ δυνατότθτα αναπαράςταςθσ των απαιτοφμενων 

δεδομζνων ςτα πλαίςια τθσ εποπτείασ του αποτελζςματοσ διαχείριςθσ 
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7.5. Αξιολόγθςθ τθσ τρζχουςασ κατάςταςθσ θλεκτρονικϊν μετρθτϊν προσ 

τθν επικυμθτι μετάβαςθ ςτουσ ζξυπνουσ 

Όπωσ παρουςιάςτθκε ιδθ, αρκετοί από τουσ ςφγχρονουσ θλεκτρονικοφσ μετρθτζσ ζχουν 

ςχεδιαςτεί και λειτουργοφν με βάςθ το πρότυπο DLMS/COSEM. Ακολουκεί μία περαιτζρω 

διερεφνθςθ των δυνατοτιτων τουσ όπωσ προκφπτουν από τισ απαιτιςεισ του 

ςυγκεκριμζνου προτφπου αλλά και ωσ ςυςκευζσ γενικότερα. 

7.5.1. Τπολογιςτικι ιςχφσ και χϊροσ αποκικευςθσ 

Παρόλο που κάκε καταςκευαςτισ μετρθτι ακολουκεί τθ δικι του λογικι, μποροφμε να 

εξάγουμε κάποια γενικά ςυμπεράςματα ςχετικά με τθν υπολογιςτικι ιςχφ τουσ. Καταρχιν 

εξ’ οριςμοφ ζνασ θλεκτρονικόσ μετρθτισ περιλαμβάνει ζναν μικροεπεξεργαςτι, ο οποίοσ 

αποτελεί ουςιαςτικά τθν καρδιά τθσ ςυςκευισ και αναλαμβάνει τθν επεξεργαςία και 

αποκικευςθ των μετροφμενων δεδομζνων, τον προςδιοριςμό ςυμβάντων και τθν 

καταγραφι τουσ κακϊσ επίςθσ και τθ διαχείριςθ κάποιασ οκόνθσ αλλά και τθσ μονάδασ 

επικοινωνιϊν. Οι μετρθτζσ εφόςον είναι ςυμβατοί με το DLMS/COSEM κεωροφμε δεδομζνο 

ότι αναλαμβάνουν τθν ολοκλιρωςθ (integration) μεγεκϊν από ςτιγμιαίεσ καταγραφζσ (π.χ. 

ενζργεια από ιςχφ), τθν διατιρθςθ χρονικϊν ςειρϊν από μεγζκθ (προφίλ ηιτθςθσ) και τον 

ζλεγχο και λιψθ απόφαςθσ ανάλογα με εςωτερικά αποκθκευμζνεσ τιμζσ (υπολογιςμόσ 

χρεϊςεων ανάλογα με ταρίφεσ). Κατ’ αυτι τθν ζννοια αν επιςτρζψουμε ςτθ λογικι των 

κατανεμθμζνων αλγορίκμων που παρουςιάςτθκαν ςτο Κεφάλαιο 4, μποροφμε να 

υποκζςουμε ότι οι μικροεπεξεργαςτζσ των θλεκτρονικϊν μετρθτϊν κα μποροφςαν να 

υποςτθρίξουν τθ βαςικι γραμμικι ςχζςθ ανανζωςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, 

αλλά και τον υπολογιςμό των ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ, χωρίσ να υπάρχει ανάγκθ 

αναβάκμιςθσ του υλικοφ τουσ.  

Επιπλζον ςχετικά με το χϊρο και τισ δυνατότθτεσ αποκικευςθσ, εφόςον προβλζπεται 

αυτι τθ ςτιγμι θ δυνατότθτα για χρονικι παρακολοφκθςθ και καταγραφι μεγεκϊν αλλά 

και για διαφορετικά προφίλ χρζωςθσ ηιτθςθσ, μποροφμε με αςφάλεια να υποκζςουμε ότι 

θ αποκικευςθ τθσ πλθροφορίασ των βζλτιςτων βαρϊν για τον Αλγόρικμο Ομότιμων 

Κόμβων, κακϊσ και των κατάλλθλων ςτοιχείων του πίνακα Z είναι εφικτι.  

7.5.2. Σθλεπικοινωνιακι ςφνδεςθ 

Από το ίδιο τον οριςμό και τθν περιγραφι του DLMS/COSEM είναι εμφανζσ ότι θ 

επικοινωνία του μετρθτι με το περιβάλλον του είναι μία βαςικι ιδιότθτά του. Όλοι οι 

θλεκτρονικοί μετρθτζσ διακζτουν δυνατότθτα εγγραφισ/ανάγνωςθσ δεδομζνων και 

αποςτολισ/λιψθσ τουσ. Βζβαια όπωσ ζχει ιδθ περιγραφεί το COSEM βαςίηεται ςτθ λογικι 

client/server και κατ’ αυτι τθν ζννοια ο μετρθτισ αποςτζλλει δεδομζνα μόνο μετά από 

απαίτθςθ του client, ι αλλιϊσ αφοφ ερωτθκεί. Ομοίωσ για να λάβει πακζτα δεδομζνων 

απαιτείται θ προθγοφμενθ ειδοποίθςθ του και θ παραχϊρθςθ άδειασ εκ μζρουσ του. 

7.5.3. Ελεγχόμενοι θλεκτρονόμοι εξόδου 

Η τρζχουςα ζκδοςθ του DLMS/COSEM αλλά και τα εμπορικά διακζςιμα μοντζλα 

μετρθτϊν διακζτουν ζναν ενςωματωμζνο ελεγχόμενο θλεκτρονόμο, ο οποίοσ κζτει 

ολόκλθρθ τθν τροφοδότθςθ του μετροφμενου καταναλωτι εκτόσ λειτουργίασ και 

υποςτθρίηουν τον ζλεγχο προαιρετικϊν εξωτερικϊν ελεγχόμενων θλεκτρονόμων, μζςω των 
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οποίων προβλζπεται ζλεγχοσ μζρουσ των καταναλϊςεων. Οι ζλεγχοι αυτοί 

πραγματοποιοφνται είτε μετά από τοπικι απόφαςθ του μετρθτι είτε μετά από υποδοχι 

κατάλλθλου απομακρυςμζνου αιτιματοσ μζςω τθσ τθλεπικοινωνιακισ ςφνδεςθσ. Παρόλο 

που θ τρζχουςα εκδοχι χρθςιμοποίθςθσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ δυνατότθτασ ςχετίηεται με 

διακοπι ολόκλθρθσ τθσ θλεκτροδότθςθσ κυρίωσ για μθ τεχνικοφσ λόγουσ, με πρωτοβουλία 

του διαχειριςτι, διαφαίνεται ότι θ εν λόγω δυνατότθτα αναδεικνφει τθν ικανότθτα του 

μετρθτι να υποςτθρίξει τθν απαίτθςθ για υλοποίθςθ ελζγχου των ενεργειακϊν πόρων 

όπωσ τζκθκε από τουσ κατανεμθμζνουσ αλγορίκμουσ που παρουςιάηονται ςτθν παροφςα 

διατριβι. Αξίηει να αναφερκοφν εδϊ δφο ςυναρτιςεισ (κλάςεισ COSEM) που αναδεικνφουν 

ακόμθ περιςςότερο τισ δυνατότθτεσ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ. Πρόκειται για τθ 

ςυνάρτθςθ “remote control command” και “contractual power exceeded”. Με τθν πρϊτθ ο 

μετρθτισ υποδζχεται ζνα μινυμα και ςτθ ςυνζχεια αλλάηει κατάςταςθ ςτον εςωτερικά 

διακζςιμο θλεκτρονόμο του, ϊςτε να μθν υπάρχει πλζον τροφοδότθςθ τθσ εγκατάςταςθσ 

του καταναλωτι. Με τθ δεφτερθ ςυνάρτθςθ, υλοποιείται μία αρκετά πιο πολφπλοκθ 

διαδικαςία, θ οποία προχποκζτει τθν παροχι μίασ προςυμφωνθμζνθσ ποςότθτασ 

ενζργειασ για ζνα οριςμζνο χρονικό διάςτθμα. Εάν υπάρχει υπζρβαςθ αυτοφ του ορίου και 

πάλι ο μετρθτισ αναλαμβάνει να ενεργοποιιςει του εςωτερικοφ θλεκτρονόμου, ωςτόςο με 

δικι του τοπικι πρωτοβουλία και λιψθ απόφαςθσ. 

τα πλαίςια τθσ διερεφνθςθσ των δυνατοτιτων εφαρμογισ των κατανεμθμζνων 

αλγορίκμων κεωρϊντασ τουσ μετρθτζσ να αναλαμβάνουν τουσ ρόλουσ του πράκτορα τφπου 

«κόμβοσ» (όπωσ αυτόσ ειςιχκθ ςτο Κεφάλαιο 6 κατά τθ ςχεδίαςθ του MAS), 

πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ με τθ βοικεια ενόσ πραγματικοφ (εμπορικά 

διακζςιμου) μετρθτι, και κάποιων instances εικονικϊν μετρθτϊν.  

7.6. Λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα για δθμιουργία πελάτθ 

Σο λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα τθσ GURUX [64] διατίκεται δωρεάν για χριςθ όλων των 

κλάςεων COSEM, των προφίλ επικοινωνίασ DLMS/COSEM και τθν ονοματολογία κατά OBIS. 

Βαςικόσ ςτόχοσ του είναι θ δθμιουργία μίασ υποδομισ ςυμβατϊν βιβλιοκθκϊν με το 

πρότυπο DLMS/COSEM, ϊςτε να είναι εφικτόσ ο ζλεγχοσ τθσ ςυμβατότθτασ των εμπορικά 

διακζςιμων μετρθτϊν αλλά και θ περαιτζρω ανάπτυξθ εφαρμογϊν ςτο πλαίςιο αυτό. Όπωσ 

αναφζρκθκε ιδθ θ επικοινωνία των μετρθτϊν βαςίηεται ςτθ λογικι server/client με το 

μετρθτι να παίηει το ρόλο του client. Προκειμζνου όμωσ να αναπτυχκοφν εφαρμογζσ 

κατανεμθμζνων αλγορίκμων ςτα πλαίςια των ίδιων ςυςκευϊν, προτείνεται θ ενςωμάτωςθ 

και μίασ διεργαςίασ τφπου client ςε κάκε μετρθτι, θ οποία κα επιτρζπει τθν ζναρξθ τθσ 

επικοινωνίασ με τουσ υπόλοιπουσ μετρθτζσ, με τουσ οποίουσ γειτνιάηει, κατά τθν ζννοια 

ενόσ δικτφου ομότιμων κόμβων. Προκειμζνου να διερευνθκεί θ προτεινόμενθ 

ενςωμάτωςθ, χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα GURUX DLMS Director,ϊςτε 

να δθμιουργθκεί επικοινωνία με μετρθτζσ και να μελετθκοφν οι απαιτιςεισ. 

7.6.1. Επικοινωνία με πραγματικό μετρθτι μζςω DLMS/COSEM 

Ζνασ τριφαςικόσ μετρθτισ (τφπου ELGAMA GAMA300) ςυνκζκθκε μζςω RS485 ςτθ 

ςειριακι κφρα του υπολογιςτι. τθν προςζγγιςθ client/server , το ρόλο του client ζπαιηε ο 

υπολογιςτισ. ε πρϊτθ φάςθ πραγματοποιικθκε διερευνθτικι ςφνδεςθ με το μετρθτι 

μζςω τθσ εφαρμογισ του καταςκευαςτι, ζτςι ϊςτε να καταγραφοφν τα frames που 

ανανταλλάςςονται κατά τθν επικοινωνία (επιλογζσ baud rate 9600, parity none, bit stop 
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one) και να προςδιοριςτοφν τα αντικείμενα που ζχουν υλοποιθκεί ςτο ςυγκεκριμζνο 

μετρθτι (δζντρο objects με τουσ αντίςτοιχουσ κωδικοφσ OBIS). τθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιείται θ εφαρμογι τθσ GURUXDLMSDirector για τθν επικοινωνία με το μετρθτι. 

Ακολουκεί ζνα απόςπαςμα από τισ διαδικαςίεσ που πραγματοποιοφνται για τθν 

αρχικοποίθςθ τθσ ανάγνωςθσ δεδομζνων: 

2:29:24 μμ Initializing serial connection. 

2:29:24 μμ Send SNRM request. 

2:29:25 μμ Received data 

2:29:25 μμParsing UA reply. 

2:29:25 μμ Parsing UA reply succeeded. 

2:29:25 μμ Send AARQ request 

2:29:25 μμ Reading object System.Byte*+ from interface None 

2:29:25 μμ Received data 

2:29:25 μμ Parsing AARE reply 

2:29:25 μμ Parsing AARE reply succeeded. 

2:29:30 μμ--- Collecting objects. --- 

2:29:30 μμ Collecting objects 

Σα frame που ςτζλνει θ εφαρμογι προσ το μετρθτι για να πάρει αυτι τθν απάντθςθ 

είναι τθσ μορφισ 7EA0 0A 00 02 8CE1 23 93 D0 47 7E, με κακζναν από τουσ δεκαεξαδικοφσ 

αρικμοφσ να αποτελεί τθ ςυγκεκριμζνθ κωδικοποίθςθ κακεμίασ από τθσ κλάςεισ κατά 

COSEM μαηί με τα απαραίτθτα attributes.  Από τθν παραπάνω διερεφνθςθ καταγράφθκε ο 

όγκοσ των δεδομζνων που απαιτοφνται για τθν επικοινωνία και τισ απλζσ διεργαςίεσ τθσ 

εγγραφισ και ανάγνωςθσ, πλθροφορία που αξιοποιικθκε κατά τθ φάςθ αποτίμθςθσ τθσ 

τθλεπικοινωνιακισ κακυςτζρθςθσ των κατανεμθμζνων αλγορίκμων, ϊςτε να προςδιοριςτεί 

το μζγεκοσ των δεδομζνων. 

Μελλοντικά κα μποροφςε να αξιοποιθκεί ζνα Instance τθσ εφαρμογισ τθσ 

GURUXDLMSDirector για να ηθτάει δεδομζνα από τουσ γειτονικοφσ μετρθτζσ. Κοινϊσ 

προτείνεται θ ενςωμάτωςθ ενόσ διπλοφ ρόλου ςε κάκε μετρθτι, client και server, ζτςι ϊςτε 

κατά περίπτωςθ να μπορεί να ςυμμετζχει ςτον κατανεμθμζνο Αλγόρικμο Ομότιμων 

Κόμβων.  

7.6.2. Λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα για εικονικό μετρθτι 

ε αυτό το ςθμείο επαναφζρουμε τθν πρόταςθ του Κεφαλαίου 6 για δθμιουργία ενόσ 

πράκτορα λογιςμικοφ τφπου wrapper ι transducer, ο οποίοσ να ενςωματϊνει μζςα ςε 

αντικείμενα COSEM τισ λειτουργίεσ των πρακτόρων που απαιτοφνται ςτα πλαίςια του 

Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί είτε χρθςιμοποιϊντασ το 

λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα τθσ GURUX ωσ πυρινα, επεκτείνοντάσ το με ςυναρτιςεισ και 

κλάςεισ που να ςχετίηονται με τον Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων, είτε δθμιουργϊντασ ςτθν 

πλατφόρμα JADE ζναν Πράκτορα λογιςμικοφ με μία βαςικι ςυμπεριφορά τφπου ‘Cyclic 

Behaviour’, θ οποία χρθςιμοποιεί βιβλιοκικεσ από τον κϊδικα τθσ GURUX για 

αναπαράςταςθ κατά COSEM. 

τα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ υλοποιικθκε θ ενςωμάτωςθ ενόσ τμιματοσ του 

λογιςμικοφ ανοιχτοφ κϊδικα ςε ζνα Java thread, το οποίο ςτθ ςυνζχεια μεταφζρκθκε ςε 

ζνα RaspberryPi. Με αυτό τον τρόπο δθμιουργικθκε ζνασ απλόσ εικονικόσ μετρθτισ, ο 
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οποίοσ είναι ςε κζςθ να επικοινωνεί και να ανταλλάςςει δεδομζνα μζςω TCP/IP εφόςον 

του ηθτθκεί από ζναν client ςυμβατό με το DLMS/COSEM. 

το επόμενο ςχιμα παρουςιάηεται θ λογικι ςφνδεςθ μεταξφ των επιμζρουσ τμθμάτων 

λογιςμικοφ και υλικοφ: 

 
χιμα 7.1: Διάγραμμα διαςφνδεςθσ εικονικοφ μετρθτι 

7.7. Απαιτιςεισ επζκταςθσ προσ τθν επικυμθτι μετάβαςθ ςτουσ 

ζξυπνουσ μετρθτζσ για κατανεμθμζνεσ εφαρμογζσ 

Προκειμζνου να είναι εφικτό ςτο μζλλον να υποςτθριχκοφν κατανεμθμζνοι αλγόρικμοι 

από τουσ ζξυπνουσ μετρθτζσ προτείνεται θ επζκταςθ του προτφπου DLMS/COSEM ςε τρία 

διαφορετικά επίπεδα με ςτόχο τθν ενςωμάτωςθ των απαιτιςεων, των λειτουργιϊν και των 

δυνατοτιτων, όπωσ αυτζσ περιγράφονται ςτο παρόν Κεφάλαιο. υγκεκριμζνα απαιτείται: 

-Δθμιουργία κλάςεων που να περιγράφουν τθν κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ για τθν ανανζωςθ 

τθσ πλθροφορίασ ςε κάκε γφρο Αλγόρικμου Ομότιμων Κόμβων. Επίςθσ απαιτοφνται 

κλάςεισ για τον κακοριςμό τθσ λειτουργίασ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, με τθν ζννοια 

ότι θ τρζχουςα διαμόρφωςθ client/server με το μετρθτι να παίηει το ρόλο του server δεν 

επαρκεί. 

-Δθμιουργία νζου προφίλ επικοινωνιϊν DLMS/COSEM, το οποίο να επιτρζπει τθν Peer-

to-peer επικοινωνία μεταξφ γειτονικϊν μετρθτϊν με ειδικι εφαρμογι ςε περιπτϊςεισ που 

το τθλεπικοινωνιακό μζςο είναι PLC ι αςφρματο δίκτυο τοπικισ εμβζλειασ (RF, WiMAX) 

-Δθμιουργία κωδικϊν OBIS για τθν ονοματολογία των νζων μεταβλθτϊν και ςτακερϊν 

που απαιτοφνται για τον αλγόρικμο. 

7.8. φνοψθ και ςυμπεράςματα 

το ζβδομο κεφάλαιο ζπειτα από μία αναςκόπθςθ των προτφπων, που ςχετίηονται με τθν 

κωδικοποίθςθ, τθν επεξεργαςία και τθ μετάδοςθ πλθροφοριϊν από τουσ θλεκτρονικοφσ 

μετρθτζσ, παρουςιάηεται μία ςειρά από παραδοχζσ και προτάςεισ ςχετικά με τθ 

δυνατότθτα ενςωμάτωςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε αυτοφσ. υγκεκριμζνα 

προτείνεται θ χριςθ των υπολογιςτικϊν μεκόδων, των καταχωρθτϊν και των διεργαςιϊν 

αποκικευςθσ και ανάκλθςθσ πλθροφοριϊν που διακζτουν οι μετρθτζσ, ζτςι ϊςτε να 

Raspberry Pi 

Ηλεκτρονικόσ 

Μετρθτισ 

.2543 

Server 
Instance 

 

Node 

Agent 
Μετριςεισ 

Ελεγχόμενοι 
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πραγματοποιοφνται οι βαςικζσ διεργαςίεσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Σα 

ςυμπεράςματα από αυτι τθν ανάλυςθ δείχνουν ότι είναι απαραίτθτθ μία μικρι επζκταςθ 

του προτφπου DLMS/COSEM ϊςτε να κωδικοποιθκεί θ κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ για τθν 

ανανζωςθ τθσ πλθροφορίασ ςε κάκε γφρο αλγόρικμου ομότιμων κόμβων, να δθμιουργθκεί 

ζνα νζο προφίλ επικοινωνιϊν DLMS/COSEM, το οποίο να επιτρζπει τθν Peer-to-peer 

επικοινωνία μεταξφ γειτονικϊν μετρθτϊν και να δοκοφν νζοι κωδικοί OBIS για τισ νζεσ 

μεταβλθτζσ και ςτακερζσ που απαιτοφνται, όπωσ για παράδειγμα για τα βάρθ και για τα 

βοθκθτικά διανφςματα. 

  



 

 

8 Ανακεφαλαίωςη, 
ςυμπεράςματα, ςυμβολή και 
προοπτικζσ 

 

8.1. Ανακεφαλαίωςθ - υμπεράςματα 

Σθν τελευταία δεκαετία και ειδικά με τθ μεγάλθ διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν 

ενζργειασ, οι οποίεσ μποροφν να ςυνδεκοφν και ςτο επίπεδο χαμθλισ τάςθσ ακριβϊσ δίπλα 

ςτο ςθμείο ηιτθςθσ/κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, παρατθρείται μεγάλθ 

διαφοροποίθςθ ςτθ λειτουργία των δικτφων διανομισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Σο 

υφιςτάμενο πλαίςιο λειτουργίασ τουσ μεταςχθματίηεται ςυνεχϊσ ενςωματϊνοντασ τθν 

εξζλιξθ των τεχνολογιϊν πλθροφορικισ και τθλεπικοινωνιϊν και τθν ευελιξία των 

ενεργειακϊν πόρων. Πλζον θ λογικι διαχείριςθσ αφορά εκτόσ από τα δίκτυα μεταφοράσ 

και τα δίκτυα διανομισ, εφαρμόηοντασ τεχνικζσ βελτιςτοποίθςθσ των διαφόρων θλεκτρικϊν 

μεγεκϊν. Η διαχείριςθ των δικτφων διανομισ εκτείνεται ςε δφο άξονεσ, αφενόσ ςτθν 

αναβολι των επενδφςεων διατθρϊντασ τθν ποιότθτα ιςχφοσ και αφετζρου ςτθν παροχι 

επικουρικϊν υπθρεςιϊν από τουσ ενεργειακοφσ πόρουσ που ςυνδζονται ςε αυτά. Παρ’ όλο 

που το ιςχφον κεςμικό πλαίςιο και οι αγορζσ ενζργειασ δεν ζχουν προςαρμοςτεί 

κατάλλθλα προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι, προχωροφν οι τεχνολογικζσ εξελίξεισ ςε επίπεδο 

αλγορίκμων βελτιςτοποίθςθσ και κατανεμθμζνου ελζγχου. 

Από τθ βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ των κεντρικϊν και αποκεντρωμζνων τεχνικϊν 

βελτιςτοποίθςθσ με εφαρμογι ςτα δίκτυα διανομισ, αλλά και από τθν αναςκόπθςθ των 

διαφόρων αλγορίκμων κατανεμθμζνθσ βελτιςτοποίθςθσ με ευρφτερεσ εφαρμογζσ, κατζςτθ 

φανερό ότι υπάρχει μεγάλο ενδιαφζρον για εφαρμογζσ ελζγχου και κατανεμθμζνθσ 

διαχείριςθσ ςε τοπικό επίπεδο λόγω των ιδιαίτερων ςυνκθκϊν λειτουργίασ των δικτφων 

διανομισ χωρίσ ωςτόςο να ζχει ζωσ τϊρα προςεγγιςτεί το κζμα ωσ αυτοφςιο πρόβλθμα 

αμιγϊσ κατανεμθμζνθσ βελτιςτοποίθςθσ.  Με τθν πρόταςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων 
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Κόμβων για τθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων ςε δίκτυα διανομισ, πραγματοποιείται μία 

πρωτότυπθ ςυμβολι ςτο χϊρο τθσ κατανεμθμζνθσ βελτιςτοποίθςθσ για τα δίκτυα 

διανομισ. υγκρίνοντασ μάλιςτα τουσ προτεινόμενουσ αλγορίκμουσ με αλγορίκμουσ τφπου 

sub-gradient και dual averaging, παρατθρικθκε ότι οι τελευταίοι απαιτοφν μεν μικρότερο 

πλικοσ επαναλιψεων, χωρίσ ωςτόςο να είναι εξαςφαλιςμζνθ θ ςφγκλιςθ ςτθ βζλτιςτθ 

λφςθ. Επιπλζον θ ςφγκριςθ με αλγορίκμουσ τφπου ADMM ανζδειξε τθν αδυναμία των 

ςυγκεκριμζνων αλγορίκμων να καταςτοφν πλιρωσ αποκεντρωμζνοι, εφόςον απαιτοφν ζνα 

ενδιάμεςο ςτάδιο κεντρικοφ ςυντονιςμοφ. Ζνα εξίςου ςθμαντικό πλεονζκτθμα των 

προτεινόμενων Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςχετίηεται με τθν τοπικότθτα του 

ερεκίςματοσ για τθν εκκίνθςθ τθσ βελτιςτοποίθςθσ. Επιςθμαίνεται ότι ςυγκρινόμενοι 

αλγόρικμοι απαιτοφν μία αρχικοποίθςθ με μία εφικτι λφςθ του προβλιματοσ, ζτςι ϊςτε 

ςτθ ςυνζχεια να προςεγγιςτεί θ βζλτιςτθ λφςθ μεταβάλλοντασ αυτι τθν αρχικι κατανομι 

των πόρων, ςε αντίκεςθ με τουσ προτεινόμενουσ αλγόρικμουσ ςτθν παροφςα διατριβι, 

όπου οι κόμβοι ςυμμετζχουν ςτα αποκεντρωμζνα ςχιματα διαχείριςθσ με μόνθ γνϊςθ τθν 

πραγματικι αρχικι τουσ τιμι για τισ μεταβλθτζσ ελζγχου.  

τα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ, οι κόμβοι του δικτφου διανομισ κεωροφνται ωσ 

ομότιμοι κόμβοι, οι οποίοι επεξεργάηονται δεδομζνα και επικοινωνοφν μεταξφ τουσ με 

ςτόχο τθν παροχι ενεργειακϊν επικουρικϊν υπθρεςιϊν. Σα θλεκτρικά δίκτυα μποροφν να 

αναπαραςτακοφν για λόγουσ προςομοιϊςεων με γράφουσ. Χρθςιμοποιϊντασ ωσ 

τθλεπικοινωνιακό μζςο για τισ εφαρμογζσ διαχείριςθσ το PLC, κεωροφμε ότι θ 

αναπαράςταςθ του τθλεπικοινωνιακοφ γράφου ταυτίηεται με το γράφο του θλεκτρικοφ 

δικτφου. υνεπϊσ, θ φαςματικι ανάλυςθ του γράφου αφορά και τισ δφο περιπτϊςεισ. Από 

τθ κεωρία ομότιμων κόμβων διαφαίνεται ότι οι γενικζσ διατυπϊςεισ για τθν 

κατθγοριοποίθςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ανάλογα με τον τρόπο επιλογισ των 

γειτόνων, μασ οδθγοφν ςτθν επιλογι ντετερμινιςτικϊν Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για 

τθ διαχείριςθ των δικτφων διανομισ, επιτρζποντασ ςε κακζναν από τουσ ομότιμουσ 

κόμβουσ να επικοινωνεί μόνο με τουσ κόμβουσ με τουσ οποίουσ ςυνδζεται. Μία από τισ 

ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ του γράφου αναπαράςταςθσ είναι θ δεφτερθ μεγαλφτερθ 

ιδιοτιμι τθσ μιτρασ πρόςπτωςθσ. Παρατθρϊντασ και αναλφοντασ τθ μορφολογία του 

γράφου, επιλζγουμε τα κατάλλθλα βάρθ μζςω ελαχιςτοποίθςθσ του φαςματικοφ 

περιεχομζνου του γράφου. Η επιλογι βαρϊν διαδραματίηει ζνα πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

ταχφτθτα ςφγκλιςθσ των ντετερμινιςτικϊν Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. Μζςω των 

μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ του πίνακα των βαρϊν, όπωσ προτείνεται ςτθν παροφςα 

διατριβι, επιτυγχάνεται επιτάχυνςθ τθσ ταχφτθτασ ςφγκλιςθσ, θ οποία κυμαίνεται μεταξφ 

30-50% όπωσ δείχνουν τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων ςε δίκτυα διαφόρων 

μεγεκϊν και διαμορφϊςεων. Η επιλογι των βζλτιςτων βαρϊν απαιτεί τθν κατάςτρωςθ και 

επίλυςθ ενόσ NP-hard προβλιματοσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ δεφτερθσ μεγαλφτερθσ ιδιοτιμισ 

του πίνακα των βαρϊν. Σο πρόβλθμα επιλφεται μζςω επαναλθπτικϊν μεκόδων, με τον 

αλγόρικμο εςωτερικοφ ςθμείου να αποδίδει τα καλφτερα αποτελζςματα. Η επιλογι του 

πίνακα των βαρϊν ςχετίηεται με τθν τοπολογία του δικτφου διανομισ και πραγματοποιείται 

εκ νζου κάκε φορά που μεταβάλλεται θ τοπολογία. Όςον αφορά τουσ ςτοχαςτικοφσ 

αλγόρικμουσ ομότιμων κόμβων, αυτοί διαφαίνεται ότι τυγχάνουν ιδιαίτερθσ εφαρμογισ ςε 

περιπτϊςεισ πολφ μεγάλων δικτφων και αποκλειςτικισ εφαρμογισ ςε περιπτϊςεισ δικτφων 

ad-hoc (για παράδειγμα ςε δίκτυα με μετακινοφμενουσ ενεργειακοφσ πόρουσ, όπωσ τα 

θλεκτρικά οχιματα). Η ςφγκλιςθ των ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων επιτυγχάνεται με ζνα πολφ 
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μικρό πλικοσ ανακυκλϊςεων, απαιτείται ωςτόςο ζνα πολφ μεγάλο πλικοσ μεταβλθτϊν, το 

οποίο δε μεταβάλλεται με το πλικοσ των κόμβων του δικτφου, ενϊ οι ανακυκλϊςεισ 

μεταβάλλονται ςχεδόν γραμμικά με το πλικοσ των κόμβων. 

Ο πυρινασ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων αποτελείται από τον κανόνα τοπικισ 

ανανζωςθσ-επεξεργαςίασ τθσ πλθροφορίασ από κακζναν από τουσ ομότιμουσ κόμβουσ που 

ςυμμετζχουν ςτον αλγόρικμο. Διερευνϊντασ τισ εξιςϊςεισ ροϊν φορτίου ςε δίκτυα 

διανομισ, είναι δυνατό να δθμιουργιςουμε διαχωρίςιμεσ προςεγγιςτικζσ ςχζςεισ με 

ακριβι αποτελζςματα, οι οποίεσ καταλιγουν ςε Αλγόρικμουσ Ομότιμων Κόμβων, με βάςθ 

τθ κεωρία ομότιμων κόμβων και τισ γενικευμζνεσ διατυπϊςεισ των διεργαςιϊν Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων. Η αρίκμθςθ των κόμβων με αφξουςα διάταξθ από τθν αφετθρία τθσ 

αναχϊρθςθσ προσ τα φφλλα του δζντρου αναπαράςταςθσ του δικτφου, μασ επιτρζπει να 

εκφράςουμε τθν τάςθ κάκε κόμβου ωσ μία γραμμικι προςεγγιςτικι ςχζςθ και 

ςυγκεκριμζνα ωσ ςτακμιςμζνο άκροιςμα των εγχφςεων από όλουσ τουσ κόμβουσ του 

δικτφου διανομισ. Η ςτάκμιςθ πραγματοποιείται με βάςθ τον πίνακα ςφνκετθσ 

ακροιςτικισ αγωγιμότθτασ του δικτφου. Ο προτεινόμενοσ ςτθν παροφςα διατριβι 

Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων για υπολογιςμό ακροιςμάτων ενςωματϊνει τθ ςυνιςτϊςα 

του ςτακμιςμζνου ακροίςματοσ που αφορά κακζναν από τουσ ομότιμουσ κόμβουσ ςτον 

κανόνα τοπικισ ανανζωςθσ-επεξεργαςίασ τθσ πλθροφορίασ, απαιτϊντασ ουςιαςτικά ότι 

κάκε κόμβοσ γνωρίηει μόνο τθν τιμι τθσ δικισ του ζγχυςθσ ιςχφοσ. Οι προςομοιϊςεισ ςτα 

πειραματικά δίκτυα 9 κόμβων και ςτο τροποποιθμζνο δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων, ςε 

πολλαπλά ςενάρια ηιτθςθσ και παραγωγισ, δείχνουν μεγάλθ ακρίβεια των υπολογιηόμενων 

μεγεκϊν ςυγκριτικά με τον κεντρικό αλγόρικμο ροισ φορτίου, με ςφάλματα τθσ τάξθσ του 

1-2% και κατά μζγιςτο 3,5%. Η ςφγκλιςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςχετίηεται 

μόνο με το πλικοσ των κόμβων και τθν τοπολογία, και ςυγκεκριμζνα ςτο δίκτυο 9 κόμβων 

εξαςφαλίηεται μετά από 50-80 ανακυκλϊςεισ και ςτο τροποποιθμζνο δίκτυο ΙΕΕΕ 123 μετά 

από 1.200-1.700 ανακυκλϊςεισ. Κατά τισ πρϊτεσ ανανεϊςεισ παρατθρείται αρκετά μεγάλθ 

διακφμανςθ ςτισ υπολογιηόμενεσ τιμζσ, ωςτόςο κακϊσ οι γφροι εξελίςςονται θ διάδοςθ τθσ 

πλθροφορίασ προςομοιάηει με μία αποςβενφμενθ ταλάντωςθ προσ τθν αναμενόμενθ τιμι. 

Οι κόμβοι που βρίςκονται αρκετά μακριά από διακλαδϊςεισ παρουςιάηουν τισ μεγαλφτερεσ 

διακυμάνςεισ κατά τθ διάρκεια των αρχικϊν ανανεϊςεων. Σο πλικοσ των απαιτοφμενων 

γφρων Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςυμπιζηεται λόγω τθσ κατάλλθλθσ επιλογισ του 

πίνακα βαρϊν, θ οποία προθγείται των προςομοιϊςεων.  

Όλα τα παραπάνω αποτελζςματα αποδεικνφουν ότι ςε διάφορεσ διαμορφϊςεισ και 

ςθμεία λειτουργίασ ακτινικϊν δικτφων διανομισ, μποροφμε να υπολογίςουμε με μεγάλθ 

ακρίβεια και με πλιρωσ κατανεμθμζνο τρόπο, με τθ χριςθ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, 

διάφορα μεγζκθ τθσ ροισ φορτίου. υγκεκριμζνα κάκε κόμβοσ που ςυμμετζχει ςε αυτοφσ 

είναι ςε κζςθ να υπολογίςει τθ ςυνολικι ενεργό και άεργο ιςχφ του δικτφου, τθν τάςθ του 

κατά μζτρο και γωνία, κακϊσ επίςθσ και το ρεφμα ςτουσ κλάδουσ με τουσ οποίουσ 

ςυνδζεται, κακϊσ επίςθσ και τισ απϊλειεσ ςτουσ κλάδουσ αυτοφσ. 

Αξίηει να ςθμειωκεί εδϊ ότι όλα τα παραπάνω μεγζκθ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

ςθμεία ζναυςθσ για τον αποκεντρωμζνο ζλεγχο διαχείριςθσ του δικτφου διανομισ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ διαχείριςθ είναι ςε κζςθ να εκκινεί χωρίσ εξωτερικό ερζκιςμα (κάποια 

εντολι ελζγχου) προερχόμενο από κάποιο κεντρικό ςθμείο. Ειδικότερα θ ςυνολικι ενεργόσ 

ιςχφσ (φαινόμενθ) χρθςιμοποιείται ωσ ζναυςμα για τον αλγόρικμο διαχείριςθσ 

ςυμφόρθςθσ ςτο επίπεδο του Τ. Σα ρεφματα που διαρρζουν τουσ κλάδουσ αποτελοφν 
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ζναυςμα για τον αλγόρικμο διαχείριςθσ υπερφορτίςεων ςε επίπεδο κλάδων. Ενϊ μια 

τροποποιθμζνθ εκδοχι του αλγορίκμου ςυνολικισ ιςχφοσ μασ δίνει το ζναυςμα για τον 

αλγόρικμο τοπικισ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ-παραγωγισ.  

Ο προτεινόμενοσ ςτθν παροφςα διατριβι Αλγόρικμοσ Ομότιμων Κόμβων για 

κατανεμθμζνθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων ςε δίκτυα διανομισ αποτελεί μία επζκταςθ τθσ 

κεωρίασ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για εφαρμογι ςτο πρόβλθμα διαχείριςθσ τθσ 

ςυμφόρθςθσ. Σο πρόβλθμα αυτό καταςτρϊνεται ωσ ζνα είδοσ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου και 

αναδιανομισ των ενεργειακϊν πόρων. Οι λειτουργικοί περιοριςμοί του δικτφου (όρια 

τάςθσ και φόρτιςθσ) και οι περιοριςμοί των ίδιων των ενεργειακϊν πόρων (περιοριςμοί 

μζγιςτθσ/ελάχιςτθσ ιςχφοσ) εςωτερικεφονται ςτισ διεργαςίεσ του κανόνα τοπικισ 

ανανζωςθσ-επεξεργαςίασ τθσ πλθροφορίασ κακενόσ από τουσ ομότιμουσ κόμβουσ. Οι 

ομότιμοι κόμβοι ςχετίηονται με ευζλικτουσ ενεργειακοφσ πόρουσ, οι οποίοι ςυμμετζχουν 

ςτον αλγόρικμο ομότιμων κόμβων μζςω μίασ ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ. Η κλαςικι 

διατφπωςθ βζλτιςτθσ ροισ φορτίου αναδιαμορφϊνεται αντιςτοιχίηοντασ τισ ςυναρτιςεισ 

χρθςιμότθτασ με τισ ςυναρτιςεισ κόςτουσ των μονάδων παραγωγισ. Η μορφι και οι 

ιδιότθτεσ των ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ επιτρζπουν τθν περαιτζρω ανάλυςθ του δυϊκοφ 

προβλιματοσ, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ δθμιουργία διαχωρίςιμων ςυναρτιςεων για τον 

υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ ςτο πρόβλθμα τθσ αναδιανομισ πόρων με ςτόχο τθ 

διαχείριςθ τθσ ςυμφόρθςθσ. Από τθν εφαρμογι του αλγορίκμου ομότιμων κόμβων ςτο 

δίκτυο 9 κόμβων και ςτο τροποποιθμζνο δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων προζκυψε το 

ςυμπζραςμα ότι οι ομότιμοι κόμβοι είναι ςε κζςθ να αντιλθφκοφν τθ ςυμφόρθςθ, χωρίσ 

κάποιο εξωτερικό ςιμα ελζγχου, και να εκκινιςουν τθ διαδικαςία διαχείριςισ τθσ. Ανάλογα 

με τθν ευελιξία των ενεργειακϊν πόρων, αλλά και ανάλογα με τθν τοπολογία του δικτφου, 

οι ομότιμοι κόμβοι προχωροφν ςτθν ςταδιακι εξεφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν επιπλζον Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων για τον κατανεμθμζνο 

προςδιοριςμό τθσ ελάχιςτθσ όχλθςθσ από τθν περικοπι. 

Η επζκταςθ του αλγορίκμου ϊςτε να υπειςζρχεται ο λεπτομερισ υπολογιςμόσ τθσ 

φαινόμενθσ ιςχφοσ (ζναντι τθσ ενεργοφ) οδθγεί ταχφτερα ςτθν εκκίνθςθ του αλγορίκμου 

διαχείριςθσ ςυμφόρθςθσ ςε κάποια από τα εξεταηόμενα ςενάρια προςομοιϊςεων. 

Ειςάγοντασ ωςτόςο ςτο άκροιςμα μία εκτίμθςθ των απωλειϊν, ωσ ποςοςτό τθσ ενεργοφ 

ιςχφοσ (τθσ τάξθσ του 2-3%), εξαςφαλίηεται θ ζγκαιρθ ζναυςθ τθσ διαχείριςθσ τθσ 

ςυμφόρθςθσ, χωρίσ να απαιτείται ο ακριβισ υπολογιςμόσ των απωλειϊν. 

Η εφαρμογι των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων για υπολογιςμοφσ ροϊν φορτίου και 

για τθ διαχείριςθ ςυμφοριςεων επεκτείνεται ςε ζνα δίκτυο διανομισ αποτελοφμενο από 

γραμμζσ μζςθσ και χαμθλισ τάςθσ, με τθν ειςαγωγι δφο επίπεδων ελζγχου, για επιτάχυνςθ 

τθσ ςφγκλιςθσ και διευκόλυνςθ τθσ επεκταςιμότθτασ. Σα δφο λογικά επίπεδα ελζγχου δεν 

απαιτοφν κεντρικό ςυντονιςμό. το κάτω λογικό επίπεδο ελζγχου, κακζνασ από τουσ 

κόμβουσ μίασ γραμμισ χαμθλισ τάςθσ πραγματοποιεί περιοδικά υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ 

ηιτθςθσ ωσ άκροιςμα των επιμζρουσ τιμϊν ηιτθςθσ των ομότιμων κόμβων χαμθλισ τάςθσ. 

ε αυτι τθν περίπτωςθ ςτο κάτω λογικό επίπεδο ωσ ομότιμοι κόμβοι κεωροφνται όλοι οι 

κόμβοι του δικτφου χαμθλισ τάςθσ ςυμπεριλαμβανομζνου του κόμβου ςτον υποςτακμό 

ΜΣ/ΧΣ. Ο ςυγκεκριμζνοσ κόμβοσ ςυμμετζχει παράλλθλα και ςτο επάνω λογικό επίπεδο 

ελζγχου για τον υπολογιςμό τθσ ςυνολικισ ηιτθςθσ ςτο επίπεδο τθσ μζςθσ τάςθσ. Η 

ςυνολικι ταχφτθτα ςφγκλιςθσ εξαρτάται από τα μεγαλφτερα δίκτυα ΧΣ.  
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ε κάκε περίπτωςθ θ ταχφτθτα ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων 

περιλαμβάνει ζνα μζροσ που ςχετίηεται με το χρόνο των τοπικϊν υπολογιςμϊν και ζνα 

μζροσ που ςχετίηεται με το επικοινωνιακό μζςο για τθ μεταφορά τθσ πλθροφορίασ. 

Αποτιμϊντασ τον τθλεπικοινωνιακό φόρτο και το χρόνο υπολογιςμοφ για κακζνα από τα 

ςενάρια προςομοιϊςεων και για τα επιμζρουσ πειραματικά δίκτυα, κατζςτθ φανερό ότι οι 

Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων παρουςιάηουν ςυνολικοφσ χρόνουσ τθσ τάξθσ του λεπτοφ για 

δίκτυα περίπου 100 κόμβων, χρόνοσ που είναι ικανοποιθτικόσ για εφαρμογζσ διαχείριςθσ 

ςυμφοριςεων και τοπικισ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ-παραγωγισ. 

Οι εφαρμογζσ Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε πραγματικό περιβάλλον καλοφν τουσ 

ίδιουσ τουσ καταναλωτζσ και τουσ παραγωγοφσ διεςπαρμζνων πθγϊν που ςυνδζονται ςτο 

δίκτυο διανομισ να ςυνεργαςτοφν και να προςαρμόςουν τθν εκάςτοτε λειτουργικι τουσ 

κατάςταςθ υποςτθρίηοντασ τθν εφρυκμθ λειτουργία του δικτφου, διατθρϊντασ ωςτόςο τθν 

πρωτοβουλία και τθν αυτονομία ςτθ διαχείριςθ των πόρων τουσ. Σο ρόλο αυτό 

αναλαμβάνουν εκ μζρουσ τουσ ευφυείσ πράκτορεσ λογιςμικοφ, οι οποίοι αλλθλεπιδροφν 

μεταξφ τουσ μζςω ενόσ οργανωμζνου ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων, 

ενςωματϊνοντασ τισ λειτουργίεσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων. φμφωνα με τθν 

ανάλυςθ και το ςχεδιαςμό ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διατριβισ, προζκυψαν δφο βαςικοί 

τφποι πρακτόρων λογιςμικοφ. Ο τφποσ «Τποςτακμόσ» αναλαμβάνει κατά βάςθ τθν επιλογι 

των βζλτιςτων βαρϊν για τουσ αλγορίκμουσ ομότιμων κόμβων. Ο τφποσ «Κόμβοσ» 

ςυμμετζχει ωσ ομότιμοσ κόμβοσ ςε οποιονδιποτε αλγόρικμο ομότιμων κόμβων απαιτθκεί 

ανάλογα με τθ λογικι ελζγχου που επιλζγεται ανά πάςα ςτιγμι. Η εφαρμογι ςε ζνα 

πραγματικό δίκτυο 6 κόμβων εκτόσ από τα αναμενόμενα αποτελζςματα ςτθ διαχείριςθ τθσ 

ςυμφόρθςθσ, κατζδειξε και τθν πρακτικι δυςκολία εφαρμογισ όταν υπάρχει κακυςτζρθςθ 

ι μθ διακεςιμότθτα ςτθν απόκριςθ κάποιου από τουσ ομότιμουσ κόμβουσ. υνεπϊσ πριν 

τθν επζκταςθ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων και τθν εφαρμογι τουσ ςε πραγματικζσ 

ςυνκικεσ, απαιτείται θ προςομοίωςθ του τθλεπικοινωνιακοφ φόρτου που επιφζρουν οι 

ίδιοι οι αλγόρικμοι κακϊσ και τθσ επίπτωςθσ τθσ αξιοπιςτίασ των τθλεπικοινωνιακϊν 

μζςων ςτθν ταχφτθτα ςφγκλιςισ τουσ.  

Παράλλθλα με το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πρακτόρων διερευνικθκε θ 

αξιοποίθςθ των ζξυπνων μετρθτϊν ωσ δομικϊν ςτοιχείων για τουσ αλγόρικμουσ ομότιμων 

κόμβων. Σα ςυμπεράςματα από αυτι τθν ανάλυςθ δείχνουν ότι είναι δυνατι μία επζκταςθ 

μικρισ κλίμακασ του προτφπου DLMS/COSEM ϊςτε να κωδικοποιθκεί θ κατάλλθλθ 

ςυνάρτθςθ για τθν ανανζωςθ τθσ πλθροφορίασ ςε κάκε γφρο αλγόρικμου ομότιμων 

κόμβων, να δθμιουργθκεί ζνα νζο προφίλ επικοινωνιϊν DLMS/COSEM, το οποίο να 

επιτρζπει τθν Peer-to-peer επικοινωνία μεταξφ γειτονικϊν μετρθτϊν και να δοκοφν νζοι 

κωδικοί OBIS για τισ νζεσ μεταβλθτζσ και ςτακερζσ που απαιτοφνται, όπωσ για παράδειγμα 

για τα βάρθ και για τα βοθκθτικά διανφςματα.  
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8.2. Πρωτοτυπία - υμβολι 

Η ςυνειςφορά τθσ παροφςασ διατριβισ ζγκειται ςτουσ εξισ τομείσ: 

 Προτάκθκε μία πρωτότυπθ εφαρμογι τθσ κεωρίασ ομότιμων κόμβων για 

αποκεντρωμζνο ζλεγχο και διαχείριςθ ενεργειακϊν πόρων ςε ςυςτιματα 

θλεκτρικισ ενζργειασ και ςυγκεκριμζνα ςε δίκτυα διανομισ. υγκεκριμζνα, 

προτάκθκαν Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων για αποκεντρωμζνουσ υπολογιςμοφσ 

ροϊν φορτίου ςτα δίκτυα διανομισ, και για αποκεντρωμζνο εντοπιςμό και 

αντιμετϊπιςθ ςυμφοριςεων ςτα δίκτυα διανομισ. 

 τα πλαίςια τθσ εφαρμογισ τθσ κεωρίασ ομότιμων κόμβων ςτα δίκτυα διανομισ 

πραγματοποιικθκε μακθματικι ανάλυςθ του γράφου αναπαράςταςθσ των δικτφων 

και προτάκθκαν αλγόρικμοι επιλογισ κατάλλθλων βαρϊν με ςτόχο τθν επιτάχυνςθ 

τθσ ςφγκλιςθσ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων, ζτςι ϊςτε όχι μόνο να 

επιτυγχάνεται ο προςδιοριςμόσ του βζλτιςτου ςθμείου λειτουργίασ των 

ενεργειακϊν πόρων, αλλά να ζχουμε μία κατά το δυνατό ταχφτερθ απόκριςθ 

μειϊνοντασ τον απαιτοφμενο αρικμό επαναλιψεων. 

 χεδιάςτθκαν και αναπτφχκθκαν νζοι κατανεμθμζνοι αλγόρικμοι για τθ διαχείριςθ 

ενεργειακϊν πόρων που ςυνδζονται ςτα δίκτυα διανομισ με ςτόχο τθν παροχι 

επικουρικϊν υπθρεςιϊν. υγκεκριμζνα, πζραν τθσ κατανεμθμζνθσ διαχείριςθσ 

ςυμφοριςεων, θ εφαρμογι των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων εφαρμόςτθκε με 

επιτυχία ςτθν τοπικι εξιςορρόπθςθ ηιτθςθσ-παραγωγισ, εφαρμογι θ οποία κα 

μποροφςε να επεκτακεί για εφαρμογζσ black-start και δθμιουργίασ νθςίδων. 

 χεδιάςτθκε, υλοποιικθκε και εφαρμόςτθκε ζνα πρωτότυπο ςφςτθμα πολλαπλϊν 

πρακτόρων με ςτόχο τθν κατανεμθμζνθ διαχείριςθ ενεργειακϊν πόρων ςτα δίκτυα 

διανομισ. Οι Αλγόρικμοι Ομότιμων Κόμβων ενςωματϊκθκαν ςε ςυςκευζσ ICT και 

οι προτεινόμενοι αλγόρικμοι εφαρμόςτθκαν ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. 

Πραγματοποιικθκε μία παραμετρικι αποτίμθςθ του υπολογιςτικοφ και του 

τθλεπικοινωνιακοφ φόρτου από αυτζσ τισ εφαρμογζσ. Οι αλγόρικμοι μποροφν να 

επεκτακοφν για να πραγματοποιθκεί μία πιο πλιρθσ αποτφπωςθ τθσ επίδραςθσ 

των κακυςτεριςεων ςτθν απόδοςι τουσ. 

 Προτάκθκε  θ επζκταςθ των κλάςεων του πρότυπου DLMS/COSEM που αφορά τθν 

κωδικοποίθςθ και τθ μεταφορά των πλθροφοριϊν ςτουσ θλεκτρονικοφσ μετρθτζσ 

με ςτόχο τθν αξιοποίθςθ τουσ ϊςτε να δθμιουργθκοφν υπερκείμενα δίκτυα 

διακίνθςθσ πλθροφοριϊν, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ εφαρμογζσ κατανεμθμζνων 

αλγορίκμων για τθ διαχείριςθ των δικτφων διανομισ.  
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8.3. Μελλοντικζσ προεκτάςεισ 

Από τθ διατριβι διαφαίνονται κάποια ςθμεία, τα οποία χριηουν περαιτζρω 

διερεφνθςθσ, κακϊσ και κάποιεσ μελλοντικζσ προεκτάςεισ τθσ ζρευνασ: 

Ωσ πρϊτθ μελλοντικι προζκταςθ, προτείνεται θ διερεφνθςθ εφαρμογισ των 

Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε επιπρόςκετα προβλιματα διαχείριςθσ των δικτφων 

διανομισ και ςτθν παροχι επιπρόςκετων επικουρικϊν υπθρεςιϊν, πζραν τθσ διαχείριςθσ 

ςυμφοριςεων. Η επζκταςθ τθσ προτεινόμενθσ εφαρμογισ τοπικισ εξιςορρόπθςθσ ηιτθςθσ-

εφαρμογισ κα μποροφςε να αποτελζςει τθ βάςθ για εφαρμογζσ black-start από τα δίκτυα 

διανομισ, κακϊσ και δθμιουργίασ μικροδικτφων, δθλαδι νθςίδων αυτόνομθσ λειτουργίασ 

ςτα πλαίςια των δικτφων διανομισ. 

Επιπρόςκετα, ζνα ςθμείο που χριηει περαιτζρω διερεφνθςθσ είναι θ μορφι και οι 

παράμετροι των ςυναρτιςεων χρθςιμότθτασ. Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ απαιτείται 

ανάλυςθ ευαιςκθςίασ χρθςιμοποιϊντασ διάφορα προφίλ ευελιξίασ των ενεργειακϊν 

πόρων ςτα πλαίςια τθσ διαχείριςθσ των δικτφων διανομισ, κακϊσ επίςθσ και διερεφνθςθ 

των ςχθμάτων παροχισ κινιτρων και αποηθμίωςθσ για ςυμμετοχι των ενεργειακϊν πόρων 

ςτουσ Αλγορίκμουσ Ομότιμων Κόμβων. 

Η εφαρμογι των προτεινόμενων Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε μεγαλφτερθ κλίμακα 

ςε πραγματικά δίκτυα διανομισ κα είναι εξαιρετικά χριςιμθ για να εκτιμθκεί θ 

επεκταςιμότθτα τθσ μεκόδου και να διερευνθκοφν περαιτζρω εφαρμογζσ κατανεμθμζνου 

ελζγχου διαχείριςθσ.  

τα πλαίςια τθσ εφαρμογισ των Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ςε μεγαλφτερθ κλίμακα 

απαιτείται δοκιμι των αλγορίκμων με διάφορα τθλεπικοινωνιακά μζςα, ζτςι ϊςτε να 

αποτυπωκεί θ επίπτωςθ των χαρακτθριςτικϊν των διαφόρων τθλεπικοινωνιακϊν μζςων 

ςτθν απόδοςθ των αλγορίκμων διαχείριςθσ. 

Επίςθσ θ εφαρμογι ςε ςυνκικεσ πραγματικισ λειτουργίασ απαιτεί τθν επζκταςθ των 

αλγορίκμων επιλογισ των κατάλλθλων βαρϊν, αλλά και του τρόπου εξεφρεςθσ γειτονικϊν 

κόμβων ςε περιπτϊςεισ διαφοροποίθςθσ τθσ τοπολογίασ (reconfiguration). Ομοίωσ κα 

πρζπει να αξιολογθκεί θ επίπτωςθ τθσ μθ τθλεπικοινωνιακισ διακεςιμότθτασ κάποιων 

κόμβων του δικτφου και να διερευνθκεί το ενδεχόμενο επζκταςθσ/τροποποίθςθσ των 

προτεινόμενων Αλγορίκμων Ομότιμων Κόμβων ϊςτε να προςαρμόηονται ςτισ μεταβολζσ. 

Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ χριηει διερεφνθςθσ θ εφαρμογι ςτοχαςτικϊν Αλγορίκμων 

Ομότιμων Κόμβων για οριςμζνα από τα προβλιματα διαχείριςθσ των δικτφων διανομισ, 

ιδίωσ εφόςον ςυμμετζχει μεγάλο πλικοσ κόμβων. 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Α –  χεδίαςθ πλαιςίου προςομοίωςθσ 
τθλεπικοινωνιακοφ φόρτου από τισ κατανεμθμζνεσ εφαρμογζσ 
διαχείριςθσ του δικτφου διανομισ 

το τζλοσ του Κεφαλαίου 5, παρουςιάςτθκε μία παραμετρικι ανάλυςθ αποτίμθςθσ τθσ 

τθλεπικοινωνιακισ φόρτιςθσ και κακυςτζρθςθσ ςτισ εφαρμογζσ Αλγορίκμων Ομότιμων 

Κόμβων. Παρόλο που θ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ αποδεικνφει ςε πρϊτθ φάςθ τθν 

αποτελεςματικότθτα των αλγορίκμων αυτϊν για εφαρμογζσ steady state, μία περαιτζρω 

ανάλυςθ ςε επίπεδο ταυτόχρονθσ προςομοίωςθσ του τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου και του 

δικτφου διανομισ κα μποροφςε να αποτελζςει ζνα ςθμαντικό εργαλείο για τουσ διαχειριςτζσ 

των δικτφων αυτϊν, κατά τθ διαδικαςία απόφαςθσ για τθν εγκατάςταςθ νζου εξοπλιςμοφ 

προκειμζνου να υποςτθρίηονται οι μελλοντικζσ εφαρμογζσ ςτα πλαίςια του ευφυοφσ δικτφου.  

Θεωρϊντασ ότι θ βαςικι υποδομι για τουσ κατανεμθμζνουσ αλγορίκμουσ κα είναι οι 

ζξυπνοι μετρθτζσ, θ λογικι για τθν ταυτόχρονθ προςομοίωςθ εμπλζκει τουσ ίδιουσ τουσ 

μετρθτζσ ωσ πικανό ςθμείο ςφηευξθσ των δφο προςομοιϊςεων. Εξάλλου οι ςυςκευζσ αυτζσ 

αποτελοφν και ςτθν πραγματικότθτα το ςφνδεςμο μεταξφ των δφο γράφων, θλεκτρολογικισ 

και τθλεπικοινωνιακισ τοπολογίασ. 

 

 
Προφανϊσ ανακφπτουν διάφορα πρακτικά ηθτιματα προσ διερεφνθςθ, όπωσ για 

παράδειγμα εάν θ διαςφνδεςθ των τριϊν επιπζδων κα πραγματοποιθκεί μζςω software ι 
hardware, πϊσ κα ςυγχρονιςτοφν οι δφο προςομοιϊςεισ και πόςουσ μετρθτζσ μποροφμε να 
ςυμπεριλάβουμε ςτθν προςομοίωςθ. 

 

 

 
Προςομοίωςθ θλεκτρολογικοφ δικτφου (οι μετρθτζσ 
ςυςχετίηονται με Τ/ ΜΣ/ΧΣ) 

SMART 

METER 

SMART 

METER 

SMART 

METER 

Προςομοίωςθ τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου (οι μετρθτζσ 
ςυςχετίηονται με κεραίεσ ι αντίςτοιχα δομικά ςτοιχεία 
τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου) 

Αποςτολι / λιψθ 
δεδομζνων 

Εγγραφι μετριςεων (ι 
αποτελεςμάτων προςομοίωςθσ) 
/Αποςτολι εντολϊν   
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Δομι θλεκτρολογικοφ δικτφου 

Ο προςανατολιςμόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ είναι προσ τα δίκτυα διανομισ και κατά 
ςυνζπεια θ διαμόρφωςι τουσ είναι ακτινικι. Η μοντελοποίθςθ τουσ μζςω προγραμμάτων 
ροισ φορτίου και με τθ χριςθ των προςεγγιςτικϊν εξιςϊςεων ζχει αναλυκεί εκτενϊσ.  

Δομι τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου 

Η δομι του υπερκείμενου επικοινωνιακοφ γράφου, μπορεί να προςδιοριςτεί εάν 
γνωρίηουμε το είδοσ του επικοινωνιακοφ μζςου. Όπωσ ζχει ιδθ αναλυκεί μία ικανοποιθτικι 
λφςθ είναι θ επιλογι PLC, οπότε οι δφο γράφοι ςυμπίπτουν. Ωςτόςο ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ 
επικοινωνία είναι δυνατό να πραγματοποιείται μζςω  αςφρματων δικτφων, θ τοπολογία των 
οποίων τείνει προσ τουσ γεωμετρικοφσ γράφουσ που περιγράψαμε ςτθν ενότθτα 2.6 
(ςτοχαςτικόσ Αλγόρικμο Ομότιμων Κόμβων). ε αυτι τθν περίπτωςθ χρειάηεται ιδιαίτερθ 
προςοχι γιατί ενδζχεται γειτονικοί τθλεπικοινωνιακά κόμβοι να μθν τροφοδοτοφνται από τθν 
ίδια αναχϊρθςθ ι τον ίδιο Τ και κατά ςυνζπεια να μθ βρίςκονται ςτο πεδίο οριςμοφ του 
ίδιου προβλιματοσ. 

το επόμενο ςχιμα απεικονίηεται ο γεωμετρικόσ γράφοσ με τουσ δφο κφκλουσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λογιςμικό τθλεπικοινωνιακισ προςομοίωςθσ και δθμιουργία εικονικϊν 
επικοινωνιακϊν μετατροπζων 

Σο λογιςμικό OPNET αφορά προςομοίωςθ τθλεπικοινωνιακϊν δικτφων με χριςθ υποδομισ 
και ςυςκευϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε πραγματικά τθλεπικοινωνιακά δίκτυα. τα πλαίςια 
τθσ παροφςασ εργαςίασ δθμιουργικθκε μία απλι προςομοίωςθ τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου 
(προςομοίωςθ διαςφνδεςθσ μζςω internet) μεταξφ δφο εικονικϊν μετρθτϊν (λογιςμικό 
GURUX ςε PC και ςε RASPBERRY) και ενόσ client για τθν ανάγνωςθ δεδομζνων. 

Smart meter 

#3012 

Smart meter 

#3011 

Smart meter 

#3010 

Τ/ ΤΣ/ΜΣ 

Τ ΜΣ/ΧΣ 

Smart meter 

#3013 

Smart meter 

#3014 

Smart meter 

#3015 

Τ ΜΣ/ΧΣ 
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Η διαςφνδεςθ των δφο εικονικϊν μετρθτϊν αλλά του πραγματικοφ θλεκτρονικοφ μετρθτι 

είναι δυνατό να πραγματοποιθκεί είτε με τοπικι ςφνδεςθ είτε μζςω διαδικτφου. τθν 
πραγματικότθτα εκείνο που απαιτείται είναι θ δθμιουργία εικονικϊν διεπαφϊν ςτθν 
προςομοίωςθ του τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου, μζςω των οποίων ςυνδζονται οι εξωτερικζσ 
ςυςκευζσ, οι οποίεσ αποςτζλλουν και υποδζχονται δεδομζνα. Τλοποιικθκαν εικονικζσ 
διεπαφζσ δικτφου για τουσ διάφορουσ τφπουσ ςυςκευϊν που χρθςιμοποιικθκαν. Αξίηει 
ωςτόςο να αναφερκεί ότι το λογιςμικό OPNET μπορεί να υποςτθρίξει τθ δθμιουργία τόςων 
ανεξάρτθτων εικονικϊν διεπαφϊν με εξωτερικζσ ςυςκευζσ όςεσ οι κφρεσ επικοινωνίασ, τισ 
οποίεσ διακζτει ωσ υλικό ο υπολογιςτισ ςτον οποίο βρίςκεται θ προςομοίωςθ του 
τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου. 

Raspberry Pi 

Ηλεκτρονικόσ 

Μετρθτισ 

Server 
Instance 

.2543 

 

OPNET 

Server 
Instance 

RS 485 / 

 

 

 ΙΝΣΕRΝΕΣ LAN/ 

  

  

 ΙΝΣΕRΝΕΣ 

LAN / 

  

  

 ΙΝΣΕRΝΕΣ 
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ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ Β – Δεδομζνα δικτφων 

Β-1. Δίκτυο 9 κόμβων 

 
χιμα ΠΒ.1: Σοπολογία δικτφου 9 κόμβων και επικοινωνιακόσ γράφοσ 

Πίνακασ ΠΒ-1 : τοιχεία κλάδων δικτφου 9 κόμβων 

Κλάδοσ Κόμβοσ 

ζναρξθσ 

Κόμβοσ 

τζλουσ 

R (p.u.) X (p.u.) 

1 1 2 0,134375 0,208750 
2 2 3 0,053750 0,083500 

3 3 4 0,216000 0,148875 

4 2 5 0,158500 0,052750 

5 3 6 0,126800 0,042200 

6 3 7 0,115200 0,079400 

7 7 8 0,317000 0,105500 

8 7 9 0,190200 0,063300 
Πίνακασ ΠΒ-2: Πίνακασ βζλτιςτων βαρϊν δικτφου 9 κόμβων 

   
                

0.6059 0.3941 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.3941 -0.2250 0.4205 0.0000 0.4104 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.4205 -0.1233 0.1216 0.0000 0.1491 0.4320 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.1216 0.8784 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.4104 0.0000 0.0000 0.5896 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.1491 0.0000 0.0000 0.8509 0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.4320 0.0000 0.0000 0.0000 -0.1690 0.4064 0.3305 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4064 0.5936 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3305 0.0000 0.6695 
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Β-2. Σροποποιθμζνο δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων 

 

χιμα ΠΒ.2: Σροποποιθμζνο δίκτυο ΙΕΕΕ 123 κόμβων  (μετά τθν τροποποίθςθ 65 κόμβων) 

 

τθ ςυνζχεια παρατίκεται για λόγουσ χϊρου ο πίνακασ βαρϊν  , από τον οποίο προκφπτει 

μονοςιμαντα ο πίνακασ βζλτιςτων βαρϊν από τθ ςχζςθ  

                 

 

Πίνακασ ΠΒ-3 : Δεδομζνα τροποποιθμζνου δικτφου ΙΕΕΕ 123 και ςενάρια  

   Δεδομζνα δικτφου Χαρακτθριςτικά 
ενεργειακϊν 

πόρων 

Δεδομζνα ςεναρίων  
Pi(p.u.) 

   τοιχείο 
 
Αρικμόσ 
Κόμβου 
/Κλάδου 

Α
π

ό
 

Π
ρ

ο
σ 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

w Cost 
rate 

Pmax 
(p.u.) 

Μ
ό

νο
 η

ι
τθ

ς
θ

 

Α
νά

ς
τρ

ο
φ

θ
 

ρ
ο

ι
 

υ
μ

φ
ό

ρ
θ

ς
θ

 
P

m
a

x=
0

,7
5

 p
.u

. 

Εξ
ις

ο
ρ

ρ
ό

π
θ

ς
θ

 

ηι
τθ

ς
θ

σ-

π
α

ρ
α

γω
γι

σ 

1            
2 1 2 0,03119 0,00839 0,3175 3,6482 0,01137 0,0092 0,0058 0,0058 0,0058 

3 2 3 0,10033 0,02630 0,5164 3,1891 0,00653 0,0092 -0,0058 0,0058 0,0058 

4 3 4 0,03908 0,02746 0,4342 3,4460 0,01178 0,0092 0,0058 0,0058 0,0058 

5 4 5 0,20066 0,05261 0,0803 0,0000 0,00915 0,0000 -0,0068 0,0000 -0,0070 

58

59

60 61 63

62 64

65

55

56

57

45

47

48
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53

46

49

50
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40

41
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43
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36
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39
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35
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25
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16
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25
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6 4 6 0,04690 0,03296 0,4189 3,6664 0,01018 0,0092 0,0058 0,0058 0,0058 

7 6 7 0,03126 0,02197 0,4628 3,0821 0,01200 0,0092 0,0058 0,0058 -0,0410 

8 7 8 0,03126 0,02197 0,3857 3,0900 0,00758 0,0092 -0,0058 0,0058 0,0058 

9 8 9 0,02345 0,01648 0,5238 3,3986 0,00497 0,0092 -0,0058 0,0058 0,0058 

10 9 10 0,06849 0,01378 0,3655 3,2055 0,00692 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

11 9 11 0,03439 0,02417 0,2319 3,1420 0,01054 0,0040 0,0025 0,0025 -0,0500 

12 11 12 0,04377 0,03076 0,0749 3,5134 0,01087 0,0092 -0,0058 0,0058 0,0058 

13 9 13 0,03439 0,02417 0,3555 3,4952 0,00642 0,0092 -0,0058 0,0058 0,0058 

14 13 14 0,03126 0,02197 0,1814 0,0000 0,00214 0,0092 -0,0058 0,0058 0,0058 

15 14 15 0,05627 0,03955 0,1495 0,0000 0,00457 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

16 1 16 0,01040 0,00280 0,0704 0,0000 0,00162 0,0006 0,0004 0,0004 -0,0050 

17 16 17 0,01566 0,00315 0,0289 3,5860 0,00645 0,0016 -0,0010 0,0010 0,0011 

18 16 18 0,04193 0,02894 0,4446 3,8739 0,00430 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

19 18 19 0,01563 0,01099 0,0274 3,6352 0,00623 0,0006 0,0004 0,0004 -0,0068 

20 19 20 0,05471 0,03845 0,0612 3,3013 0,00282 0,0079 -0,0050 0,0050 -0,0050 

21 1 21 0,07816 0,05493 0,2699 0,0000 0,01134 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

22 21 22 0,02391 0,00643 0,3771 0,0000 0,00973 0,0079 0,0050 0,0050 0,0050 

23 22 23 0,05471 0,03845 0,0209 3,8541 0,00583 0,0079 -0,0050 0,0050 0,0050 

24 22 24 0,04690 0,03296 0,2169 3,6147 0,01098 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

25 24 25 0,01957 0,00394 0,4566 0,0000 0,01021 0,0006 0,0004 0,0004 -0,0068 

26 25 26 0,01957 0,00394 0,0539 0,0000 0,00905 0,0159 -0,0100 0,0100 0,0100 

27 26 27 0,05016 0,01315 0,0548 0,0000 0,00894 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

28 24 28 0,03595 0,02527 0,1592 3,6403 0,00718 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

29 28 29 0,02814 0,01977 0,3090 0,0000 0,01037 0,0016 0,0010 0,0010 0,0010 

30 29 30 0,01094 0,00769 0,2618 0,0000 0,00733 0,0159 0,0100 0,0100 0,0100 

31 30 31 0,04377 0,03076 0,0284 3,3329 0,00766 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

32 1 32 0,09875 0,02656 0,0836 3,0495 0,00196 0,0092 0,0058 0,0058 0,0058 

33 32 33 0,05717 0,01538 0,0479 3,2278 0,00334 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

34 32 34 0,05159 0,03625 0,0263 3,9899 0,01078 0,0016 0,0010 0,0010 -0,0025 

35 34 35 0,05940 0,04175 0,0310 3,4991 0,00123 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

36 1 36 0,06029 0,01621 0,1608 3,2094 0,01048 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

37 36 37 0,01559 0,00419 0,3588 3,8422 0,01011 0,0159 0,0100 0,0100 -0,0100 

38 36 38 0,02599 0,00699 0,1852 3,6210 0,00552 0,0159 -0,0100 0,0100 0,0100 

39 38 39 0,03595 0,02527 0,1161 3,8843 0,00115 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

40 38 40 0,03908 0,02746 0,2574 3,8654 0,01007 0,0016 0,0010 0,0010 -0,0100 

41 40 41 0,03690 0,02547 0,3377 0,0000 0,00316 0,0000 -0,0068 0,0000 0,0068 

42 41 42 0,02852 0,01968 0,0738 0,0000 0,00148 0,0016 0,0010 0,0010 0,0010 

43 42 43 0,05200 0,03589 0,7995 3,6260 0,00715 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

44 43 44 0,03051 0,01582 0,2894 3,1771 0,00602 0,0079 0,0050 0,0050 0,0050 

45 1 45 0,05509 0,01482 0,1719 3,1363 0,00158 0,0016 0,0010 0,0010 0,0010 

46 45 46 0,04694 0,02433 0,0125 3,5386 0,01195 0,0006 0,0004 0,0004 -0,0100 

47 45 47 0,05717 0,01538 0,5862 0,0000 0,01066 0,0016 0,0010 0,0010 -0,0500 

48 47 48 0,03131 0,00915 0,5587 3,7287 0,00427 0,0159 -0,0100 0,0100 -0,0100 

49 48 49 0,01370 0,00276 0,2572 3,8452 0,00112 0,0016 0,0010 0,0010 0,0010 

50 49 50 0,04013 0,01052 0,0327 3,9823 0,00709 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

51 48 51 0,02237 0,00654 0,4270 0,0000 0,00094 0,0079 -0,0050 0,0050 0,0050 

52 51 52 0,02237 0,00654 0,1729 3,8589 0,00626 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

53 52 53 0,01761 0,00354 0,2320 3,4795 0,01033 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

54 52 54 0,02237 0,00654 0,0453 0,0000 0,00772 0,0079 -0,0050 0,0050 -0,0050 

55 1 55 0,05509 0,01482 0,2639 3,4843 0,00144 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

56 55 56 0,02657 0,01868 0,0728 3,0634 0,00557 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

57 56 57 0,04064 0,02856 0,1087 3,1209 0,00942 0,0079 0,0050 0,0050 0,0050 

58 1 58 0,04678 0,01258 0,1285 3,7298 0,01181 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

59 58 59 0,02348 0,00473 0,3256 0,0000 0,00874 0,0159 -0,0100 0,0100 -0,0100 

60 59 60 0,02599 0,00699 0,1749 0,0000 0,00167 0,0079 0,0050 0,0050 0,0050 

61 59 61 0,03914 0,00788 0,0328 3,0521 0,01008 0,0006 0,0004 0,0004 -0,0058 

62 61 62 0,03914 0,00788 0,0893 3,0309 0,00432 0,0016 0,0010 0,0010 -0,0025 

63 59 63 0,05871 0,01181 0,0925 0,0000 0,00381 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

64 63 64 0,03914 0,00788 0,0544 3,9344 0,01022 0,0006 0,0004 0,0004 0,0004 

65 64 65 0,03914 0,00788 0,0382 0,0000 0,00012 0,0079 0,0050 0,0050 0,0050 
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Β-3. Δίκτυο 101 κόμβων 

Σο δίκτυο βρίςκεται ςτθν αγροτικι περιοχι τθσ περχειάδασ ςτθν Κεντρικι Ελλάδα και 

περιλαμβάνει 101 ηυγοφσ ΜΣ, 42 υποςτακμοφσ ΜΣ/ΧΣ και 6 MW φωτοβολταϊκϊν. τα 

πλαίςια τθσ εφαρμογισ που παρουςιάηεται ςτθν παροφςα διατριβι, τα φωτοβολταϊκά 

λαμβάνονται υπόψθ ωσ αρνθτικι ηιτθςθ.  

 
χιμα ΠΒ.3: Δίκτυο 101 ηυγϊν 
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τθ ςυνζχεια παρατίκεται για λόγουσ χϊρου ο πίνακασ βαρϊν w, από τον οποίο προκφπτει 

μονοςιμαντα ο πίνακασ βζλτιςτων βαρϊν από τθ ςχζςθ  

 

                 

 

Πίνακασ ΠΒ-4 : Δεδομζνα δικτφου 101 κόμβων 

   Δεδομζνα δικτφου ενάριο 
ηιτθςθσ 

   τοιχείο 
 
Αρικμόσ 
Κόμβου 
/Κλάδου 

Α
π

ό
 

Π
ρ

ο
σ 

R 
(p.u.) 

X 
(p.u.) 

w Pi 
(p.u.) 

Qi 
(p.u.) 

1      0,00000 0,00000 

2 1 2 0,00005 0,00008 0,5056 0,00000 0,00000 

3 2 3 0,12389 0,19247 0,5712 0,01207 0,00075 

4 3 4 0,01344 0,02088 0,4161 0,11710 0,00726 

5 4 5 0,02623 0,04075 0,3047 0,17384 0,01078 

6 5 17 0,13608 0,09379 0,4017 0,02414 0,00150 

7 6 5 0,02714 0,04217 0,4112 0,07726 0,00479 

8 6 7 0,01790 0,02781 0,2587 0,22213 0,01377 

9 6 22 0,04184 0,01393 0,4552 0,00000 0,00000 

10 7 25 0,14994 0,04990 0,2508 0,03622 0,00225 

11 7 8 0,05375 0,08350 0,3754 0,15935 0,00988 

12 8 9 0,02956 0,04593 0,2958 0,00000 0,00000 

13 9 26 0,00962 0,01495 0,1532 0,01811 0,00112 

14 9 27 0,00979 0,00675 0,3700 0,02414 0,00150 

15 9 10 0,01301 0,02021 0,4055 0,06036 0,00374 

16 10 11 0,02800 0,04350 0,2885 0,00000 0,00000 

17 10 28 0,11507 0,03830 0,5976 0,35975 0,02230 

18 11 12 0,03225 0,05010 0,1627 0,02414 0,00150 

19 12 29 0,07133 0,02374 0,3801 0,08692 0,00539 

20 12 13 0,01059 0,01645 0,4530 0,01207 0,00075 

21 13 14 0,01118 0,01737 0,1956 0,00000 0,00000 

22 14 30 0,00115 0,00079 0,4856 0,00000 0,00000 

23 14 15 0,00032 0,00050 0,3430 0,19557 0,01213 

24 15 16 0,01795 0,02789 0,3600 0,02414 0,00150 

25 15 31 0,11304 0,07791 0,4422 0,09899 0,00614 

26 17 18 0,34834 0,24009 0,4200 0,03863 0,00240 

27 18 19 0,45000 0,31016 0,2789 0,00000 0,00000 

28 18 20 0,03715 0,02561 0,2714 0,02414 0,00150 

29 23 22 0,27611 0,09189 0,6712 0,03863 0,00240 

30 22 24 0,04438 0,01477 0,3900 0,00000 0,00000 

31 64 56 0,01634 0,02538 0,3932 0,00000 0,00000 

32 64 65 0,09859 0,03281 0,3907 0,01207 0,00075 

33 64 66 0,00581 0,00902 0,4174 0,00000 0,00000 

34 66 68 0,06754 0,04655 0,2916 0,00000 0,00000 

35 68 69 0,06696 0,04615 0,3230 0,00000 0,00000 

36 68 72 0,03553 0,05519 0,1796 0,00000 0,00000 

37 72 73 0,07200 0,04963 0,4906 0,00000 0,00000 

38 72 74 0,02403 0,03732 0,0647 0,00000 0,00000 

39 75 74 0,10334 0,03439 0,3653 0,00000 0,00000 

40 76 77 0,00441 0,00685 0,3207 0,00000 0,00000 

41 76 80 0,09510 0,03165 0,5376 0,00000 0,00000 

42 76 74 0,01844 0,02864 0,3786 0,00000 0,00000 

43 81 83 0,43271 0,14401 0,4074 0,00000 0,00000 

44 81 82 0,00331 0,00228 0,4290 0,00000 0,00000 
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45 80 81 0,40418 0,13451 0,3050 0,00000 0,00000 

46 83 85 0,01469 0,01012 0,3080 0,00000 0,00000 

47 83 84 3,22738 1,07410 0,4173 0,00000 0,00000 

48 77 78 0,11189 0,07712 0,3467 0,06036 0,00374 

49 78 79 0,04118 0,02839 0,3337 0,03863 0,00240 

50 78 90 0,10109 0,06967 0,3728 0,02414 0,00150 

51 90 92 0,01094 0,00754 0,3930 0,00000 0,00000 

52 90 91 0,05962 0,04109 0,0987 0,03863 0,00240 

53 79 87 0,06955 0,04794 0,3531 0,03863 0,00240 

54 87 89 0,09749 0,06719 0,4312 0,01811 0,00112 

55 87 88 0,00444 0,00148 0,3748 0,00000 0,00000 

56 54 8 0,02688 0,04175 0,5178 0,00000 0,00000 

57 54 55 0,00538 0,00835 0,2795 0,06036 0,00374 

58 95 55 0,20542 0,06836 0,4416 0,04225 0,00262 

59 56 55 0,00538 0,00835 0,2409 0,00000 0,00000 

60 56 57 0,05706 0,01899 0,2734 0,06036 0,00374 

61 57 58 0,16611 0,05528 0,3838 0,09899 0,00614 

62 57 59 0,05357 0,01783 0,4406 0,00000 0,00000 

63 59 61 0,06974 0,02321 0,2529 0,00000 0,00000 

64 59 60 0,00444 0,00148 0,4094 0,00000 0,00000 

65 28 96 0,16072 0,05349 0,2126 0,02414 0,00150 

66 28 97 0,00115 0,00079 0,3850 0,00000 0,00000 

67 29 98 0,00144 0,00099 0,2065 0,00000 0,00000 

68 99 100 0,00144 0,00099 0,4680 0,00000 0,00000 

69 99 29 0,00144 0,00099 0,3664 0,00000 0,00000 

70 33 31 0,06494 0,04476 0,4012 0,00000 0,00000 

71 33 35 0,00619 0,00427 0,4673 0,00000 0,00000 

72 35 37 0,06898 0,04754 0,2969 0,00000 0,00000 

73 38 39 0,08222 0,05667 0,3877 0,00000 0,00000 

74 38 37 0,00144 0,00099 0,3534 0,02414 0,00150 

75 40 42 0,19930 0,13736 0,2720 0,03863 0,00240 

76 40 41 0,00317 0,00218 0,1829 0,00000 0,00000 

77 42 43 0,01080 0,00744 0,4599 0,00000 0,00000 

78 39 40 0,03514 0,02422 0,3631 0,00000 0,00000 

79 45 38 0,08432 0,02806 0,3821 0,05070 0,00314 

80 45 46 0,12680 0,04220 0,4120 0,00000 0,00000 

81 45 50 0,01902 0,00633 0,3387 0,01207 0,00075 

82 47 48 1,57486 0,52412 0,1340 0,00000 0,00000 

83 46 47 0,19020 0,06330 0,2514 0,04829 0,00299 

84 49 46 0,07228 0,02405 0,3378 0,13159 0,00816 

85 50 51 0,11380 0,03787 0,3963 0,02414 0,00150 

86 51 52 0,00222 0,00074 0,4020 0,00000 0,00000 

87 53 51 0,11666 0,03882 0,3835 0,00000 0,00000 

88 31 32 0,00571 0,00190 0,5360 0,02414 0,00150 

89 62 61 0,01008 0,00695 0,4050 0,01207 0,00075 

91 63 61 0,02851 0,01965 0,4628 0,00000 0,00000 

92 86 85 0,00014 0,00010 0,1121 0,00000 0,00000 

93 93 39 0,00086 0,00060 0,3215 0,00000 0,00000 

94 34 33 0,07013 0,04833 0,3097 0,00000 0,00000 

95 21 20 0,02016 0,01390 0,5462 0,00000 0,00000 

96 70 69 0,04291 0,02958 0,5125 0,13521 0,00838 

97 71 69 0,00014 0,00010 0,4105 0,03863 0,00240 

98 36 35 0,01800 0,01241 0,2792 0,00000 0,00000 

99 67 66 0,03989 0,02749 0,1710 0,00000 0,00000 

100 94 37 0,05126 0,03533 0,3372 0,06036 0,00374 

101 44 42 0,18677 0,12873 0,1990 0,00000 0,00000 
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Πίνακασ ΠΒ-5: Τποςτακμοί ΜΣ/ΧΣ δικτφου 101 κόμβων 

Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ Τ ΜΣ/ΧΣ 
(kVA) 

Πλικοσ Τ Πλικοσ κόμβοσ ΧΣ 

50-100 17 35-40 

150-250 16 56-65 

260-720 9 65-80 
 
 

Α/Α 
Κόμβου 

Σφποσ Κόμβου Εγκατεςτθμζνθ Ιςχφσ (kVA) Πλικοσ κόμβων ΧΣ 

4 Τποςτακμόσ ΜΣ/ΧΣ 485 65 

8 Φορτίο ΜΣ 920  

11 Τποςτακμόσ ΜΣ/ΧΣ 660 80 

17 Φορτίο ΜΣ 1490  

25 Τποςτακμόσ ΜΣ/ΧΣ 410 65 

75 Τποςτακμόσ ΜΣ/ΧΣ 160 56 

84 Τποςτακμόσ ΜΣ/ΧΣ 545 65 
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