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RESUMEN

En este artículo se presenta un nuevo enfoque para el análisis de la vulnerabilidad de un sistema de potencia basado en 
un modelo híbrido que combina conceptos de interdicción determinista de grafos (IDG) y el uso de algoritmos evolutivos 
de optimización multiobjetivo (AEOM). La IDG aplicada a los sistemas de potencia permite entender la relación que 
existe entre la puesta fuera de servicio de los componentes que lo forman (ya sea debido a fallas aleatorias o acciones 
intencionales) y la carga que debe ser racionada. Los autores reconocen que, en el desarrollo de estrategias para prevenir 
el racionamiento, es posible tomar en cuenta múltiples objetivos contrapuestos y que pueden existir varias soluciones, 
dependiendo de las preferencias del ente encargado de tomar la decisión. A tal efecto se propone el uso de AEOM, como 
una herramienta de cálculo simple y eficiente. Para ilustrar el enfoque propuesto, se analizan dos sistemas clásicos en 
la literatura de sistemas de potencia, como son el IEEE 30-Bus y el IEEE-RBTS y una versión simplificada del sistema 
eléctrico de potencia de Italia. Los resultados obtenidos se comparan favorablemente con los resultados de otros enfoques 
reportados en la literatura y sugieren que el enfoque propuesto puede ser utilizado como un análisis preliminar para evaluar 
la vulnerabilidad de un sistema de potencia.

Palabras clave: Análisis preliminar de contingencias, Interdicción, Optimización evolutiva multiobjetivo, Seguridad de 
sistemas de potencia, Vulnerabilidad.

POWER SYSTEM VULNERABILITY SCREENING
USING MULTIPLE-OBJECTIVE DETERMINISTIC INTERDICTION

ABSTRACT

This paper introduces a new approach for the analysis of the vulnerability of power systems based on a hybrid model: an 
efficient multi-objective optimization evolutionary approach (MOEA) and the use of deterministic network interdiction 
concepts (DNIP). The paper analyzes the interaction between the power system’s component outages, due to external 
attacks or random failures and the system load shedding and considers that multiple prospective solutions could be selec-
ted, based on the preference of the decision-maker. A simple but powerful evolutionary algorithm can be used to address 
this multi-objective perspective. To illustrate the proposed approach, classical systems from literature are studied (IEEE 
30-Bus and IEEE-RBTS) along with a simplified version of the Italian power system. As presented, the approach can be 
used as an initial straightforward screening approach to identify severe system disturbances and, to reproduce and/or sig-
nificantly improve upon the results presented in previous studies.

Keywords: Contingency screening, Interdiction, Power system security, Multi-objective evolutionary optimization, Vul-
nerability.

INTRODUCCIÓN

El sistema eléctrico de potencia (SEP) es una infraestruc-
tura básica en el desarrollo de una nación. La ocurrencia 
reciente de ciertos eventos tales como los ataques de sep-

tiembre en los Estados Unidos o los apagones de Nueva 
York o Caracas, han mostrado que estas estructuras pueden 
ser sensibles a la ocurrencia de fallas aleatorias o ataques 
intencionales.



En el caso de las fallas aleatorias, la ingeniería de confiabi-
lidad y el análisis de riesgo han proporcionado herramien-
tas y procedimientos para estimar, prevenir y manejar estos 
tipos de eventos. Sin embargo, los eventos debidos a ata-
ques intencionales pueden producir pérdidas considerables 
y se han convertido en un nuevo reto para los analistas, en 
particular ante la presencia de una forma de inteligencia 
maléfica dirigida a maximizar el daño social (Apostolakis 
& Lemon, 2005).

Para analizar este tipo de eventos, se han desarrollado 
nuevos enfoques metodológicos que permiten analizar la 
seguridad de dichas infraestructuras con la intención de 
proporcionar algún tipo de protección ante la ocurrencia de 
ataques intencionales. En general, los desarrollos realizados 
se centran en la protección de infraestructuras que pueden 
ser modeladas mediante redes, tales como los sistemas de 
distribución de agua potable (Skolicki et al. 2006; Wadda et 
al. 2004) o los sistemas eléctricos de potencia (Holmgren et 
al. 2006; Holmgren, 2006; Johnson, 2007).

Para los SEP, se han definidos atributos de desempeño re-
lacionados, por ejemplo, con la capacidad de suministro de 
energía. Los analistas, tradicionalmente, se han interesado 
en evaluar los efectos de las “fallas” de los componentes 
que forman el SEP y los efectos que producen en éste. En 
particular, se han usado las técnicas de análisis de contin-
gencia para evaluar sistemáticamente la ocurrencia de even-
tos establecidos a priori de simple o múltiple contingencias 
(tales como M-1, M-2, entre otros, siendo M el número de 
componentes en el SEP).

Sin embargo, ante la posibilidad de eventos intencionales, 
el análisis se torna más difícil, en particular si la evaluación 
se realiza con técnicas probabilísticas, basadas principal-
mente en el uso de información de eventos aleatorios.

En este trabajo se presenta un nuevo enfoque para el análi-
sis de la vulnerabilidad de un sistema de potencia basado en 
un modelo híbrido que combina conceptos de interdicción 
determinista de grafos (IDG) y el uso de algoritmos evolu-
tivos de optimización multiobjetivo (AEOM).

La IDG aplicada a los sistemas de potencia permite enten-
der la relación que existe entre la puesta fuera de servicio 
de los componentes que lo forman (ya sea debido a fallas 
aleatorias o acciones intencionales) y la carga que es racio-
nada.

La IDG está relacionada con la identificación óptima de los 
elementos de la red que deben ser puestos fuera de servicio, 
de tal manera que se minimice el flujo entre dos nodos es-
pecíficos de la red (nodo fuente s y nodo terminal t), sujeto 

a una restricción de costo. Se entiende que la acción de co-
locar un elemento fuera de servicio tiene un costo asociado 
de interdicción.

Desde la perspectiva de un SEP, la IDG puede instrumen-
tarse como un enfoque para entender la interacción entre 
la inhabilitación de un elemento (debido a fallas aleatorias 
o ataques intencionales) y el racionamiento de carga que 
ésta ocasiona. Por tanto, el enfoque propuesto en este artí-
culo permite determinar el orden de la contingencia k que 
produce el mayor racionamiento de carga en el SEP. Por 
ejemplo, para k =1, interesa conocer cuál es la contingencia 
simple que produce el mayor racionamiento, esto es, inte-
resa encontrar entre la M-1 posibles contingencias simples 
que pueden ocurrir, cuál es la que ocasiona el mayor ra-
cionamiento. Note que en este caso, la IDG supone que el 
“costo asociado” a la acción de interdicción es el número de 
elementos que definen la contingencia. Por tanto, el analista 
está interesado en conocer el mayor racionamiento de car-
ga, para cualquier contingencia M-k.

Es importante resaltar que bajo este enfoque, el problema 
se convierte en un problema de múltiples objetivos. Por 
un lado se trata de hallar el máximo racionamiento y por 
otro determinar la contingencia con el menor número de 
elementos fuera de servicio que la produce. El conjunto 
de soluciones que satisface ambos objetivos, es conocido 
como el conjunto Pareto. Y la técnica utilizada para obtener 
una aproximación de ese conjunto, está basada en el uso de 
los AEOM.

El trabajo está organizado en 5 secciones. En la sección 2 
se presenta el problema de IDG y su adaptación al SEP. La 
sección 3 presenta un resumen del enfoque multiobjetivo y 
los algoritmos más utilizados. La sección 4 ilustra el uso del 
enfoque propuesto mediante el análisis de tres SEP estudia-
dos en la literatura. Finalmente la sección 5 está dedicada a 
las conclusiones y trabajos futuros.

EL PROBLEMA DE LA INTERDICCIÓN DETERMI-
NISTA

Reseña y definiciones

El estudio de los modelos de interdicción de redes en Inves-
tigación de Operaciones comenzó en la década de los 70, 
durante la guerra de Vietnam. En 1970, tanto McMasters y 
Mustin como Ghare, Montgomey y Turner (referido por Pan 
(2005)), desarrollaron modelos matemáticos deterministas 
para interrumpir el flujo de materiales y tropas enemigas. 
A partir de allí, se derivó una gama de nuevos modelos que 
no sólo ha permitido ampliar su espectro de aplicabilidad, 
sino que, también ha planteado el reto de diseñar métodos 
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efectivos para su resolución.

A tal efecto, Wood (1993) formuló el problema de la inter-
dicción en redes, mediante la programación entera, incor-
porándole variantes y generalizaciones; en Israeli & Wood 
(2002) se enfocó el problema desde la óptica de la progra-
mación entera mixta; y Dai & Poh (2002) sugirieron una 
heurística basada en un algoritmo genético para analizar el 
problema de la interdicción en redes.

Sea G=(N, A) una red en donde N es un conjunto de nodos 
y A es un conjunto de arcos tales que (i,j)     A, si y sólo si 
hay un arco desde el nodo i al nodo j. Sea s el nodo fuente 
y t el nodo terminal. Cada arco (i,j) tiene una capacidad de 
uij unidades y requiere de cij unidades de recurso para ser 
puesto fuera de servicio. Sea C la cantidad total de recursos 
de las que dispone el interdictor.

Se define la variable de decisión xij=0 si el arco (i,j) es in-
utilizado por el interdictor y xij=1 en el caso contrario. El 
problema matemático de interdicción se formula entonces 
como: determinar el conjunto de enlaces que deben ser in-
utilizados de forma de minimizar el máximo flujo que atra-
viesa la red, desde s hasta t, sujeto a las restricciones de 
balance de conservación de flujo en los nodos. Adicional-
mente se debe considerar que el flujo a través de cada arco 
no puede ser superior a su capacidad máxima y que el costo 
total de interdicción sea menor o igual a C. Las soluciones 
que se obtienen al resolver el modelo matemático se deno-
minan en la literatura como estrategias de interdicción. Por 
tanto, para cada estrategia de interdicción, es necesario eva-
luar el máximo flujo en la red. En la literatura existen varios 
enfoques para determinar este máximo flujo (Bertsekas, 
1991; Ford & Fulkerson, 1962; Cormen et al. 2001). En 
este trabajo se utiliza el algoritmo conocido con el nombre 
de Ford-Fulkerson, descrito en (Ford & Fulkerson, 1962).

La IDG y su adaptación al SEP

El problema anterior puede adaptarse fácilmente para el 
caso de un SEP. En este caso se trata de hallar la contingen-
cia que ocasiona el máximo racionamiento y por otro deter-
minar la contingencia con el menor número de elementos 
fuera de servicio que la produce. Por tanto, la cantidad total 
de recursos que dispone el interdictor es ahora interpretada 
como el número de elementos puestos fuera de servicio. Por 
ejemplo, si C=1, el modelo determina qué elemento debe 
ser puesto fuera de servicio de tal manera que el máximo 
flujo en la red sea mínimo. Si C=2, el problema consiste en 
seleccionar la combinación de dos elementos fuera de ser-
vicio que hacen que el máximo flujo en la red sea mínimo.

Tradicionalmente en el análisis de contingencias, la deter-

minación del racionamiento se ha evaluado con modelos 
aproximados de flujo de carga, tales como el flujo de carga 
DC. Si bien esta opción es aproximada, los beneficios de 
tiempo de cómputo son significativos.

En este artículo, sin embargo, se usa el modelo de máxi-
mo flujo en la red como una forma de aproximar el flujo 
de carga. Este modelo considera los límites de capacidad 
máximos de los elementos, el balance de flujo en los nodos, 
pero no toma en cuenta ni la ley de Ohm, ni la ley de mallas 
de Kirchhoff. Si bien estas consideraciones parecieran ser 
desventajosas para el método, los resultados obtenidos en 
las redes analizadas (sección 4) coinciden con los resulta-
dos obtenidos por otros autores (Lesieutre et al. 2008; Sal-
merón et al. 2004; Donde et al. 2005; Lesieutre et al. 2006), 
mediante modelos más detallados, como flujo de carga AC 
o DC. El modelo de máximo flujo en redes ha sido utilizado 
exitosamente para ubicar dispositivos FACTS, en especial 
durante situaciones de sobrecarga en los elementos del sis-
tema de potencia (Armbruster et al. 2005).

Sin embargo, como se verá mas adelante, en la utilización 
de los AEOM, la evaluación del flujo en la red es consi-
derada como una caja negra. Por tanto puede considerarse 
cualquier modelo de evaluación y el enfoque propuesto si-
gue siendo válido.

Para aplicar el enfoque de máximo flujo, el SEP es modela-
do de la siguiente forma:

•   Todos los nodos de generación g se conectan a un super 
nodo s. La capacidad máxima del enlace entre un ge-
nerador g y s es igual a la capacidad de generación del 
generador g.

•   Todos los nodos de carga d se conectan a un super nodo 
t. La capacidad máxima del enlace entre una carga d y el 
nodo t es igual a la carga asociada d.

Bajo estas condiciones, el máximo flujo entre s y t corres-
ponde a la demanda máxima que puede ser suplida por el 
sistema de potencia.

OPTIMIZACIÓN MULTIOBJETIVO

En la búsqueda de soluciones a problemas del mundo real, 
puede ser necesario satisfacer de manera simultánea múlti-
ples objetivos, los cuales pueden ser contradictorios entre 
sí (Fernández & Baran, 2005). A fin de simplificar su solu-
ción, muchos de estos problemas tienden a modelarse como 
monoobjetivo usando sólo una de las funciones originales 
y manejando las adicionales como restricciones (Coello, 
1999). Un problema multiobjetivo consiste en la optimiza-
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Bajo el enfoque multiobjetivo, el problema de interdicción 
determinista consiste en minimizar el máximo flujo en la 
red y minimizar el costo total de interdicción de los elemen-
tos que deben ser puestos fuera de servicio, cumpliendo con 
las restricciones de balance de conservación de flujo en los 
nodos y considerando que el flujo a través de cada arco no 
puede ser superior a su capacidad máxima.

Existen varias técnicas de optimización multiobjetivo en 
la literatura de investigación de operaciones. Sin embargo, 
la mayoría de ellas están limitadas a frentes de Pareto con 
ciertas características (p.ej., convexos) y suelen requerir un 
punto inicial de búsqueda (Coello, 1999).

Los algoritmos evolutivos de optimización multiobjetivo 
(AEOM) han demostrado ser especialmente adecuados para 
la optimización multiobjetivo con la ventaja de no requerir 
supuestos matemáticos estrictos. Estos algoritmos combi-
nan la potencia de los algoritmos evolutivos tradicionales 
(p. ej. algoritmos genéticos), con los conceptos de domi-
nancia (ver definiciones).

En líneas generales, estos algoritmos parten de una solución 
inicial (definida en forma aleatoria o previamente especifi-
cada), que iterativamente es mejorada hasta llegar a la me-
jor solución posible.

Cada solución x es evaluada a través del vector de objetivos 
F(x)=( f1(x), f2(x), …, fk(x))t e iterativamente se van selec-
cionando las soluciones no dominadas. En el caso de estu-
dio, x define cuáles elementos de la red son puestos fuera de 
servicio y cuáles no, f1(x), representa el máximo flujo bajo 
esa configuración y f2(x) representa el número de elementos 
que se encuentran fuera de servicio.

Como se mencionó anteriormente, en este trabajo se utiliza 
el algoritmo de máximo flujo, pero es posible usar cualquier 
otra técnica (flujo de carga DC, AC, entre otros).

Cabe señalar que, en general, los procedimientos heurísticos 
no garantizan la optimalidad de la solución. Sin embargo, 
estudios con funciones test han demostrado la efectividad 
de dichos algoritmos (Coello, 1999).

En este trabajo se usó el algoritmo MO-PSDA, desarrollado 
en (Rocco & Ramírez-Márquez, 2009) para la determina-
ción de la aproximación de Pareto. Sin embargo, cualquier 
otra técnica evolutiva pudiera ser usada.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para ilustrar el enfoque propuesto, se han seleccionado dos 
SEP usados comúnmente en la literatura (IEEE-30 Bus y 

ción del vector de funciones (Rocco et al. 2009):

     Opt [F(x) =(f1(x), f2(x), …, fk(x))t]
     s.t.: gj(x) ≤ 0, j=1,2,..,q; hl(x) = 0, l=1,2,..,r           	(1)

donde:

x = (x1, x2, …, xn)
t     X es el vector solución o vector de va-

riables de decisión y X representa la región de factibilidad 
definida por las restricciones gj y hl.

En los problemas de optimización multiobjetivo con objeti-
vos contradictorios, no existe una solución única que pueda 
ser considerada la mejor, sino un conjunto de éstas que re-
presentan los mejores compromisos entre los objetivos, en 
el sentido que cada una es mejor que las otras en algún obje-
tivo, pero ninguna es mejor que otra en todos los objetivos 
simultáneamente. Dicho conjunto es llamado conjunto de 
soluciones de Pareto óptimas y sus correspondientes vecto-
res en el espacio objetivo constituyen el denominado frente 
o frontera de Pareto (Fernández & Baran, 2005).

A continuación se presentan algunas definiciones en térmi-
nos de minimización (Rocco et al. 2009):

Definición 1: Optimo de Pareto. Un vector x*     X es solu-
ción óptima de Pareto de un problema de optimización con 
k-objetivos, si y sólo sí:

    ¬    x    X : fi(x) ≤ fi(x*) ^ f(x) ≠ f(x*);i = {1,2,...,k} D

Definición 2: Dominancia de Pareto. Una solución x1 domi-
na a x2, denotado como x1       x2, si y sólo sí:

      fi(x1) ≤  fi(x2)   i ^     j : fj(x1) < fj(x2); i, j    {1,2,...,k}

Si no hay soluciones que domine x1, entonces x1 es no do-
minado.

Definición 3: Conjunto de aproximación de Pareto. Un con-
junto de soluciones no dominadas

	         {x* | ¬    x : x    x* ; x*, x    D     X }

se dice que es un conjunto de aproximación de Pareto o 
simplemente conjunto Pareto. Si D=X, entonces el conjun-
to se denomina conjunto real Pareto.

Definición 4: Frontera de Pareto. El conjunto de vectores en 
el espacio objetivo que son imagen del conjunto de aproxi-
mación de Pareto, formará la  frontera de Pareto o una 
aproximación a la frontera. Si D=X, entonces el conjunto 
se denomina frontera real de Pareto.

۸

U
I۸
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IEEE RTS y una versión simplificada del sistema de po-
tencia de Italia. En cada caso se analizan un máximo de 
5x103 soluciones. Los experimentos se replican 10 veces y 
la aproximación final de Pareto se obtiene combinando las 
aproximaciones de cada réplica, de acuerdo con las defini-
ciones de dominancia.

Ejemplo 1: SEP IEEE 30-Barras
 
El primer ejemplo considera el SEP de 30 barras mostrado 
en la figura 1 (Lesieutre et al. 2008). El SEP posee 6 gene-
radores y 41 líneas de transmisión, con capacidad máxima 
de 500 p.u.

Figura 1. SEP IEEE 30-Bus
(Lesieutre et al. 2008).

Por ejemplo, el punto ubicado en (822,0) representa el caso 
en el que no hay interdicción. El otro punto extremo ubi-
cado en (0,14) corresponde a la interdicción de 14 líneas 
que producen la pérdida total de carga en el sistema. Otros 
puntos de interés a lo largo de la frontera son:

Figura 2. Aproximación Pareto para el ejemplo 1.

Tabla 1. Inyecciones de Potencia (p.u.) en las barras
del SEP de la figura 3 (Lesieutre et al. 2008).

La tabla 1 lista los valores de potencia activa (p.u.) asocia-
dos a cada barra (valores positivos representan generación, 
valores negativos representan demanda). Bajo estas condi-
ciones la demanda máxima del sistema es de 822 p.u.

Bajo el enfoque propuesto, el problema de optimización 
posee solamente 41 variables, esto es, el número de ele-
mentos que pueden ser puestos fuera de servicio. De las 
241 posibles soluciones, la aproximación de Pareto está 
caracterizada mediante la evaluación de un total de 5000 
estrategias (aproximadamente el 2.27x10-7 %  del espacio 
de soluciones).

La figura 2 muestra la aproximación de Pareto. Cada punto 
de la aproximación de Pareto representa una estrategia par-
ticular de interdicción.

Barra P Barra P Barra P
1 18 11 0 21 - 88
2 96 12 - 56 22 158
3 - 12 13 210 23 130
4 - 38 14 - 31 24 - 44
5 0 15 - 41 25 0
6 0 16 - 18 26 - 17
7 - 114 17 - 45 27 210
8 - 150 18 - 16 28 0
9 0 19 - 48 29 - 12
10 - 29 20 - 11 30 - 53

•	 El punto ubicado en (612,1), corresponde a la interdic-
ción de la línea que une las barras 12 y 13. En otras 
palabras, la contingencia simple más severa produce un 
racionamiento de 822-612 = 210 p.u.

•	 El punto ubicado en (240,5), corresponde al caso en que 
se ponen fuera de servicio 5 líneas. En este caso las lí-
neas entre las barras 12-13, 15-23, 10-21, 10-22 y 27-28 
son colocadas fuera de servicio y se raciona un total de 
822-240 = 540 p.u.  (aproximadamente 71 % de la carga 
nominal del SEP).

La aproximación de Pareto permite analizar cómo diferen-
tes grados de contingencia afectan el racionamiento. La ta-
bla 2 muestra las estrategias de interdicción óptimas hasta 
contingencias de 5 elementos. Como se nota, la línea que 
une las barras 12-13 es la más crítica ya que aparece en 
todas las estrategias de interdicción. Esta preselección de lí-
neas puede ser estudiada posteriormente con mayor detalle. 
Por ejemplo, el enfoque detallado presentado por Donde 
et al. (2005) identifica que las peores contingencias están 
asociadas a la puesta fuera de servicio de las líneas 10-22, 
21-22 y 27-28. El resultado obtenido mediante MO-PSDA 
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Ejemplo 2: IEEE RBTS

El segundo ejemplo considera el SEP IEEE RBTS de un 
área (Billinton & Li, 1994), mostrado en la figura 3. El 
sistema posee 24 barras, 38 elementos de transmisión (33 
líneas), 32 unidades de generación y 17 barras de carga. 
Como se considera en (Arroyo & Galiana, 2005), solamen-
te las líneas de transmisión pueden ser puestas fuera de ser-
vicio. A diferencia de estos autores, que consideran como 
interdicción simple la puesta fuera de servicio de líneas de 
transmisión en paralelo, en la evaluación que se presenta, 
cada elemento de transmisión es considerado como un po-
sible elemento de interdicción.

El modelo propuesto en Arroyo & Galiana (2005), formu-
lado como un problema de optimización no lineal entero-
mixto, está constituido por 1220 restricciones funcionales, 
226 variables binarias y 597 variables continuas. La formu-
lación basada en MO-PSDA solamente considera 33 varia-
bles, correspondientes al número de elementos que pueden 
ser puestos fuera de servicio. El máximo flujo antes de in-
terdicción es de 2850 MW. 

La figura 4 muestra la aproximación de Pareto obtenida me-
diante la evaluación de tan solo 5000 estrategias de interdic-
ción, de un total de 233 posibles soluciones. En esta figura, 
el punto ubicado en (2850,0) representa el caso sin inter-
dicción. El punto ubicado en (2656,2), representa el primer 
caso de interdicción, correspondiente al caso de máximo 
racionamiento ante una doble contingencia. Nótese que no 
existen puntos de la frontera con simple contingencia, por 
lo que el sistema está diseñado para soportar la puesta fuera 
de servicio de una línea. Otros puntos de interés son:

Figura 3. IEEE RBTS (Billinton & Li, 1994).

Figura 4. Aproximación Pareto para el ejemplo 2.

Tabla 2. Estrategia de interdicción para orden de contingencia ≤ 5, ejemplo 1.

Orden Contingencia Carga Máxima 
(p.u.)

Enlace Enlace Enlace Enlace Enlace Enlace Enlace

5 240 10-22 12-13 15-23 21-22 27-28
4 398 12-13 15-23 22-24 27-28
3 467 12-13 25-27 27-28
1 612 12-13
0 822 -- -- -- -- -- -- --

y otros enfoques aproximados (Lesieutre et al. 2008; Donde 
et al. 2005; Lesieutre et al. 2006) incluyen estas contingen-
cias.

•	 El punto ubicado en (2008,5), representa el caso de 5 
líneas en contingencia con una carga máxima servida 
de 2008 MW, esto es, un racionamiento de 2850-2008 = 
802 MW. Las líneas seleccionadas (11-13, 12-13, 12-23, 
14-16 y 15-24) coinciden con los resultados reportados 
en (Salmerón et al. 2004; Arroyo & Galiana, 2005).
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El máximo flujo, antes de cualquier acción de interdicción, 
es de 23869 MW. La red HVIET ha sido analizada desde el 
punto de vista puramente topológico y en detalle, respecti-
vamente (Rosato et al. 2007; 2009).

Este último análisis presenta los resultados de la vulnera-
bilidad de la red, tomando en cuenta los flujos de potencia 
que se originan en condiciones normales y ante la falla de 
uno o más elementos. El análisis es realizado mediante flujo 
de carga DC.

La figura 5 muestra la aproximación de Pareto obtenida 
mediante la evaluación de sólo 5000 estrategias de inter-

dicción, de un total de 2361 posibles soluciones. En la 
figura, el primer punto extremo localizado en (23869,0) 
representa la solución sin interdicción. El punto localiza-
do en (22898,1) representa el primer caso de interdicción, 
correspondiente al caso de máximo racionamiento ante una 
contingencia simple (línea entre los nodos 106 y 167). La 
diferencia entre el flujo para la solución sin interdicción y 
este caso (23869-22898 = 971 MW) representa el máximo 
racionamiento que se produciría en el sistema (alrededor 
del 4% de la máxima carga), ante la pérdida de un elemento. 

En la tabla 3 se listan las líneas de transmisión que confor-
man el conjunto de Pareto, esto es, aquellos elementos de 
la red que deben ser puestos fuera de servicio para provocar 
la máxima reducción de potencia.  El análisis detallado rea-
lizado en (Rosato et al. 2009) reconoce que los elementos 
críticos para el HVIET son las líneas que están relacionadas 
con los nodos 214, 184, 117, 190, 127, 103 (estos elemen-
tos están resaltados en negrita en la tabla 3). Como se pue-
de observar, los resultados obtenidos, mediante el enfoque 
propuesto, generan un conjunto de elementos de transmi-
sión, que incluyen los obtenidos en (Rosato et al. 2009).

Figura 5. Aproximación Pareto para el ejemplo 3.

Tabla 3. Estrategias de interdicción para los primeros 8 puntos del conjunto de Pareto.

Máximo Flujo 
(MW)

Número de 
Elementos 

fuera
Elementos fuera de servicio (nodo desde - nodo hasta)

17596 7 117-190 127-103 214-184 158-261 226-191 167-106 183-207
18275 6 117-190 127-103 214-184 158-261 167-106 183-207
18965 5 127-103 214-184 183-207 117-190 167-106
19942 4 127-103 214-184 183-207 117-190
20942 3 127-103 214-184 183-207
21942 2 127-103 214-184
22898 1 167-106
23869 0 -

•	 El punto extremo ubicado en (1243,16), representa el 
caso en que se ponen fuera de servicio 16 líneas para un 
racionamiento de 1607 MW. Este punto es interesante 
ya que en (Arroyo & Galiana, 2005) los autores mencio-
nan que “la destrucción de los 38 elementos de transmi-
sión produce el máximo racionamiento de 1607 MW”. 
Sin embargo, es la interdicción de solo 16 componentes 
la responsable del máximo racionamiento.

Los resultados para otras contingencias coinciden con los 
resultados que se presentan en (Arroyo & Galiana, 2005) 
tanto en el valor de la carga racionada como en los elemen-
tos involucrados. Estos autores utilizan un flujo de carga 
DC para evaluar el comportamiento del SEP mientras en 
este artículo se usa un modelo de máximo flujo. 

Ejemplo 3: Sistema de potencia italiano 

La red de transmisión de alta tensión (380 kV) del sistema 
de potencia italiano (HVIET) es representada como un gra-
fo no dirigido de 310 nodos y 361 elementos de transmisión 
(Rosato et al. 2009).
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CONCLUSIONES

El artículo presenta un enfoque basado en optimización 
multiobjetivo para la determinación preliminar de la vul-
nerabilidad de un SEP. La propuesta proporciona resultados 
que coinciden con modelos más detallados del SEP (tales 
como flujo DC o AC), o, en otros casos, determina un con-
junto de soluciones que incluyen al conjunto generado con 
estos modelos detallados.

El enfoque puede ser usado como una herramienta rápida 
de selección de contingencias simples o múltiples, capaz de 
identificar los elementos críticos en un SEP. Por una parte, 
el uso de los AEOM proporciona una manera eficiente de 
explorar el espacio de búsqueda. Por otra parte, el enfoque 
utiliza como herramienta de evaluación de las posibles solu-
ciones un modelo estructurado como caja negra. Los ejem-
plos reportados están basados en un algoritmo de máximo 
flujo en redes pero pudiera utilizarse otra herramienta que 
modele en forma más real al SEP, tal como un flujo de carga 
DC, AC o hasta un flujo de carga óptimo. Nótese que para 
los sistemas analizados, la aproximación de Pareto se obtie-
ne con un número reducido de evaluaciones, por lo que es 
factible el uso de modelos más detallados.

El enfoque presentado puede extenderse fácilmente en dos 
direcciones. La primera, al considerar más objetivos. Por 
ejemplo pudiera estudiarse el problema de seleccionar el 
esquema de interdicción que adicionalmente haga máximo 
el tiempo de restauración, con lo que se estaría determinan-
do la peor contingencia en términos de carga racionada y 
duración. 

La segunda, orientada a evaluar el impacto ante acciones de 
interdicción ocasionadas directamente en las subestaciones 
del SEP. En este caso, el costo de la acción de interdicción, 
puede suponerse como una función del número de elemen-
tos de transmisión asociados a cada nodo. Y, naturalmente, 
es posible considerar un esquema combinado de interdic-
ción de elementos de transmisión y subestaciones.
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