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 Прогнозирование потребления электроэнергии АО Мосэнерго

Макоклюев Б. И. ( ВНИИЭ , к. т. н. ),  Владимиров А. И. (АО Мосэнерго), Фефелова  Г. И. ( АО Мосэнерго)

    Необходимость точного прогнозирования потребления электроэнергии обусловлена  технологическими и экономическими причинами. Работа электрических станций производится в соответствии с плановыми графиками, рассчитанными на основе прогнозов потребления энергии. Особенность управления электроэнергетикой состоит в нееобходимости постоянного поддержания электрического баланса - точного соответствия генерирующих мощностей уровню потребления. Если уровень генерации не равен  потреблению, это неравенство (небаланс) мощности мгновенно отражается на основных параметрах электрических режимов , прежде всего на частоте электрического тока .  Задержка с восстановлением баланса приводит к ухудшению параметров режимов, возможности аварий и перерывов  электроснабжения. Точное прогнозирование обеспечивает оптимальное с экономической точки зрения распределение нагрузок между станциями, способствует осуществлению  экономически целесообразных операций по покупке и продаже электроэнергии. На основе прогнозов потребления производится подготовка балансов мощности и электроэнергии, которые определяют уровень собственного потребления  Мосэнерго и возможности его покрытия. 

    Характерная особенность функционирования электроэнергетики состоит в том, что графики режимов работы отдельной энергосистемы должны рассматриваться, как элемент общего  графика работы Единой энергетической системы России. Объемы потребляемой и генерируемой  электроэнергии энергосистемы на всех  временных этапах планирования  и эксплуатации обязательно согласовываются с вышестоящими уровнями управления энергетики – Объединенным региональным диспетчерским управлением (ОДУ)  и Центральным диспетчерским управлением Единой энергетической системой России (ЦДУ). Cогласованные графики потребления и генерации (диспетчерские графики) являются важнейшими для энергосистемы показателями, определяющими основные аспекты ее работы – графики работы станций, договоры на поставку топлива, графики ремонтных  работ, объемы покупки и продажи  электроэнергии на федеральном  рынке электроэнергии ФОРЭМ. Временная иерархия  расчетов  разделяется на три основных интервала: долгосрочное планирование (от месяца до года вперед), краткосрочное планирование  (от суток до месяца вперед), оперативное управление режимами (минуты, часы). Задача расчетов прогнозов потребления электроэнергии решается на всех временных интервалах с последовательным уточнением результатов расчетов по мере уменьшения время упреждения. Точность прогнозных расчетов определяется адекватностью применяемых математических моделей процессу колебаний потребления электроэнергии. В целом данные колебания  представляют собой сложный нестационарный случайный процесс, имеющий определенные цикличности (регулярные колебания). Они определяются сезонными колебаниями температуры и освещенности (долготы дня) в разрезе года, технологическим режимом работы предприятий; режимом труда и отдыха населения. На регулярные колебания накладываются нерегулярные и случайные компоненты, определяемые резкими изменениями погодных условий, различными cоциальными факторами (популярные телевизионные передачи, переносы рабочих выходных дней и т. п..) Все эти процессы должны учитываться при разработке математических моделей прогноза.

    В Мосэнерго существенную долю потребления составляет коммунально-бытовая  и осветительная электрическая нагрузки и на потребление электроэнергии в системе значительное влияние оказывает температура и освещенность. Влияние температуры особенно сказывается в отопительный сезон и в переходные периоды весны и осени, непосредственно примыкающие к отопительному сезону. Жителям Центрального региона России и Москвы памятны аномальные похолодания мая 1999-2001 годов. Отопление в эти периоды отключено полностью или частично и волны эпизодических похолоданий заставляют население прибегать к альтернативным источникам тепла, которыми, большей частью, становятся всевозможные виды электронагревателей. Влияние температуры в эти периоды возрастает до 200 МВт на 1 градус Цельсия (обычно 40-80 МВт/градус). Изменение облачности от ясно до пасмурно с осадками вызывает  увеличение  потребления  на 300 МВт -  это целый энергоблок крупной станции (около 3 % суммарного потребления Мосэнерго). Колебания метеофакторов вызывают  резкие скачки электропотребления, заставляющие срочно вводить резервные генерирующие мощности со всеми сопутствующими этой ситуации проблемами –  нарушениями диспетчерских графиков, внеплановым расходом топлива, снижением надежности и экономичности работы энергосистемы. Оперативно-диспетчерскому персоналу Мосэнерго в такие периоды особенно необходимы точные прогнозы изменения потребления с учетом погодных факторов. Алгоритмы, используемые для расчета прогнозов, должны «уметь» автоматически отслеживать текущие изменения различных факторов, в том числе погодных  и корректировать  результаты расчетов  в  режиме реального времени. Цена ошибки может быть очень высокой - вплоть до возникновения аварийных ситуаций. Реальным путем для автоматизации расчетов прогнозов с использованием ЭВМ явилась разработка специализированных программных комплексов. Примером подобных разработок является программный комплекс "Энергостат", эксплуатируемый в АО Мосэнерго в течение ряда лет. "Энергостат" позволяет на единой информационной базе, c использованием однородного пользовательского интерфейса  решать различные задачи прогнозирования и планирования. Комплекс состоит из нескольких специализированных технологических подсистем, которые позволяют осуществлять следующие функции:

- Прогнозирование почасовых графиков потребления и составляющих баланса мощности..

- Прогнозирование активных и реактивных нагрузок узлов и контролируемых районов расчетной схемы Мосэнерго.

- Прогнозирование месячного потребления и составляющих  баланса электроэнергии.

- Прогнозирование потребления групп потребителей.

- Прогнозирование потребления тепловой энергии.

      Комплекс оперирует с  мгновенными, осредненными и интегрированными на определенных интервалах времени значениями параметров. Загрузка осуществляется  из внешних источников (макетов, файлов данных), средства встроенного макроязыка позволяют быстро настроить и автоматизировать процесс загрузки. 

     Программные средства статистического анализа позволяют провести расчеты средних величин, сумм, дисперсий, значений приростов в абсолютных величинах и процентах,  нарастающие значения за определенный временной интервал. При проведении статистических расчетов возможно задание определенных типов дней (рабочие, выходные) и сложных временных интервалов. Результаты могут быть представлены в графическом и табличном виде,  выведены на печать и экспортированы в таблицы Windows-приложения Excel. Средства комплекса позволяют производить расчеты регрессионных зависимостей параметров друг от друга, в том числе расчет влияния на  потребление энергосистемы метеофакторов - температуры, освещенности. В процессе  эксплуатации требуется  печать данных в виде графиков и таблиц. Для автоматизации подготовки печати предусмотрен генератор печатных форм. Функции генератора печатных форм позволяют осуществлять удобную подготовку и архивирование стандартных выходных форм. Для отображения электрических, энергетических схем, карт, диаграмм используется разработанный графический редактор - полнофункциональный редактор векторной графики на основе объектных графических примитивов. Программные средства позволяют наносить на подготовленные схемы данные из архивов с любой временной дискретностью (часовой, месячной, годовой). Перемещаясь по временным интервалам  c помощью функциональных кнопок, можно "оживлять" схемы и графики (рис.2).  
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Рис. 2   Графический анализ структуры межсистемных перетоков

В состав программно-технологических  средств каждой подсистемы входит функция прогнозирования. Реализованная методика учета факторов дает  возможность учитывать влияние температуры, освещенности и других заданных метеорологических факторов. Средние относительные ошибки прогнозирования графиков потребления  Мосэнерго составляют: около 2,5 %  для краткосрочных прогнозов  и  1,2 % для оперативных прогнозов (упреждение 1-2 часа). Завершающим этапом прогнозирования является  расчет ожидаемых балансов для дискретных и интегральных данных (балансы мощности и электроэнергии). При расчетах возможна вариантно-итеративная последовательность расчетов с использованием различных критериев и оптимизационных алгоритмов. Вариантное планирование дает пользователю удобный инструмент расчета отдельных параметров, характерных групп параметров и баланса системы в целом с последовательным устранением небалансов. В оперативном цикле расчета балансов (упреждение от 30 минут до 24 часов) в экранных формах отображаются фактические данные за прошедшие часы суток, а также прогнозные значения составляющих баланса до конца текущих суток (рис.3). Прогнозные значения обновляются в темпе процесса по мере поступления новых данных о фактических параметрах и текущих значениях метеофакторов - температуры и освещенности. 
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Рис. 3 Отображение результатов прогноза для оперативно-диспетчерского персонала.

 Все программные подсистемы  работают под управлением  ОС Windows в сетевом режиме с единой базой данных и возможностью одновременной работы большого количества пользователей (около 40 клиентских мест). В процессе работы исходные данные и результаты расчетов могут быть выведены  на экраны компьютеров специалистов режимной  и диспетчерской служб, других подразделений Мосэнерго. Результаты  расчетов оперативного цикла выводятся непосредственно на диспетчерский пункт управления энергосистемой. Реализованные в программных комплексах алгоритмы и методы планирования параметров и технико-экономических показателей  совершенствуются по мере накопления опыта практического применения и могут быть адаптированы к конкретным условиям других региональных энергообъединений.

