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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС
ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ И АНАЛИЗА РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ
ЭНЕРГОСИСТЕМ И ЭНЕРГООБЪЕДИНЕНИЙ
Макоклюев Б. И. ( ВНИИЭ , к. т. н. ), Антонов А. В. (ВНИИЭ)

   Задача анализа и планирования различных режимных параметров является традиционной в практике эксплуатации энергообъединений. К таким параметрам относятся потребление электрической и тепловой энергии энергосистемы в целом,  групп потребителей и отдельных потребителей, активные и реактивные нагрузки станций и агрегатов, перетоки мощности,  нагрузки узлов и районов расчетной схемы и т.п. Дискретность данных может быть различной - почасовые (получасовые) графики, месячные, квартальные и годовые значения. Анализ параметров включает в себя расчет регулярных компонент, средних значений, приростов, дисперcий, подготовку аналитических отчетных форм. Завершающим этапом планирования является подготовка балансов мощности и электроэнергии, которые определяют уровень собственного потребления электрической и тепловой энергии энергосистемы и возможности его покрытия. На основе подготовленных балансов  составляются планы работы оборудования и осуществляется непосредственное управление и коррекция электрических режимов. Расчет балансов производится во всех циклах планирования и управления режимами работы энергосистемы - долгосрочном (месяц, год), краткосрочном (сутки, неделя) и оперативном (минуты, часы). Основная задача при расчетах - наиболее точное прогнозирование ожидаемых величин составляющих баланса с учетом их взаимосвязей. Точность и достоверность планирования определяют экономичность и надежность работы энергосистемы. Особую значимость приобретает точность планирования в условиях формирования рынка электроэнергии и мощности. При проведении расчетов требуется быстрая обработка большого количества  разнородных  данных в темпе процесса при сетевой организации работы на ЭВМ, для адекватного моделирования колебаний параметров необходимо использование  сложных математических алгоритмов. Попытки применения  для решения подобных задач стандартных программных средств (электронные таблицы, СУБД и т.п.) не имели успеха и реальным путем для автоматизации расчетов планирования с использованием ЭВМ явилась разработка специализированных программных комплексов. Одним из примеров подобных разработок является программный комплекс "Энергостат", эксплуатируемый в ряде  энергообъединений России в течение  10 лет. Программный комплекс позволяет на единой информационной базе, c использованием однородного пользовательского интерфейса  решать различные задачи планирования. Комплекс состоит из нескольких специализированных технологических подсистем (комплексов), разделенных по функциональным возможностям, типам  и дискретности параметров (Рис. 1)

      Подсистемы оснащены средствами создания и удаления объектов и параметров, просмотра и коррекции измеряемых величин и характеристик объектов. Существует возможность создания расчетных параметров на основе формул с набором математических функций. Для удобства поиска, просмотра и обработки большого количества данных их можно группировать по определенным признакам и свойствам, создавая иерархическую структуру (дерево параметров). В комплексе реализованы средства для  хранения и ведения многолетних архивов параметров произвольной дискретности  (год, квартал, месяц, час, 30 мин., 15 мин.). Данные могут быть мгновенными, осредненными и интегрированными на определенных интервалах времени. В архивах также хранятся изменения состояний объектов во времени – ремонты, ограничения, отключения и т. п.. Загрузка осуществляется  из внешних источников (комплексов ОИК, АСКУЭ, макетов, файлов данных). Cредства встроенного макроязыка позволяют  настроить и автоматизировать процесс загрузки. 

     Программные средства статистического анализа позволяют провести расчеты средних величин, сумм, дисперсий, значений приростов в абсолютных величинах и процентах,  нарастающих значений за определенный временной интервал. Реализован поиск и индикация максимальных и минимальных точек, а также поиск точек выбросов по заданным критериям. 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  нагрузку энергосистемы метеофакторов - температуры, освещенности. В процессе  эксплуатации комплексов часто требуется  печать данных в виде графиков и таблиц. Для автоматизации подготовки печати предусмотрен генератор печатных форм. Средства генератора дают возможность просматривать, редактировать объекты в экранной форме предварительного просмотра, которая эмулирует лист бумаги для печати. Объектами являются графики, таблицы, диаграммы, текст. Все объекты на эмулируемом листе можно передвигать необходимым образом, изменять размеры. При печати получается полная копия эмулируемого листа. Функции генератора печатных форм позволяют осуществлять удобную подготовку и архивирование суточной ведомости. При необходимости данные архивов суточной ведомости выводятся в форматы стандартных Windows-приложений  Excel, Word.

    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 всех подсистем входит функция прогнозирования. В основу алгоритмов прогнозирования  положен метод сезонных кpивых - метод математического моделирования исследуемых процессов с помощью многочленов Фурье, дополненный алгоритмами адаптивного прогнозирования. Реализованная методика учета факторов дает  возможность учитывать влияние температуры, освещенности и других заданных метеорологических факторов [1,2]. Функции прогнозирования позволяют осуществлять расчеты ожидаемых величин параметров с упреждением от одного часа (получаса) до нескольких лет, оценивать  точность прогнозов, производить настройку коэффициентов математических моделей. Средние относительные ошибки прогнозирования графиков электрической нагрузки Мосэнерго составляют: для краткосрочных прогнозов (упреждение 2-3 суток) - математическое ожидание 0,15 %, среднеквадратическое отклонение  2,5 %, для оперативных прогнозов (упреждение 1-2 часа) - математическое ожидание  0,05 % , среднеквадратическое отклонение  1,2 %.

 Завершающим этапом планирования является  расчет ожидаемых балансов для дискретных и интегральных данных (балансы мощности и электроэнергии). Структура балансов задается определенными формулами. При планировании 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 [3]. 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  Экранная форма оперативного цикла коррекции баланса мощности.

 Все программные комплексы работают под управлением  ОС Windows в сетевом режиме с единой базой данных и возможностью одновременной работы большого количества пользователей . В процессе работы исходные данные и результаты расчетов могут быть выведены  на экраны компьютеров специалистов  различных служб и отделов энергообъединений. Результаты  расчетов оперативного цикла выводятся непосредственно на диспетчерский пункт управления энергосистемой. Объекты внедрения программного комплекса - Мосэнерго, Ленэнерго, Ярэнерго, Cмоленскэнерго, Воронежэнерго, Нижновэнерго, другие энергообъединения России. 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. По вопросам внедрения и сопровождения комплексов обращаться:
телефон ( 095 ) 113-12-45, : www.energostat.ru, E-mail:estat_rtp@mtu-net.ru
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Подготовка суточной ведомости (СВ):

- генерация СВ для просмотра и печати,

- генерация СВ в формате файлов Excel  и

средствами генератора печати,

- табличное и графическое представление СВ

Ввод, коррекция и просмотр данных:

- многолетние архивы фактических и прогнозных

данных,

- просмотр в табличном и графическом виде,

- экспорт- импорт из различных источников

Прогнозирование:

- различные модели прогноза,

- оперативное прогнозирование (15 мин., 30 мин., 1 час),

- краткосрочное и долгосрочное прогнозирование (сутки, неделя, месяц, годы),

- анализ ошибок прогноза и вычисление доверительных интервалов

Статистический анализ:

- расчеты средних, сумм, минимумов, максимумов, дисперсий и т.п. Графическое и табличное

представление результатов расчетов,

- статистика с разбивкой по месяцам, кварталам. и т.п.,

- корреляционный и регрессионный анализ, расчет регулярных компонент (сезонныx кривыx)

Управление параметрами  и группами:

- создание и удаление параметров,

- создание расчетных параметров,

- смысловая группировка параметров

Учет влияния факторов:

- расчет регрессионных зависимостей параметров друг от друга, в т.ч. множественной регрессии,

- расчет влияния метеофакторов - температуры, освещенности и других

,

- учет влияния факторов при расчетах: при прогнозировании, коррекции на влияющие факторы,

приведении к заданным условиям

Графический редактор:

- редактор векторной графики на основе объектной

модели графических примитивов.

- схемная графика:  метеокарты,  диаграммы,

электрические схемы и т.п.

- нанасение данных на схему - "оживление" схемы

Дополнительные возможности:

- генератор печатных форм,

- функции макроязыка для программирования

операций с данными и обмена  с внешними

формами.

- учет праздничных дней, переносов рабочих и

выходных дней

Подготовка и расчет балансов:

- балансировка дискретных параметров,

- балансировка интегральных параметров,

- вариантно-итеративные расчеты балансов,

- балансировка по различным критериям, оптимизация

Конструктор типов и объектов:

- создание типов объектов  с использованием

механизмов наследования и агрегирования,

- создание объектов и коррекция их свойств,

- смысловая и структурная группировка типов и

объектов.

Обработка и анализ свойств объектов:

- привязка измерений к объектам,

- обмен данными между уровнями управления

предприятий,

- архивация изменений состояний объектов во

времени,

- сводки изменений состояний  объектов за

определенный период и на заданный  момент

времени.

Технологические подсистемы комплекса

Энергостат 2.1

Анализ и планирование активных и реактивных нагрузок

узлов расчетной схемы энергообъединения.

Энергостат 5.1

Анализ и планирование потребления тепловой энергии.

Тарифы на теплоэнергию. Товарная продукция.

Энергостат 3.1

Анализ и планирование показателей

баланса электроэнергии.

Энергостат 4.1

Анализ и планирование потребления групп потребителей.

Тарифы на электроэнергию. Товарная продукция.

Энергостат 1.1

Загрузка и ведение многолетней базы параметров

с дискретностью 1 час, 30 мин., 15-мин.

Архивы суточной ведомости.

Планирование и оперативная коррекция

составляющих баланса мощности.

Энергостат 6.1

Подготовка и ведение базы данных производственных и административных объектов,

технологического оборудования и режимных параметров.

Энергостат 7.1

Анализ и планирование экономической эффективности операций купли-продажи

электроэнергии и мощности на оптовом рынке. Коммерческое диспетчирование.

Источники данных

Комплексы ОИК, АСКУЭ, входные макеты, файлы Excel.

Информационная основа

Клиент-серверные СУБД, БД с файловым доступом.
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