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1. ЦЕЛЬ И АКТУАЛЬНОСТЬ РАССМАТРИВАЕМОЙ ЗАДАЧИ

Технологические и коммерческие аспекты планирования режимов работы энергосистем и энергообъединений ЕЭС России в существующей технологической структуре ЦДУ–ОДУ–энергосистемы–станции имеют тесную связь. Одной из основных функций существующей иерархической системы диспетчерского управления является достаточно полный учет в рыночных отношениях оптимальных режимов работы электростанций, энергосистем и энергообъединений.

В настоящее время основной экономической целью регулируемого рынка электрической энергии является формирование бездефицитного стоимостного баланса. Это может быть достигнуто за счет повышения выработки электроэнергии станциями с низкими тарифами на производство электроэнергии.

Для решения поставленной задачи в ОАО «ВНИИЭ» совместно со службой балансов и планирования режимов ОАО «СО-ЦДУ ЕЭС» разработаны алгоритм и программа оптимизации режимов федеральных станций-поставщиков электроэнергии по тарифам. Разработанная программа входит в состав комплекса ПРЭС и предназначена для получения таких энергетических режимов работы, которые обеспечивают минимальную стоимость поставляемой на рынок электроэнергии федеральными станциями за счет оптимального распределения нагрузки между ними при заданных системных ограничениях.

Задача решается ежеквартально для каждого месяца квартала. В качестве экономических характеристик электростанций применяются утвержденные ФЭК тарифы на производство электроэнергии.

В результате решения этой задачи выполняется дооптимизация утвержденного баланса ФЭК по критерию получения минимума дефицита стоимостного баланса ЕЭС и формирование предложений ОАО «СО-ЦДУ ЕЭС» по показателям корпоративного квартального баланса электроэнергии для представления в РАО «ЕЭС России».

2. ЭТАПЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

При решении поставленной задачи выделяются несколько этапов.

На первом этапе выполняется проверка реализуемости утвержденного ФЭК баланса электроэнергии по условиям режимных ограничений.

С этой целью определяются часовые графики сальдо-перетоков покупателей и продавцов электроэнергии, соответствующие утвержденному ФЭК балансу. Необходимым условием реализуемости утвержденного баланса является отсутствие превышения пределов перетоков мощности по контролируемым сечениям электрической сети. Далее выполняется расчет стоимостного баланса по данным ФЭК.

На втором этапе выполняется оптимизация режимов федеральных станций–поставщиков по критерию получения минимальной стоимости поставки электроэнергии на рынок на основе утвержденных для них тарифов на электроэнергию. В дальнейшем возможно включение в процесс оптимизации избыточных АО-энерго.

При оптимизации учитываются все режимные ограничения, а также ограничение по суммарному сальдо поставщиков электроэнергии, которое должно быть равно суммарному сальдо АО-энерго на покупку электроэнергии с рынка за месяц.

В качестве целевой функции при оптимизации используется следующая функция:
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где TПСi – заданный тариф i-ой оптимизируемой ТЭС, являющейся поставщиком (пс) электроэнергии, PiТЭС-ПС – расчетная загрузка той же i-ой ТЭС.

ТЭС-поставщики электроэнергии на рынок участвуют в процессе оптимизации в соответствии со своим тарифом на электроэнергию (Т). Оптимизируемыми поставщиками электроэнергии могут быть федеральные ТЭС ФОРЭМ и некоторые ТЭС избыточных АО-энерго, например, АО Тюменьэнерго и другие. Для каждой такой станции должны быть заданы исходный тариф на производство электроэнергии (Тпс), топливная составляющая тарифа (Ттопл), а также тариф на мощность для АО-энерго (Тм). В качестве значений тарифов (TПС) принимается тариф на электроэнергию, утвержденный ФЭК (ТФЭК).

Выработка ТЭС АО-энерго-покупателей электроэнергии и ГЭС и следовательно сальдо покупки за месяц, в соответствии с заданным ограничением, не меняется при оптимизации в отличие от их часового графика загрузки.

После проведения оптимизации для каждой ТЭС-поставщика контролируется ее полученная расчетная выработка электроэнергии (ЭРАСЧ) относительно утвержденной выработки ФЭК (ЭФЭК). При этом для каждой ТЭС-поставщика возможны случаи:

ЭРАСЧ > ЭФЭК (ЭРАСЧ = ЭФЭК+ΔЭ, ΔЭ>0) – в этом случае тариф (ТИД(+) – тариф по инициативе диспетчера) на отклонение энергии (ΔЭ) сверх ЭФЭК для этой станции рассчитывается по формуле ТИД(+)=½(ТТОПЛ + ТФЭК), а стоимость электроэнергии равна Сээ = ТФЭК ЭФЭК + ТИД(+)ΔЭ,

ЭРАСЧ < ЭФЭК (ЭРАСЧ = ЭФЭК–ΔЭ, ΔЭ>0) – в этом случае тариф на отклонение энергии (ΔЭ) ниже ЭФЭК для этой станции рассчитывается по формуле ТИД(-)=ТФЭК - ТТОПЛ, а стоимость электроэнергии равна Сээ = ТФЭК ЭРАСЧ + ТИД(-)ΔЭ.

Фактически ТИД(-) является платой поставщику за недополученную прибыль по инициативе диспетчера.

На третьем этапе выполняется:

расчет стоимостного корпоративного баланса СО-ЦДУ на основе результатов оптимизации режимов ТЭС ФОРЭМ по тарифам,

сопоставление величин стоимостных балансов по утвержденному балансу и по корпоративному балансу , полученному на основе оптимизации.

Расчет стоимости электроэнергии продаваемой/покупаемой субъектом рынка выполняется в соответствии с двухставочным тарифом на энергию и мощность по следующим формулам:

C = Tср Эсальдо,

Tср = (Сээ + Cм)/Эсальдо.

Для баланса ФЭК стоимость покупки/поставки энергии равна

Cээпокупка или поставка = Тээ_ФЭКпокупка или поставка Эсальдопокупка или поставка.

Для корпоративного баланса (баланса СО-ЦДУ) стоимость покупки энергии равна

Cээпокупка = Тээ_ФЭКпокупка Эсальдопокупка,

стоимость поставки считается по формулам:

при Эрасч>ЭФЭК, Cээпоставка = Тээ_ФЭКпоставка Эсальдо_ФЭКпоставка + Тид(+) ΔЭсальдо,

при Эрасч<ЭФЭК ,  Cээпоставка = Тээ_ФЭКпоставка Эсальдо_расчпоставка + Тид(-) ΔЭсальдо,

где (Эсальдо_ФЭКпоставка ± ΔЭсальдо) = Эсальдо_расчпоставка – расчетное, оптимальное сальдо поставщика электроэнергии, ΔЭсальдо – отклонение расчетного сальдо поставщика от сальдо поставщика, утвержденного ФЭК (ΔЭсальдо>0), Тид(±) – тариф за отклонение от энергии ФЭК по инициативе диспетчера.

Плата за мощность продавца/покупателя равна

Cм = Тм Pрм kисп,

где




kисп = Pфакт/Pраб  в данной версии программы принимался равным 1.

Обозначения:

Tср – средний тариф продавца/покупателя,

Сээ – стоимость электроэнергии продавца/покупателя,

См – плата за мощность продавца/покупателя,

Эсальдо – величина энергии сальдо-перетока продавца/покупателя со знаком +,

Тээ – тариф на электроэнергию: для продавца – это тариф на поставку, для покупателя – тариф на покупку,

Тм – тариф на мощность,

Pрм – величина рабочей мощности электростанций продавца или покупателя,

Pфакт – величина фактической рабочей мощности электростанций продавца или покупателя,

kисп – коэффициент использования рабочей мощности электростанций.

3. ОПИСАНИЕ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ

В основе разрабатываемой программы лежит технология расчетов, используемая в комплексе ПРЭС. Кратко представим используемую расчетную модель.

Расчетная энергетическая схема является эквивалентом электрической схемы энергосистемы и состоит из эквивалентных узлов, внешних перетоков и ряда эквивалентных сечений-линий (контролируемых/неконтролируемых по мощности перетока, связывающих/несвязывающих узлы схемы). Связь между энергетической и электрической схемами осуществляется с помощью эквивалентных характеристик электрического режима – матриц сетевых коэффициентов (МСК). С помощью МСК рассчитываются перетоки мощности по линиям и относительные приросты потерь мощности в сети в зависимости от нагрузки генераторов, внешних перетоков и потребителей.

В состав узла могут входить генераторные группы (ТЭС, ГЭС, АЭС, блок-станции) и нагрузочные группы (покупатели-потребители электроэнергии).

АЭС и блок-станции работают заданным графиком, который не меняется в результате расчета. Для ГЭС могут быть заданы либо график работы либо ограничение по месячной/недельной выработке электроэнергии. В последнем случае график загрузки ГЭС будет получен в результате расчета.

Для ТЭС могут быть заданы либо график работы, либо ограничение по месячной/недельной выработке электроэнергии. В последнем случае график загрузки станции будет получен в результате оптимизации.

Расчет проводится по четырем характерным суткам (рабочие, суббота, воскресенье, понедельник) месяца либо недели.

4. СОСТАВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ

При расчете обязательно выполняется ограничение по часовому балансу мощности в энергосистеме
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Тогда за период (месяц/неделя) будет выполняться следующее ограничение
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Для сбалансированного режима, т.е. когда нет дефицитов/избытков (ДiУзл=0), можно записать
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где ЭiТЭС-ПС – объем поставленной электроэнергии i-ой ТЭС, являющейся поставщиком, а ЭiТЭС – выработка остальных ТЭС, не являющихся поставщиками электроэнергии на ФОРЭМ.

Другие ограничения, которые могут быть заданы при расчете, следующие:

· по пределам генерации каждой электростанций,

· по пропускной способности каждой контролируемой линий,

· по часовому сальдо отдельных узлов,

· по интервальной выработке электростанций,

· по часовой скорости набора/сброса нагрузки на ТЭС.

5. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ

Расчеты проводились на 121 узловой энергетической схеме ЕЭС России, включающей 245 субъектов рынка, из них 19 федеральных ТЭС и 10 федеральных ГЭС. Топология схемы включает 98 контролируемых сечений и 253 сечения для более полного потокораспределения. Расчеты выполнены на данных августа 2003 года.

6. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Кроме составляющих баланса мощности (графиков заданной генерации, внешних перетоков, потреблений), заданных выработок генераторов, предельных мощностей, скорости набора/сброса нагрузки, МСК для проведения оптимизации по тарифам и представления результатов необходимы следующие исходные данные по субъектам рынка:

· тарифы на поставку электроэнергии (Тпс) – тариф ФЭК (ТФЭК) для электростанций ФОРЭМ,

· топливные составляющие тарифов (ТТОПЛ) для электростанций ФОРЭМ, АО-энерго и других субъектов ФОРЭМ, имеющих собственные электростанции,

· тарифы ФЭК на покупку электроэнергии субъектами ФОРЭМ (ТПК),

· тариф на поставку электроэнергии ГЭС,

· тарифы на мощность для всех субъектов рынка,

· выработки электроэнергии, утвержденные ФЭК (ЭФЭК),

· энергии потребления и потерь в сетях РАО, утвержденные ФЭК (ЭФЭК),

· рабочие мощности электростанций.

7. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Кроме оптимальных суточных графиков загрузки станций-поставщиков электроэнергии, графиков перетоков мощности по контролируемым линиям, графиков сальдо-перетоков узлов расчетной схемы, графиков дефицитов/избытков в узлах, если режим не был сбалансирован, результатами расчета являются:

скорректированные на объем отклонения (±ΔЭ) от утвержденной энергии ФЭК (ЭФЭК) тарифы станций-поставщиков,

расчетная стоимость отклонения отпускаемой электроэнергии оптимизируемых станций-поставщиков электроэнергии от утвержденной энергии ФЭК (ЭФЭК),

полный стоимостной баланс электроэнергии, включая величину профицита (дефицита) ФОРЭМ.

На рис. 1–4 приведены результаты выполненных расчетов по дооптимизации утвержденного баланса ФЭК на основе оптимизации режимов федеральных станций по тарифам для условий августа 2003.
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Рис. 1 Утвержденный баланс стоимости ФЭК
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5ﬂﬂl ‘ 7 - AHTAPLIHEPTO




Рис. 2. Оптимальный баланс стоимости СО-ЦДУ (корпоративный баланс)
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Рис. 3. Сводный баланс энергии и стоимости поставщиков электроэнергии
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Рис. 4. Сводный баланс энергии и стоимости по ОЭС и ЕЭС России

В результате проведенных расчетов на основе представленной выше методики, получено снижение стоимости поставки электроэнергии на рынок приблизительно на 20 млн. руб. относительно утвержденного баланса ФЭК, что соответствует поставленным целям оптимизации режимов федеральных станций-поставщиков электроэнергии на рынок.
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