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Задача оптимизации долгосрочных режимов каскадов ГЭС является одной из важнейших задач, которые решаются при планировании долгосрочных энергетических режимов, балансов мощности и электроэнергии ЕЭС России.





К настоящему времени во ВНИИЭ разработан для ПЭВМ комплекс программ планирования и анализа оптимальных долгосрочных режимов каскадов ГЭС. 





Комплекс применяется при планировании и управлении режимами энергосистем для расчетов оптимальных режимов регулирования водохранилищ ГЭС на периоды многолетие, год(сезон), месяц, а также при решении проектных задач, позволяя имитировать различные состояния водохозяйственных систем.





Основными вычислительными задачами комплекса планирования долгосрочных водноэнергетических режимов каскадов ГЭС являются две группы задач: 


формирование расчетных гидрографов;


расчеты долгосрочных водноэнергетических режимов каскадов ГЭС;


(расчеты регулирования речного стока водохранилищами).





В первой группе задач на основе многолетней статистики по фактическим гидрографам приточности воды к створам ГЭС производится формирование расчетных гидрографов на планируемый период, то есть выполняется прогноз распределения речного стока во времени. Ввиду вероятностного характера речного стока формируется гидрограф заданной обеспеченности (водности). Для формирования расчетных гидрографов используется ряд альтернативных методов получения распределения объема речного стока между интервалами расчетного периода: метод средних отношений, метод компановки, метод аналогий и т.д. В приложении к конкретному случаю выбирается наиболее приемлемый метод. При этом внутри расчетного периода могут рассматриваться группы интервалов разной обеспеченности. 





Особую актуальность приобретает задача формирования гидрографа периода половодий, позволяющая производить оперативный прогноз развития половодья по суточным интервалам. Основой для решения этой задачи является многолетняя статистика по периодам половодий, включая такие характеристики как объем половодья, дата начала и дата окончания половодья, значение и дата пика половодья. В состав группы задач расчета регулирования речного стока водохранилищами ГЭС включены следующие задачи:


имитационный расчет долгосрочных режимов каскадов ГЭС по заданным режимным параметрам, когда по заданным одним показателям режима (например, мощностям или расходам ГЭС) определяются другие показатели режима ГЭС (напоры, уровни бьефов и т.п.); задача является составной частью задачи оптимизации режимов и, кроме того, она имеет самостоятельное значение и представляет практический интерес для всесторонней отработки технологом планируемых режимов;


расчет допустимого режима ГЭС, позволяющий вводить режим в допустимую область по водохозяйственным и энергетическим ограничениям. Если режимные ограничения несовместны, то определяется режим наименьшего нарушения ограничений;


расчет оптимального долгосрочного режима по заданному экономическому критерию оптимизации: максимума выработки гидроэнергии или минимума расхода топлива на тепловых станциях энергосистем с учетом заданной системы ограничений.





Так как гидроэлектростанции входят в состав не только энергосистем, но и водохозяйственных систем, поэтому оптимизация режимов каскадов ГЭС выполняется для энергетики, а учет влияния факторов, связанных с функционированием других систем водопользования и водопотребления осуществляется вводом ограничений на режимы энергетического использования гидроресурсов.





Указанные расчеты проводятся для всех ГЭС в каскаде с учетом их каскадной связи на основе ранее сформированных гидрографов речного стока.





В состав рассматриваемого комплекса вошла группа задач анализа фактических режимов ГЭС и прогнозирования на этой основе отдельных показателей режимов ГЭС, например, выработки ГЭС. Планирование выработки электроэнергии ГЭС выполняется с использованием прогнозных методов, основанных на показателях статистической обработки данных о выработке электроэнергии ГЭС за прошедшие годы, включая информацию о годах аналогах. Для этих целей в составе комплекса разработан архив фактической выработки ГЭС ЕЭС России и группа задач формирования и статистической обработки архива. Эта задача широко используется в эксплуатационной практике, наряду с задачами оптимизации, для целей предварительной оценки показателей выработки ГЭС в условиях отсутствия прогноза речного стока и при планировании на предстоящий год.





Ниже дается характеристика методов и алгоритмов, реализованных в рассматриваемом комплексе задач. 





Везде далее индексами i и j обозначаются номер расчетного интервала и номер ГЭС (все ГЭС в каскаде нумеруются сверху вниз по течению реки).





Задачи расчета оптимальных долгосрочных режимов каскадов ГЭС в детерминированной постановке сводятся к определению такого режима сработки-наполнения водохранилищ ГЭС, при котором реализуется принятый критерий оптимальности и соблюдаются заданные режимные ограничения:





по уровням водохранилищ,


    Z вбi,j m in < Z вб i,j < Zвб i,jmax					(1)


по расходам воды из водохранилищ,


    Qв i,j m in < Qв i,j < Qв i,jmax 						(2)


по расходам воды в нижние бьефы,


    Qнб i,j m in < Qнб i,j < Qнб i,jmax 					(3)


по суммарной выработке электроэнергии ГЭС в каждом расчетном интервале. 


    Э i m in < Э i < Э i max 							(4) 





Кроме того, должны быть учтены ограничения в форме равенств, в соответствии с которыми уровни водохранилищ на конец расчетного периода должны быть заданы:


     Zвб j,кон = Zвб j,зад 							(5)





Задача математически формулируется и ставится одинаково для расчета как многолетних, так и годовых (сезонных) и недельных видов регулирования водохранилищ.





Для всех этих задач задается расчетный период [0,T], совпадающий с наибольшим циклом регулирования системы водохранилищ ГЭС. Расчетный период разбивается на n дискретных интервалов в общем случае разной длительности. При расчетах многолетнего регулирования стока длительности интервалов могут достигать квартала. После расчета многолетнего режима водохранилищ и определения объема воды, подлежащего расходованию из водохранилищ к концу текущего года, выполняется расчет годового регулирования стока, но по более мелким расчетным интервалам (месяц, декада, пентада).





Для решения рассматриваемой задачи используется градиентный метод нелинейного математического программирования, который включает в себя этапы задания начального режима независимых переменных, поиск допустимого режима и собственно отыскание экстремума целевой функции при движении по направлению вектора-антиградиента целевой функции.





Режим гидроэлектростанций в любом i-м интервале характеризуется рядом режимных параметров, основные из которых уровни Z вб i,j или объемы W i,j водохранилищ любой i-й ГЭС на начало T i и конец T i+1 интервала, средние за период расходы из водохранилищ Qв i,j, через турбины ГЭС QГЭС i,j, через водосливы Q х.сбр i,j или нижние бьефы Qнб i,j, средние за интервал напоры H i,j и отдельные составляющие потерь напора, средние за интервал мощности N ГЭС i,j или выработка электроэнергии ЭГЭС i,j, число работающих на ГЭС агрегатов и т.п. Чтобы однозначно задать режим ГЭС, достаточно задать для разных расчетных интервалов по какому-либо одному из перечисленных режимных параметров. Другие режимные параметры определяются из балансовых (энергетических и гидравлических) соотношений. 





Описанная выше задача расчета режимов ГЭС на заданные параметры позволяет определить начальный режим ГЭС и независимых переменных на этапе оптимизации. Далее решается задача расчета допустимого по заданным ограничениям режима каскада ГЭС, которая входит в состав общей задачи оптимизации, а также имеет самостоятельное значение.





На первом этапе проверяется выполнение водохозяйственных ограничений (1)–(4) на основе решения вспомогательной задачи метода проекции градиента нахождения некоторого значения вектора независимых переменных на границе допустимой области ограничений. Если последние не выполняются, то водохозяйственные ограничения корректируются. При выполнении указанных ограничений проверяется баланс энергии в целом по энергообъединению, т.е. для долгосрочного периода планирования проверяется выполнение ограничений (5). Ограничение типа (5) определяются на основе вписывания в суммарный график потребления энергообъединения каждых характерных суток расчетного интервала (с учетом внешних перетоков и заданной генерации) суммарной максимальной, либо минимальной генерации ТЭС с нелимитируемым топливом. 





Если ограничения (1)–(5) не удовлетворяются, то решается задача минимизации дефицитов энергии , распределенных по интервалам долгосрочного периода планирования пропорционально энергопотреблению, либо рабочим мощностям нелимитируемых ТЭС при ограничениях (1)–(4). На основе полученных небалансов энергии по интервалам расчетного периода возможно сведение небаланса через коррекцию водохозяйственных ограничений, либо ограничений по выработке ТЭС и ГЭС с заданным ограничением по энергоресурсам за период.





После получения допустимого режима решаются задачи оптимизации режима каскада ГЭС по тому или иному критерию.





Рассмотрим особенности оптимизации долгосрочных режимов ГЭС по разным энергетическим критериям, предполагая, что допустимый режим ГЭС существует.





Наиболее проста оптимизация режимов ГЭС по критерию максимума выработки электроэнергии ГЭС за период, так как режимы энергосистемы при этом учитываются лишь заданием минимальных или максимальных допустимых по условию работы ТЭС средних и пиковых в каждом интервале мощностей ГЭС.





Неравномерность режимов ГЭС внутри интервалов (суточного и недельного регулирования) учитывается традиционным способом – умножением средней мощности ГЭС на заданные коэффициенты суточного регулирования Kсут.





Последние оцениваются по материалам прошлой эксплуатации (статистический подход) и автоматически вносятся в решение задачи.





Расчеты по критерию максимума выработки электроэнергии ГЭС правомерны для зоны гарантированных режимов ГЭС, когда ТЭС работают с максимальной допустимой отдачей. Такими же являются так называемые условия максимальной экономии гидроресурсов, часто используемые в практике ведения режимов ГЭС при напряженном топливно-энергетическом балансе энергосистем. Применение рассматриваемого критерия для зоны избыточной приточности вносит в расчет некоторую погрешность, обусловленную принятием допущения: сэкономленный на любой ГЭС в любом интервале 1 КВт·ч электроэнергии ГЭС вытесняет одинаковое количество топлива на ТЭС, хотя зимой вытеснение будет большим, чем летом и весной. Для рассматриваемых условий более правомерен критерий минимума расхода топлива на ТЭС энергосистемы.


Наиболее простым решением по этому критерию будет то, в котором предварительно заданы b i,j – среднеинтервальные относительные приросты ГЭС. Они показывают различия в вытесняемом 1 КВт·ч электроэнергии ГЭС топлива для ТЭС в различные интервалы времени. Эти значения несложно рассчитать на основе оптимизации суточных режимов энергосистем при заданных режимах ГЭС.





Более общим и строгим решением по критерию минимума расхода топлива будет то, в котором совместно оптимизируются режимы ГЭС и ТЭС при учете потерь и ограничений в электрической сети. Такое решение не только позволяет учитывать зависимость b i,j от режимов ГЭС, но и определять долгосрочный оптимальный режим энергосистемы в целом. Для этого необходимо рассматривать энергосистему в целом, представленную некоторой эквивалентной электрической схемой, и определять для каждого интервала длительного цикла оптимальные режимные параметры как ГЭС, так и отдельных групп ТЭС, а также перетоки по контролируемым ВЛ. Решение задачи предусматривает совместную оптимизацию долгосрочных и краткосрочных режимов энергосистемы с ГЭС. Для некоторого начального долгосрочного режима в каждом интервале длительного цикла выполняются расчеты оптимальных краткосрочных режимов энергосистемы. На их основе определяются некоторые среднеинтервальные характеристики, которые ставятся в зависимость от влияющих факторов по режимам ГЭС. Далее с использованием этих характеристик дооптимизируются долгосрочные режимы ГЭС. Рассматриваемый расчет позволяет всесторонне проанализировать долгосрочный режим энергосистемы с ГЭС, увязать краткосрочные и долгосрочные режимы, рассчитать балансы энергосистемы как по мощности, так и по электроэнергии и гидроресурсам. 





Таким образом, для расчета оптимальных долгосрочных режимов каскадов ГЭС и энергосистем с ГЭС в комплексе программ, разработанном во ВНИИЭ, предлагается достаточно обширный и разнообразный состав моделей (имитационных и оптимизационных), из которого можно выбрать наиболее приемлемый для решения конкретных задач современной практики планирования и управления режимами каскадов ГЭС и энергосистем.





Комплекс программ (БВД), реализующий рассмотренные выше алгоритмы разработан для ПЭВМ в системе WINDOWS, функционирует на единой информационной базе и снабжен удобным графическим интерфейсом. Комплекс обеспечивает:


выполнение вариантных расчетов показателей водноэнергетического баланса ГЭС,


технологическое взаимодействие задач на различных временных уровнях, 


интерактивный режим работы с информацией базы данных и документирование любого состава показателей режимов ГЭС, 


графический анализ показателей режимов ГЭС. 





Комплекс программ оптимизации долгосрочных режимов каскадов ГЭС внедрен на большинстве отечественных каскадов и нашел широкое применение в практике эксплуатации и текущего планирования в ЦДУ ЕЭС, ОДУ и ряде энергосистем (Карелэнерго, Колэнерго), имеющих в своем подчинении каскады с водохранилищами длительного регулирования.





Современные методы и программные средства анализа и планирования электропотребления, 


балансов мощности и электроэнергии�
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