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1. АКТУАЛЬНОСТЬ И ОСНОВНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ РАБОТЫ

Анализ программного и информационного обеспечения в области планирования и управления режимами работы ГЭС показывает, что современные средства автоматизации используются недостаточно широко. В первую очередь это касается информационно-справочных задач в энергосистемах и на гидростанциях особенно. Кроме того, при режимных расчетах ГЭС недостаточно разработаны вопросы последующей дооптимизации их водно-энергетических режимов, во многих энергосистемах ГЭС учитываются с помощью упрощенных моделей (в частности, обычно не учитываются реальные расходные характеристики), часто режимы ГЭС задаются на основе опыта технологов. 

Поэтому основное направление работы связано с решением комплекса вопросов, входящих в общую структуру задач по управлению режимами работы ГЭС в составе АСУ ГЭС, т.е. автоматизация функций эксплуатационного персонала при решении задач планирования, контроля и анализа режимов работы ГЭС на уровнях управления гидростанциями, каскадами, энергосистемами и энергообъединениями.

Соответственно, формулировались следующие задачи: 

· определить состав типовых информационно-справочных задач по режимам ГЭС с учетом их взаимосвязанного решения на различных уровнях диспетчерского управления; 

· разработать структуру, программное и информационное обеспечение информационно-вычислительной системы контроля, анализа и расчета суточных режимов ГЭС; 

· разработать методы дооптимизации суточных режимов ГЭС для более полного учета конкретных особенностей ГЭС.

2. НАЗНАЧЕНИЕ И СОСТАВ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 

    ИНФОРМАЦИОННО-СПРАВОЧНОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ 

    И АНАЛИЗА РЕЖИМОВ РАБОТЫ ГЭС

Существует определенный набор функций, которые технологи выполняют регулярно, и следовательно затрачивают на их выполнение большую часть времени (это задачи, которые решаются при формировании потока отчетной информации) [1]. Также, существуют задачи, которые не являются регулярными, но возникают периодически в соответствии с технологическими требованиями (например,  задачи расчета и анализа характеристик агрегатов, водохранилищ, водосливных сооружений, анализ паспортных данных оборудования). Именно такие задачи определены в работе в качестве базовых (типовых) задач информационно-справочной системы (рис.1). 


Рис. 1. Состав типовых информационно-справочных задач ГЭС

Таким образом, в составе информационно-справочной системы (ИСС ГЭС) выделены следующие функциональные разделы:

· нормативно–справочная информация (описание объекта управления, паспортные данные оборудования),

· характеристики оборудования и водохранилищ (ввод, коррекция, расчет и анализ основных энергетических характеристик оборудования, водохранилищ, водосливных сооружений),

· оперативная информация по режимам ГЭС (обработка и анализ ежесуточной информации, передаваемой в составе макетов по межуровневому обмену), 

· технико-экономические показатели ГЭС (обработка, анализ и формирование архивов технико-экономических показателей режима работы ГЭС за отчетные периоды),

· гидрологические показатели (обработка, анализ и формирование архивов гидрологических показателей по водохранилищам и водопостам за соответствующие периоды наблюдения),

· ремонты основного оборудования ГЭС (обработка и анализ данных по ремонтам оборудования и планирование ремонтов на предстоящий период),

· рабочая мощность ГЭС (обработка, анализ и планирование рабочей мощности на предстоящий период).

Кроме того, существуют специфические по условиям производства задачи, учитывающие конкретные особенности, типы и условия функционирования станций или энергосистем. Для их автоматизации необходимы в первую очередь набор типовых алгоритмов, а также наличие достаточно полной информационной базы. Для информационного обеспечения соответствующих задач был определен состав и разработана структура информационной базы данных по водно-энергетическим режимам.

Рассматриваемая ИСС ГЭС в составе программного комплекса по планированию, контролю и анализу режимов работы ГЭС внедрена в практику эксплуатации соответствующих режимно-технологических служб НДЦ УКРАИНЫ, АО ЛЕНЭНЕРГО, каскада СВИРСКИХ ГЭС, НАРВСКОЙ ГЭС и ВОЛХОВСКОЙ ГЭС.

Внедрение ИСС ГЭС обеспечивает значительную экономию труда и времени технологов за счет автоматизации их функций, повышает эффективность работы эксплуатационного персонала, а также способствует созданию необходимой базы для вычислительных задач.

3. РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ ДООПТИМИЗАЦИИ СУТОЧНЫХ

    РЕЖИМОВ ГЭС ДЛЯ БОЛЕЕ ПОЛНОГО УЧЕТА КОНКРЕТНЫХ 

    ОСОБЕННОСТЕЙ ГЭС В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ

Следует отметить, что наличие в энергосистеме гидроэлектростанций, работающих параллельно с тепловыми станциями, значительно усложняет задачу определения наивыгоднейших режимов энергосистемы, т.к:

· необходимо выдерживать интегральное ограничение по объему расходуемой воды по каждой ГЭС.

· для низко- и средненапорных ГЭС существенно изменение напора в течение суток, (т.е. при водно-энергетических расчетах следует учитывать влияние неустановившегося движения воды). 

· при каскадном расположении ГЭС должна учитываться взаимосвязь по напорам и расходам между ступенями каскада. 

· возникает необходимость учитывать невыпуклость расходных характеристик (особенно для малоагрегатных ГЭС).

По этой причине для задач оптимизации требуются различающиеся математические модели. В этом случае оказываются эффективными 

А.)   схемы декомпозиции задачи расчета суточных режимов ГЭС.

· При существенных ограничениях по электрической сети и большом удельном весе ГЭС в энергосистеме


· При значительном удельном весе ГЭС в энергосистеме и отсутствии ограничений по перетокам мощности


· При небольшом удельном весе ГЭС в энергосистеме 


Б.)   ПОСТРОЕНИЕ ВЫпуклыХ И невыпуклыХ характеристик

на ОСНОВЕ реальных рабочих характеристик АГРЕГАТОВ ГЭС.






Рис. 2.

последовательные расчеты - вначале по упрощенным моделям с последующими уточняющими расчетами по более сложным моделям, т.е. методы последовательной дооптимизации. Эти методы и предлагается  использовать.

При этом возможны различные варианты постановки задачи в зависимости от общей схемы декомпозиции и расчетных условий, наиболее характерны следующие (рис.2а):

· при существенных ограничениях по электрической сети и большом удельном весе ГЭС в системе из-за сложности задачи допустимы модели дооптимизации на основе линеаризованных характеристик,

· при значительном удельном весе ГЭС в системе и отсутствии ограничений по перетокам мощности при дооптимизации целесообразно использовать более точные модели на основе реальных характеристик ГЭС,

· при небольшом удельном весе ГЭС режимы их определяются на основе упрощенных моделей.

Рассмотрим каждую из предлагаемых расчетных моделей более подробно.

a) Метод упрощенного расчета начального приближения оптимального режима ГЭС с использованием алгоритма вписывания ГЭС в пиковую часть графика нагрузки.
При таком подходе важно иметь сравнительно простой и быстродействующий метод упрощенного расчета начального режима ГЭС. В данной работе для расчета начального приближения используется известный алгоритм вписывания ГЭС по заданной вырабоке в пиковую часть графика нагрузки (для максимального вытеснения и выравнивания режимов тепловых электростанций), но в нем реализован ряд доработок, определяемых практикой режимных расчетов [2].

Реализованы следующие функциональные возможности:

· вписывание ГЭС с учетом иных, кроме выработок, интегральных ограничений (в виде отметок на конец суток или среднесуточных расходов),

· расчет показателей водного баланса.

Это позволяет:

· более точно определять рабочую мощность, т.к. учитывается изменение напора в течение суток в зависимости от режима,

· учитывать дополнительные водохозяйственные ограничения.

Алгоритм вписывания ГЭС по заданной выработке достаточно известен, в случае же задания других интегральных ограничений определяются составляющие водного баланса и итеративным способом осуществляется подбор соответствующей ресурсам выработки (показатели водно-энергетического режима определяются на основе имитационной модели с использованием известных из литературы соотношений).

б) Метод дооптимизации суточного водно-энергетического режима ГЭС по критерию максимального КПД в случае учета невыпуклых характеристик агрегатов.

Невыпуклость характеристик определяется точками включения агрегатов, из которых формируется характеристика ГЭС в целом [3]. Для учета невыпуклых характеристик ГЭС был разработан алгоритм расчета суточного режима ГЭС по критерию максимального КПД агрегатов. Данный критерий является приближенным, однако для ряда энергосистем он обеспечивает высокую эффективность определяемого режима.

  А). по  критерию  максимального  КПД.
	Показатели
	ГЭС 1
	ГЭС 2
	ГЭС 3

	
	расчет
	 факт
	расчет
	 факт
	Расчет
	 факт

	Режим за 20.02.97
	
	
	
	
	
	

	Суточная выработка (мвтч)
	5500
	5486
	1760
	1722
	1175
	1165 

	Уровень ВБ на 24 ч (м)
	336,37
	336,37
	154,12
	154,12
	95,78
	95,78

	Средний расход     (м3/с)
	144
	144
	144
	136
	132
	134

	Средний КПД        (%)
	92,25
	90,31
	93,98
	92,72
	87,97
	86,55

	Режим за 30.10.97
	
	
	
	
	
	

	Суточная выработка (мвтч)
	6820
	6712
	1650
	1681
	1175
	1079 

	Уровень ВБ на 24 ч (м)
	354,99
	354,99
	156,60
	156,50
	95,99
	96,10

	Средний расход     (м3/с)
	166
	163
	135
	133
	132
	123

	Средний КПД        (%)
	90,36
	82,16
	93,98
	93,22
	87,89
	87,11


  Б). по  критерию  выравнивания относительных  приростов  ТЭС.

[image: image1.wmf]Распределение топливных затрат по часам В=f(T)
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Рис. 3. Оценка эффективности расчетов оптимальных суточных режимов ГЭС

В математическом отношении эта задача относится к числу многоэкстремальных целочисленных задач, для которых затруднительно использовать регулярные математические оптимизационные методы. Поэтому был применен эвристический метод решения, тем не менее он позволят существенно улучшить начальный режим.

На первом этапе определяется исходный режим ГЭС, допустимый  по условиям изопериметрических ограничений (они определяются  заданными по ГЭС ресурсами). Для получения исходного режима ГЭС используется алгоритм вписывания. Затем выполняется коррекция полученных ранее режимов ГЭС при условии работы агрегатов с максимальным значением КПД. 

Результаты сопоставительных расчетов суточных режимов ГЭС по критерию максимального КПД приведены в таблице (рис. 3а). Полученные суточные режимы сопоставлялись с фактическими. Анализ результатов показывает, что оптимальные режимы имеют более высокий КПД (в среднем на 3–5 %).

в) Метод дооптимизации суточного режима ГЭС в составе гидротепловой системы по критерию равенства относительных приростов для случая линеаризованных характеристик ГЭС.
При расчете суточных режимов ГЭС в составе гидротепловой системы задача оптимизации заключается в нахождении режима мощностей всех оптимизируемых станций во все часы суток по критерию минимума суммарного расхода топлива системы в стоимостном выражении (при этом учитываются ограничения по балансу мощности в системе, предельные мощности ГЭС, ТЭС и ВЛ, интегральные ограничения по заданным ресурсам). Первоначальный режим ГЭС получен на основе упрощенной модели расчета (используется алгоритм вписывания). Затем полученные режимы ГЭС дооптимизируются.

В этом случае как правило допустимо использование линеаризованных характеристик ГЭС (рис. 2б). В математическом отношении оптимизационные задачи с линеаризованными характеристиками относятся к одноэкстремальным задачам выпуклого программирования, для которых разработаны многие эффективные методы решения. В данной работе в основе алгоритма дооптимизации использовался градиентный метод.

Как известно, условию наивыгоднейшего режима работы ГЭС в энергосистеме, сформулированному В.М. Горнштейном, отвечает выравнивание множителей Лагранжа (kj по часам суток [4]. Решение заключается в следующем. На основе вписывания определяются начальные режимы ГЭС, удовлетворяющие интегральным суточным ограничениям, но в общем случае не удовлетворяющие условию оптимальности (значения множителей (kj оказываются разными по часам суток). Выравнивание множителей (kj должно приводить по каждой ГЭС к их среднему по часам суток значению. Градиент движения grad((kj) определится разницей между значение (kj в часе и средним значением. 

Эффективность алгоритма дооптимизации с учетом линеаризованных характеристик демонстрируется на графике (рис. 3б). В результате за счет дооптимизации режима была получена экономия в топливных затратах относительно исходного режима (порядка 0,1 %).

Разработанные оптимизационные модели внедрены в практику эксплуатации ряда энергосистем и используются при расчетах суточных режимов ГЭС.

В целом применение математических моделей дооптимизации при расчетах суточных режимов ГЭС обеспечивает получение дополнительного экономического эффекта за счет экономии топлива в системе, а также способствует улучшению экономических показателей за счет выравнивания режима тепловых станций в течение суток.
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