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Введение. Информационно-вычислительная система «БАРС» разрабатывается в компании «Гроссмейстер» на базе ПЭВМ под управлением WINDOWS-NT с использованием современного аппарата компонентного программирования (DELPHI, C++BUILDER). Все задачи комплекса базируются на расчете установившегося режима в исходной расчетной схеме энергообъединения и обеспечивают сохранение режима напряжений и балансов мощностей в новой расчетной схеме.

Система предназначена для формирования и ведения библиотеки расчетных схем (РС) электроэнергетических районов разного уровня и объема: подстанция (ПС), предприятие электрических сетей (ПЭС), энергоузел (ЭУ), энергообъединение (ЭО). ЭО – это энергосистема (ЭС), предприятие межсистемных электрических сетей (ПМЭС) или объединение энергосистем (ОЭС). Путем эквивалентирования или сборки автоматически создаются, хранятся и используются расчетные схемы двух типов: полные (по паспортным данным оборудования) и упрощенные, или эквивалентные. Основные объекты электрических расчетных схем – это узлы и ветви. Основные объекты энергетических расчетных схем – это энергорайоны (ЭР) и сечения.

В системе используются модифицированные алгоритмы анализа установившегося режима, эквивалентирования и надежности из комплекса ВРК-Дакар [1, 2], а также использован опыт ведения общей базы данных расчетных схем ОДУ Центра [3]. Кроме того, реализован ряд новых алгоритмов, необходимых для проведения электротехнических расчетов с анализом балансов мощности и потерь электроэнергии в условиях оптового рынка электроэнергии и мощности.

Информационное обеспечение. Разрабатывается две версии системы «БАРС»: для автономной работы на ПЭВМ с использованием БД ACCESS, для работы в локальной сети с использованием сервера СУБД Oracle. Импорт и экспорт расчетных данных производится с помощью унифицированных файлов-макетов ЦДУ [4], дополненных информацией об энергорайонах с дополнительными кодами 0290-0294. Дополнительные массивы определяют номера и названия энергорайонов для РС ЭО: ПЭС, ПМЭС, ПС, ЭО, ЭУ, ЭКУ (стандартный набор узлов для эквивалентирования полной РС). 

БД ACCESS работает только с расчетными данными энергорайонов. Паспортные данные по оборудованию электрических сетей и электростанций хранятся в БД Oracle. Ранее в компании «Гроссмейстер» на базе SQL-сервера была создана информационная система для технологических служб (ИСТС), получившая широкое распространение на предприятиях Мосэнерго и в других организациях (не только энергетических). Информационно-логическая структура ИСТС постоянно совершенствуется, в том числе, дополняется функциями по ведению библиотеки РС (рис. 1).
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Рис. 1. Пример структуры БД в ИСТС для РС энергосистемы
Сервисное обеспечение. Связь с пользователем облегчена в связи с использованием стандартных диалоговых функций системы, а также ряда сервисных программ: оперативного просмотра, коррекции и нормализации как входных макетов данных, так и таблиц БД; контроля РС (синтаксический и семантический контроль данных, контроль топологии, схемных и режимных параметров РС, а также ее стандартных районов, проверка связности, выделение изолированных узлов и участков с назначением балансирующих узлов); изменения нумерации узлов РС по заданию пользователя; формирования таблиц по справочным данным, балансам и др. в виде отчетов QREPORT или EXCEL; ведения журнала сообщений; графического изображения объектов и энергорайонов с оперативным анализом данных. 

Кроме того, разработаны три программы для формирования различных списков узлов (СУ), которые используются вычислительными программами комплекса. Введены следующие типы СУ: исключаемые, оставляемые, примыкания, линии разреза (в том числе, межсистемных связей), энергорайона, района возмущения. Реализованы следующие функции: выбора типа СУ; формирования СУ для заданного энергорайона, для заданной подстанции, линии, трансформатора; загрузки из файла и изменения СУ; формирования и сохранения всех СУ по одному заданному. При формировании для заданного ЭО межсистемных связей (МСС) ветви автоматически группируются по сечениям, в каждое из которых попадают только связи с одним из внешних ЭО.     

С целью визуального просмотра фрагментов РС разрабатывается программа графического отображения электрических и энергетических узлов со связями (на основе ГИС «Панорама»).

Программное обеспечение в настоящее время решает ряд технологических задач: исключения отдельных элементов РС (параллельных ветвей, транзитных узлов, радиальных структур), комплексного упрощения РС, эквивалентирования РС (для расчетов установившихся и переходных режимов ЭС, для выделения энергорайонов, для заданного возмущения), оценки влияния возмущений на смежные энергообъединения, учета такого влияния с помощью матрицы коэффициентов распределения, расчета прогноза суммарных мощностей и потерь электроэнергии для энергорайонов, расчета балансов мощностей для энергорайонов (по узлам, ветвям, уровням напряжений, суммарных и сальдо-перетоков по сечениям), сборки и анализа РС. 

Планируется развитие программного обеспечения с целью решения задач оценки состояния, релейной защиты и противоаварийной автоматики, а также надежности электроснабжения.
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Упрощение и эквивалентирование РС. Программы упрощения производят простейшую чистку РС: объединение параллельных ветвей, удаление транзитных узлов, удаление радиальных структур. При этом дополнительными СУ можно задать неупрощаемую часть схемы и ее межсистемные связи (не подлежащие упрощению).

Программы эквивалентирования для расчета УР (ЭКВУР) и динамической устойчивости (ЭКВУРД) базируются на методе электросетевого эквивалентирования [2, 3]. При этом во входном макете РС вводятся исходные данные узлов, ветвей, шунтов, расчетные данные по УР, данные по генераторам и регуляторам (возбудителям, регуляторам возбуждения, форсировке-расфорсировке, регуляторам скорости). Задание на эквивалентирование формируется в виде списка оставляемых узлов. Для расчета динамики дополнительно задаются узлы, в которых формируются эквивалентные генераторы. В результате работы программы создается макет упрощенной РС и протокол расчета. 

Программа эквивалентирования энергорайонов выделяет часть РС по заданному СУ, используя метод отсечки с сохранением значений перетоков мощности (по ветвям линии разреза) в нагрузках узлов примыкания.

Программа ярусно-сетевого эквивалентирования реализует методику и алгоритм, изложенные в [5]. Она используется для упрощения РС при заданном возмущении, например, по заявке на вывод в  ремонт оборудования ПС или линии. В результате работы программы формируется эквивалентная РС, достаточно точная для моделирования расчетов УР и устойчивости, имеющая существенно меньший объем, чем исходная РС. При использовании программы производится также автоматическая оценка влияния заданного возмущения на смежные энергообъединения.

Расчет матрицы коэффициентов распределения. Задача прослеживания внешних возмущений (в виде наброса мощностей) от заданного энергоузла решается для пользователя, расчетная схема которого определяет список оставляемых узлов в полной РС. Полагается, что район энергоузла определяется списком исключаемых узлов РС, в любом из которых может возникнуть возмущение, передающееся через узлы примыкания к пользователю. Таким образом, исходная полная РС с рассчитанным базовым УР представляет собой объединение двух районов: оставляемого (РС пользователя) и исключаемого (энергоузел). Задача заключается в вычислении матриц коэффициентов распределения, размерность которых определяется количеством прослеживаемых узлов (из числа исключаемых) и количеством узлов примыкания. Задача решается в три этапа:

1. Расчет базовой (исходной) матрицы МКР_ИСХ. Базовая матрица рассчитывается один раз, после чего она многократно используется для расчета результирующей матрицы реакций на различные внешние возмущения.

2. Расчет результирующей матрицы реакций МКР_РЕЗ. Реакции – это изменения мощностей в узлах примыкания в результате возмущений. Для задания исходных возмущений в прослеживаемых узлах пользователю предлагается форма-таблица с полным списком исключаемых узлов. Пользователь имеет возможность задать любые изменения мощности в перечисленных узлах. Как правило, возмущения задаются только для части узлов, называемых прослеживаемыми. В результате работы программы на основе МКР_ИСХ формируется результирующая матрица, а также вектор реакций в узлах примыкания. 

3. С учетом полученного вектора реакций без дополнительного эквивалентирования обновляется РС пользователя.

Опишем подробнее процедуру формирования МКР_ИСХ. В процедуре производится серия расчетов по программе электросетевого эквивалентирования ЭКВУР [2,3]. Каждый расчет состоит в исключении единичной узловой мощности, задаваемой поочередно в одном из исключаемых узлов РС.  Значения мощностей, которые «оседают» в узлах примыкания после исключения такого узла, назовем «прослеженными». Эти мощности и определяют коэффициенты распределения, то есть элементы, из которых состоит матрица. Таким образом, расчет МКР_ИСХ зависит от алгоритма расчета мощностей в программе эквивалентирования.

Известно, что при эквивалентировании наряду с основным математическим критерием сохранения узловых напряжений соблюдается также технологический критерий сохранения неизменной суммарной генерирующей мощности в упрощенной РС. В соответствии с этим критерием расчет генерации производится без учета потерь мощности, а получаемые потери генерирующей мощности учитываются в нагрузках узлов примыкания. Исходя из этого алгоритма вычисляется два значения коэффициента распределения:

· без учета потерь мощностей, при этом единичный наброс мощности в прослеживаемом узле имитируется изменением мощности генерации (например, ΔРген = 1 МВт);

· с приближенным (завышенным) учетом потерь мощностей, при этом единичный наброс мощности в прослеживаемом узле имитируется изменением мощности нагрузки (например, ΔРнаг = 1 МВт).

Коэффициент распределения рассчитывается по каждому прослеживаемому узлу (r) для каждого из узлов примыкания (р) как разность эквивалентных узловых мощностей: результирующей (после возмущения) и исходной:            

             Крr =( ( Ррr + j Qрr )рез -  ( Ррr + j Qрr )исх ) / ΔР.

Для многократного использования формируется МКР_ИСХ, каждый элемент которой представляет собой среднеарифметическое из двух вышеуказанных значений коэффициентов. Такая матрица точно учитывает потери мощности при эквивалентировании для базового УР (см. Приложение). 

Пример таблицы EXCEL для МКР_РЕЗ
	СУММАРНЫЕ и ПРОСЛЕЖЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МОЩНОСТЕЙ 
	DР
	
	
	
	
	

	
	
	 dS = dS нагр - dS ген = dP + j dQ
	DQ
	
	
	
	
	

	Список 
	Исход
	СПИСОК УЗЛОВ ПРИМЫКАНИЯ И СУММАРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МОЩНОСТИ
	

	просл.
	возм.
	24
	25
	21
	46
	50
	74
	75
	76
	93
	5
	6

	узлов
	в узлах 
	15.2-j3.2
	5.5+j3.1
	5.4+j3.0
	18.6+j11.8
	13.8-j0.5
	2.9+j0.9
	4.8-j0.4
	32.3-j2.2
	18.7-j3.0
	1.3+j0.5
	1.3+j0.5

	69
	30
	0,1
	4,5
	4,5
	15,1
	0,2
	2,5
	0,0
	0,3
	0,2
	1,2
	1,2

	
	20
	0,2
	2,9
	2,9
	11,1
	0,3
	0,9
	0,1
	0,5
	0,2
	0,4
	0,4

	72
	40
	8,3
	0,3
	0,2
	0,9
	3,0
	0,1
	2,7
	14,1
	10,4
	0,0
	0,0

	
	-20
	-4,6
	-0,1
	-0,1
	-0,2
	-1,8
	-0,1
	-1,1
	-6,7
	-5,1
	0,0
	0,0

	90
	50
	6,7
	0,7
	0,7
	2,6
	10,6
	0,4
	2,1
	17,9
	8,1
	0,2
	0,1

	
	10
	1,2
	0,3
	0,2
	0,9
	1,0
	0,0
	0,7
	4,0
	1,9
	0,0
	0,0


Прогноз и балансы. Обе программы требуют задания энергорайона для расчетов и имеют общий пункт подготовки данных. Прогноз составляется с целью оценки и анализа возможных вариантов развития энергорайона. В этом пункте выводится на экран форма-таблица с суммарными по району значениями активных и реактивных мощностей (генерации, нагрузки, потерь в ветвях, потерь на землю, потерь в шунтах). Исходные значения коэффициентов прогноза для мощностей (нагрузки и генерации) и потерь электроэнергии установлены равными 1. Расчет потерь электроэнергии (W) производится программой следующим образом: нагрузочные потери, равные активной составляющей суммарных потерь мощности (Рs, умножаются на число часов использования нагрузки ((, час):   W = (Рs * (. Коэффициент прогноза потерь энергии, равный 1, соответствует использованию данной суммарной нагрузки в течении всего года, что примерно соответствует значению ( = 8760 часов. При изменении коэффициентов прогноза соответствующие значения мощности энергорайона или потери электроэнергии умножается на новый коэффициент. На основе прогнозируемых данных формируется отчет для просмотра или вывода на печать. Кроме того, эти данные используются для коррекции мощности в узлах энергорайона с целью проведения нового расчета и анализа УР. Балансы мощностей составляются с целью анализа текущего режима для заданного энергорайона (по узлам, ветвям, уровням напряжений, суммарных и сальдо-перетоков по сечениям) для просмотра и вывода на печать и на графику.

Формирование сборной РС. Перед решением данной задачи рекомендуется провести тщательный анализ объединяемых расчетных схем. Обязательным является этап 1 – анализа поступающих данных от каждой расчетной схемы. Этап 2 – анализ межсистемных связей (параметров, состояний) и мощностей внутренних узлов примыкания - является вспомогательным. На этапе 1 формируются структуры данных по узлам и ветвям, входящим в сборку, которые используются как в программах этапа 2, так и в программе формирования выходного макета сборной РС.

При начальной загрузке данных пользователю предоставляется возможность выбрать из предоставленного списка имен те расчетные схемы, которые подлежат объединению (сборке). После выбора имени предоставляется диалог для выбора соответствующего макета РС. Одновременно в рабочем файле сохраняется формализованный текст запроса на сборку, который можно использовать при повторной работе. 

Для каждой РС определяется следующее: ее изолированные узлы, номер(a) балансирующего узла  и основного номера энергорайона; имя и характер (полная, эквивалентная: стандартная или нестандартная); количество собственных узлов и ветвей (кроме внешних узлов примыкания); минимальный и максимальный номера узлов; количество внутренних узлов примыкания; количество межсистемных связей. Проверяются ветви и узлы сборной РС на повторяемость, полноту и связность РС; определяются внешние и внутренние межсистемные связи. В протокол выводится сообщение о суммарном количестве узлов и ветвей для формирования сборной РС.

На этапе 2 сравниваются параметры и состояния из двух наборов межсистемных связей, заданных текущими и смежными РС. Все несовпадения можно проанализировать с помощью Excel-таблицы. Также анализируются параметры узлов примыкания (2 узла для каждой МСС). При этом с помощью задаваемых в диалоге коэффициентов отклонения (Kp, Kq) рассчитывается погрешность отклонения узловой мощности DР+jDQ (по отношению к большему из двух значений). Таким образом, если DР1>= DР2, то погрешность рассчитывается по формуле (%)

DDР = 100 * (DР1 – DР2) / DР1,       DDQ = 100 * (DQ1 – DQ2) / DQ1. 

Если DDР > Kp, то погрешность отклонения по активной мощности считается недопустимой, аналогично для DDQ > Kq.

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Вычисление потерь мощности при эквивалентировании. При исключении к-узла удаляется ветвь i-k и мощность смежного i-узла вычисляется по формуле

                    ŷik ui
Si(= Si - Sk (((  







(1)
                   ŷkk uk
Новая мощность Si( состоит из двух составляющих: исходной мощности Si и перенесенной из к-узла (с учетом потерь по ветви i-k). Это справедливо для каждой из четырех составляющих полной мощности. 

Рассмотрим мощности нагрузки и генерации отдельно. Согласно (1) расчетные формулы для активной нагрузки и генерации должны выглядеть следующим образом:

                               ŷik ui
PNi ( = PNi - PNk (((  = PNi + δPNi 
                              ŷkk uk
(2)

                               ŷik ui
PGi(= PGi - PGk (((  = PGi + δPGi 
                              ŷkk uk
В (2) перенесенная (прослеженная) мощность к-узла - это разница между результирующим и исходным значением мощности в смежном i-узле (обозначена символом δ). В случае задания единичных возмущений PGk=PNk=1 MBт. 

Из (2) можно в явном виде выделить слагаемые δPNi, δPGi - мощности, перенесенные с учетом потерь. Однако из-за учета критерия сохранения генерирующей мощности в алгоритме эквивалентирования используются отличные от (2) расчетные формулы. Так, расчетная формула для генерации без учета потерь имеет вид 

                        ŷik
PG i* = PG i - ((  







 (3)

                        ŷkk
Потери от генерации (ΔPG i*) вычисляются как разница между PGi( (при PGk=1) и PG i*. Таким образом, расчетная формула для нагрузки (РNi*), участвующая в алгоритме эквивалентирования, учитывает потери от генерации и вычисляется по следующей формуле

                                               ŷik ui         ŷik        ui
PN i* = PNi (- ΔPG i* = PNi - (( + ( (- (  + 1) 



 (4)
                                               ŷkk uk    ŷkk         uk
Расчет коэффициентов распределения. Из формул (3) и (4) следует соотношение
                              2 ŷik ui
δРN i* + δРG i* = - ((-






(5)
                               ŷkk uk

Из (5) получаем формулу для расчета коэффициента распределения с учетом потерь мощности: δРi равен среднеарифметическому значению от прослеженных значений нагрузки и генерации, вычисленных в процессе эквивалентных преобразований 

                                       δPi = (δРN i* + δРG i*)/2                  
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