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Одной из главных особенностей ФОРЭМ является единство плановых балансов электроэнергии (э/э) и мощности как для коммерческих расчетов, так и для организации диспетчерского управления (ДУ). То есть балансы э/э и мощности, полученные при долгосрочном планировании режима работы энергосистемы, принимаются в качестве договорных.

Долгосрочное планирование балансов в рамках ДУ ОЭС и ЕЭС осуществляется для решения задачи выбора генерирующих мощностей для покрытия электропотребления (ЭП). Чем более точно будет спрогнозировано потребление э/э и мощности (ЭП), тем меньше будет отклонение от экономичного режима работы единой энергосистемы, реже и в меньшем объеме будут происходить ограничения ЭП, более точно будут выдержаны сроки и объемы ремонтов генерирующего оборудования, меньше будут затраты на содержание резервного генерирующего оборудования и регулирование частоты.

У производителей э/э и мощности присутствуют условно-постоянные издержки. Снижение на рынке фактического ЭП, а соответственно и их генерации, от плановой величины, относительно которой рассчитаны тарифы производителей, приводит к изменению баланса стоимости. Если говорить точнее, при расчетах за фактический объем ЭП издержки производителей в этом случае возмещаются не полностью.

Повышение генерации осуществляется загрузкой менее экономичных агрегатов, на более дорогих видах топлива и при работе в области повышенных значений характеристик относительного прироста стоимости (ХОПС) топлива. Стоимость дополнительно произведенной мощности (э/э) значительно выше стоимости планового объема производства.

Таким образом, наличие условно-постоянных издержек и возрастающая зависимость условно-переменных издержек от объемов производства (э/э и мощности) приводят к снижению прибыли производителей при отклонении фактического отпуска э/э и мощности на рынок от планового (договорного) объема. Для преодоления описанных негативных моментов на ФОРЭМ введена дополнительная оплата для субъектов рынка за допущенные отклонения фактических объемов потребления или генерации э/э и мощности от договорных объемов [1, 2]. Существенным является факт более высокой стоимости положительных отклонений в сравнении с отрицательными как при оплате мощности, так и при оплате э/э.

В настоящее время на ФОРЭМ субъекты платят за отклонения объемов покупки э/э суммарно за расчетный период и мощности в основном за отчетный час для рабочих суток расчетного периода. Целевой моделью конкурентного рынка предусматривается оплата отклонений раздельно по объемам генерации и потребления э/э субъектов для каждого часового интервала, что позволяет ожидать существенного увеличения доли стоимости отклонений в суммарной стоимости э/э на ФОРЭМ.

Снижение издержек субъектов рынка, связанных с обеспечением спроса на э/э и мощность, может быть достигнуто путем оптимизации балансов по величинам ЭП и генерации. Для решения этой задачи исследованы характеристики качества прогнозирования ЭП крупной дефицитной энергосистемы за период 1996–2002 гг. Анализ показывает, что случайные величины ошибки прогнозирования ЭП можно считать подчиняющимися нормальному распределению. Полученные характеристики качества прогнозирования даны в таблице.

Таблица

Характеристики качества прогнозирования ЭП за 1996–2002 гг. в %
от договорных объемов

	Величина
	За весь период
	За последние 2 года

	
	количество наблюдений
	среднее значение
	среднеквадратическое отклонение
	количество наблюдений
	среднее значение
	среднеквадратическое отклонение

	Электроэнергия
	82
	–2,11
	7,07
	24
	–0,56
	3,42

	Мощность
	1760
	–9,46
	7,94
	502
	–7,46
	5,08


Из-за меньшей стоимости отрицательных отклонений АО-энерго выгодно завышать договорные объемы по мощности и э/э (
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) от ожидаемого значения. По информации о среднеквадратических ошибках прогноза ЭП, условиях расчета стоимости отклонений по мощности и э/э (
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) и применяемых тарифах определим необходимое завышение 
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 от прогнозного значения, которому соответствуют наименьшие дополнительные затраты АО-энерго (
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, излишняя плата за недоиспользованную величину 
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Условие оптимизационной задачи: 
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где M(F(X-a)) – математическое ожидание функции F стоимости отклонений [1, 2] для случайной величины (X-a) отклонения фактического объема ЭП от договорного значения; X – случайная величина ошибки прогнозирования с нормальным законом распределения; a – искомая величина завышения договорного объема ЭП от среднего ожидаемого.

По методу Монте-Карло в соответствии с найденными характеристиками нормального распределения было разыграно по 5000 наблюдений случайной величины X и определены среднемесячные дополнительные затраты для различных вариантов a.

На рисунке 1 представлены результаты расчетов среднемесячных дополнительных затрат субъекта в зависимости от a, отнесенных к суммарной величине платы за договорный объем покупки с ФОРЭМ. Установлено, что кривые имеют минимум, оптимальное завышение по мощности составляет примерно 1,5 %, по э/э – 5 %. Экономия затрат при переходе от нулевого завышения к оптимальному для мощности составляет около 0,2 %, для э/э – 2-3 %. Различие связано с разным для э/э и мощности соотношением стоимости положительных и отрицательных отклонений.
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Рис. 1 

–
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Результаты исследования влияния качества прогноза на величину средних дополнительных затрат представлены на рисунке 2. 

Задача в предложенной постановке является единственной при оптимизации баланса (фактически только ЭП) субъекта-потребителя ФОРЭМ, не имеющего возможности управления ЭП. Для АО-энерго при расчете оптимальной величины завышения должны быть учтены интересы по формированию тарифов для собственных потребителей, поскольку при расчете розничных тарифов и при формировании договорных объемов ЭП на ФОРЭМ используются одни и те же балансы. Завышенное значение ЭП приводит к снижению назначаемых тарифов для собственных потребителей АО-энерго.
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Рис. 2 
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Из-за отклонения фактического объема полезного отпуска (ПО) от величины, заложенной в балансе при назначении тарифов на розничном рынке, у АО-энерго изменяется выручка. Если ЭП (и, соответственно, ПО) не завышаются, то снижение и увеличение выручки равновероятны, а среднее значение изменения выручки относительно плановой равно нулю. Когда используется завышение величины ЭП, фактический ПО в среднем оказывается ниже принятого в расчете тарифов, и АО-энерго несет убытки.

Для АО-энерго снижение выручки должно быть учтено при расчете оптимального завышения 
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. Алгебраическую сумму средних за месяц дополнительных затрат и среднего за месяц снижения выручки назовем финансовыми потерями. В соответствии с [3] дополнительные и выпадающие доходы базового периода регулирования, последовавшие из-за отклонения фактических значений составляющих баланса от принятых при расчете тарифов, должны быть учтены регулирующим органом при назначении тарифов в будущем периоде регулирования. Таким образом, к финансовым потерям (дополнительным доходам), связанным с изменением ПО, будет относиться только часть денежных средств в размере ставки дисконтирования. Расчет при ставке в 15 % приводит к оптимальным величинам завышения ЭП по мощности приблизительно 0,5 % и по э/э – 3 %. 

Для АО-энерго с собственной генерацией одним из этапов оптимизации баланса является определение оптимального договорного объема выработки э/э и оптимальной величины рабочей мощности электростанций для отчетного (контрольных) часов. Экономически выгодный объем генерации мощности (нагрузка) электростанций АО-энерго определяется из сравнения стоимости Тэ покупки э/э (а, вместе с тем и единицы мощности в отчетный час Тэ + Тм, так как для часового интервала это и есть объем единицы э/э) на ФОРЭМ и ХОПС на собственных станциях отдельно: а) для отчетного часа рабочих дней месяца; б) для остальных часов рабочих дней, для выходных и праздничных дней.

Основная проблема в использовании указанного подхода оптимизации собственной генерации при планировании баланса – в необходимости получения достоверных ХОПС, что затруднительно, так как они зависят от множества факторов (состав оборудования, тепловой режим турбин, характеристики топлива, цена топлива и т. д.). Дополнительную трудность представляет учет технических ограничений и потерь э/э и мощности в сети.

Важным условием оптимальности балансов э/э и мощности является их согласованность. Планирование генерации э/э должно основываться на суммировании графиков генерации мощности каждых суток планируемого месяца, полученных на основе описанного подхода.

В заключение следует отметить, что завышение ЭП субъектами-потребителями рынка ухудшает качество решения задач ДУ, однако для конкурентного рынка имеет и позитивные стороны: на этапе составления натурального и стоимостного баланса закладывается оплата резервов генерирующих мощностей в объеме завышения, что дает средства производителям электроэнергии (мощности) поддерживать в работоспособном состоянии оборудование, обеспечивающее резерв и не производящее оплачиваемую товарную продукцию.
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Рис. 1 – Дополнительные затраты в % к величине платы за договорный объем покупки с ФОРЭМ: а  - мощность, б - электроэнергия
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Рис. 2 – Дополнительные затраты в зависимости от величины среднеквадратического отклонения ошибок прогнозирования: а  - мощность, б - электроэнергия
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