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1. Особенности  суточного планирования режимов ЕЭС 

    в условиях конкурентного рынка электроэнергии 

    и мощности
Управление работой ЕЭС России, осуществляемое СО-ЦДУ совместно с его филиалами СО-ОДУ и СО-РДУ, предполагает обеспечение наиболее экономичной работы ЕЭС в целом при рациональном расходовании энергоресурсов и удовлетворении требований надежности энергоснабжения и качества электроэнергии. 

В настоящее время планирование суточных режимов ЕЭС должно выполняться с учетом условий переходного периода рынка электроэнергии и мощности [1], что предъявляет новые требования к информационному и программному обеспечению: 

· В рамках планирования суточных режимов выполняется формирование предварительного диспетчерского графика (ПДГ) на основе ценовых заявок субъектов рынка, а также формирование расчетного диспетчерского графика (РДГ) с учетом торгов на конкурентном рынке.

· Выделение самостоятельных субъектов рынка может происходить достаточно динамично, что подразумевает гибкое изменение расчетной схемы и увеличение ее размерности.

· Подготовка исходных данных и расчеты суточных режимов выполняются взаимоувязанно с учетом иерархии диспетчерского управления (РДУ, ОДУ, ЦДУ) и в соответствии с жестким временным регламентом. 

· Период планирования может охватывать несколько суток, в том числе с разбивкой как по часовым интервалам, так и с разбивкой на более мелкие интервалы времени.

Ввод в действие правил функционирования рынка требует значительных изменений технологического процесса для учета экономических интересов субъектов рынка. Это предполагает поиск новых методов и подходов к решению задачи суточного планирования, выбор новых критериев оптимальности, изменение действующей системы ограничений. Поэтому во ВНИИЭ большое значение в настоящее время уделяется участию в разработке методик планирования диспетчерского графика в условиях работы оптового рынка переходного периода.
В течение последних лет на уровне ЦДУ и ОДУ внедрен и эксплуатируется разработанный во ВНИИЭ комплекс программ ПРЭС для планирования долгосрочных  и среднесрочных энергетических режимов, в состав которого входит оптимизационный модуль. На основе этого модуля во ВНИИЭ разработан программный комплекс ПРЭС-СУТКИ, который позволяет при учете изложенных выше требований эффективно решать задачи, связанные с планированием суточных режимов энергосистем на различных иерархических уровнях диспетчерского управления. 

2. Постановка  задачи  расчета  суточного  режима

Оптимизация суточных режимов по активной мощности выполняется по стоимостному критерию, в качестве которых может быть заданы следующие критерии: 

· минимум суммарных издержек на топливо, исходя из заданных характеристик относительных приростов в стоимостном выражении;

· минимум стоимости поставки по тарифам на электрическую энергию, продаваемую производителями на оптовом рынке.

В современных условиях перехода к рыночным отношениям в оптимизационных расчетах по второму критерию используются тарифные характеристики электростанций, которые строятся с учетом методик расчета стоимости за электроэнергию.

Расчетная схема представляет собой набор узлов с привязкой к ним объектов генерации в виде отдельных станций или их эквивалентов – генераторных групп (ГГ), отдельных потребителей или нагрузочных групп – (НГ), внешних перетоков (ВП) и перетоков (ВЛ), представляющих собой реальные линии или их группы (сечения), связывающие узлы расчетной схемы.

В качестве генераторных групп в расчете могут быть заданы оптимизируемые объекты с заявленными пределами генерации, с заявленными ограничениями по суточной выработке электроэнергии (типа равенств и неравенств), или же объекты с заданными суточными графиками генерации (полностью или частично).

Для оптимизируемых объектов должны быть заданы наборы характеристик относительных приростов в стоимостном выражении (ХОПС) или тарифные характеристики, которые в общем случае могут быть разными в течение суток. 

Дополнительно, по оптимизируемым объектам  (ТЭС) могут учитываться ограничения по сбросу/набору нагрузки.

Задача решается при заданных суточных графиках потребления нагрузочных групп и заданных внешних перетоках.

Для контролируемых сечений могут быть заданы соответствующие ограничения по перетокам мощности.

При расчете учитываются потери мощности в электрических сетях. Для этой цели применяется широко используемый в энергетических расчетах метод, основанный на включении величины потерь в прогнозные графики электропотребления и на коррекции целевой функции в процессе расчета. [2] 

Для учета электрической сети используются эквивалентные характеристики сети, так называемые матрицы сетевых коэффициентов (МСК), являющиеся исходной информацией для расчета. МСК используется для задания линейной зависимости перетоков мощности по контролируемым сечениям и относительных приростов потерь мощности в сети от генерации и нагрузок объектов расчетной схемы.

При оптимизации суточных режимов предусмотрена возможность расчета маржинальных узловых цен. Маржинальные цены – это предельные (замыкающие) затраты, необходимые для покрытия нагрузки каждого узла расчетной схемы. На практике маржинальные цены могут быть использованы при анализе режимов и в экономических оценках. [3]

3. Общая  характеристика  комплекса
Назначение комплекса:

· Получение оптимального сбалансированного режима по стоимостному критерию с учетом технологических ограничений и потерь в сетях.

Решаемые технологические задачи:

· период планирования может охватывать широкий диапазон от суток (часть суток) до нескольких суток (недели);

· внутри периода расчет может проводиться по различным интервалам (1час, 30мин, 15мин, 5мин);

· поддерживает настройку и модификацию расчетной схемы на любую размерность;

· расчетные характеристики могут быть заданы любым числом точек для каждого интервала в отдельности;

· возможно использование МСК отдельно для каждого интервала;

· ограничения по пределам генерации ГГ и по пределам перетоков мощности контролируемых ВЛ можно учитывать для каждого расчетного интервала.

Программное обеспечение комплекса позволяет: 

· проводить многовариантные расчеты, в том числе независимо на разных локальных рабочих местах; 

· выполнять загрузку исходной информации из SQL-совместимых БД типа  Oracle и MS SQL Server;

· выполнять ввод недостающей информации в диалоговом режиме, коррекцию и анализ исходных данных в табличном и графическом виде;

· выполнять диагностику исходных данных на полноту информации и наличие ошибок;

· проводить расчет и анализ (в табличном и графическом виде) расчетных суточных режимов, балансов мощности и энергии;

· выполнять балансировку режима за счет изменения отдельных статей баланса мощности, основываясь на рекомендациях, предлагаемых программой,  выполнять откат сделанных изменений;

· формировать выходные документы по результатам расчета;

· контролировать последовательность расчета, формировать протокол о выпол-нении каждого этапа.

Состав программных средств
Программное обеспечение расчета суточных режимов может быть условно разделено на следующие основные части: 

· программное обеспечение информационного интерфейса;

· программное обеспечение решения технологических задач;

· программное обеспечение пользовательского интерфейса.

Программное обеспечение информационного интерфейса выполняет:

· загрузку исходных данных из СУБД (ORACLE, MS SQL SERVER) в локальную базу данных (ЛБД) комплекса;

· диагностику исходных данных;

· запись результатов расчета из ЛБД в СУБД.

Технологическое программное обеспечение разработано для решения следующих задач:

· анализа баланса мощности и энергии по энергообъединению;

· расчета оптимального режима;

· балансировки режима.

Программное обеспечение пользовательского интерфейса обеспечивает:

· управление решением задачи расчета суточного режима в интерактивном режиме;

· анализ и коррекцию исходных данных и результатов расчета в графическом и табличном виде;

· выполнение отдельных сервисных функций (настройка выходных документов,  настройка расчетных схем).

Информационное обеспечение комплекса
Организация информационного обеспечения комплекса расчета суточных режимов основана на использовании локальной базы данных, с которой непосредственно взаимодействует технолог.

Преимуществами  использования локальной базы данных являются:

· возможность проведения многовариантных расчетов, в том числе независимо на разных локальных рабочих местах; 

· возможность одновременно и независимо выполнять расчеты суточных режимов для  разных дат расчетных суток;

· возможность одновременно и независимо выполнять расчеты суточных режимов на разных локальных рабочих местах;

· сокращение времени доступа к необходимой информации, более эффективное использование сетевых ресурсов, сокращение сетевого трафика.

Перед началом расчета осуществляется заполнение СУБД исходной информацией на заданную дату расчетных суток, полученной от внешних источников, в том числе из других технологических служб. Программное обеспечение заполнения СУБД на уровне ЦДУ или ОДУ разрабатывается персоналом ЦДУ или ОДУ соответственно. Далее выполняется формирование ЛБД для заданной даты расчетных суток и затем выполняется загрузка исходных данных из СУБД. При загрузке исходных данных выполняется диагностика корректности информации. После выполнения расчета полученный режим сохраняется в ЛБД для анализа результатов, для подготовки рабочих документов или для коррекции данных и проведения новых вариантных расчетов. Наконец, по окончании расчета результаты и скорректированная исходная информация записываются  в СУБД.

Пользовательский интерфейс комплекса

В программном плане пользовательский интерфейс реализован в виде системы многоуровневых диалоговых панелей, который включает основную панель управления комплексом, а также дополнительные управляющие панели, вызываемые либо непосредственно из главной панели, либо из других управляющих панелей, функционально связанных друг с другом. 

Общее управление задачами комплекса и ходом выполнения расчета суточного режима осуществляется при помощи главной диалоговой управляющей панели (рис.1), которая в общем случае позволяет:

· выполнять задание основных начальных параметров расчета (дата расчетных суток, номер расчетной схемы, шаг интервала и вариант планирования);

· выполнять формирование локальной базы данных для расчета в соответствие с заданными начальными параметрами;

· осуществлять запуск всех основных этапов расчета, отслеживать последовательность выполнения этих этапов и отображать ход выполнения расчета в виде диагностической информации;

· осуществлять выбор вспомогательных сервисных функций.

Назначение дополнительных управляющих панелей заключается в организации пользовательского интерфейса непосредственно для  выполнения тех или иных этапов расчета (загрузка оперативных данных, ввод и коррекция исходной информации, диагностика исходных данных, расчет оптимального режима и др.) и вспомогательных сервисных функций (рис. 2 и 3).

Программное обеспечение технологических задач
На первом этапе предусмотрена возможность оценки баланса мощности и энергии в целом по энергообъединению, что позволяет сразу же выявить несбалансированный режим без проведения оптимизационного расчета.

Далее выполняется расчет оптимального суточного режима по активной мощности по выбранному критерию с учетом технологических ограничений и потерь в сети.

При заданных исходных данных не всегда удается достичь выполнения балансового условия в отдельные часы суток, т.е. могут иметь место дефициты/избытки мощности/энергии. Для достижения допустимого режима предусмотрена задача балансировки, основным назначением которой является достижение допустимого режима за счет целенаправленной коррекции исходных данных. Как правило, противоречивость системы ограничений невозможно обнаружить без проведения оптимизационных расчетов и дополнительного анализа результатов. Поэтому решение задачи балансировки суточных режимов выполняется технологом итерационно в интерактивном режиме.

Сбалансированный режим может быть достигнут за счет изменения: 

· заявленных графиков заданной генерации;

· заявленных пределов генерации генераторных групп;

· заявленных выработок генераторных групп.

В случае необходимости или при невозможности получения сбалансированного режима за счет изменения генерации, предусмотрены возможности достижения сбалансированного режима за счет изменения:

· внешних перетоков;

· потребления. 

Для выявления причины небалансов мощности и энергии разработана функция (пофакторный анализ), позволяющая выполнять расчет суточного режима без учета отдельных ограничений по выбору технолога. Использование данной функции позволяет существенно упростить анализ дефицитных режимов для схем большой размерности и с большим количеством ограничений.

Результаты внедрения и эксплуатации комплекса

· с 1 июля 2003 года на уровне планирования СО-ЦДУ используется для расчетов диспетчерских графиков (ПДГ и РДГ) ЕЭС;
· в 2003 г. комплекс «ПРЭС-СУТКИ» передан в  опытную эксплуатацию в ОДУ Северного Кавказа, ОДУ Северо-Запада, ОДУ Средней Волги;

· в 2004 г. предполагается передача комплекса в ОДУ Центра, ОДУ Сибири, ОДУ Востока. 
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Рис. 2
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Рис. 3
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