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Работа программных средств (ПС) организована на единой базе данных для ведения электрических режимов энергосистем любой размерности и включает в себя весь необходимый набор программ для оперативного расчета и планирования электрических режимов, обеспечивает пользователя удобным человеко-машинным интерфейсом, который позволяет работу со схемной графикой и табличными формами.

Используемая реляционная СУБД Microsoft SQL 2000 позволяет обеспечить работу в сети нескольких пользователей одновременно с одной и той же электрической схемой, при этом разделяя между ними общую информацию и поддерживая целостность режимов каждого пользователя.

Открытая структура базы данных позволяет делать дополнения в нее, необходимые для подключения любых новых технологических задач.

Работа ПС поддерживается на двух уровнях: на уровне полной электрической схемы и на уровне схемы подстанции. Коммутации, производимые на подстанциях, автоматически приводят к изменению состояния электрической схемы.

Средства интерфейса ПС представляют собой набор программ для создания и отображения схемной графики с возможностью ее анимации. Источниками данных для их отображения на схемах могут выступать любые реляционные базы данных любой структуры, имеющие ODBC драйвер. Также возможен доступ к произвольным источникам данных, не имеющих ODBC драйвера при помощи внешнего поставщика данных.

Средствами интерфейса обеспечивается просмотр документов, содержащих схемную графику, подготовленных в редакторе схем, а также любые документы в формате Internet-страниц, которые могут быть просмотрены в Internet Explorer 6.0. С помощью специальной объектной модели и сценариев Visual Basic Script Edition (VBScript) обеспечивается возможность программирования любых дополнительных документов.

ПС позволяют решать следующие режимно-технологические задачи: 

· формирование текущей расчетной схемы электрической сети энергосистемы по телесигналам (ТС), телеизмерениям (ТИ), поступающим из SCADA, и данным ручного ввода, связанным с разрешением оперативных ремонтных заявок;
· выявление и отбраковка ошибочных значений ТИ и ТС;

· обеспечение наблюдаемости электрической сети  за счет ввода псевдоизмерений (ПИ) нагрузок узлов, рассчитываемых на основе статистических зависимостей между значениями телеизмеряемых активных нагрузок районов электрической сети и активными нагрузками узлов, входящих в эти районы;

· расчет режима электрической сети методами оценивания состояния на основе сформированной расчетной схемы, ТИ и ПИ;

· расчет режимных параметров для оцененного режима;

· выбор оптимальной загрузки электростанций энергосистемы реактивной мощностью для снижения потерь активной мощности;

· определение оптимальных значений анцапф устройств регулирования напряжения трансформаторов с продольным и продольно-поперечным, в том числе связанным  регулированием напряжения для снижения потерь активной мощности и поддержания оптимальных уровней напряжения в сети;

· выбор оптимального числа включенных шунтовых реакторов и секций батарей статических конденсаторов для снижения потерь мощности и поддержания оптимальных уровней напряжения в сети;

· определение путей ввода режима в допустимую область при нарушении в нем ограничений по напряжению узлов и токам ветвей;

· расчет режимных параметров для оптимального режима;

· формирование рекомендаций диспетчеру по снижению потерь и повышению экономичности режима;

· расчет матрицы сетевых коэффициентов для энергетических задач;
· формирование расчетной модели электрической сети энергообъединения на основе расчетных схем входящих в него энергосистем;

· формирование расчетной модели электрической сети по результатам краткосрочного и долгосрочного планирования;

· расчет технических потерь мощности и электроэнергии при транзите по электрическим сетям энергосистемы.

В базу данных ПС внесены характеристики удельных потерь на корону (ХУПК) всех основных типов линий
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Рис. 1. Входная форма для просмотра и коррекции ХУПК

В состав ПС входят модули, предназначенные для решения основных электрических задач:

· оценки состояния;

· расчета и анализа установившегося режима;

· оптимизации режима по реактивной мощности, напряжению и коэффициентам трансформации трансформаторов;

· расчета матриц сетевых коэффициентов (МСК) для энергетических задач;

· расчета МСК для суточного планирования режимов;

· расчета потерь мощности и электроэнергии при транзите.

За основу разработанного программного обеспечения взяты алгоритмы и методы программных средств, широко и давно используемых в различных энергосистемах и пользующихся доверием у пользователей. Новая версия функционирует в операционной системе Windows NT/2000/XP. В ней используются современные стандартные средства интерфейса для доступа к данным и приложениям, объединенные единой оболочкой и базой данных с сохранением основ методики и проверенных алгоритмов решения электрических задач.

Программа оценки состояния предназначена для получения параметров текущего установившегося режима (ТУР) по данным телеизмерений (ТИ), псевдоизмерений (ПИ) и телесигналов (ТС).

Результатом расчета по программе оценки состояния является установившийся режим, параметры которого наиболее приближены к измерениям. Задача решается методом взвешенных наименьших квадратов с учетом ограничений на параметры режима в формах равенств и неравенств. Учет ограничений осуществляется методом штрафных функций. Для минимизации целевой функции используется метод Гаусса-Ньютона. Система линейных алгебраических уравнений на каждом шаге линеаризации решается методом двойной факторизации с учетом разреженности матриц и с использованием динамического упорядочивания.

Программа оценки состояния настраивается на основные типы ОИК (КИО-3, Коми-ОИК и др.).

Программа расчета установившегося режима (УР) Б-6 определяет потоки активной и реактивной мощности по ветвям, напряжение в узлах, потери активной и реактивной мощности в сети.

Для расчета УР используется метод Ньютона. В качестве независимых параметров режима выбраны модули напряжения и тангенсы половинных фазовых углов узлов, что позволяет избежать колебательных процессов сходимости итерационных процессов.

Для повышения надежности расчетов вводится коррекция шага итерации, полученного по методу Ньютона, с помощью специального релаксационного коэффициента, называемого параметром. Применение метода Ньютона по параметру позволяет уменьшить зависимость метода Ньютона от начальных приближений, сокращает число итераций, а при несовместных условиях дает возможность определить режим с минимально возможными небалансами мощности в узлах.

Программа оптимизации Б-2 определяет режим, оптимальный по напряжению, реактивной мощности источников и коэффициентам трансформации трансформаторов в соответствии с критерием оптимальности ‑ минимумом суммарных потерь активной мощности в сети при соблюдении заданных ограничений. Суммарные потери активной мощности в сети состоят, в общем случае, из нагрузочных потерь, потерь на корону в высоковольтных ВЛ, потерь в источниках реактивной мощности и потерь холостого хода в трансформаторах. Потери на корону в ВЛ моделируются с помощью полинома от напряжения 2-й степени включительно. Коэффициенты этого полинома зависят от класса напряжения ВЛ, конструкции ВЛ и типа погоды. Разработана специальная программа, которая позволяет находить эти коэффициенты.
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Рис. 2. Выходная форма «Структура потерь выбранного района»

Оптимальный режим находится в области, определяемой совокупностью ограничений в форме равенств и неравенств. К ограничениям в форме равенств относятся условия баланса мощности в узлах. К ограничениям в форме неравенств относятся ограничения на изменения реактивной мощности в генераторных узлах, на изменения напряжения в узлах, в том числе не имеющих собственных средств регулирования напряжения, на величину тока в контролируемых ветвях, на изменения коэффициентов трансформации трансформаторов или их составляющих.

Метод расчета оптимального режима основан на итерационном процессе, в каждом цикле которого производится расчет УР с использованием метода Ньютона по параметру и выполняется шаг оптимизации по изменению независимых переменных оптимизации.

Все ограничения в форме неравенств учитываются на шаге оптимизации. Ограничения на независимые переменные относятся к числу параметрических и их учет не представляет затруднений. Для учета ограничений на зависимые переменные в форме неравенств применяется модификация метода штрафных функций, основанная на «сдвиге» пределов. Данная модификация позволяет работать с малыми штрафными коэффициентами и выдерживать заданные ограничения с достаточной точностью без ухудшения обусловленности матрицы Гессе.

Разработанная оптимизационная модель позволяет учитывать коммутируемые реакторы, связанное регулирование напряжения, осуществляемое рядом автотрансформаторов и трехобмоточных трансформаторов, дискретность изменения коэффициентов трансформации трансформаторов, ограничения по току, потери активной мощности на корону и холостой ход трансформаторов. В базу данных ПС внесены библиотеки для трансформаторов с дискретным продольным и связанным  регулированием коэффициентов трансформации
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Рис. 3. Форма для просмотра и коррекции библиотеки для трансформаторов 

со связанным регулированием

Программа расчета матриц сетевых коэффициентов позволяет рассчитывать матрицы сетевых коэффициентов (МСК) линеаризованных выражений, используемых для вычисления относительных приростов потерь в сети и нагрузок линий электропередач и называемых эквивалентными характеристиками электрической сети энергосистемы. Эти характеристики используются в задачах оптимизации режимов энергосистем по активной мощности для учета электрической сети без использования трудоемкой операции расчета ее установившегося режима.

Программа расчета матриц сетевых коэффициентов для суточного планирования режимов обеспечивает  на текущие сутки расчет режимов и матриц сетевых коэффициентов (МСК).

Задача планирования режимов на сутки позволяет формировать расчётную модель на каждый час планируемых суток, проводить расчёт режима на каждый час, получать МСК на расчетный период и определять график потерь активной мощности в нагрузочных группах.

Формирование расчётной модели на каждый час планируемых суток происходит  на основе информации, описывающей связь электрической и энергетической модели (информация для программы Б-3 расчета МСК), фактического электрического режима наиболее близкого по своим параметрам к планируемому (например, режим за тот же час и день недели из архива фактических режимов, что и планируемый):

· параметры схемы замещения;

· параметры режима;

· и оперативной информации;

· состояние оборудования (список отключенных ВЛ, трансформаторов, перекоммутация на подстанциях и т.д.);

· графики нагрузок АО-энерго (нагрузочных групп);

· графики внешних перетоков;

· заданные графики генерации нерегулируемых генераторных групп;

· пределы регулирования для расчетных генераторных групп.

Переход от энергетической модели к электрической заключается в распределении суммарной генерации генераторной группы между входящими в нее электростанциями.

Аналогично суммарное потребление нагрузочной группы, включающее потери и нагрузки собственных нужд электростанций, должно быть распределено между узлами электрической схемы, входящими в состав нагрузочной группы.

При этом необходимо, чтобы были выдержаны заданные внешние перетоки.

В основе предлагаемой методики лежит предположение о линейности соотношений между нагрузками нагрузочных групп и входящих в них нагрузочных узлов и о сохранении коэффициентов долевого участия электростанций в суммарной генерации генераторных групп.

Для заданного расчетного дня рассчитываются для каждого выбранного часа матрицы сетевых коэффициентов, затем устанавливается, какая МСК будет использоваться в расчётах на каждый час суток.

Результаты программы- элементы МСК и графики потерь нагрузочных групп экспортируются из БД ПС в БД ORACLE для использования комплексом краткосрочного и долгосрочного планирования режимов по активной мощности.
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Рис. 4. Форма для запуска задачи «Суточное планирование режимов»

Расчет потерь мощности и электроэнергии при транзите по электрическим сетям энергосистемы осуществляется в соответствии с методикой, согласованной с ОАО «СО-ЦДУ ЕЭС» и ФЭК и предназначенной для субъектов оптового рынка электрической энергии и мощности, предоставляющих услуги в сфере передачи электроэнергии по сетям переменного тока.

Расчет транзитных потерь мощности осуществляется методом прямых расчетов электрических режимов сети транзитера на основе расчетной схемы сети и данных о режимных параметрах узлов. Потери электроэнергии за расчетный период определяются как интеграл потерь мощности.

ПС могут быть использованы при  ретроспективных (фактических) расчетах для определения потерь от транзитных перетоков и величины компенсации потерь субъектам рынка за транзит, а также при составлении балансов электроэнергии и мощности на этапе планирования режимов.

Следует отметить, что вся информация о посчитанных режимах хранится в БД, поэтому можно построить любые необходимые формы анализа и представления данных. Все выходные формы могут передаваться  в текстовые редакторы (WinWord, Excel).

В ОАО «СО-ЦДУ ЕЭС» установлена стандартная версия ПС, настроенная на соответствующие параметры, с включением  вышеперечисленных основных функций и полным комплектом эксплуатационной документации. Проведено тестирование в соответствии с программой испытаний и  контрольные расчеты по данным заказчика для электрической схемы 976 узлов.

Предыдущие версии данного продукта были установлены в Ленэнерго, НижНовэнерго, Татэнерго, Комиэнерго, Волгоградэнерго, Мосэнерго, ОДУ Северо-Запада, ОДУ Средней Волги.
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