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Неравномерность уровней электропотребления субъектов оптового рынка электроэнергии (ОРЭ) и переменность состава работающего энергетического и электросетевого оборудования в течение месяца приводит к необходимости при долгосрочном планировании перейти от планирования по типовым дням к планированию по календарным суткам, для чего потребовалась доработка существующего программного обеспечения долгосрочного планирования энергетических режимов. 

Для решения поставленной задачи на основе программного комплекса (ПК) долгосрочного планирования энергетических режимов, балансов мощности и электроэнергии «ПРЭС» разработан ПК «ПРЭС-Месяц», обеспечивающий информационное и технологическое взаимодействие задач месячного, годового и квартального планирования энергетических режимов.

В соответствии с концепцией реформирования и реструктуризации отрасли в электроэнергетике выделяются сетевая компания и конкурирующие между собой генерирующие, сбытовые компании, входящие ранее в состав АО-энерго, и крупные федеральные станции. Поэтому ПК «ПРЭС-Месяц» разработан с учетом большого количества образующихся субъектов рынка ОРЭ, позволяя оперативно выполнять настройку комплекса на постоянно изменяющуюся расчетную энергетическую схему.

Разработанное программное обеспечение месячного планирования энергетических режимов по календарным суткам, помимо решения задач планирования балансов мощности и энергии в разрезе месяца, позволяет:

· получать по субъектам ОРЭ допустимую и оптимальную посуточную разбивку месячных плановых показателей баланса энергии, утвержденных ФСТ, и формировать объемы договорных суточных обязательств (ДСО) по субъектам рынка на покупку и поставку электроэнергии на ОРЭ,

· выполнять взаимоувязанный учет работающего энергетического и электросетевого оборудования и проверку допустимости месячных планов ремонтов электросетевого оборудования по условиям балансов мощности и электроэнергии.

Посуточная разбивка месячных плановых показателей выполняется на основе оптимизации суточных почасовых режимов работы субъектов ОРЭ на месячном периоде, с учетом интегральных ограничений по выработке электроэнергии за месяц и/или за каждые календарные сутки или группу суток (например, интегральные ограничения отдельно по каждой неделе месяца).

При решении задачи предложения субъектов по суточной разбивке выработки электроэнергии АЭС, блок-станций, некоторых ГЭС и ТЭС генкомпаний закрепляются и в процессе оптимизации не меняются. Режимы работы этих объектов задаются соответствующими графиками нагрузки.

Закрепляются также заявки субъектов ОРЭ по разбивке месячного электропотребления по суткам месяца. Посуточная разбивка месячной энергии собственных нужд федеральных электростанций уточняется по результатам оптимизации режимов этих электростанций. Разбивка энергии импортно-экспортных перетоков по суткам месяца задается ОДУ.

Расчеты оптимальных энергетических режимов выполняются итерационно для каждых календарных суток месяца, на основе которых определяется разбивка месячных договорных показателей баланса энергии субъектов рынка ЕЭС России по календарным суткам месяца.

В качестве критерия оптимальности при выполнении посуточной разбивки месячного плана и формировании договорных суточных объемов рассматривается минимум стоимости поставки электроэнергии на рынок при условии выполнения системных ограничений:

· по балансу мощности в каждый час суток месяца (∑Pпотр – ∑PГен – ∑PВн.Переток – ∑Небаланс = 0),

· по диапазону регулирования генерации электростанций по суткам месяца (Pминген ≤ Pген ≤ Pмаксген),

· по пропускной способности линий электрической сети (Pминвл ≤ Pвл ≤ Pмаксвл),

· по обеспеченности электростанций энергоресурсами, включая ограничения:

· по суточной энергии генерации субъектов-поставщиков электроэнергии (Эминсут ≤ Эсут ≤ Эмакссут),

· по месячной генерации энергии субъектов ОРЭ (Эмес = Эмес_задан.).

Поскольку на этапах месячного планирования балансы электроэнергии и мощности разрабатываются по субъектам ОРЭ – федеральным электростанциям (ТЭС, ГЭС), АЭС, сбытовым и генерирующим компаниям, ОЭС и в целом по ЕЭС России, то на уровне СО-ЦДУ ЕЭС расчетная схема ЕЭС России представляется в виде многоузловой схемы, в которой нагрузочными группами являются субъекты рынка – федеральные электростанции (ГЭС и ТЭС) , АЭС и территории энергосистем, объединящие сбытовые и генерирующие компании и отдельные квалифицированные потребители, а в качестве генераторных групп рассматриваются отдельные электростанции и группы станций:

· атомные электрические станции (с заданным режимом работы),

· электростанции (ТЭС, ГЭС) федерального уровня управления,

· электростанции (ТЭС, ГЭС) генкомпаний (совокупно по территории энергосистем),

· блокстанции (совокупно по территории энергосистем с заданным режимом работы).

При решении задачи посуточной разбивки месячных плановых показателей используется та же расчетная энергетическая схема, что и при годовом и квартальном планировании.

Ниже приводятся алгоритмы, основанные на использовании исходной информации, поступающей на уровень СО-ЦДУ ЕЭС с нижних уровней диспетчерского управления – РДУ и ОДУ.

Алгоритмы решения задач посуточной разбивки

месячных плановых показателей.

Формирование  графиков электропотребления 

и внешних перетоков по суткам месяца

Формирование графиков электропотребления по календарным суткам месяца выполняется на уровне СО-ЦДУ ЕЭС. Из ОДУ передаются конфигурации графиков электропотребления для каждых характерных суток каждой недели месяца, на основе которых определяются долевые коэффициенты для суток – часовые нагрузки в долях от среднесуточной, доли характерных суточных графиков в месячной энергии электропотребления. На основе этой информации, а также на основе заданной субъектами рынка разбивки электропотребления по суткам месяца выполняется формирование почасовых суточных графиков электропотребления по календарным суткам месяца.

Формирование почасовых суточных импортно-экспортных перетоков выполняется в СО-ЦДУ ЕЭС на основе статистики прошлых лет и информации о посуточной разбивке импортно-экспортных перетоков, передаваемой из ОДУ.

Расчет максимальной генерации ТЭС и ГЭС субъектов рынка

На этапе месячного планирования из РДУ в ОДУ передается информация о максимальной и минимальной генерации субъектов по суткам месяца, а также месячный график ремонтов энергетического оборудования. 

В ОДУ выполняются уточняющие расчеты максимальной генерации ТЭС, ГЭС субъектов, исходя из паспортных данных оборудования электростанций и с учетом информации о разрывах и ограничениях мощности , с учетом планов вывода в ремонт генерирующего оборудования электростанций. Полученные пределы генерации по календарным суткам и неделям месяца далее передаются в СО-ЦДУ ЕЭС.

Месячное планирование оптимальных энергетических режимов

Целью выполнения расчетов оптимальных суточных режимов каждой недели месяца является получение оптимального распределения месячной выработки электроэнергии по суткам предстоящего месяца, исходя из критерия минимума потерь мощности в электрической сети и получения минимума стоимости поставки электроэнергии на рынок. Расчеты оптимальных суточных режимов работы энергообъединения на предстоящий месяц выполняются для всех часов месяца. Оптимизируются режимы ТЭС и ГЭС субъектов рынка, прочие электростанции учитываются заданными графиками генерации.

Для учета возможности работы некоторых электростанций одновременно и на теплофикацию и производство электроэнергии минимальный и максимальный пределы генерации могут быть заданы не только в виде среднесуточных пределов, но и в виде почасовых графиков для суток месяца.

При оптимизации суточных режимов помимо часовых ограничений на режимы электростанций учитываются интегральные ограничения в форме равенств и неравенств на месячную и суточную выработку электроэнергии:

Эминсут ≤ Эсут ≤ Эмакссут,  Эмес = Эмес_задан.  

В результате решения рассматриваемой задачи должны быть получены оптимальные суточные балансы энергии и мощности, а также графики генерации и перетоков мощности по календарным суткам месяца. 

Расчеты оптимальных режимов выполняются с учетом ограничений по ВЛ (или сечениям ВЛ) и  потерь мощности в сети. Для учета электрической сети, в том числе ремонтов электросетевого оборудования, расчета потокораспределения мощности по ВЛ и определения загрузки электростанций традиционно используются матрицы сетевых коэффициентов (МСК), которые являются исходной информацией для задачи оптимизации энергетических режимов. При месячном планировании предусматривается возможность задания различных матриц сетевых коэффициентов для каждых суток месяца.

Балансировка дефицитных/избыточных режимов выполняется за счет коррекции технологом пределов генерации оптимизируемых ТЭС и ГЭС, графиков импортно-экспортных внешних перетоков, графиков генерации электростанций, работающих в заданном режиме, заданной выработки электростанций, графиков электропотребления. Коррекция графиков в процессе балансировки выполняется при условии сохранения суточных или месячных объемов.

Учет режимов АЭС и блокстанций

Режимы АЭС и блокстанций каждой недели месяца определяются либо на основе месячной выработки электроэнергии в виде средненедельной или среднесуточной генерации, либо графиком нагрузок по суткам месяца.

Учет режимов гидроэлектростанций

Посуточная разбивка месячной плановой выработки по суткам месяца передается в СО-ЦДУ ЕЭС с нижних уровней управления (электростанция, РДУ, ОДУ) и определяется на основе водно-энергетических расчетов режимов каскадов ГЭС по календарным суткам месяца с учетом контрольных отметок на конец месяца, задаваемых МПР России.

Почасовые суточные режимы работы ГЭС по календарным суткам месяца определяются на основе решения общей задачи оптимизации режимов работы ЕЭС с учетом ограничений по месячной и суточной выработке ГЭС. 

Задача посуточной разбивки месячных плановых показателей по балансу энергии и формирования договорных суточных объемов на этапе месячного планирования балансов мощности и энергии должна решаться на основе системы взаимоувязанных расчетов в РДУ, ОДУ и СО-ЦДУ ЕЭС при автоматизированном обмене информацией между этими территориальными уровнями. 

Основные этапы решения задачи посуточной разбивки месячных плановых показателей и формирования ДСО на уровнях РДУ, ОДУ и СО-ЦДУ ЕЭС могут быть следующие при существующей обеспеченности информацией.

На первом этапе, утвержденные ФСТ месячные балансы электроэнергии и мощности доводятся до подразделений СО и субъектов ОРЭ в соответствии с утвержденным регламентом.

ЦДУ: формирует и направляет во все подразделения СО календарь по месяцам предстоящего года с разбивкой по неделям с учетом переносов выходных дней и характерных дней недели (рабочий день, суббота, воскресенье, понедельник).

РДУ: получают от субъектов ОРЭ и передают в ОДУ:
· месячные графики ремонтов энергетического оборудования электростанций,

· разбивку месячного электропотребления по календарным суткам месяца (долевые коэффициенты, либо суточные объемы электропотребления),

· разбивку по календарным суткам месяца выработки электроэнергии ТЭС, ГЭС, блок-станций,

· рабочую мощность электростанций по календарным суткам и неделям месяца,

· минимальную генерацию субъектов рынка по календарным суткам месяца.

ОДУ: формируют и рассчитывают:

· матрицу сетевых коэффициентов (в случае выполнения оптимизационных расчетов),

· прогноз конфигурации характерных суточных графиков электропотребления по неделям месяца,
· максимальную генерацию электростанций по календарным суткам и неделям месяца,

· графики генерации блок-станций, АЭС, ГЭС и нерегулируемых ТЭС субъектов,

уточняют:

· посуточную разбивку месячных плановых показателей, заявленную субъектами рынка,

· посуточную разбивку импортно-экспортных перетоков.

Из ОДУ в ЦДУ по межуровневому обмену передается следующая информация:

· посуточная разбивка месячных плановых показателей баланса энергии по заявкам субъектов ОРЭ (макет 12505),

· конфигурация графиков потребления субъектов ОРЭ по характерным суткам каждой недели месяца,

· конфигурация графиков заданной генерации ТЭС, ГЭС, АЭС и блок-станций по суткам месяца,

· максимальная и минимальная генерация ТЭС, ГЭС по суткам месяца,

· энергия и графики потерь мощности в сетях ФСК, отнесенные к территории субъекта, по суткам месяца (макет 12505),

· посуточная разбивка энергии импортно-экспортных перетоков (макет 12505).

На втором этапе,

ЦДУ уточняет:

· электрическую схему ЕЭС, 

· энергетическую схему ЕЭС,

· ограничения по ВЛ,

рассчитывает: 

· матрицу сетевых коэффициентов,

· выполняет:

· формирование графиков электропотребления по суткам месяца,

· формирование графиков импортно-экспортных перетоков по суткам месяца,

· оптимизацию режимов работы субъектов поставщиков электроэнергии на ОРЭ с учетом часовых и интегральных ограничений,

· на основе полученных сбалансированных почасовых режимов работы субъектов ОРЭ выполняется расчет посуточной разбивки плановых месячных показателей баланса электроэнергии субъектов ОРЭ по ЕЭС в целом.

На 1 этапе разработка ПО месячного планирования энергетических режимов выполнена для уровня СО-ЦДУ ЕЭС, поэтому информационное обеспечение задачи на этом этапе организовано на уровне СО-ЦДУ ЕЭС во взаимодействии с базой данных годового и квартального планирования. 

Формирование графиков электропотребления территории энергосистем и импортно-экспортных перетоков по календарным суткам месяца выполняется на основе статистики получасовой суточной ведомости СО-ЦДУ ЕЭС, максимальные пределы генерации электростанций определяются на основе месячных планов по средненедельной рабочей мощности, поступающих с уровня ОДУ, а минимальные пределы генерации принимаются по данным квартального планирования.

В качестве экономических характеристик электростанций и субъектов рынка используются тарифы, утвержденные ФСТ на планируемый год.

Краткая характеристика программного обеспечения

База данных программного комплекса разработана в средствах Microsoft Access. Организация структур базы данных позволяет выполнять расчеты почасовых суточных режимов не только на месяц , но и на предстоящий год. 

Разработано программное обеспечение выполнения технологических функций работы с базой данных:

· автоматическая настройка на расчетную схему, любой заданный период (год, квартал,месяц),

· просмотр и коррекция информации базы данных в графическом и табличном виде,

· копирование информации таблиц базы данных по суткам, месяцам, годам.

Разработаны интерфейсы доступа к базе данных, обеспечивающие оперативное решение технологических задач комплекса.

По результатам решения задач месячного планирования выполняется формирование системы выходных документов в формате EXCEL, включая:

· посуточную разбивку месячного баланса энергии, утвержденного ФСТ, по субъектам рынка, ОЭС и ЕЭС России,

· почасовые балансы мощности календарных суток месяца в графическом и табличном виде по субъектам рынка, ОЭС и ЕЭС России,

· суточные, месячные, квартальные, годовые балансы энергии в графическом и табличном виде, по субъектам рынка, ОЭС и ЕЭС России,

· мнемосхемы с показателями балансов мощности и энергии,

· режимы потребления, генерации и контролируемых перетоков по календарным суткам месяца, квартала, года.

Планируется развитие комплекса оптимизации и планирования долгосрочных энергетических режимов по календарным суткам в части перехода на расчеты по электрической схеме.
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