Оперативная коррекция режимов ГЭС с учетом интегральных и водно-энергетических ограничений для условий балансирующего рынка.
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1. Введение.

В процессе реализации планов суточных режимов ЕЭС неизбежно возникают отклонения от них, что в основном вызвано несовпадением фактического энергопотребления с прогнозным, изменением состава готового к работе генерирующего и сетевого оборудования вследствие аварий, задержек с выводом оборудования из ремонтов и других причин. В связи с этим в течение суток возникает необходимость в корректировке плановых диспетчерских графиков в ходе их реализации.

Оперативная корректировка режимов особенно актуальна для ГЭС в силу того, что они покрывают наиболее неравномерную часть графика нагрузки. В условиях напряженного энергетического баланса в ЕЭС, когда тепловые станции не могут оперативно реагировать на изменившиеся режимные условия (из-за ограничений по скорости сброса и набора нагрузки, и также из-за влияния интегральных ограничений по расходу лимитированных видов топлива, которые в общем случае тоже необходимо учитывать), на долю ГЭС приходится наибольшая доля компенсации влияния случайной и неопределенной исходной информации. 

Важнейшие общесистемные функции, которые выполняют ГЭС в энергосистемах связаны в первую очередь с использованием регулирующих возможностей водохранилищ, поэтому для ГЭС как правило учитываются ограничения  по расходу располагаемых гидроресурсов. Кроме того, ГЭС являются объектами комплексного назначения, т.е при планировании их режимов должны учитываться дополнительные требования неэнергетических водопользователей (речного транспорта, рыбного хозяйства, коммунального и промышленного водоснабжения, и пр.), что вызывает необходимость учитывать взаимосвязь  энергетического режима  ГЭС и показателей водного баланса, соответствующих требуемым ограничениям.

Таким образом, назначением программного комплекса оперативной коррекции является оперативная коррекция плановых режимов ГЭС до конца текущих суток за счет перераспределения ресурсов, с учетом технологических ограничений, системных условий и потерь в электрических сетях для условий БР.

2. Функциональные возможности.

Программный комплекс реализует следующие функциональные возможности:

· Оптимизация режимов ГЭС по активной мощности в составе энергосистемы, с текущего часа до конца суток с учетом заданных интегральных ограничений по суточной выработке электроэнергии ГЭС, технологических ограничений,  системных условий и потерь в электрических сетях на основе стоимостного критерия, соответствующего минимуму стоимости поставки электроэнергии по ценовым заявкам и использующегося при планировании режимов БР.

· Учитывается следующая система технологических ограничений:

- ограничения по балансу мощности в системе (требования по надежности и качеству электроэнергии, обеспечивающие баланс между производством и потреблением  в каждый момент времени);

- ограничения по перетокам контролируемых сечений (требования надежности, учитывающее ремонты сетевого оборудования  и изменение топологии электрической сети);

- ограничения по пределам рабочей мощности генерирующего оборудования (учет ремонтов и изменения состава генерирующего оборудования, ограничений по минимальной теплофикационной нагрузке и минимальной нагрузке котлов);

- ограничения по суточной выработке электроэнергии ГЭС (учитывают требования по расходованию гидроресурсов в течение суток);

- ограничения по скорости сброса/набора нагрузки ТЭС (технические возможности по набору и сбросу нагрузки, определяемые типом установленного генерирующего оборудования);

· Определение допустимого сбалансированного по активной мощности режима ЕЭС с текущего часа до конца суток, в том числе перераспределение нагрузки ГЭС по часам суток в процессе расчета по условию заданных интегральных ограничений по выработке, изменение в случае несбалансированного режима диапазона заданной выработки ГЭС и повторная оптимизация режима ЕЭС. 
· Интеграция в автоматизированную систему балансирующего рынка. Обеспечивается автоматизированное поступление оперативной исходной информации для проведения расчета, в том числе данных планового режима БР (графики потребления, графики заданной генерации, графики внешних поставок, пределы рабочей мощности, ограничения по скорости сброса-набора нагрузки);  ценовых заявок поставщиков электроэнергии, ограничений по заданной суточной выработке ГЭС, данных о фактических режимах работы ГЭС за прошедшую часть суток (почасовые нагрузки и выработки ГЭС до текущего часа);

· Предусмотрены средства пользовательского интерфейса для оценки балансов мощности и энергии ЕЭС, коррекции режимов ГЭС и анализа результатов расчета, сопоставления планового режима БР, фактического режима за прошедшую часть суток и результатов оперативной коррекции режима на оставшуюся часть суток.

· Экспорт результатов (скорректированных графиков генерации ГЭС) в файлы заданной структуры для учета их при последующих расчетах плановых режимов БР.

3. Постановка задач.

 Основой для выполнения расчетов должна являться электрическая расчетная схема

ЕЭС, используемая для оперативных расчетов. Для учета интегральных ограничений по

выработке необходима эквивалентная модель сети.



Состав исходной информации для расчета следующий:

· Нормативно-справочная информация по электрической схеме.

· Данные по оперативной стыковке эквивалентной энергетической схемы с электрической схемой.

· Данные по рабочей мощности оборудования.

· Оперативные данные плановых показателей режима и учитываемые технологические ограничения.

· Интегральные ограничения по ГЭС, в виде пределов суточной выработки.

· Данные по фактическому режиму за прошедшую часть суток, включая фактическую выработку ГЭС за прошедший период.

· Ценовые заявки участников балансирующего рынка по узлам электрической схемы.

Основными задачами, которые должны быть решены для реализации программного обеспечения оперативной коррекции режимов ГЭС, являются:

· Стыковка программного обеспечения с существующими базами данных ЦДУ.

· Диагностика исходных данных на полноту и корректность информации.

· Формирование эквивалентных стоимостных характеристик на основе ценовых заявок поставщиков электроэнергии.

· Адаптация программного обеспечения технологического модуля оптимизации для работы на произвольную часть суток.

· Пользовательский интерфейс для анализа результатов расчета и исходных данных.

· Пользовательский интерфейс для балансировки, в случае возникновения небалансов в результате коррекции режимов ГЭС.

4. Программная реализация.

Функциональная схема алгоритма оперативной коррекции режимов ГЭС показана на рисунке.
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Рис.1 Функциональная схема алгоритма оперативной коррекции.

Согласно данной схеме, после загрузки всей необходимой информации о режиме, ДИОП оценивает необходимость проведения оперативной корректировки, основываясь на данных об отклонениях факта от плана, которые выводятся на экран, посредством пользовательского интерфейса. При наличии значительных отклонений, в автоматическом, либо ручном режиме, осуществляется выбор объектов, подлежащих коррекции, тем самым по ним изменяется величина оставшейся суточной выработки «дельта Э». После чего рассчитывается оптимальный график генерации выбранных станций на основе эквивалентированных ХОПС. Далее проводится балансировка энергетического режима и проверка выполнения условий по водным параметрам ГЭС. При необходимости, режим пересчитывается заново, до тех пор, пока не будет получен режим, удовлетворяющий всем требованиям. 

Оптимизация режима станций осуществляется адаптированным для этой задачи расчетным модулем суточного планирования, который позволяет оптимизировать по часовым интервалам загрузку ГГ энергетической схемы, выдерживая ограничения по контролируемым сечениям и по технологическим ограничениям, а также выдерживая интегральные ограничения лимитированных по выработке объектов. Для того, чтобы режим был оптимален по стоимостному критерию, используется методика эквивалентирования ХОПС на основе ценовых заявок поставщиков-участников торгов. Она заключается в том, что участки ступенчатых ценовых заявок нескольких РГЕ, входящих в состав одной эквивалентной ГГ, выстраиваются в порядке возрастания цены. Таким образом, получается ступенчатая характеристика, которая позволяет провести оптимизацию и,  в последствии, определить загрузку каждой РГЕ, входящей в состав ГГ.

Пользовательский интерфейс основан на представлении характерных составляющих суточной выработки по станциям – участницам оперативной коррекции: 

· выработка, согласно плану ПБР (плановая выработка);

· фактическая выработка ГЭС к текущему часу;

· прогнозная выработка (выработка, которая ожидается с текущего до расчетного часа);

· дельта Э  (оставшаяся часть выработки до конца суток с момента расчетного часа);

· дельта Э скорректированная (оставшаяся часть выработки, скорректированная с  целью ввести итоговую суточную выработку в допустимые пределы); 

· суточная выработка целиком, с учетом коррекции (цветом показываются нарушения заданных пределов);

· пределы выработки (задаваемые, исходя из водно-энергетических ограничений); 

· возможность сведения небалансов.
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Рис.2. Составляющие суточной выработки.

Функция оперативной коррекции осуществляется по ряду гидростанций за счет пересчета их оставшейся суточной выработки таким образом, чтобы суммарная суточная выработка станции попала в допустимые пределы. После чего запускается оптимизационный расчет, чтобы модуль оптимизации сформировал новые оптимальные графики нагрузки ГЭС, выдерживая заданную выработку «дельта Э». Если в результате расчета возникают небалансы – их можно попытаться сбалансировать за счет той или иной гидростанции – расширяя, таким образом, соответствующий предел по суточной выработке на суммарную величину небалансов. 
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Рис.3. Интерфейс программы.


Получившийся в результате сбалансированный энергетический режим ГЭС необходимо проверить на соблюдение требований неэнергетических водопользователей. Расчет водно-энергетического режима ГЭС проводится на основе имитационной модели ГЭС, базирующейся на технико-экономических характеристиках станции, моделях верхнего и нижнего бьефов, уравнениях водного баланса и т.п.


Имитационная модель гидростанции позволяет на базе одного из группы режимных или водных параметров (например, мощности) определить все остальные параметры режима (например, расходы, отметки уровней и т.п.), за все интервалы расчетного периода.


В случае нарушения ограничений по какому-либо водному параметру, необходимо произвести корректировку энергетического режима (за счет изменения пределов нагрузки станции, или суточной выработки) и заново произвести оптимизацию и балансировку. То есть, задача решается итерационным путем, поскольку учет требований неэнергетических водопользователей на этапе оптимизации означает значительно усложнение задачи поиска оптимального режима.


Окончательный оптимальный скорректированный режим ГЭС используется в качестве плана балансирующего рынка для последующей дооптимизации режимов ТЭС, с учетом заданных режимов ГЭС.





































