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В настоящее время Системным Оператором (СО) в рамках оперативного планирования суточных режимов ЕЭС осуществляется формирование прогнозных графиков производства и потребления активной мощности в сутки (X-1). Кроме того, в связи с учетом территориального расположения ОЭС Сибири выполняется предварительное планирование режима ЕЭС в сутки (X-2) с целью прогнозирования величины сальдо-перетока между Европейской частью и Сибирским регионом для проведения торгов на РСВ во второй ценовой зоне.

Действующая технология расчетов прогнозных диспетчерских графиков (ПДГ), основанная на использовании эквивалентной энергетической модели, вызывает следующие проблемы: сложности при эквивалентировании контролируемых сечений в энергетической модели, формировании сетевых ограничений и требуемой точности расчета потокораспределения; неоперативный учет изменений топологии расчетной модели ЕЭС и параметров электрических режимов из-за необходимости пересчета используемых матриц сетевых коэффициентов (МСК).

Часть используемых при суточном планирования исходных данных  определяется на этапе долгосрочного планирования (формируется сводный прогнозный баланс электроэнергии и мощности по субъектам оптового рынка, определяются объемы поставок по долгосрочным двухсторонним договорам, согласовываются объемы внешних экспортно-импортных поставок, планируются и утверждаются графики ремонтов и снижений рабочей мощности), следовательно возникает необходимость проверки их реализуемости и возможные уточнения.

Также следует учитывать стохастический характер используемой исходной информации, неравномерность ее в течение расчетного периода. Так, например, запасы гидроресурсов ГЭС распределяются неравномерно во времени и определяют ограничения на объемы выработки электроэнергии ГЭС в зависимости от режимов регулирования водохранилищ, поэтому существует возможность ее перераспределения по суткам и по неделям. Кроме того, электропотребление имеет ярко выраженную недельную динамику со снижением в выходные и праздничные дни, т.е. возникает необходимость планирования соответствующих изменений состава оборудования в течение недели, что в условиях либерализации конкурентного рынка имеет особенное значение, т.к. оказывает существенное влияние на узловые цены.


В связи с этим, целесообразным является внедрение и развитие технологии краткосрочного (недельного) планирования, позволяющей выполнять расчеты суточных энергетических режимов ЕЭС на период от нескольких суток до недели и больше (X-n) на основе единой расчетной схемы, при этом: реализуется взаимоувязанное планирование оперативных балансов мощности и энергии ЕЭС; обеспечивается оптимальный учет прогнозных режимных ограничений и системных условий; повышается оперативность выполнения ежесуточных расчетов по формированию прогнозных диспетчерских графиков; упрощается выполнение основных этапов  подготовки к актуализации расчетной модели ЕЭС (подготовка исходных данных, выбор состава включенного генерирующего оборудования, прогноз потребления, формирование системных ограничений).

Разработка технологии краткосрочного планирования направлена на решение следующих взаимосвязанных задач: расчет сбалансированного энергетического режима на предстоящий период планирования с учетом недельной неравномерности графиков нагрузки, режимных ограничений и системных условий; определение предварительного количественного состава генерирующего оборудования с целью минимизации числа пусков-остановов блочного оборудования в течение расчетного периода; проверка реализуемости планов ремонтов генерирующего и электросетевого оборудования; расчет и распределение резервов активной мощности в соответствии с нормативами; учет интегральных ограничений по гидроресурсам за период в целом и возможность их перераспределения в течение недели; проверка реализуемости поставок электроэнергии в соответствии с заключенными регулируемыми и свободными договорами; расчеты суточных режимов ЕЭС на недельный период с учетом режимов ОЭС Сибири на единой расчетной модели ЕЭС.

Реализация указанных задач включает организационный, информационный и технологический аспекты. Организационный аспект представляет собой совокупность мероприятий, направленных на реализацию данного бизнес-процесса, в том числе разработку соответствующих технологических правил и регламентов и т.д. Информационный аспект заключается в реализации эффективного информационного обеспечения, что предполагает описание схемы информационно-технологического обмена, определение состава входных и выходных данных и источников информации, разработку структуры технологической базы данных, формулирование требований к транспортной системе, используемым протоколам обмена, защите информации - частично эти вопросы будут рассмотрены далее в соответствующем разделе (см. рис. 2). Технологический аспект связан с разработкой постановки задачи, описанием методов и алгоритмов решения, используемых математических моделей, формулированием технических и технологических требований для разработки программного обеспечения и проектированием архитектуры комплекса – см. ниже (см. рис. 1).  

Описание основных этапов расчета и функциональной структуры комплекса.

Планирование краткосрочных энергетических режимов ЕЭС осуществляется по часовым интервалам на предстоящий период от суток до нескольких суток (недели или больше), при этом обеспечивается возможность корректировки и уточнения планируемого режима посуточно внутри расчетного периода, а также учет результатов данного расчета при планировании следующих суток (“скользящее” планирование). 

Одним из основных этапов решения задачи краткосрочного планирования является сбор и обработка исходных данных, назначением которого является обеспечение автоматизированного поступления оперативной информации для проведения расчетов энергетических режимов и последующей актуализации расчетной модели ЕЭС. К исходным актуализируемым параметрам расчетной модели относятся: данные о прогнозном потреблении по узлам нагрузки расчетной схемы, данные по объектам генерации и параметрам генерирующего оборудования, данные по системным условиям и параметрам электросетевого оборудования, данные о внешних экспортно-импортных поставках. Подготовка оперативной информации сопровождается диагностикой исходных данных, реализуемой на всех этапах выполнения, при этом: выполняется анализ состава расчетной схемы; осуществляется контроль необходимых исходных данных; проводится анализ совместности системы ограничений; формируется протокол об обнаруженных ошибках.

Целью реализации задачи планирования краткосрочных режимов ЕЭС является формирование плановых почасовых объемов производства электроэнергии на предстоящий период с учетом прогнозируемых объемов потребления, обеспечения требуемой величины резервов, определения допустимых системных условий и определения необходимых изменений состава генерирующего оборудования. Расчеты краткосрочных энергетических режимов основываются на использовании оптимизационной модели, в которой по заданному стоимостному критерию (минимизация суммарных топливных затрат в системе исходя из заданных характеристик относительных приростов в стоимостном выражении) определяются режимы генерации активной мощности электростанций. При оптимизации энергетического режима по активной мощности учитываются рассмотренные режимные ограничения и системные условия (составляющие баланса мощности, режимы электрической сети, параметры генерирующего и электросетевого оборудования, интегральные ограничения по ресурсам), а также потери мощности в электрических сетях.

Определение предварительного количественного состава включенного в работу генерирующего оборудования осуществляется на основе данных о планируемых ремонтах и данных о состоянии генерирующего оборудования. При этом для определения полного оптимального состава оборудования по экономическому критерию необходимо использовать оптимизационные модели. В то же время возможен упрощенный подход, обеспечивающий определение минимальных отклонений при изменении состава генерирующего оборудования относительно предыдущего, в этом случае: предварительный состав оборудования задается на основе имеющихся данных о выбранном составе оборудования на начало расчета; при необходимости корректируется с учетом графиков плановых ремонтов, оперативных ремонтных заявок, готовности оборудования к работе, обеспечения договорных обязательств; уточняется при оптимизации режима с учетом режимных ограничений и системных условий. 
В соответствии с технологическими ограничениями включенного в работу генерирующего оборудования по объектам генерации определяются пределы рабочей мощности, а также формируются расчетные стоимостные характеристики (либо на основе характеристик относительных приростов в стоимостном выражении (ХОПС), либо на основе тарифов на поставку электроэнергии, либо на основе ценовых заявок поставщиков электроэнергии). 

Данные о ремонтах электросетевого оборудования и изменения топологии электрических сетей определяют сетевые ограничения на предельную пропускную способность контролируемых сечений, учитываемые в составе заданных системных ограничений оптимизационной модели.

При расчете энергетического режима учитываются обязательства поставщиков по заключенным двухсторонним договорам, при этом: выполняется анализ соответствия договорных поставок выбранному составу и пределам рабочей мощности генерирующего оборудования; выполняется анализ выполнения договорных обязательств с учетом планируемых балансов мощности и энергии, режимных ограничений и системных условий.

В соответствии с требованиями по надежности режимов ЕЭС учитывается необходимая величина резервов активной мощности, распределенных по территориям диспетчерского управления, при этом: выполняется оценка балансов мощности и энергии в экстремальных точках минимума и максимума потребления; определяется величина оперативного резерва на загрузку и разгрузку оборудования и сопоставляется с нормативами; в случае необходимости изменяется состав оборудования для обеспечения требуемого резерва.

Основу используемой оптимизационной модели представляет единая электроэнергетическая расчетная схема ЕЭС, которая объединяет отдельные ОЭС, в том числе и ОЭС Сибири. Описание единой расчетной схемы включает: основные элементы электрической сети (узлы, ветви, районы и.т.д.); описание эквивалентных объектов, необходимых для анализа результатов расчетов, формирования дополнительных ограничений, представления в отчетных документах (либо по территориальному признаку (ОДУ, РДУ), либо в соответствии с балансовыми ограничениями (межсистемные сальдо-перетоки), субъектным составом НОРЭМ (ОГК, ТГК) и др.); групповые объекты управления (ГОУ), в отношении которых СО осуществляет диспетчерское управление и планирование их режимов работы (объекты генерации и потребления, субъекты оптового рынка в соответствии с группами точек поставки, контролируемые сечения расчетной модели), а также формирование потока исходной информации, связанной с актуализацией расчетной модели ЕЭС для целей краткосрочного планирования. 

В условиях напряженного топливно-энергетического баланса, характеризующего состояние отрасли на протяжении последних лет, особое значение приобретает задача нахождения сбалансированного режима ЕЭС при соблюдении системных условий и режимных ограничений, т.е. в отдельные часы суток могут иметь место дефициты/избытки мощности/энергии. Для достижения допустимого режима предусмотрена задача балансировки, основным назначением которой является достижение допустимого энергетического режима за счет целенаправленной коррекции исходных данных (системы ограничений). Как правило, противоречивость системы ограничений невозможно обнаружить без проведения оптимизационных расчетов и дополнительного анализа результатов. Поэтому решение задачи балансировки суточных режимов выполняется итерационно в интерактивном режиме. При этом для выявления причины возникновения небалансов целесообразно использовать по-факторный анализ, позволяющий выполнять вариантные оптимизационные расчеты без учета отдельных ограничений или в различных их сочетаниях (позволяет существенно упростить анализ несбалансированных  режимов для задач большой размерности).

Для анализа составляющих прогнозных балансов мощности и энергии  предусматриваются средства пользовательского интерфейса, обеспечивающие графическое и табличное отображение исходных данных, результатов расчета, коррекцию исходной информации, настройку шаблонов и формирование отчетных форм и выходных документов.

Описание используемой в составе комплекса информационной модели.

Реализация технологии краткосрочного планирования в СО, в том числе “скользящего” планирования режимов ЕЭС по суткам на неделю вперед, требует автоматизированного поступления и формирования за сутки (X-n) актуализированной исходной информации, обеспечивая при этом периодичность (определяется соответствующими регламентами) и полноту (определяется требуемым объемом данных). 

Исходная информация, используемая при решении задачи планирования краткосрочных энергетических режимов ЕЭС, разделяется на условно-постоянные параметры (значения которых изменяются достаточно редко и не требуют ежедневной актуализации) и условно-переменные параметры (оперативные данные), связанные с актуализацией расчетной модели.

 Условно–постоянные параметры включают описание элементов электрической схемы, основных параметров электрической сети, нормативно-справочных данных генерирующего оборудования, объектов диспетчерского управления и их эквивалентов, перечень субъектов оптового рынка, таблицы соответствия между ними, а именно: описание узлов электрической сети, описание ветвей электрической сети, связывающих узлы электрической сети, активные и реактивные сопротивления ветвей, коэффициенты трансформации; описание энергорайонов, объединяющих узлы электрической сети, описание контролируемых сечений и составляющих их ветвей электрической сети, описание внешних сальдо-перетоков, соответствующих точкам экспортно-импортных поставок, описание паспортных данных единиц генерирующего оборудования (ЕГО), описание групп точек поставки (ГТП) по генерации и потреблению в соответствии с субъектным составом оптового рынка, описание групповых объектов управления (ГОУ) в отношении СО, состава режимных генерирующих единиц (РГЕ) и их взаимосвязей; описание перечня и состава эквивалентных объектов расчетной схемы, таблицы соответствия, связывающие элементы электрической сети и объекты используемой расчетной схемы.

К условно-переменным параметрам относятся данные о прогнозном потреблении, данные по объектам генерации и параметрам работы генерирующего оборудования, данные по системным условиям, данные электрического режима и параметры работы электросетевого оборудования, данные об экспортно-импортных сальдо-перетоках и договорных поставках, в том числе: изменения в топологии электрической сети, данные по ремонтам электросетевого оборудования, основные параметры электрического режима (модули напряжения, фазовые углы, коэффициенты отнесения объемов генерации и потребления по узлам электрической сети), графики утвержденных экспортно-импортных поставок, графики договорных поставок по субъектам оптового рынка, прогнозные почасовые объемы потребления, составляемые СО по территориям диспетчерского управления, ограничения по выработке ГЭС за сутки и за период в целом с учетом запасов гидроресурсов, ограничения по суточной выработке ТЭС с учетом запасов топлива, данные по ремонтам генерирующего оборудования, заявленный состав генерирующего оборудования на начало периода, основные параметры генерирующего оборудования (скорость сброса-набора нагрузки, технологические ограничения мощности, состояние генерирующего оборудования), заявленные режимы работы генерирующего оборудования (заданные графики генерации активной мощности).

Непосредственно в процессе выполнения отдельных этапов решения задачи краткосрочного планирования формируется промежуточная информация, (обеспечивается либо разработкой собственных программных средств (модулей) системы, либо формируется с использованием ПО смежных технологических комплексов), которая включает: выбранный состав генерирующего оборудования; расчетные стоимостные характеристики оптимизируемых генерирующих объектов, максимальные и минимальные рабочие мощности генерирующего оборудования, пределы перетоков контролируемых сечений, полученные на основе почасовых прогнозов потребления СО графики потребления активной мощности по узлам расчетной схемы, рассчитанные СО нагрузочные потери мощности в линиях электропередач ЕЭС.

Выходная информация формируется по результатам оптимизационного расчета энергетического режима ЕЭС и включает: плановые почасовые графики производства электроэнергии генерирующих объектов, почасовые значения перетоков мощности для контролируемых сечений, величину планируемых резервов активной мощности по ОЭС, а также дополнительную информацию: графики дефицитов/избытков мощности ЕЭС в узлах расчетной схемы, величину сальдо-перетоков мощности по межсистемным связям, приведенные к узлам расчетной схемы маржинальные затраты на производство электроэнергии и.т.д.
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Рис. 1. Описание функциональной структуры комплекса.
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Рис. 2. Описание информационной модели комплекса.
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