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Ключевой процедурой при определении показателей балансовой надежности объ-
единенных электроэнергетических систем (ОЭС) является оптимальное распределе-
ние дефицита мощности (ДМ) между входящими в состав ОЭС электроэнергетиче-
скими системами (ЭЭС). В зависимости от постановки задачи возможны отличаю-
щиеся критерии оптимизации, которым соответствует совокупность целевых
функций, систем ограничений и управляющих переменных. Показано, что при ис-
пользовании методов статистического моделирования наиболее приемлемыми явля-
ются критерии минимума эксплуатационных затрат и пропорционального распреде-
ления ДМ между ЭЭС, а наиболее значимым ограничением является пропускная спо-
собность межсистемных связей. Рассмотрена специфика выбора управляющих
переменных в зависимости от применяемых в оптимизационных процедурах мето-
дов нелинейного программирования. Показано, что в большинстве сочетаний целе-
вых функций и управляющих переменных математическая постановка задачи может
быть сведена к квадратичному программированию.
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ВВЕДЕНИЕ

Расчеты показателей балансовой надежности (ПБН) объединенных электроэнерге-
тических систем выполняются, как правило, в задачах перспективного развития и
планирования режимов ОЭС с целью оценки рисков от ограничения поставки элек-
троприемникам необходимого объема электроэнергии. К числу ПБН, в первую оче-
редь, относятся вероятность и математическое ожидание (МО) дефицита мощности в
отдельных районах ОЭС. Дополнительно могут быть определены такие индикативные
вероятностные показатели как частота, МО и дисперсия длительности дефицитного
состояния, коэффициенты обеспеченности потребителей электроэнергии, вероятно-
сти и МО перегрузки связей и сечений, МО коэффициента использования генериру-
ющей мощности и др. [1–4]. При этом принимается во внимание стохастический ха-
рактер мощности нагрузки, располагаемой генерации и топологии электрической се-
ти. Основным математическим методом при оценке ПБН в настоящее время является
метод статистических испытаний (Монте-Карло), как наиболее точный и адаптивный
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к учету множества реальных режимных ограничений [1–7]. Однако даже для отдель-
ных концентрированных ЭЭС при расчете ПБН с приемлемой точностью число ста-
тистических реализаций должно превышать сотни тысяч [8], что приводит к недопу-
стимо большой длительности расчетов и необходимости совершенствования вычис-
лительных процедур [9, 10].

При анализе случайных событий, связанных с появлением дефицита мощности (ДМ)
в ЭЭС, в каждой статистической реализации состава генерации, нагрузки и межси-
стемных связей (МСС) решается задача минимизации затрат на компенсацию издер-
жек потребителей от ограничения электропотребления. Данная задача известна как
задача оптимального распределения дефицита мощности (ОРДМ) в энергосистеме [4].
Развитие теории БН ЭЭС, по существу, связано с совершенствованием математиче-
ских методов решения данной задачи с учетом значимых режимных ограничений. По
результатам серийных расчетов определяются математические ожидания (МО) и
среднеквадратические отклонения (СКО) величин, определяющих ПБН (недоотпуска
электроэнергии потребителям и др.).

Наибольшее распространение при решении задачи ОРДМ получила линейная мо-
дель, где целевая функция (ЦФ) пропорциональна величине дефицита мощности, по-
тери мощности учитываются приближенно через неизменный коэффициент потерь, а
распределение мощности по межсистемным связям (МСС) соответствует модели
транспортных потоков [4]. Известно, что решение такой задачи в общем виде может
быть неоднозначным и, как правило, не удовлетворяет требованию пропорциональ-
ности распределения ДМ между потенциально дефицитными узлами. Дополнитель-
ная оптимизация с квадратичной ЦФ и дополнительным ограничением, отражающим
результаты оптимизации первого этапа, позволяет решить проблему упомянутой мно-
гозначности [11]. Квадратичная ЦФ обеспечивает единственность решения в том чис-
ле и по критерию пропорциональности распределения ДМ [8–12]. 

К нелинейному виду приводит ОРДМ по критерию минимума ущербов (компенса-
ционных затрат) при ограничении электропотребления, которые нелинейно зависят
как от глубины, так и длительности ограничения нагрузки [13, 14]. Отсюда представ-
ление ЦФ в виде линейной формы с последующим применением линейного програм-
мирования (ЛП) не всегда обеспечивает приемлемое для практики решение задачи
ОРДМ. Более точное решение обеспечивается применением математического аппара-
та нелинейного программирования вообще и квадратичного программирования
(представление ЦФ в виде квадратичной формы при линейных ограничениях) в част-
ности [8]. Нелинейное программирование позволяет учесть не только нелинейный ха-
рактер ЦФ, но и нелинейность ограничений, в том числе более точно учесть потери
мощности в электрической сети [8–12]. Отсюда нелинейное программирование долж-
но быть превалирующим математическим аппаратом при решении задачи ОРДМ. Од-
нако это не исключает использования ЛП, например, при линейной аппроксимации
целевой функции и линейных ограничений.

Величина потерь мощности в межсистемных связях (МСС) сопоставима с ограниче-
нием электропотребления в ОЭС из-за дефицита мощности при вероятностном харак-
тере нагрузки, располагаемой генерации и состояния элементов МСС. Отсюда прибли-
женный учет потерь мощности или их полный неучет приводит к существенным по-
грешностям при определении ПБН ОЭС. В то же время, уточненный расчет потерь
мощности требует более точного знания электрических параметров, что, как правило,
игнорируется при расчетах ПБН. Специфика задачи БН заключается в том, что в силу
большой неопределенности нагрузки и состава генерирующей мощности невозможно
определить достаточно точно параметры электрических режимов для удаленного мо-
мента времени (5–10 лет при перспективных расчетах). Отсюда в БН принимаются та-
кие ограничения, как неучет закона Ома и 2-го закона Кирхгофа. В результате, сопро-
тивления связей при расчете показателей БН в настоящее время не учитываются, а
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потери мощности, как это было упомянуто выше, учитываются приближенно через
коэффициент потерь. В то же время МСС имеют более определенный характер, нежели
концентрированная система – это одна или несколько конкретных существующих или
проектируемых линий электропередачи, сопротивления которых известны. Это позво-
ляет при расчете ПБН уточнить как потери мощности, так и распределение потоков
мощности в электрической сети ОЭС согласно законам Ома и Кирхгофа.

Известно достаточно большое число ПБН, на определение которых направлена
оценка БН ОЭС [1–7, 15]. Во многом их выбор определяется спецификой решаемой
задачи (перспективного развития ОЭС; планирования ремонтов основного оборудо-
вания, распределения резервов мощности и др.). Среди упомянутых показателей не-
обходимо выделить наиболее применяемые как ОЭС в целом, так и для отдельных тер-
риториальных зон: МО недоотпуска электрической энергии (мощности); МО затрат,
связанных с ограничением нагрузки (компенсационные издержки); вероятность без-
дефицитной работы ЭЭС; коэффициент относительной обеспеченности потребите-
лей электроэнергии; вероятность перегрузки электрической сети;

Среди зарубежных ПБН наибольшее распространение получили [16]: EUE (Expect-
ed Unserved Energy) – МО недоотпуска электрической энергии; LOLE (Loss of Load
Expectation) – МО ограничения мощности нагрузки; LOEE (Loss of Energy Expecta-
tion) – МО ограничения электропотребления; LOLP (Loss of Load Probability) – веро-
ятность ограничения мощности нагрузки; LOLH (Loss of Load Hour) – МО числа ча-
сов дефицитного состояния системы; LOLEV (Loss Of Load Events) – математическое
ожидание числа случаев возникновения ограничения нагрузки. Сопоставление упо-
мянутых показателей БН достаточно полно показано в [16].

В последнее время в связи с увеличением доли распределенной генерации и внедре-
нием новых технологий производства электроэнергии, в основе которых заложено ис-
пользование возобновляемых источников энергии, происходят существенные изме-
нения, вызванные вытеснением энергоблоков, в частности, на угле. Возникает задача
оценки их экономической эффективности, целесообразности их перевода в холодный
резерв, демонтажа или консервации. Данная задача требует соответствующего инфор-
мационного обеспечения, в том числе ПБН ЭЭС, отражающих динамику в структуре
генерации. Такими показателями могут быть, например, коэффициент использова-
ния мощности, МО убытков от недоиспользования генерирующей мощности и др.

В представленной работе показана специфика применения и сопоставительная
оценка расчетных процедур при решении задачи ОРДМ, в том числе направленных на
решение задачи определения ПБН ЭЭС. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОРДМ

С целью получения ПБН в условиях вероятностно определенных узловых нагрузок,
располагаемых генераций (случайные отключения энергоблоков) и топологии элек-
трической сети (отключения межсистемных связей (МСС)) требуется выполнить оп-
тимальное распределение возможного вероятностного глобального или локального
(по ЭЭС) дефицита мощности в ОЭС с межсистемными связями ограниченной про-
пускной способности.

Критерии оптимизации. В качестве основных критериев оптимизации при решении
задачи ОРДМ, в зависимости от выбора предпочтительных ПБН, как правило, рас-
сматриваются:

• минимум недоотпуска электрической энергии (мощности);
• минимум затрат, связанных с производством электроэнергии и ограничением

электропотребления;
• пропорциональное распределение дефицита мощности между отдельными ЭЭС,

входящими в состав объединения.
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Кроме указанных в практике находят применение похожие критерии: максимум
коэффициента обеспеченности потребителей электроэнергии, минимум потерь мощ-
ности в межсистемных связях, минимум загрузки электрической сети; минимум СКО
узловых инъекций или коэффициентов избыточности от заданных, например, полу-
ченных для некоторого идеального режима, и др. [4].

В задачах перспективного развития ЭЭС критерий минимума затрат на производ-
ство электроэнергии и ограничение электропотребления является основным при эко-
номическом сопоставлении вариантов развития – он позволяет сопоставить капита-
ловложения в создание резервов мощности и энергии с рисками от недопоставки
электроэнергии потребителям. В то же время он обладает и существенным недостат-
ком – большой неопределенностью параметров характеристик затрат [4]. Это резко
ограничивает область применения отмеченного критерия, вплоть до отказа от его
применения при отсутствии необходимых данных. Альтернативой являются крите-
рии, не использующие денежное выражение показателей надежности, например, те,
что перечислены выше. Их использование в задачах перспективного развития ЭЭС
может осуществляться через коэффициенты предпочтительности или в качестве кри-
териальных ограничений. При таком подходе затраты можно трактовать в более ши-
роком смысле, например, как квадратичные функции предпочтительности.

Управляющие переменные: Отражающая критерий оптимальности целевая функция,
как правило, адаптирует критерий к управляющим переменным (УП), среди которых
наибольшее применение в задаче ОРДМ получили (в используемых нами обозначениях):

• текущая мощность нагрузки  где  – число узлов в электри-
ческой сети;  – спрос мощности в узле  (аналогом текущей нагрузке  может слу-
жить величина ее ограничения, );

• текущая мощность генерации,  где  – располагаемая
(установленная, за вычетом мощности планово- или аварийно отключенных энерго-
блоков) мощность; (аналогом может служить величина ограничения генерирующей
мощности, );

• мощность, передаваемая в узел из электрической сети (сетевая инъекция), 

• поток мощности по МСС,  где  – число МСС. Здесь пе-
ременная  часто представляемая в виде  определяет мощность со стороны на-
чального узла  Мощность в МСС со стороны конечного узла  отличается от  на
величину потерь мощности  в рассматриваемой связи, 

Следует отметить специфику использования векторов потоков мощности 
( ) и сетевых инъекций u (  переменных). В электрических цепях опре-
деляемые законами Ома и Кирхгофа потоки мощности по связям  однозначно
определяются вектором инъекций 1 В то же время при  и неучете зако-
нов Ома и Кирхгофа (часто при расчетах ПБН учитывается только первый закон Кирх-
гофа) одному и тому же вектору u соответствует бесконечно большое число комбинаций

 в том числе таких, при которых происходит циркуляция потоков мощности по
замкнутому контуру, что неприемлемо для неявно принятой в расчетах ПБН модели
постоянного тока. Данное замечание было бы несущественным, если бы управление
потоками мощности осуществлялось локально, без участия генерирующей подсисте-
мы. Но реально изменение потоков в линиях электропередачи осуществляется измене-

1 Векторы в формулах выделены полужирным курсивом.
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нием мощности в узлах генерации и функциональная связь  является более зна-
чимой, нежели  (через первую матрицу инциденций).

Отсюда при варьировании переменных x необходимо, чтобы вектор x удовлетворял
требованию однозначного соответствия с вектором узловых инъекций, а при управле-
нии инъекциями u для однозначного соответствия необходимо вводить дополнитель-
ные критерии, например, определять x через матрицу С потокораспределения, 
Как следствие, для решения задачи ОРДМ становится неприемлемым алгоритм Форда-
Фалкерсона [17], где максимальный поток определяется варьированием потоков по свя-
зям без учета функциональной допустимости вектора управляющих переменных.

Ограничения. Согласно первому закона Кирхгофа для каждого узла ЭЭС должен со-
блюдаться баланс мощностей

(1)

Баланс мощностей для всей электрической сети определяется условием

(2)

Потоки мощности по МСС пропорциональны инъекциям (допущение, частично
учитывающее второй закон Кирхгофа)

(3)

где С – матрица чувствительности (потокораспределения):

(4)

Здесь  – диагональная матрица проводимостей связей;  – сокращенная на одну
строку первая матрица инциденций;  – матрица узловых проводимостей.

Выражение (3) может быть представлено в виде

Ограничения на генерацию и ограничения электропотребления

(5)

могут быть реализованы в виде простых ограничений на варьируемые переменные
 или функциональных ограничений при назначении в качестве управляющих

иных переменных (инъекции, потоки мощности по связям). Условие (5) предопре-
деляет ограничение сетевой инъекции (экспорт не превышает располагаемую гене-
рацию, а импорт – спрос нагрузки):

(6)

Дополнительные ограничения. Воздействие варьируемых переменных – генерации 
и нагрузки  (или ограничения электропотребления ) в какой либо отдельной
концентрированной ЭЭС на суммарный баланс мощности в ОЭС осуществляется че-
рез сетевые инъекции  В то же время при фиксированной инъекции 
существует бесконечное множество  удовлетворяющее упомянутому соотно-
шению узлового баланса мощности. Отсюда необходим критерий взаимно-однознач-
ного соответствия. Таким критерием может быть минимум суммарных компенсаци-
онных затрат от ограничения генерации и нагрузки. Другим вариантом является рас-
пределение  с условием – ограничение электропотребления осуществляется
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только при максимальной генерации,  Последнее условие мате-
матически может быть записано в виде ограничения:

(7)

Данное ограничение алгоритмически легко реализуется при выборе инъекций  в
качестве вектора управляющих переменных и достаточно не просто, если управляю-
щими переменными являются  (ограничения (7) нелинейны). В то же время
при выборе в качестве ЦФ функции, зависящей от  даже при выборе  в каче-
стве УП в числе функциональных ограничений необходимо ввести условие (7). Ввод это-
го ограничения приводит к необходимости использования обобщенных процедур не-
линейного программирования, что значительно снижает вычислительную эффектив-
ность задачи ОРДМ, которая, в свою очередь, является многократно исполняемым
блоком в методе статистических испытаний.

Условие (7) является решением частного случая критерия минимума компенсацион-
ных затрат при заданной величине узловой инъекции, когда затраты на компенсацию
ограничения электропотребления существенно превышают затраты на ограничение ге-
нерирующей мощности. Решение задачи оптимального распределения небаланса мощ-
ности узла между генерацией и ограничением нагрузки, которое можно рассматривать
как дополнительную генерацию, не представляет каких-либо проблем и известно как
распределение по критерию равенства относительных приростов затрат на производ-
ство электроэнергии [19]. Это позволяет определить функциональную зависимость
компенсационных затрат от ограничения генерации и нагрузки  как функцию
узловой инъекции, и включить данную зависимость в состав целевой функции.

МИНИМУМ СУММАРНЫХ ЗАТРАТ

Целевая функция. Как было отмечено выше, одним из основных критериев в задаче
ОРДМ является “минимум суммарных (по всем узлам ЭЭС) затрат, связанных с огра-
ничением нагрузки, и затрат на производство электроэнергии”. Затраты на генера-
цию, где превалирует топливная составляющая, обычно представляется параболиче-
ской характеристикой [19]:

(8)

Компенсационные затраты  за ограничение электропотребления  зависят от
глубины ограничения  где  – спрос электропотребления. Обычно удель-
ный ущерб от ограничения электропотребления представляется кусочно-линейной
функцией с относительно большой долей первого участка [13, 14, 10]. Поэтому при
определении показателей балансовой надежности ЭЭС уместно ограничиться первой
линейной характеристикой удельного ущерба,  Отсюда компенса-
ционные затраты также могут быть представлены квадратичными функциями

(9)

В результате ЦФ (без учета постоянной составляющей):

(10)
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или, в матричном виде

(11)

При этом

 – диагональные матрицы из коэффициентов 
Генерация и ограничение  мощности нагрузки потребителей определяют се-

тевую инъекцию мощности узла  а, следовательно, и пе-
ретоки мощности по МСС,

Ограничение (2) преобразуется к виду:

где e – n-мерный вектор из единиц.
Потери мощности в МСС являются квадратичной функцией потока мощности

(12)

где:  – вспомогательная матрица преобразованных активных сопро-

тивлений МСС;  – активное сопротивление МСС  = 1, …, m;  – номинальное на-
пряжение электрической сети.

При ориентировании на квадратичное программирование необходимо, чтобы все
ограничения были представлены в линейной форме. Отсюда потери мощности (12),
являющиеся квадратичной формой варьируемых переменных, желательно вывести из
системы ограничений или представить их в виде линейного функционала управляю-
щих переменных. Следует заметить, что потери мощности имеют относительно боль-
шую погрешность из-за существенной неопределенности электрических параметров
МСС, которые могут быть эквивалентами, полученными в результате электрических
преобразований электрической сети. Отсюда можно принять допущение о равенстве
потерь мощности потерям некоторого идеального режима, например, режима без уче-

та сетевых ограничений, , где  – матрица квадратичной формы. 
Более точный расчет потерь наблюдается при линейной аппроксимации (12) в точ-

ке, соответствующей идеальному режиму:

(13)

Данное выражение можно представить как функцию вектора 
Согласно (2), с учетом (13)

или

(14)
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Отсюда

где:   – единичная матрица.
Уравнение баланса мощности в узлах преобразуется к виду

Следует отметить, что учет потерь в приведенном уравнении баланса мощности
приводит к оптимизации распределения потоков мощности по МСС, в том числе и по
критерию минимума потерь мощности. Таким образом, модель двойного блока пере-
менных  позволяет привести задачу ОРДМ к виду, приемлемому для применения
квадратичного программирования по расширенному критерию.

Как правило, при расчетах ПБН во главу угла ставится задача минимизации недо-
отпуска электроэнергии потребителям при произвольном распределении генерации
между ее источниками. При такой постановке исключается составляющая (10), соот-
ветствующая затратам на генерацию и ЦФ принимает вид:

Такое представлении соответствует математической модели (10) при нулевых пара-
метрах  характеристики затрат на генерацию. Рассматриваемую специфику
задачи можно учесть с помощью соотношения (7). Однако это приводит к появлению
нелинейности в системе ограничений, а, следовательно, к необходимости перехода к
обобщенному нелинейному программированию.

СЕТЕВЫЕ ИНЪЕКЦИИ В КАЧЕСТВЕ УПРАВЛЯЮЩИХ ПЕРЕМЕННЫХ

Другим, чаще используемым в электроэнергетических расчетах вариантом управля-
ющих переменных является вектор сетевых инъекций узлов,  При этом реализую-
щая критерий минимума суммарных эксплуатационных затрат, при ограничениях (2),
(3), (5), целевая функция (10) должна быть представлена как функция управляющих
переменных 

(15)

Локальная оптимизация затрат. Для получения функциональных зависимостей
 требуется оптимальное распределение инъекций  между пере-

менными  Следует заметить, что согласно уравнению (1) узлового баланса
мощности переменные  функционально зависимы только от инъекции 

  Отсюда может быть реализована поузловая оптимизация по
критерию (15).

Распределение суммарного спроса мощности  узла  между генерацией  и
ограничением электропотребления , которое рассматривается как дополнительная
генерация, определяется по критерию минимума затрат на суммарную генерацию. От-
сюда при заданном экспорте  переменные  определяются однозначно решением
задачи наивыгоднейшего распределения нагрузки  между источнками ( )
Известно [19], что ее решением является условие равенства относительных приростов
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затрат (индекс номера узла опущен, чтобы не загромождать математические выраже-
ния, которые идентичны для всех узлов )

(16)

При квадратичной форме обеих составляющих суммарных затрат в виде (8), (9)
условие равенства относительных приростов (16) представляется в виде соотношения

 из которого определяются

(17)

Неопределенный множитель Лагранжа  определяется из уравнения баланса мощно-
сти (1):

откуда

Подставляя полученное выражение для  в (17), получаем соотношения

или

(18)

где  – диагональные матрицы с элементами, заключенными в квадратные
скобки, а векторы  определяются выражениями:

(19)

ЦФ (15) после подстановки (18) в (15) и неучете постоянной составляющей прини-
мает вид квадратичной формы

(20)

где

(21)

Таким образом, величины  однозначно и линейно определяются через инъек-
ции , а подстановка (19) в (18) не меняет квадратичных характер ЦФ (15). Однако на-
личие простых ограничений  нарушает вид квадратичной фор-
мы (20). Область управляющих переменных  в зависимости от , де-
лится на три области:  Это
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предполагает алгоритмическое разделение ЦФ, а, следовательно, и переход к обоб-
щенному нелинейному программированию. Другим известным подходом является
введение новых непересекающихся переменных (в зависимости от принадлежности
области), но в этом случае задача ОРДМ сводится к рассмотренному выше, достаточ-
но эффективному варианту двух типов переменных 

Двузонная ЦФ. В частном случае, при нулевых характеристиках относительных
приростов генерации (неучет характеристик эксплуатационных затрат генераторов),

 вектор  При этом, согласно (21) матрица квадратичной формы, Н = 0.
Это приводит к вырожденности структуры квадратичного программирования (20), где
затраты на генерацию равны нулю. В результате теряет смысл распределение нагрузки
между источниками генерации. Ограничение нагрузки происходит только тогда, ко-
гда генераторы загружены до предельной мощности. Данное условие может быть ис-
ходным ограничением (7) при постановке задачи ОРДМ. Учет этого условия в виде
ограничения приводит к необходимости применения обобщенного нелинейного про-
граммирования.

Поскольку в рассматриваемой постановке либо  либо   то в зави-
симости от  ЦФ и система ограничений нелинейного программирования алгоритмиче-
ски разбивается на две зоны сетевых инъекций:  где  и ,
где  Здесь  В первой зоне ЦФ  а во второй

 Здесь, как и в случае трех зон, проявляется проблема позонно-
го учета индивидуальности ЦФ. Введение двух дополнительных, зонально определен-
ных, непересекающихся переменных не улучшает и не упрощает вариант двух пере-
менных 

ПРОПОРЦИОНАЛЬНОСТЬ ВЫНУЖДЕННЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ
НАГРУЗКИ И ГЕНЕРАЦИИ

Наиболее часто используемым в задаче ОРДМ критерием оптимальности является
распределение дефицита мощности пропорционально нагрузкам узлов [1, 4]. Этот кри-
терий соответствует принципу справедливости и технологической реализуемости – при
дефиците мощности происходит снижение частоты, которое автоматически приводит
к снижению электропотребления согласно регулирующему эффекту нагрузки.

При неучете сетевых ограничений данный критерий реализуется достаточно просто:

где  – оценка потерь мощности в электрической сети;  –
коэффициент избыточности генерирующей мощности ОЭС:

Принцип пропорциональности может быть распространен на систему генерации
при избытке генерирующей мощности (ограничение генерации осуществляется си-
стемой регулирования энергоблока в ответ на изменение частоты):

где  – коэффициент избыточности генерирующей мощности ОЭС:
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Учет системных ограничений (5)–(7) нарушает свойство пропорциональности.
Возникают локальные дефициты или избытки мощности, вызванные невозможно-
стью их перераспределения между остальными узлами ОЭС из-за ограниченной ПС

МСС. Это вызывает изменение узловых инъекций на величину  где  –
инъекция, соответствующая системному балансу мощности,  при отсут-
ствии системных ограничений. При этом  компенсируется за счет изменения гене-
рации ( ) или нагрузки  Критерию равенства относительных из-
менений нагрузки соответствует ЦФ:

при условиях:  где 
Согласно приведенной ЦФ в качестве управляющих переменных принимаются или

 при  или 
При линейной аппроксимации (13) потерь мощности в ОЭС ограничения по балан-

су мощностей ОЭС имеют вид:

(22)

где   – n-мерный вектор из единиц.
Ограничение по ПС МСС согласно (3) трансформируется к виду:

Сетевые инъекции. Инъекции и переменные  связаны соотношениями:

Отсюда, с таким же успехом в качестве критерия оптимизации можно принять ми-
нимум суммы квадратов отклонений инъекций от идеальных, полученных без учета
системных ограничений, а в качестве управляющих переменных – сетевые инъекции.
При этом ЦФ:

Нормирующие множители  введены с целью обеспечения пропорциональности
сетевых инъекций нагрузке узлов.

Ограничения по балансу мощностей ОЭС имеют вид (14). Согласно (3), (4) ограни-
чения по ПС МСС:  Простые ограничения определяются условием (6).

Минимум отклонений коэффициентов избыточности. Критерий минимума суммы
квадратов отклонений от единого для всех узлов идеального коэффициента, получен-
ного без учета сетевых ограничений, в максимальной степени обеспечивает постав-
ленную задачу пропорциональности распределения дефицитов и избытков генериру-
ющей мощности ОЭС. Соответствующая данному критерию ЦФ может быть пред-
ставлена (например, относительно ) в виде:
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или, исключая постоянную составляющую,

(23)

Аналогичный вид имеет ЦФ для  Однако переменные или  участвуют в си-
стемных ограничениях лишь опосредованно, через сетевые инъекции  Отсюда ка-
честве управляющих переменных целесообразно принять инъекции  При этом
квадратичность ЦФ не нарушается. Не нарушается и линейность простых и функцио-
нальных ограничений.

При выборе  в качестве управляющих переменных ЦФ (23) имеет вид

где  – диагональная матрица с элементами  При представлении ЦФ от-

носительно  весовые коэффициенты  Исключение постоянной составляю-
щей приводит ЦФ к виду:

Специфической особенностью рассматриваемого подхода является учет узлов, где
находится только либо генерация, либо нагрузка. Если в узле отсутствует нагрузка
(электростанции), то определяемый соотношением  локальный коэф-
фициент избыточности здесь равен бесконечности. В чисто нагрузочном узле 
какое-либо регулирование генерации невозможно. Отсюда инъекции узлов упомяну-
того типа могут быть исключены из числа варьируемых переменных. Они определя-
ются либо нагрузкой, либо генерацией.

Минимум суммы квадратов отклонений инъекций. Согласно определению  про-
порциональны инъекциям узлов. Отсюда критерий минимального отклонения  от
своих идеальных (без учета сетевых ограничений) значений эквивалентен критерию
минимального отклонения сетевых инъекций от своих идеальных значений 
Отсюда в качестве целевой функции может быть принята сумма взвешенных квадра-
тов отклонений ( ) инъекций):

где  – диагональная матрица весовых коэффициентов  при  и
 при  Неучет весовых коэффициентов приводит к тому, что в уз-

лах с малой нагрузкой могут быть относительно большие  что приводит к недопу-
стимо большому отклонению от принципа пропорциональности.

Отбрасывая постоянную составляющую, ЦФ (20) можно записать в виде:

Расчет потерь выполняется путем аппроксимации (12) в точке, соответствующей
идеальному режиму:
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Рис. 1. Тестовая схема.
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Подстановка данного выражения в (2) не меняет линейную форму ограничения:

В рассматриваемой постановке варьируемыми переменными являются сетевые
инъекции  При известной матрице сетевых коэффициентов (4) потоки мощности
по связям пропорциональны управляющим переменным,  При этом ограниче-
ние (3) по ПС связей не имеет специфических особенностей.

Генерация и ограничение нагрузки узла определяются вне оптимизационной про-
цедуры согласно выражениям (18), (19). Ограничения на генерацию и снижение элек-
тропотребления (5) реализуются в виде простых ограничений на варьируемые пере-
менные (экспорт не превышает располагаемую генерацию, а импорт – величину на-
грузки):

Использование в качестве управляющих иных переменных, например,  воз-
можно, но не имеет каких-либо преимуществ, поскольку ЦФ зависит непосредствен-
но от инъекций, а число переменных  возрастает вдвое.

ПРОВЕРОЧНЫЕ РАСЧЕТЫ

Апробирование рассмотренных методов выполнялось на тестовой схеме, представ-
ленной на рис. 1, где кроме топологии представлены МО нагрузки и генерации. СКО
принято равными 10% от МО. МСС, пронумерованные в порядке {1-5; 1-4; 4-5; 2-4; 2-3;
3-4} МСС обладают сопротивлениями соответственно R = {10; 5; 5; 3; 1; 2}; Х = {100;
50; 50; 33; 10; 10}. Сопротивления необходимы для расчета потерь мощности и матри-
цы потокораспределения. Предельная ПС всех связей была принята равной 500 МВт.
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Таблица 1. Сравнение сочетаний ЦФ + управляющие переменные

Сочетание: 
ЦФ + пере-

менные

МО ограничения мощности в узлах
Т, сек

1 2 3 4 5

А + 1 0.21 0.09 2.05 2.61 4.48 99.1
А + 2 0.27 0.04 2.26 13.40 4.43 99.3
А + 3 0.20 0.09 2.05 2.77 4.78 28.8
Б + 1 0.28 0.07 1.27 2.23 5.11 37.9
Б + 2 0.27 0.07 1.16 2.08 5.07 32.4
Б + 3 0.27 0.07 1.22 2.18 5.28 31.4
В + 1 0.19 0.02 0.46 1.09 5.32 115
В + 2 0.21 0.03 0.50 1.20 5.58 104
В + 3 0.17 0.02 0.40 1.00 4.60 103.2
Расчеты выполнены методом статистических испытаний (Монте-Карло) с примене-
нием оптимизационной процедуры квадратичного программирования, основанной
на методе внутренней точки, в среде MATHLAB, на ЭВМ с процессором Intel(R)
Core(TM) i3-2100 CPU @ 3.10GHz 3.10GHz. Принятое число испытаний – 10000. Рас-
четы показали, что при меньшем числе испытаний диапазон результирующих данных
превышает 5%, что подтверждает [8].

В качестве основных критериев оптимизации рассматривались минимум суммарных
затрат на производство и ограничение электроэнергии и пропорциональность ограниче-
ния электропотребления. При этом анализировались и сопоставлялись (табл. 1) описан-
ные выше целевые функции: 1 – минимум среднеквадратичных отклонений сетевых
инъекций от идеальных инъекций (при отсутствии сетевых ограничений); 2 – минимум
среднеквадратичных отклонений от идеала коэффициентов загрузки; 3 – минимум за-
трат на производство электроэнергии и ограничение электропотребления. В качестве
управляющих переменных рассматривались: А – сетевые инъекции; Б – текущие гене-
рации и нагрузки;  В – перетоки мощности по МСС. 

Наиболее эффективным по длительности расчетов (28.8 с.) оказался подход, когда в
качестве управляющих переменных принимались сетевые инъекции (тип А), а в каче-
стве ЦФ принимались суммарные затраты (тип 3). Выбор в качестве управляющих век-
торов  устойчиво эффективен при всех упомянутых комбинациях ЦФ, но наибо-
лее эффективен для критерия “минимум затрат” (тип 3). Однако при необходимости
управления балансом мощности одновременным изменением нагрузки и генерации
суммарное ограничение мощности нагрузки увеличивается более, чем в 2 раза (согласно
характеристикам относительных приростов затрат). Обнуление параметров характери-
стики затрат на генерацию приводит к исключению нагрузки из процесса регулирова-
ния и ограничение электропотребления происходит только тогда, когда мощность гене-
рации выходит на свой максимальный предел. При таком искусственном приеме МО
дефицита мощности становится тем, что приведен в табл. 1 при длительности расчетов
31.4 с. Выбор в качестве управляющих переменных перетоков мощности по МСС не эф-
фективен из-за трехкратного увеличения длительности расчетов, что вызвано требова-
ниями учета ограничений по величине сетевых инъекций и неоднозначностью функци-
ональной связи “перетоки мощности-инъекции”.

Усредненные (в результате нескольких повторов расчетной процедуры с априори
отличающимися в методе статистического моделирования результатами ) результиру-
ющие поузловые данные представлены в табл. 2.  Наименьшая вероятность ограниче-
ния мощности нагрузки (столбец “вер-ь ОМН”) наблюдается в избыточном узле 1.

{ },z G



73АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАСЧЕТА

Таблица 2. Результаты расчета тестовой схемы

Узел МО 
дефицита

Вер-ть 
дефицита

G, 
МВт G, % ЛКИ Экспорт, 

МВт МСС Вер-ть 
перегрузки

МО 
загрузки

1 0.210 0.0123 1420 0.84 1.45 840 b1-5 0.0035 393
2 0.090 0.0480 42 0.84 1.13 –6 b1-4 0.0923 447
3 2.015 0.0480 1223 0.85 1.21 354 b4-5 0.0248 339
4 2.670 0.0503 996 0.83 1.11 –456 b2-4 0 66
5 4.590 0.0519 1230 0.82 1.11 –708 b2-3 0 –72

Всего 9.576 1.20 24.0 b3-4 0.0026 281
Все остальные узлы в силу специфики критерия пропорциональности имеют пример-
но одинаковую вероятность дефицита (с некоторым небольшим превышением в де-
фицитном узле 5). Все генераторы имеют примерно одинаковую относительную за-
грузку (столбец G%). Наиболее загруженной оказалась МСС 1–4 (447 МВт) с наи-
большей вероятностью перегрузки (9.2%). Средние потери мощности в ОЭС
составляют 24 МВт (столбец “экспорт”, “Всего”), что больше МО суммарного огра-
ничения мощности нагрузки (9.576 МВт, столбец “МО дефицита”, “Всего”). Неучет
потерь увеличивает суммарное ограничение нагрузки примерно на 30%.

ВЫВОДЫ

1. Предложенные комбинации целевых функций и управляющих переменных поз-
воляют свести математическую модель нелинейного программирования при решении
задачи оптимального распределения дефицита мощности в ОЭС к виду, приемлемому
при использовании более эффективного квадратичного программирования.

2. Для адекватного отражения электрических свойств ОЭС, в том числе соответ-
ствия потоков мощности по МСС узловым инъекциям, необходим учет электриче-
ских параметров межсистемных связей. Математическая модель с матрицей потоко-
распределения обеспечивает выполнение неучитываемого ранее при расчетах ПБН
ЭЭС закона Ома.

3. Неучет потерь мощности в электрической сети приводит к существенной по-
грешности результирующих показателей надежности. Их учет в виде квадратичной
функции потоков мощности по МСС приводит к необходимости применения обоб-
щенных процедур нелинейного программирования. Линейная аппроксимация потерь
мощности позволяет использовать более эффективные процедуры квадратичного
программирования.

4. Требования ограничения электропотребления только после использования всех
генерирующих ресурсов учитывается введением дополнительного ограничения несов-
местимости областей определения управляющих переменных.

5. Наиболее универсальной и эффективной математической моделью ОРДМ по
критерию минимальных затрат является квадратичная целевая функция затрат при
выборе векторов  в качестве управляющих переменных.
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Algorithmic Aspects of Probabilistic Power Shortage Indices Calculation 
in the Interconnected Power System Adequacy Problem

V. P. Oboskalova, b, *
aSEC “Reliability and Safety of Large Systems and Machines” UB RAS, Yekaterinburg, Russia

bUral Federal University, Yekaterinburg, Russia
*e-mail: vpo1704@mail.ru

The optimal power shortage (PS) allocation among parts of an interconnected power sys-
tem (IPS) is a key procedure in adequacy indices calculation. The optimization criteria,
which include objective functions, constraints and input arguments, may vary depending
on a problem statement. It was shown that the most appropriate criteria are the ones of
minimal operational costs and proportional allocation of a PS among power systems, and
the most significant constraints are ones of interconnection lines capacities. The specific-
ity of input arguments selection was considered in relation to the nonlinear programming
methods used in optimization procedures. The optimization problem was demonstrated to
be reduced to a quadratic programming problem in the majority of objective functions and
input arguments combinations.

Keywords: power systems, adequacy, power shortage allocation, optimization, nonlinear pro-
gramming, optimization criteria
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