УДК 621.311.001.57
ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФИЦИТА МОЩНОСТИ ПРИ РАСЧЕТАХ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ФОРДА-ФАЛКЕРСОНА 
Широкоступова М.С.
Россия, г. Москва

Предложен метод пропорционального распределения дефицита при расчетах надежности электроснабжения с использованием метода Форда-Фалкерсона.

We propose a method of proportional distribution of the deficit in the calculation of power supply using the Ford-Fulkerson

Эффективная и надежная работа электроэнергетических систем определяется, в том числе, величиной оперативного резерва активной мощности. Для выбора оптимальных величин оперативных резервов активной мощности в узлах  объединения электроэнергетических систем и пропускных способностей межсистемных связей по условиям взаиморезервирования при планировании развития электроэнергетических систем имеется два типа моделей [1,2]:
· модели, основанные на  минимизации затрат целевой функции, в состав которой наряду с затратами на резерв мощности в узлах и усиление пропускных способностей межсистемных связей входит и ущерб потребителей от перерывов электроснабжения;

· модели, минимизирующие целевую функцию, в состав которой входят лишь затраты на резервные мощности в узлах и затраты на усиление пропускных способностей связей при задании для каждого узла нормируемого уровня надежности, ниже которого уровень надежности электроснабжения потребителей опускаться не может.

При оптимизации надежности по модели первого типа для схем сетей любой сложности необходимо определение частных производных по каждой переменной целевой функции. В программно-вычислительном комплексе «РЕЗЕРВ-ЭНИН», разработанном в Энергетическом институте им. Г.М. Кржижановского (ЭНИН),  применяется специальный способ повышения быстродействия оптимизационной модели, позволяющий определить все частные производные за один расчет математического ожидания ущерба статистическим моделированием [3]. Уточнить возможность каждого энергоузла влиять на изменение системного дефицита мощности можно распределяя дефицит мощности между энергоузлами, способными принять этот дефицит, не уменьшая при этом быстродействия. В частности можно использовать распределение дефицита мощности пропорционально нагрузкам энергоузлов.
В модели второго типа вероятность дефицитов мощности в каждом из узлов зависит от принципа распределения мощности. При распределении дефицита  мощности между энергоузлами, которые могут принять на себя дефицит, при достижении нормативных уровней надежности наблюдается наименьший недоотпуск электроэнергии в целом по объединению. В случае распределения дефицита мощности пропорционально нагрузкам энергоузлов математическое ожидание дефицита мощности в энергоузлах соизмеримо с их нагрузкой, поэтому является одним из предпочтительных вариантов распределения дефицита. 
 Для распределения дефицита  мощности пропорционально нагрузке узлов, которые могут принять на себя дефицит, вся схема делится на локальные области, внутри которых возможно распределение дефицита мощности пропорционально нагрузке соответствующего узла. Внутри этих областей не возникает препятствий для пропорционального распределения дефицита мощности из-за ограничений по пропускной способности связей. Границы таких областей, а также величины дефицитов мощности, которые распределяются между узлами в каждой области, определяются при помощи расчетов по методу Форда-Фалкерсона (Ф-Ф) о максимальном потоке [4]. 

Задача пропорционального распределения мощности решается в два этапа. На первом этапе по методу Ф-Ф определяется минимальное значение суммарного дефицита мощности 
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между узлами, которые могут принять на себя дефицит, пропорционально нагрузке соответствующего узла с учетом ограничений по пропускной способности связей между узлами 
[image: image9.wmf]m

j

L

L

L

j

j

j

,...,

2

,

1

,

max

min

=

£

£

, где 
[image: image10.wmf]m

-число связей; 
[image: image11.wmf]max

min

,

j

j

L

L

 -минимально и максимально  допустимые значения пропускной способности 
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 Ниже приводится алгоритм распределения дефицитов мощности пропорционально нагрузкам потребителей узлов при помощи метода Ф-Ф (модель «ДЕФ-ЭНИН»). 

Принимаем следующие обозначения:


[image: image13.wmf]*

k

Л

 - множество узлов, которые находятся между источником и минимальным разрезом после 
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-го расчета по модели Ф-Ф, при котором суммарный дефицит мощности больше нуля;
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 - множество узлов, которые находятся между стоком и минимальным разрезом после 
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-го расчета по модели Ф-Ф, при котором суммарный дефицит мощности больше нуля;

Для пропорционального распределения дефицита мощности 
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1.  В результате расчетов на первом этапе определяется область 
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 узлов,   принадлежащих области 
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, появившегося при пропорциональном распределении 
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4.  Если 
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 пропорционально требуемой нагрузке потребителей, при этом величины дефицитов мощности в узлах равны 
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5.  Если
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6.  Определяется пропорционально распределенный дополнительный дефицит 
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 узлов, принадлежащих области 
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,   подготавливается информация для расчета по методу Ф-Ф для этих узлов. Эта информация запоминается в матрице MF. 

7.  Определяется пропорционально распределенный дополнительный дефицит 
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 узлов,  принадлежащих области 
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,  подготавливается информация для расчета по методу Ф-Ф для этих узлов. Эта информация запоминается в матрице MF. 

8.  Начало просмотра матрицы MF (при s=1) или продолжение просмотра матрицы MF (при s=2)
9.  Если в расчетной схеме один узел, то s=2 и перейти к п.8 
10.  Если в расчетной схеме более одного узла, то расчет по методу Ф-Ф.
11.  Если полученный в результате суммарный дефицит мощности 
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13.  Если просмотрена вся матрица MF, то расчет закончен.
Подготовка информации для расчета по методу Ф-Ф для узлов, принадлежащих области 
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1. Пересчитывается нагрузка 
[image: image64.wmf]*

)

(

,

k

k

треб

i

П

i

N

Î

 узлов по формуле    
[image: image65.wmf]*

)

1

(

)

(

,

k

k

i

k

треб

i

k

треб

i

П

i

D

N

N

Î

-

=

-

,

2. Определение 
[image: image66.wmf]*

)

(

,

k

k

проп

i

П

i

D

Î

, при   
[image: image67.wmf]1

>

k

, по формуле      
[image: image68.wmf]*

)

1

(

)

(

,

k

k

i

k

проп

i

k

проп

i

П

i

D

D

D

Î

+

=

-


3. Пересчитывается нагрузка тех узлов, к которым подходят связи, входящие в минимальный разрез для 
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[image: image70.wmf]*

*

*

1

max

)

(

)

(

;

;

,...,

1

,

k

k

k

z

d

dl

k

треб

l

k

треб

l

П

Q

Q

l

z

d

L

N

N

Ì

Î

=

+

=

å

=

, где 
[image: image71.wmf]max

di

L

- пропускная способность каждой 
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-связи, подходящей к узлу 
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 и входящей в минимальный разрез, 
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- количество связей, подходящих к узлу 
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-множество узлов, являющихся завершением связей, входящих в минимальный разрез и принадлежащих области 
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Подготовка информации для расчета по методу Ф-Ф для узлов, принадлежащих области 
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1. Пересчитывается нагрузка 
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3. Пересчитывается нагрузка тех узлов, к которым подходят связи, входящие в минимальный разрез для 
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- пропускная способность каждой 
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Время расчета по второму этапу, как правило, не превышает времени расчета по первому этапу. Результаты расчетов по предложенному методу распределения дефицитов мощности могут использоваться также для проверки расчетов по другим методам. 
Для иллюстрации результатов, полученных по приведенному выше методу распределения дефицитов мощности, приняты исходные данные, приведенные в [5]. Основные характеристики узлов и связей, необходимые для расчета, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Характеристики расчетного режима тестовой схемы
	Узлы расчетной схемы
	Генерирующая

мощность, МВт
	Мощность нагрузки, МВт
	Небаланс, МВт


	Номер связи
	Номера узлов, примыкающих к соответств. связи, i-j
	Пропускные способности связей в направлениях, МВт:

	
	
	
	
	
	
	i   -  j
	    j  -   i

	1
	2333
	2842
	-509
	I
	1 - 2
	360
	360

	2
	1775
	1726
	49
	II
	2 - 3
	150
	100

	3
	333
	562
	-229
	III
	2 - 4
	200
	200

	4
	1350
	170
	1180
	IV
	2 - 5
	800
	1000

	5
	509
	1549
	-1040
	V
	4 - 5
	1200
	1200

	6
	921
	524
	397
	VI
	5 - 6
	300
	300

	7
	0
	196
	-196
	VII
	5 - 7
	150
	150

	Система
	7221
	7569
	-348
	


Области, внутри которых не возникает препятствий для пропорционального распределения дефицита мощности (Области*), а также величины дефицита (МВт), распределенные в каждой области, показаны в табл. 2.
Таблица 2. 
	Области*
	Узлы, входящие в область* 
	Величина дефицита, распределенного в каждой области*, МВт

	I
	1
	149

	II
	2, 4 и 5
	171

	III
	3
	79

	IV
	7
	46

	Сумма
	
	445


Узел 6 не приведен в табл. 2, так как он не может принять дефицит из-за недостаточной пропускной способности связи между узлами 5 и 6. Избыток мощности в узле 6 равен 97 МВт.
Результаты расчетов, полученных по предложенному выше методу, приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Результаты расчетов тестовой схемы по модели «ДЕФ-ЭНИН» с распределением дефицита мощности пропорционально нагрузкам (в области 
[image: image94.wmf]*

1

П

)
	Узлы, между которыми пропорционально распределяется суммарный дефицит мощности 
	Пропорционально распределенный дефицит без учета ограничений по связям, МВт
	Пропорционально распределенный дефицит с учетом ограничений по связям, МВт

	1
	180
	149

	2
	110
	85,7

	3
	36
	79

	4
	10
	8,5

	5
	97
	76,8

	7
	12
	46

	Система
	445
	445
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