5. итоговАЯ работА 
(комплексная итоговая задача)
5.1. Цель и задача работы

Целью итоговой работы является закрепление представлений о вероятностном характере процессов функционирования оборудования и элементов энергосистем и приобретение навыков решения практических задач, связанных с построением и использованием  вероятностных моделей. В процессе выполнения работы студент:

· формирует вероятностную модель возникновения недоотпуска электроэнергии в системе с простейшей структурой типа «производитель-потребитель»;

· определяет количественные показатели надежности и вероятные объемы недоотпуска электроэнергии поребителям;

· итерационным методом определяет технический резерв генерируемой мощности, необходимый для надежного функционирования производства электроэнергии.
В процессе выполнения работы у студента развиваются навыки практического использования сведений из курсов «Электроэнергетические системы и сети», «Надежность электрических систем» и «Информатика».


В итоговой работе решается задача выбора технического резерва генерирующих мощностей в электроэнергетической системе (ЭЭС) с учетом проведения планово-предупредительных ремонтов (ППР) энергоблоков. Задача решается исходя из требований к надежности ЭЭС, определенной нормативными значениями коэффициента готовности системы (( 0,999) и коэффициента бездефицитной работы (( 0.996).

Для выполнения главной функции ЭЭС суммарный уровень мощности генерирующих агрегатов (располагаемой мощности энергосистемы)  должен быть не менее прогнозируемого максимума нагрузки (Рис.1.1). 
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При равенстве указанных мощностей любое снижение располагаемой мощности или  увеличение нагрузки приводит к дефициту мощности и недоотпуску электроэнергии потребителям. На рисунке ниже показаны  варианты возможных состояний ЭЭС. 

Граничный вариант  бездефицитной работы ЭЭС:  РГС = 3РГ = РН4. При аварийном или плановом отключении даже одного генератора (РГС = 2РГ) неизбежно нарушение энергообеспечения потребителя на интервале от 6 до 17 часов. Превышение запроса мощности над располагаемой мощностью ЭЭС называют дефицитом генерирующих мощностей. Наименьшее значение дефицита в приведенном примере на интервале 6 - 9 часов, наибольшее – с 9 до 11 часов. При отсутствие резерва генерирующих мощностей прибегают к восстановлению баланса активной мощности в ЭЭС путем принудительного уменьшения нагрузки за счет отключения наименее ответственных потребителей; эта операция выполняется автоматической частотной разгрузкой (АЧР).

Случайные отклонения генерируемой или потребляемой мощностей происходят на практике очень часто. Для снижения возможного недоотпуска электроэнергии потребителям (заштрихованная область на рис. 1.1) и обусловленного им экономического ущерба принято в энергосистеме создавать резерв генерирующих мощностей, т.е. некоторое превышение располагаемой мощности над прогнозируемым максимумом нагрузки. В рассматриваемом примере добавление четвертого генератора увеличивает установленную мощность в ЭЭС до 4РГ и создает превышение ее над нагрузочным максимумом: (РГС = 4РГ - РН4 > 0, т.е. резерв. 

Уточнив условия задачи учетом ежегодного  проведения ППР, вызывающих заранее планируемые простои генераторов на несколько недель или месяцев, можно обнаружить нехватку резервной мощности, выбранной на предыдущем этапе. Уточненную задачу решают на интервале в один год, сопоставляя располагаемую мощность ЭЭС с годовым графиком месячных максимумов нагрузки.

Для оценки резерва мощности используют два показателя: 

1. Индекс надежности (или коэффициент готовности) определяется через отношение отпущенной энергосистемой электроэнергии к общей ее потребности:
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(1.1)

где Э – годовая потребность в электроэнергии; (Э – математическое ожидание недоотпуска электроэнергии за год вследствие дефицита мощности. Нормативное минимальное значение 
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2. Коэффициент бездефицитной работы определяется по вероятностной модели функционирования ЭЭС путем вычленения состояний энергосистемы, в которых дефицит не возникает, т.е. при 
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, и суммирования вероятностей возникновения этих состояний:
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где  
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 - уровни располагаемой мощности энергосистемы, в составе которой G генераторов на интервале i = 0,G; 
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 - ступени пронумерованной на интервале j = 1,N нагрузки в соответствие с графиком нагрузки. Нормативное минимальное значение 
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Резерв считается достаточным, если 
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Описанная задача является учебной. Помимо учтенных причин,  в действительности  действуют множество других независимых вероятностных факторов, влияющих на надежность работы ЭЭС и, следовательно, на энергоснабжение потребителей. Из неучтенных можно отметить нерегулярные отклонения нагрузок, обусловленные случайными причинами, различие графиков нагрузок выходных и праздничных дней от рабочих дней, а также ограничения по пропускной способности межсистемных связей. 

5.2. Исходные условия и данные

Полагаем ЭЭС концентрированной и неоднородной системой.  Концентрированной энергосистемой считаем такую, в кото​рой связи между отдельными узлами не накладывают ограничений на потоки мощности в нормальных и аварийных режимах работы. Под неоднородной системой понимаем систему, содержащую несколько групп разнотипных генераторов.

Исходными данными для расчета являются:

количество групп идентичных агрегатов i = 1,L и количество агрегатов в каждой из групп ni (таблица 2.1);  

номинальные мощности генераторов, коэффициенты вынужденного простоя КВi и длительности планового простоя tПi (мес.) агрегатов каждой из групп;

суточные графики нагрузки РН(t) для рабочих дней j периодов года и длительности этих периодов tj(месяцев) и dj(дней);

· количество групп идентичных агрегатов – две, т.е.   L =2. 

По первой букве Фамилии выбираем из таблицы 2.1 количество однотипных агрегатов первой группы и их параметры; по второй букве фАмилии из той же таблицы 2.1 – для второй группы. Если буквы оказались в одной ячейке, то параметры второй группы берем из следующей строки. Например, у Ппетрова «П» и «п» в одной ячейке, поэтому агрегаты второй группы он выбирает из следующей строки. 

По третьей букве фаМилии из таблицы 2.2 берем данные для получения зимнего графика нагрузки.

По первой букве Имени из таблицы 2.3 берем данные для получения летнего графика нагрузки.

По первой букве Отчества из таблицы 2.4 берем продолжительности периодов годового графика нагрузки.

Таблица 2.1. Параметры групп однотипных генераторов

	Вариант
	Номинальная мощность РГ, МВт
	ni,

шт
	Коэффициент вынужденного простоя КВi, о.е.
	Длительность плановых ремонтов tПi, мес.

	А
	25
	3
	0,0080
	0,80

	Р
	37
	2
	0,0075
	0,70

	Е
	30
	2
	0,0080
	0,65

	П
	33
	3
	0,0087
	0,86

	Ё
	40
	3
	0,0080
	0,72

	Н
	45
	2
	0,0083
	0,68

	С
	56
	3
	0,0097
	0,95

	И
	60
	2
	0,0110
	1,10

	Т
	87
	2
	0,0100
	1,20

	Й
	93
	3
	0,0120
	1.15

	Л
	103
	2
	0,0100
	1.30

	Ф
	110
	3
	0,0140
	1.40

	О
	130
	2
	0,0128
	1,22

	К
	120
	2
	0,0112
	1,33

	Ы
	140
	2
	0,0920
	1,50

	У
	160
	3
	0,0082
	1,32

	З
	156
	2
	0,0115
	1,25

	Ь
	170
	3
	0,0133
	1,15

	Э
	165
	2
	0,0129
	1,85

	Ж
	185
	3
	0,0109
	1,65

	Щ
	178
	2
	0,0149
	1,45

	Ю
	200
	2
	0,016
	1,14

	Д
	220
	2
	0,016
	1,55

	Ш
	190
	2
	0,019
	1,19

	Я
	270
	2
	0,015
	1,72

	Г
	348
	2
	0,013
	1,50

	Ч
	320
	2
	0,016
	1,62

	Б
	470
	2
	0,019
	1,50

	Ц
	435
	2
	0,02
	1,40

	М
	510
	2
	0,025
	1,70

	В
	750
	2
	0,02
	1,79

	Х
	800
	2
	0,02
	1,91

	Ъ
	820
	2
	0,02
	1,80


Таблица 2.2. Зимний график нагрузки в относительных единицах

(в долях от установленной мощности системы PС)
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Часы суток

Варианты
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24

	А, Р
	0,4
	0,3
	0,3
	0,8
	0,8
	0,7
	0,7
	0,75
	0,8
	1,0
	0,7
	0,7

	Е, П
	0,5
	0,3
	0,3
	0,7
	0,8
	0,8
	0,75
	0,75
	0,75
	0,9
	1,0
	0,6

	Ё, Н, С
	0,4
	0,3
	0,3
	0,8
	0,8
	0,7
	0,7
	0,75
	0,8
	1,0
	1,0
	0,7

	И, Т
	0,4
	0,2
	0,65
	0,65
	0,65
	0,6
	1,0
	0,6
	0,6
	0,7
	0,7
	0,6

	Й, Л, Ф
	0,4
	0,3
	0,5
	0,9
	0,8
	0,7
	0,7
	0,75
	0,8
	1,0
	1,0
	0,7

	О, К, Ы
	0,5
	0,3
	0,3
	1,0
	1,0
	0,8
	0,75
	0,75
	0,75
	0,9
	1,0
	0,6

	У, З, Ь
	0,4
	0,4
	0,6
	0,8
	0,9
	0,9
	0,7
	0,75
	0,8
	1,0
	1,0
	0,7

	Э, Ж, Щ
	0,5
	0,5
	0,65
	0,8
	0,9
	0,9
	0,7
	0,75
	0,8
	1,0
	0,8
	0,6

	Ю, Д, Ш
	0,4
	0,4
	0,6
	1,0
	0,8
	0,7
	0,75
	0,75
	0,8
	0,8
	1,0
	0,7

	Я, Г, Ч
	0,5
	0,4
	0,6
	0,8
	0,9
	0,9
	0,7
	0,75
	0,8
	0,8
	0,9
	0,9

	Б, Ц, М
	0,4
	0,3
	0,3
	0,8
	0,8
	0,7
	1,0
	0,75
	0,8
	1,0
	0,7
	0,7

	В, Х, Ъ
	0,4
	0,4
	0,4
	0,5
	0,65
	0,9
	1,0
	0,6
	0,6
	0,6
	0,7
	0,6


Таблица 2.3. Летний график нагрузки в относительных единицах

(в долях от установленной мощности системы PС)

	Часы суток

Варианты
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24

	А, Р
	0,3
	0,1
	0,4
	0,4
	0,5
	0,45
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,5
	0,6

	Е, П
	0,2
	0,1
	0,2
	0,4
	0,5
	0,45
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,5
	0,5

	Ё, Н, С
	0,3
	0,1
	0,4
	0,4
	0,5
	0,45
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,5
	0,4

	И, Т
	0,4
	0,4
	0,65
	0,65
	0,65
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,4

	Й, Л, Ф
	0,2
	0,2
	0,4
	0,4
	0,4
	0,45
	0,45
	0,5
	0,55
	0,55
	0,5
	0,5

	О, К, Ы
	0,2
	0,1
	0,1
	0,4
	0,5
	0,45
	0,45
	0,45
	0,35
	0,2
	0,3
	0,3

	У, З, Ь
	0,3
	0,1
	0,4
	0,4
	0,5
	0,45
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,5
	0,4

	Э, Ж, Щ
	0,4
	0,4
	0,65
	0,65
	0,65
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,6
	0,4

	Ю, Д, Ш
	0,2
	0,2
	0,15
	0,3
	0,4
	0,4
	0,45
	0,45
	0,35
	0,35
	0,3
	0,3

	Я, Г, Ч
	0,3
	0,1
	0,1
	0,5
	0,5
	0,45
	0,45
	0,5
	0,35
	0,3
	0,3
	0,3

	Б, Ц, М
	0,3
	0,2
	0,4
	0,5
	0,5
	0,5
	0,45
	0,5
	0,55
	0,45
	0,5
	0,4

	В, Х, Ъ
	0,3
	0,1
	0,1
	0,4
	0,4
	0,5
	0,45
	0,5
	0,55
	0,4
	0,5
	0,4


Таблица 2.4. Продолжительности периодов годового графика нагрузки

	Вариант
	Длительности периодов

tj (мес-в)/dj, (дней)

	
	Зимний    t1 /d1
	Летний   t2 /d2

	А, Р
	9,01 / 274
	2,99 / 91

	Е, П
	7,99 / 243
	4,01 / 122

	Ё, Н, С
	8,88 / 270
	3,12 / 95

	И, Т
	7,89 / 240
	4,11 / 125

	Й, Л, Ф
	7 ,00/ 213
	5,00 / 152

	О, К, Ы
	6,12 / 186
	5,88 / 179

	У, З, Ь
	4,93 / 150
	7,07 / 215

	Э, Ж, Щ
	5,88 / 179
	6,12 / 186

	Ю, Д, Ш
	7,23 / 220
	4,77 / 145

	Я, Г, Ч
	8,22 / 250
	3,78 / 115

	Б, Ц, М
	6,71 / 204
	5,29 / 161 

	В, Х, Ъ
	6,58 / 200
	 5,42 / 165


5.3. Требования к оформлению работы

Решение технической задачи оформляется в виде пояснительной записки (ПЗ) по действующему стандарту (на момент написания указаний - ГОСТ 2.105-95). ПЗ состоит из текстовой и графической (рисунки, таблицы) частей. Как правило, рисунки и таблицы включаются в текстовый материал ПЗ.
Текстовая часть составляется в последовательности: 

· титульный лист;

· введение (обобщенное описание задачи); 

· исходные данные;

· основная часть (разделы, подразделы); 

· заключение (выводы); 

· список литературы;

· приложения;

· содержание.

Титульный лист ПЗ содержит информацию о принадлежности к системе образования (министерству, учебному заведению, факультету, кафедре), форме образования (очное, заочное), темы работы и ее форме (курсовая, комплексная задача), далее указываются личные данные студента.

Тексты, рисунки и таблицы выполняются на стандартных листах в основном формата А4. Рекомендуемый объем основной части ПЗ машинописного текста Times New Roman 14 через 1 интервал составляет 15-20 страниц или 20-25 страниц рукописного. При расчете рекомендуемых объемов исключены большие таблицы, громоздкие рисунки, список использованной литературы, приложения. Большие таблицы, цифровой материал (объемом от одной страницы формата А4 или более), громоздкие рисунки и прочие иллюстративные материалы должны быть вынесены в приложения.

Основная часть оформляется в соответствие с принятой логикой изложения решаемой задачи, со структурой изложения. Рекомендуется каждый раздел и подразделы ПЗ начинать с обобщенного описания целей и задач именно этого раздела (подраздела) и завершать кратким анализом достигнутого (выводами). Таким образом, во введении предполагается обобщенное описание актуальных целей и задач по теме КР, а в заключении – итоговые выводы. Выводы предполагают оценку достигнутых результатов путем их сопоставления с действующими нормативными показателями и уровнями известных современных достижений в аналогичных решениях или системах. Сведения раздела излагаются в утвердительной форме. 
Основная часть должна полностью раскрывать суть выполненной работы, кратко описывая способы решения отдельных задач,  используя перекрестные ссылки внутри ПЗ (помещаются в круглых скобках) и на литературные источники (помещаются в квадратных скобках), группируя численные данные в таблицы или представляя их графическими интерпретациями. Для достижения компактности описания часто встречающиеся действия над численными данными описываются  формулами с присваиванием им порядкового номера по правилам организации многоуровневых нумерованных списков; номер формулы записывается в круглых скобках справа на некотором расстоянии от формулы, сама формула размещается на странице по центру.

Список литературы помещается обычно после выводов основной части и оформляется в соответствие с библиографической записью по ГОСТ 7.1-84, помещаемой обычно на второй странице источника перед аннотацией литературного источника. Перед названием источника в списке проставляется порядковый номер, который указывается в квадратных скобках при ссылке из текста на данный источник в тексте ПЗ. Порядок расположения источника в списке соответствует порядку появления первой ссылке в тексте ПЗ на этот источник.

Оформление приложений производится точно так же, как и основного текста ПЗ с добавлением слова "Приложение" и его порядкового номера, который указывается с правой стороны нового листа перед названием приложения. После названия следует само приложение, оформленное по правилам текста, таблицы, рисунка, и т.д. В случае текстовых конструкторских документов (техническое описание, технические условия, программа испытаний и т.д.), размещаемых в приложениях, слово "Приложение" и его буквенное обозначение проставляется в правой верхней части титульного листа или заглавного листа при отсутствии титульного.

Содержание оформляется в виде списка разделов ПЗ, начиная с раздела «Введение» и далее, перечисляя разделы и подразделы с принятой в тексте ПЗ нумерацией. В правом столбце списка указываются начальные страницы разделов, начиная со второй, так как титульный лист принято не нумеровать, но учитывать.

5.4. Организация проектирования и аттестации

Настоящую итоговую работу каждый студент выполняет самостоятельно, используя сведения из лекций, рекомендованной литературы и настоящих методических указаний. По тематике итоговой работы проводятся обязательные аудиторные занятия. На занятиях разбирается совокупность элементарных задач, необходимых для выполнения комплексной задачи. Пояснительная записка, подписанная автором-исполнителем, предоставляется на кафедру для проверки и защиты в установленное время в форме дифференцированного зачета с выставлением оценки в ведомость и в зачетную книжку студента.

5.5. Рекомендации по выполнению основного раздела работы

Рассмотрение методики решения задачи будет проведено на примере ЭЭС, состоящей из  группы однотипных агрегатов. Это никоем образом не искажает суть задачи и демонстрационный вариант алгоритма (методики) без труда распространяется на любое количество групп однотипных генераторов. Решение задачи определения резерва располагаемой мощности энергосистемы может быть получено лишь итерационным способом: определив коэффициент бездефицитной работы и индекс надежности (коэффициент готовности) ЭЭС сравниваем полученные значения с нормативными и, если любой из показателей ниже соответствующего нормативного значения, то необходимо увеличить резерв, для чего вводится дополнительный генератор (из группы генераторов с меньшей номинальной мощностью) и цикл расчетов повторяется.

Весь процесс выполнения задачи может быть разделен на несколько относительно независимых стадий:

· подготовка исходных данных;

· уяснение сути задачи;

· структурирование задачи (выделение этапов с детализацией целей отдельного этапа и выявлений взаимосвязи каждого из этапов с другими этапами) и подготовка (подбор) инструментария, который позволит достигнуть локальные цели этапов;

·  формирование единого алгоритма (методики) достижения главных целей;

· получение результатов в виде численных значений резерва генерирующих мощностей ЭЭС и сопутствующих показателей, характеризующих уровень надежности энергосистемы;

· обсуждение достигнутых результатов.

5.5.1. Подготовка исходных данных

По методике раздела 5.2 выбираются все необходимые для работы индивидуальные данные. Выбираются две группы однотипных 
генераторов с количеством ni в каждой. Отдельные генераторы  характеризуются  номинальной мощностью РГi, коэффициентом вынужденного простоя КВi и длительностью планового ремонта tПi. 

Графики нагрузки заданы относительными значениями путем приведения действительных именованных значений мощности нагрузки действительных графиков к располагаемой мощности энергосистемы РС. Для нас представляют интерес именованные значения в виде зависимости мощности нагрузки от времени РН(t). Для этого определяется исходное значение располагаемой мощности:
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где i – количество групп однотипных генераторов, i = 1,L; PГi – номинальная мощность i-го генератора из i-й группы,  состоящей из 
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  однотипных генераторов. Графики нагрузки в именованных единицах получаем умножением располагаемой мощности на табличные коэффициенты.

5.5.2. Уяснение сути задачи

На этом этапе усилия концентрируются на уяснении явления дефицита, на формализации описания этого явления. Наиболее простой путь связан с построением событийной модели возникновения дефицита в результате случайных совпадений возможных состояний (событий) нагрузки и энергосистемы. 

Формируем событийную модель нагрузки Н{НРНj}, описывающую  возможные ее состояния, заданные графиком нагрузки (рис.1.1). Каждая j-я ступень нагрузки – это событие НРНj,  состоящее в случайном формировании нагрузки определенной мощности РНj.  

Представим суточный график как ряд событий, каждое из которых состоит в том, что нагрузка принимает некоторое фиксированное значение. Тогда полную группу событий опишем: Н(НРН1, НРН2, НРН3, НРН4, НРН5, НРН6, НРН7, НРН8), где индексы РНj показывают условия возникновения элементарных событий (для удобства значения нагрузки упорядочены по возрастанию). Для обсуждаемого графика нагрузок теперь можно записать средствами алгебры логики событийную модель:

  

Н = НРН1 + НРН2 + НРН3 + НРН4 + НРН5 + НРН6 + НРН7 + НРН8,

где знак «+» - то же, что «или», обозначает операцию логического сложения. 

Событийную модель энергосистемы (Г) опишем через элементарные состояния-события ГiРг, означающие некоторые возможные уровни генерации nРг, где Рг – номинальная мощность агрегата, n = 0,N – количество однотипных генераторов. Тогда, приняв для рассматриваемого примера N = 3, запишем:

                                    Г = Г3Рг + Г2Рг + Г1Рг + Г0Рг.


Элементарные события полученных моделей не могут произойти одновременно, они несовместны и составляют полные группы событий. 

Для наглядности представим алгебраические модели диаграммами Вьенна. Для упрощения иллюстраций упрощаю график нагрузок округлением значений его ступеней до ступеней, кратных  ступени генерации: РН0  = РГ. Тогда РН1  = РН2 = 1* РН0; РН3  = РН4 = РН5  = РН6 = 2* РН0; РН7  = РН8 = 3* РН0. Соответственно упростится модель: Н = Н1РН0 + Н2РН0 + Н3РН0.


Полная событийная модель энергосистемы (Э) отражает одновременное функционирование нагрузки (Н) и генерирующей части (Г). Логическая взаимосвязь моделей нагрузки и генерации отображается логической операцией умножения: Э = |Н*Г|. Пример описания модели показан на рис.5.1. Полная событийная модель энергосистемы представляет матрицу ее состояний.

Пустые ячейки модели Е соответствуют бездефицитным состояниям энергосистемы:

    

БД =  Э3Рг - 3РН0 + Э3Рг - 2РН0 + Э3Рг - 1РН0 + Э2Рг - 2РН0 + Э2Рг - 1РН0 + Э1Рг - 1РН0.

Часть состояний энергосистемы будут сопровождаться возникновением дефицита генерирующей мощности (Д). Явление возникновения дефицита (Д) определим как событие, состоящее в совместном наступлении событий Н и Г, причем таких из них, при которых мощность генерации оказывалась бы меньше мощности нагрузки:

    Д =  Э2Рг - 3РН0 + Э1Рг - 3РН0 + Э1Рг - 2РН0 + Э0Рг - 3РН0 + Э0Рг - 2РН0 + Э0Рг - 1РН0.

С учетом равенства РГ = РН0  = Р0 перепишем:

                        Д =  Э -3Р0 + Э -2Р0 + Э -1РН0 + Э -3РН0 + Э -2РН0 + Э -1РН0. 

Состояния дефицита генерирующих мощностей сопровождаются недоотпуском электроэнергии. Чтобы перейти к количественным оценкам недоотпуска электроэнергии потребуется определить вероятности возникновения таких состояний и их продолжительности. 

5.5.3. Упрощенная вероятностная модель возникновения дефицита мощности

В энергетике принято называть вероятность работоспособного состояния элемента в промежутке времени между плановыми ремонтами коэффициентом готовности (КГ). Коэффициентом вынужденного простоя (КВ)называют вероятность того, что элемент окажется неработоспособным в промежутках между плановыми ремонтами. Два названных коэффициента образуют полную группу и взаимосвязаны:

КГ = 1 – КВ.

В качестве отчётного периода, за который определяют недоотпуск энергии, в энергетике принят 1 год. Получив представление о  событийной модели состояний энергосистемы, представив рядом модель возникновения дефицитов мощности, перейдем к рассмотрению вероятностной модели дефицитов. Суть задачи этого этапа – определить вероятности возникновения дефицитных состояний и представить их рядом распределения вероятностей возникновения различных по величине дефицитов (КД). В этом разделе не будут учитываться вопросы, связанные с проведением планово-предупредительных ремонтов (ППР), так как учет ППР никоим образом не влияет на суть задачи. Учету ППР будет посвящен следующий раздел рекомендаций 5.5.4.

Приводимые ниже примеры поэтапного решения задачи будут основываться на отчетном периоде в 24 часа, т.е. для суток. Освоив суть методики на примере суточного графика вам потребуется по аналогии распространить ее на больший интервал времени – на год. 

На заключительных этапах для экономии времени и сил полезно воспользоваться компьютерными инструментами численного моделирования. Рекомендуется использовать Excel или подобные по возможностям пакеты, например, MathCad.
5.5.3.1. Формирование вероятностной модели  нагрузки

Цель этого этапа – перейти от событийной модели нагрузки к вероятностной модели в виде ряда распределения случайной величины.  Для этого на основе суточных графиков определяются вероятности событий возникновения различных мощностей нагрузки, в дальнейшем просто «вероятности нагрузок». При ручном счете допускается упрощение графиков путем объединения близких по величине ступеней. 

Ряд распределения случайной величины предполагает упорядоченное описание случайной величины в форме таблицы, где пронумерованы состояния нагрузки (номера ступеней графика нагрузки), приведены соответствующие им мощности в мегаваттах и расчетные значения вероятности этих состояний. Ту же информацию можно привести в форме алгебраического ряда как суммы коэффициентов с индексами, показывающими соответствующую мощность. 

В простейшем случае для суточного графика задача решается так. Подсчитываются продолжительности каждой i-й ступени графика ti(Pнi). Для рис.1.1 t1(PН1) = 3 часа; t2(PН2) = 3 часа; t3(PН3) = 4 часа и т.д. Статистические вероятности состояний определяем по формуле: 
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где i –  номер интервала; N - количество интервалов, соответствующих количеству разных ступеней графика нагрузок; 
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 - суммарная длительность нагрузки с уровнем 
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 за сутки. 

Пример. В разделе 5.2 график нагрузок упрощен округлением значений его ступеней до ступеней, кратных  ступени генерации: РН0  = РГ. Тогда РН1  = РН2 = 1* РН0; РН3  = РН4 = РН5  = РН6 = 2* РН0; РН7  = РН8 = 3* РН0. В итоге график нагрузок представляется тремя ступенями: 1*РН0; 2*РН0; 3*РН0, для которых t1(1*PН0) = 6 часов; t2(2*PН0) = 14 часов; t3(3*PН0) = 4 часа и коэффициенты: 
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. Проверяем описание графика (расчеты) на полноту, опираясь на свойства вероятности несовместных событий: 6/24 + 14/24 + 4/24 = 1. Вероятность  1 говорит, что все события учтены. 

В общем виде вероятностная модель представляется рядом распределения нагрузки: 
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Для приведенного примера:
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Формирование вероятностной модели годового графика месячных максимумов  нагрузки выполняется в соответствие с описанной выше методикой  с приведением расчетов к другому отчетному интервалу – к году, начиная, по аналогии с предыдущим примером, с построения годового графика на основе исходных данных. 

5.5.3.2. Формирование вероятностной модели располагаемой мощности системы 

Цель этого этапа  - перейти от событийной модели генерации к вероятностной модели. Для этого каждое из состояний должно быть представлено вероятностью их возникновения. Полезную информацию дает коэффициент вынужденного простоя КВ генератора (блока). Каждый из генераторов может находиться лишь в двух состояниях – работоспособном или вынужденном простое. Эти два состояния образуют полную группу событий и следовательно  КГ = 1 - КВ, где КГ  - коэффициент готовности. Сводим решение задачи определения коэффициента готовности ЭЭС к схеме независимых испытаний [2].

Если в задаче примем для i-й группы ni – количество агрегатов в группе; mi – агрегаты в вынужденном простое; (ni  - mi) – находящиеся в работе; PГi – номинальная мощность агрегатов i-й  группы, то коэффициент рабочего состояния генераторов i-й   группы (коэффициент готовности) описывается формулой:
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где 
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 – биномиальный коэффициент;  
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 – коэффициент вынужденного простоя mi генераторов (mi  – показатель степени); 
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 – коэффициент готовности генераторов i-й группы (ni  - mi  – показатель степени). Генерируемая мощность 
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 здесь представляет собой случайную величину с биномиальной функцией распределения.   
Вероятностную модель i-й группы однотипных генераторов представим в виде алгебраического ряда распредёления:
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Пример. В разделе 5.5.2 генерирующая часть системы задана тремя однотипными генераторами номинальной мощностью РГ, что соответствует L = 1 и n = 3. Тогда 
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Значения членов ряда определяем по формуле (5.4). Так, первый коэффициент определится при mi = 0: 
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Остальные значения сводим в таблицу (здесь для облегчения восприятия примера коэффициенты представлены в аналитической форме):

Таблица 5.1 

Ряд распределения коэффициентов готовности системы

	(ni  - mi )РГi
	3PГ
	2PГ
	1PГ
	0PГ

	КГi
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В общем случае, при учете L разнотипных групп генераторов, модель представляется в виде ряда распределния:
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(5.7)

где i – индекс группы из ni однотипных генераторов с номинальной мощностью РГi;  i = 1, L; mi  - количество генераторов, находящихся в вынужденном простое, mi = 0, ni. 

При перемножении коэффициентов определяются вероятности новых состояний, которые принято маркировать верхними индексами. Для формирования нового индекса необходимо мощности, указанные в верхних индексах операндов, просуммировать. В завершение коэффициенты с одинаковыми суммарными верхними индексами, показывающие вероятности подобных по величине мощности событий,  складываются, упрощая конечную запись. Дополнительно упростить ряд распреде​ления можно пренебрежением несущественными значениями вероятностей менее 1*10-5. 

5.5.3.3. Формирование вероятностной модели энергосистемы 

Совпадение процессов производства и потребления во времени выразим через произведение вероятностных моделей этих процессов:
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(5.8)

где КЭ, КГ и КН – ряды распределений соответственно энергосистемы, генерирующей части и нагрузки; i – индекс группы из ni однотипных генераторов с номинальной мощностью РГi;  i = 1, L; L – количество групп однотипных генераторов; mi  - количество генераторов, находящихся в вынужденном простое, mi = 0, ni; j – номер ступени графика нагрузки РНj,  j = 1, N.  Полученное аналитическое выражение и есть вероятностная модель энергосистемы. Однако для практических нужд полезно разделить модель на две части: первая будет характеризовать нормальное бездефицитное состояние, а вторая – дефицитные состояния. Такое представление модели приблизит ее к практически важной задачи оценки недоотпуска электроэнергии вследствие возникновения дефицитных состояний.

Анализ будет состоять в выявлении бездефицитных состояний энергосистемы (профицита) с избытком генерирующих мощностей и дефицитных - с недостатком генерирующих мощностей:
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где 
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 - суммарная вероятность бездефицитных состояний; k – порядковый номер состояний генерирующей части системы,  k = 1,G; j – номер ступени графика нагрузки РНj,  j = 1, N;  
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 - ряд распределения дефицитных состояний; i -  порядковый номер учтенных уровней дефицита РДi. 

Численные расчеты удобно оформить в виде двух матриц-таблиц с необходимой для анализа возможных состояний энергосистемы информацией. В первой матрице операндами будут вектор значений коэффициентов нагрузки и вектор значений коэффициентов генерации с соответствующими им верхними индексами  мощностей состояний нагрузки (РНj) и генерации (РГk). Во вторую матрицу поместим соотношения мощностей генерации (РГk) и нагрузки (РНj) в виде значений разностей (РГk – РНj). Для удобства можно первую матрицу назвать матрицей коэффициентов, а вторую – матрицей состояний. При правильном выполнении указаний размерности матриц должны оказаться равными. На рис.5.2 приведен пример описанных расчетов в программе Excel.

5.5.3.4. Определение показателей надежности и их анализ


На основе полученной в предыдущем разделе вероятностной модели ЭЭС рассчитываем показатели, по которым принято судить об уровне режимной надежности энергосистемы. Во первых, определяем коэффициент бездефицитной работы (КБД). Для этого из матрицы коэффициентов КЭ выбираем значения, для которых соответствующие им индексы состояний второй таблицы неотрицательны. 


На рис.5.2 в матрице состояний неотрицательные значения выделены жирным шрифтом (это 150, 125, 100, …., 0 ), соответствующие им значения коэффициентов выбираем из таблицы коэффициентов (это 0.1538, 0.0124, 0.00045, …, 0.125). Сумма коэффициентов бездефицитных состояний  без учета значений менее 1*10-5 даст КБД = 0.989626. 


Во вторых, определяем индекс надежности (или коэффициент готовности):
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где Э – годовая потребность в электроэнергии; (Э – математическое ожидание недоотпуска электроэнергии за год вследствие дефицита мощности. 

Если, например, не учитывать сезонные изменения нагрузки, уменьшения нагрузки в праздничные и выходные дни, то при определении годовой потребности/отпуска электроэнергии будем полагать, что суточный график нагрузки одинаков все 365 дней. Определив по суточному графику потребляемую/вырабатываемую электроэнергию за сутки - Эсут (МВт*ч) рассчитаем годовой объем производства: Э = Эсут*365 (МВт*ч). Для учета сезонных изменений нагрузки принимают во внимание графики нагрузки для каждого сезона и продолжительности сезонов; наивысшая точность достигается учетом всех 365 суточных графиков нагрузки.
 Среднее значение недоотпуска электрической энергии в энергосистеме за год определится по формуле:
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где  
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 -  коэффициент ряда распределения дефицитных состояний,  соответствующий уровню дефицита РДi; 8760 – количество часов в году.


Уровень надежности производства электроэнергии в ЭЭС считается достаточным, если значения рассчитанных двух показателей не менее их нормативных значений, т.е. 
[image: image43.wmf]ÁÄ

Ê0.996

³

 и 
[image: image44.wmf]999

.

0

³

a

. Если любой из двух показателей ниже нормативного уровня, то располагаемая мощность должна быть увеличена путем ввода дополнительных генераторов. 


В итоговой работе дополнительные генераторы предлагается выбирать из числа, заданных в индивидуальном задании студента. После добавления одного генератора задача расчета показателей повторяется. Пересчету подлежат вопросы разделов 5.5.3.2 – 5.5.3.4 до тех пор, пока не выполнятся условия надежности.

5.5.4. Особенности учета ППР в вероятностной модели возникновения дефицита мощности

Ряды распределения коэффициентов располагаемой мощности   отдельных групп генераторов и системы в целом рассчитаны по количеству установленных агрега​тов и не учитывают того, что часть агрегатов может находиться в   плановом ремонте, причем количество таких агрегатов в течение года изменяется.

В ЭЭС с малым количеством установленных генераторов, что имеет место во всех вариантах ЭЭС итоговой работы, удобен способ прямого учета генераторов, выводимых в плановый ремонт.   Для этого в рассмотренной ранее методики требуется учесть снижение располагаемой мощности системы на величину суммарной мощности выводимых в ремонт генераторов. В соответствие с требованиями эксплуатации силового оборудования предусматривается проведение ППР каждого турбоагрегата ежегодно (для некоторых новых типов турбоагрегатов – раз в два года). Так как продолжительности ремонтов отдельных агрегатов исчисляются от недель до месяцев,  то принято составлять план-график проведения ППР на срок 1 год. 

Проиллюстрируем решение задачи определения необходимого технического резерва генерирующих мощностей путем прямого моделирования вывода турбоагрегатов в ремонт. Исходной информацией будет служить годовой график месячных максимумов нагрузки ЭЭС с учетом  сезонных колебаний и пронумерованный по порядку перечень турбоагрегатов с указанием номинальной мощности РГ и продолжительности планового простоя tПi  каждого агрегата. Справочные данные для варианта итогового задания берутся из таблице 2.1. 

На рис. 5.3 изображены графики исходного состояния ЭЭС: график располагаемой мощности 3PГ и график месячных максимумов. Заштрихованные прямоугольники ТГ01, ТГ02 и ТГ03  моделируют потребную для ремонта энергию РГi*tПi (МВт*мес), их размещают под графиком располагаемой мощности, показывая этим снижение располагаемой мощности на время ремонта, и стараясь разместить все ремонтные прямоугольники в летнем провале нагрузки системы.

Приведенный на рис.5.3 вариант размещения ремонтных прямоугольников показывает возможность выполнения всего объема ППР без возникновения дефицитов. Если площадь летнего провала нагрузки не позволяет разместить в ее пределах все установленные в ЭЭС турбоагрегаты, то следует увеличить располагаемую мощность добавлением генератора. При этом количество генераторов возрастет и в следующей попытке «раскроя» не забудьте добавить этот турбоагрегат в перечень ремонтируемых.


Каждый вариант, начиная от начального, просчитывается по методике раздела 5.5.3 и проверяется на выполнение условий  1.1 и 1.2. В случае невыполнении хотя бы одного из указанных двух условий располагаемая мощность увеличивается на номинальную мощность дополнительного генератора до тех пор, пока  условия  1.1 и 1.2 будут удовлетворены. В итоге будет обеспечен необходимый уровень технического резерва (Рис.5.4).

Примечание 1. В больших ЭЭС прямой учет изменения располагаемой мощности в системе за счет вывода в плановый ремонт генераторов весьма трудоёмок. Для упрощения расчетов модель реального явления возникновения недоотпуска от снижения располагаемой мощности заменяют эквивалентной по результату моделью, в которой эффект от снижения величины располагаемой мощности воспроизводится соответствующим увеличением нагрузки. В этом случае решение задачи сводится к простейшей методике определения недоотпуска.


Весьма строгое решение получается при добавлении к графику нагрузки величин мощностей выводимых генераторов на время их плановых ремонтов. Для этого годовой график нагрузки с учетом сезонных колебаний предварительно модифицируется. При таком подходе возможно появление множества дополнительных периодов с новыми графиками нагрузок, что, практически, не приводит к действительному упрощению расчетов. 

Значительное упрощение методики учета плановых ремонтов достигается при модификации графиков нагрузки добавлением не действительных мощностей выводимых в плановый ремонт генераторов, а некоторой расчетной мощности, определяемой по суммарному объему потребной для ремонтов всех генераторов энергии. В соответствие с этим способом выполняется следующее:

· пересчитывают коэффициенты вынужденного простоя для каждого выводимого в плановый ремонт генератора, уменьшая  их в 1 – tп/12 раз, поскольку вывод агрегатов в плановый ремонт   уменьшает вероятность их аварийного отказа;

· потребный объем энергии плановых ремонтов агрегатов распределяют по периодам года, определяя эквивалентные расчетные мощ​ности ремонтируемых агрегатов для каждого из ремонтных периодов.

Примечание 2. Для повышения точности моделирования энергосистемы в модель нагрузки вводится учет нерегулярных колебаний. Для этого для каждой ступени графика нагрузки рассчитываются ряды   распределения   коэффициентов нерегулярных   отклонений, подчиняющихся нормальному закону распределения. Значения коэффициентов определяются по формуле:
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(5.12)

где Ф – интеграл вероятностей или функция Лапласа; ( - параметр нормального распределения. Перемножая ряд распределения коэффициентов мощности нагрузки 5.3 и соответствующий ряд распределения коэффициентов нерегулярных колебаний 5.12 получаем ряд распределения коэффициентов нагрузки с учетом нере​гулярных отклонений. Уточненную модель нагрузки можно использовать в рассмотренной ранее в разделе 5.5.3 методике.

5.6. Словарь  понятий

АНАЛИЗ - исследовательский метод, состоящий в том, что объект исследования, рассматриваемый как система, мысленно или практически расчленяется на составные элементы для изучения каждого из них в отдельности и выявления их функции, положения в системе.

АНАЛОГ - сходный объект, предмет, система.

ЗАДАЧА - логическое высказывание, определяющее цель исследования и соответствующие ей исходные условия.

ИНЖЕНЕР - лицо, овладевшее на основе БАЗОВОГО ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ системой специальных знаний и методов инженерной деятельности, достаточной для самостоятельной проектно-конструкторской деятельности в области создания новой техники и технологии.

ИТЕРАЦИОННЫЙ СПОСОБ – способ получения решения путем циклического повторения последовательности действий с целью постепенного выполнения условий задачи с необходимой степенью точности.

КРИТЕРИЙ СРАВНЕНИЯ - мера, правило предпочтения сравниваемых вариантов.

МЕТОД - совокупность приемов и операций теоретической и практической деятельности.

МЕТОДОЛОГИЯ - система принципов и способов организации и построения теоретической и практической деятельности.

МОДЕЛЬ - аналог (схема, знаковая система и т.п.) объекта, предназначенный для хранения и расширения информации (знания) об объекте для преобразования его и управления им.

ОБЪЕКТ - фрагмент окружающей действительности, на который направлена познавательная или предметно-практическая деятельность; то, что подвергается какому-либо воздействию.

ПРЕДМЕТ - определенная целостность, выделенная в границах объекта и рассматриваемая в том или ином аспекте.

ПРОБЛЕМА - определенное множество сформулированных научных вопросов, которые охватывают область будущих исследований.

ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА высшего профессионального образования - документ (или комплект документов), определяющий в соответствии с Государственным образовательным стандартом Российской Федерации "Высшее профессиональное образование" содержание образования по направлению (специальности) определенного уровня высшего профессионального образования, включая всю совокупность образовательных услуг.

СИНТЕЗ - исследовательский метод, обратный анализу и состоящий в том, что отдельные элементы изучаемого объекта объединяются в единое целое, систему.
СИСТЕМА - множество элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом и образующих определенную целостность, единство.

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ - 1) в широком смысле - системный подход, исследование объектов как систем; 2) в узком смысле - совокупность методологических средств, используемых для подготовки и обоснования решений по сложным проблемам человеческой жизнедеятельности.

СПЕЦИАЛИСТ - обобщенное наименование квалификации выпускников, завершивших обучение по основной профессиональной образовательной программе третьего уровня, традиционно указываемой в зависимости от профиля образовательного учреждения квалификацией "ИНЖЕНЕР", "учитель", "агроном", "экономист" и т.п..

СТАНДАРТ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ - документ, устанавливающий требования, предъявляемые ко всем компонентам образовательного процесса, со стороны государства.

СУБЪЕКТ - носитель познавательной или предметно-практической деятельности (индивид, социальная группа); источник активности, направленной на объект.
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Рис.1.1. Модель состояний генерирующей и потребляющей частей ЭЭС: PН, PГС - мощности нагрузки и генерации системы; PГ – единичная мощность генератора
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Рис. 5.1. Событийные модели нагрузки (Н), генерации (Г) и системы (Э)





Рис.5.2. Модель энергосистемы: пример расчетов и анализа
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Рис.5.3. Пример первого размещения ремонтируемых турбоагрегатов, выводимых в плановый ремонт
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Рис. 5.4. Пример размещения ремонтируемых турбоагрегатов в случае увеличения располагаемой мощности ЭЭС
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