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ОЦЕНКА УРОВНЕЙ НАДЕЖНОСТИ ОБЪЕДИНЕНИЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Широкоступова М.С.
Россия, г. Москва

Предложен подход, позволяющий оценить уровни надежности объединений электроэнергетических систем. 
Ключевые слова: уровни надежности, электроэнергетические системы, объединения, расчеты надежности.
We propose an approach for assessing the reliability levels of interconnection of electric power systems. 
Keywords: levels of reliability, power systems, interconnection, reliability calculations.
В качестве показателя надежности электроэнергетических систем (ЭЭС) в нашей стране используется интегральная вероятность бездефицитной работы (уровень надежности Н). При определении оптимального уровня надежности в ЭЭС с сильными связями (концентрированные ЭЭС) применяется формула 
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 - удельные приведенные затраты в резервную мощность; y - удельный ущерб от недоотпуска электроэнергии; T - расчетный период [1]. 
Для выбора оптимальных величин оперативных резервов активной мощности в объединении ЭЭС и пропускных способностей связей между ЭЭС (узлами) по условию взаиморезервирования в модели, основанной на  минимизации целевой функции, в состав которой наряду с затратами на резерв мощности в узлах и увеличение пропускных способностей межсистемных связей входит и ущерб потребителей от перерывов электроснабжения, минимизируется целевая функция [2]
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 - зависимость приведенных затрат на резерв в i-м узле от величины резерва 
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-  зависимость приведенных затрат в j-ю связь от величины ее пропускной способности
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 - зависимость математического ожидания ущерба от величины резерва в узлах и пропускных способностей связей; n - число узлов сети;  m- число связей;  
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- соответственно минимально и максимально допустимые величины резервов в i-ом узле; 
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 - соответственно минимально и максимально  допустимые значения пропускной способности j-ой связи.
Оптимальные величины оперативных резервов активной мощности в узлах  объединения ЭЭС в модели этого типа при одинаковых величинах удельных ущербов в узлах объединения, а также при распределении суммарного дефицита мощности в объединении между всеми узлами, потенциально готовыми принять дефицит мощности, при строгих неравенствах в условии (2), будут наблюдаться при уровнях надежности в узлах равных 
[image: image13.wmf])

(

1

R

i

y

T

з

H

i

×

-

=

[3], где 
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 - удельные приведенные затраты в резервную мощность i-го узла. Уровень надежности всего объединения в оптимальном варианте в значительной мере зависит от схемы соединения узлов и затрат на усиление связей для взаиморезервирования.  Для схемы соединения узлов в виде дерева без учета аварийности связей и при одинаковых значениях удельных затрат в резервную мощность в узлах уровень надежности объединения энергосистем 
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 в оптимальном варианте можно оценить по формуле
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где 
[image: image17.wmf]L

j

з

 - удельные приведенные затраты в j-ю связь (при 
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Таким образом, при одинаковых удельных приведенных затратах в резервную мощность в узлах для схемы соединений в виде дерева и без учета аварийности связей уровень надежности объединения в оптимальном варианте ориентировочно уменьшается по сравнению с уровнем надежности этого объединения, представленного в виде концентрированного узла, на величину,  прямо пропорциональную половине суммы удельных приведенных затрат в связи. Также добавление любой одной связи, которая не создает контура, с удельными приведенными затратами 
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 в рассматриваемую схему уменьшает уровень надежности объединения при оптимальных величинах резервной мощности и пропускных способностей связей на   величину 
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. По формуле (3) можно также определить уровень надежности объединения и в схеме с контурами, если не учитывать для каждого контура удельные приведенные затраты той из связей, входящей в контур, которая имеет наибольшее значение удельных приведенных затрат. Причем, чем больше удельные приведенные затраты не учитываемой связи отличаются от удельных приведенных затрат остальных связей, входящих в рассматриваемый контур, тем более точную оценку уровня надежности объединения можно получить. 
При удельных затратах в связи намного меньших, чем удельные затраты в резервную мощность, можно считать, что связи внутри объединенных энергосистем (ОЭС) имеют такие пропускные способности, что ОЭС можно рассматривать как концентрированные узлы. В настоящее время в связи со значительным ростом  удельных затрат на увеличение пропускных способностей связей относительно удельных затрат в резервную мощность появляется необходимость рассматривать в расчетной схеме связи внутри ОЭС, поэтому количество рассматриваемых узлов в модели увеличивается в 4-10 раз. Даже, если рассматривать в качестве узлов концентрированные ОЭС, при современных соотношениях удельных затрат в связи и в резервную мощность при принятых уровнях надежности в ОЭС 
[image: image22.wmf]i

H

=0,996 ожидаемое число суток, в течение которых будет наблюдаться дефицит мощности в объединении будет более 25 суток в году или 250 суток в 10 лет. Если рассматривать схему с бо’льшим количеством узлов, то в оптимальном варианте ожидаемое количество суток, в течение которых будет наблюдаться дефицит в объединении, будет значительно больше. Для сравнения, в объединении PJM
 ожидаемое число суток, в течение которых будет наблюдаться дефицит мощности в объединении, не превышает одних суток в 10 лет. 
Учитывая неопределенность информации в части величины удельного ущерба, а также необходимость  принимать во внимание при расчетах надежности объединенной энергосистемы не только  технико-экономические, но и социальные аспекты, желательно, по-видимому, определиться, какой уровень надежности в целом по объединению предпочтителен. То есть, нормирование уровня надежности вести не по узлам как прежде, а в целом по объединению. А затем по модели (1) провести технико-экономические расчеты, с целью определения уровней надежности узлов, а также требуемых величин оперативных резервов активной мощности в узлах и пропускных способностей связей по условию взаиморезервирования.
При  одинаковых величинах удельного ущерба во всех узлах и  распределении дефицитов мощности между всеми узлами, потенциально принимающими дефицит, можно предложить следующий подход к решению вопроса адекватности ресурсов в объединении. Исходя из практики, социальных и политических условий задается требуемый уровень надежности всего объединения 
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. Затем для любого выбранного значения удельного ущерба находятся требуемые величины оперативных резервов активной мощности в узлах и пропускных способностей связей по условию взаиморезервирования, и соответствующий этим величинам уровень надежности объединения ЭЭС (
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). Далее определяются эквивалентные удельные приведенные затраты в объединении по формуле 
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.  По эквивалентным удельным приведенным затратам в объединении рассчитывается соответствующая требуемому уровню надежности объединения  
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 величина удельного ущерба (
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 и в соответствии с этой величиной удельного ущерба определяются требуемые величины оперативных резервов мощности в узлах и пропускных способностей связей по условию взаиморезервирования между узлами. При этом уровни надежности узлов (
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) при строгих неравенствах в условии (2) будут равны 
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. Эта схема расчета надежности приемлема при оптимизации требуемых величин оперативного резерва активной мощности и пропускных способностей связей по целевой функции (1)  для любой конфигурации связей, без учета и с учетом аварийности связей, при одинаковых и различающихся между собой значениях удельных приведенных затрат в  резервную мощность  в узлах.
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_1455187633.unknown

_1458650396.unknown

_1459073233.unknown

_1459600320.unknown

_1459600443.unknown

_1459075054.unknown

_1459075098.unknown

_1459075122.unknown

_1459075086.unknown

_1459075040.unknown

_1458653616.unknown

_1458660363.unknown

_1458650417.unknown

_1458650552.unknown

_1458471403.unknown

_1458649539.unknown

_1458649574.unknown

_1458650360.unknown

_1458484476.unknown

_1458648627.unknown

_1458473071.unknown

_1455187653.unknown

_1455187671.unknown

_1455187535.unknown

_1455187596.unknown

_1455187618.unknown

_1455187569.unknown

_1455187471.unknown

_1455187496.unknown

_1455187424.unknown

