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Введение
В практике проектирования развития

электрических сетей наибольшее рас


пространение получили так называемые

оценочные модели, которые использу


ются следующим образом: проектиров


щик намечает для сравнения конечное

число вариантов развития, после чего по

каждому из вариантов выполняются рас


чет и анализ технико
экономических по


казателей (критериев). Получение таких

показателей является одной из трудоем


ких задач, существенно ограничиваю


щих количество рассматриваемых вари


антов, среди которых действительно оп


тимального решения может не оказаться.

Решением этой проблемы будет создание

модели, приспособленной для поиска

оптимальных вариантов. Реализация мо


дели возможна в программном комплек


се EnergyCS.

Программный комплекс EnergyCS
Программный комплекс EnergyCS, раз


работанный при участии авторов этой

статьи, состоит из трех независимых мо


дулей: EnergyCS ТКЗ предназначен для

расчетов токов короткого замыкания,

EnergyCS Режим выполняет расчеты ус


тановившегося режима, а EnergyCS По


тери выполняет расчет потерь энергии.

При этом в программном комплексе ис


пользуется единая модель, сформиро


ванная на основании объектного подхо


да с использованием базы данных обору


дования.

Объектный подход к формированию мо


дели состоит в том, что модель системы

собирается из отдельных объектов, эле


ментов сети, обладающих набором

свойств
параметров. Параметры каждо


го элемента можно разделить на тополо


гические, условно
графические, схем


ные и режимные. Схемные параметры

вводятся индивидуально или определя


ются по паспортным данным с использо


ванием базы данных справочника. Со


держащаяся в модели информация по

оборудованию может быть избыточной

относительно текущего расчета, но ис


пользоваться будут лишь те параметры,

которые для этого расчета актуальны.

К примеру, сопротивление нулевой по


следовательности элемента хранится в

модели, но будет востребовано лишь при

расчете несимметричных коротких за


мыканий. 

Поскольку в программном комплексе

EnergyCS применен объектный способ

ввода модели, расчетная схема создается

не как схема замещения, ориентирован


ная на решаемую задачу, а графически,

как схема электрическая однолинейная.

Для каждого объекта вводится совокуп


ность свойств, в том числе с использова


нием справочных данных оборудования.

Взаимосвязи объектов модели показаны

на рис. 1, а вид изображения схемы – на

рис. 2.

Объектное моделирование
для проектирования развития
электроэнергетической
системы c использованием
программного комплекса 
EnergyCS

Рис. 1. Структура взаимосвязей объектов информационной модели

Рис. 2. Пример схемы, подготовленной с использованием объектного подхода
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Так как в объектной модели есть доступ и

к параметрам режима, и к справочной ба


зе данных оборудования, эта модель мо


жет быть адаптирована к функции авто


матического выбора оборудования, что

очень важно для решения задач оптими


зации на ее основе. Кроме того, расшире


ние спектра решаемых задач возможно

путем увеличения числа свойств объекта

без видимых изменений модели. При

этом модель сохранит весь объем исход


ных данных для решения старых задач

(например, расчета режима), сможет вы


полнить соответствующие расчеты, а ви


зуально будет иметь вид электрической

однолинейной схемы.

Моделирование состояния
сети во времени
Так как расширение и развитие электро


сетевого района растянуто во времени,

при формировании вариантов его разви


тия важны учет времени и процесс изме


нения во времени самой схемы и статуса

ее объектов.

Таким образом, в информационную мо


дель необходимо добавить новую сущ


ность – период времени, – которая в ка


честве параметров имеет дату, начиная с

которой данный период активен и все

элементы, вводимые в этот период, за


действованы. Одновременно для каждо


го элемента предусматриваются два до


полнительных свойства: период ввода и

состояние на момент ввода. Последнее

может принимать значение согласно

статусу элемента в рассматриваемый пе


риод: "существующий", "новый", "де


монтированный".

По значению свойства "Период" опреде


ляется время, начиная с которого эле


мент вводится в эксплуатацию, или вре


мя вывода из эксплуатации в связи с де


монтажом объекта. Графически на схеме

это выглядит так, как показано на рис. 3

и 4. Если текущее состояние элемента

определено как "существующий", то на

схеме (рис. 3) можно видеть запланиро


ванную линию (отмечена кружками),

которая не участвует в расчете. На схеме,

показанной на рис. 4, для той же модели

включен режим первого периода, когда

новая линия уже введена, а одна из су


ществующих линий демонтирована (от


мечено крестиками). 

По значению свойства "Состояние" оп


ределяется время, начиная с которого

элемент вводится в эксплуатацию, и вре


мя демонтажа объекта. Для элементов,

которые определяют нагрузку сети, пре


дусматривается описание тренда измене


ния по периодам. Тренд задается векто


ром коэффициентов роста нагрузки по

соответствующим периодам (возможно,

с указанием отдельных коэффициентов

по активной и реактивной мощностям).

Включение в модель сущности "Период

ввода" позволяет формировать отчеты

по расчету установившихся режимов,

ТКЗ и т.п. по периодам в едином доку


менте – с указанием состояния, как бы


ло и как стало.

Оптимизационная модель
Поиск оптимальных решений при фор


мировании варианта развития сети тре


буется для решения разнообразных за


дач, поэтому оптимизационная модель

должна быть универсальной.

В условиях развитой информационной

модели, когда доступны и режимные и

схемные параметры с учетом номенкла


туры оборудования, возможен автомати


зированный перебор вариантов сети.

Например, автоматизированный пере


бор используемого оборудования. В

этом случае нет необходимости строить

на основании объектной информацион


ной модели особую модель для оптими


зации – достаточно обозначить целевую

функцию, варьируемые параметры и ог


раничения. Оптимизация проводится на

уровне реальных элементов сети, а в ка


честве результата проектировщик полу


чает необходимый состав оборудования

или места его установки в сети. В этой

задаче применимы методы упорядочен


ного перебора (метод ветвей и границ)

или поисковые методы, такие как метод

покоординатного спуска или деформи


руемого многогранника [3].

Простейшей задачей, решаемой такой

моделью, является выбор оптимальных

точек размещения компенсирующих уст


ройств. В качестве варьируемых парамет


ров могут выступать возможные точки

размещения компенсирующих уст


ройств, а также число и мощность этих

устройств. В качестве целевой функции –

минимум дисконтированных затрат, в

качестве ограничений – предельно до


пустимые значения токов и напряже


ний, что требует расчета и анализа уста


новившегося режима.

Выбор целевой функции зависит от це


ли, которую преследует проектировщик:

Рис. 3. Пример изображения режима для базового периода

Рис. 4. Пример изображения режима для периода, отличного от базового
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в этом качестве могут рассматриваться

как схемные (оптимальное сопротивле


ние), так и режимные параметры (мини


мум тока короткого замыкания, мини


мум потерь мощности). 

Особый интерес для оптимизации при

планировании развития сети представ


ляют в качестве целевой функции техни


ко
экономические показатели. Однако

для использования таких показателей

требуется дополнить имеющуюся модель

необходимой информацией для их опре


деления. Совокупность исходных дан


ных и расчетных блоков, нацеленных на

получение технико
экономических по


казателей, составляет затратную модель.

Затратная модель
Основой формирования затратной моде


ли является расчет следующих показате


лей:

� суммарные капиталовложения Kti;

� дисконтированные затраты, вычис


ленные по [1] как 

,

где Иti – издержки за год; Кti – суммарные

капиталовложения; Е – норма дисконта;

t – текущий год; T – период строительст


ва и эксплуатации;

� чистый дисконтированный доход:

,

где Дti – суммарный доход в год t, вклю


чающий плату за электроэнергию, полу


чаемую от потребителей; Дtнi – плата по


требителя электроснабжающей органи


зации за имеющуюся степень надежнос


ти; Уt – ущерб от перерывов электро


снабжения.

Суммарные капиталовложения можно

найти как сумму капиталовложений по

элементам сети. Для оценки постоянной

части капитальных затрат необходимо

ввести понятия "электростанция" и

"подстанция" применительно к участкам

модели сети, а численные значения мо


гут определяться на основе анализа со


става и структуры оборудования, входя


щего в подстанцию. Эксплуатационные

издержки на текущий ремонт и обслу


живание рассчитываются с использова


нием нормы отчислений, определенной

для каждого класса оборудования. Экс


плуатационные издержки, связанные с

покрытием технических потерь электро


энергии, определяются по результатам

расчета установившегося режима макси


мальных нагрузок и по оценочному зна


чению времени максимальных потерь,

которое может либо рассматриваться

как нормативная величина для соответ


ствующего района, либо вычисляться по

совокупным графикам электропотреб


ления.

Неотъемлемой частью затратной модели

может считаться расчет ущерба от пере


рыва электроснабжения, включенный в

чистый дисконтированный доход. Дан


ные для определения ущерба, такие как

параметр потока отказов В           , частота ре


монта П , время восстановления при

аварийном ТВ и при плановом ремонте

ТП, могут быть рассмотрены как допол


нительный набор свойств, необходимый

для создания затратной модели.

Структура формирования этих парамет


ров показана на рис. 5. 

Стоит отметить, что технико
экономи


ческие показатели значимы не только

как сложная целевая функция для реше


ния оптимизационных задач. Их автома


тизированный подсчет должен облегчить

работу проектировщика.

В рамках решения задач оптимизации

расчет технико
экономических затрат

напрямую способен качественно изме


нить процесс проектирования. Так, при


нятие некоторых решений становится

возможным без косвенных величин –

например таких, как экономическая

плотность тока.

Заключение
Представленные решения, основанные

на использовании объектной информа


ционной модели, являются эффектив


ным и гибким инструментом для при


нятия решений при проектировании и

эффективны для применения в эксплуа


тации.

Моделирование состояния сети по вре


мени позволяет анализировать серии

перспективных состояний сети на еди


ной модели, что обеспечивает сокраще


ние трудозатрат и повышение качества

проектирования.

Затратная модель предназначена для ав


томатизированного определения техни


ко
экономических показателей и опре


деления значений целевых функций в за


дачах оптимизации.
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Рис. 5. Структура затратной модели
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