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Информационные
технологии в экологии

Предложена упрощенная мате-
матическая модель энергосисте-
мы, позволяющая при решении
задач перспективного планирова-
ния учитывать суточные нерав-
номерности потребления элек-
троэнергии. Для решения возни-
кающих задач предлагается ис-
пользовать специальные схемы
декомпозиции и соответствую-
щее программное обеспечение.
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Введение. Работа посвящена вопросам мате-
матического моделирования в задачах пер-
спективного планирования в электроэнерге-
тике в условиях неопределенности. Этой те-
матике посвящено много работ (см., напри-
мер, [1, 2]). Рассматриваются энергосистемы,
которые описываются совокупностью элек-
трогенерирующих и управляющих объектов.
В качестве управляющих используются энер-
гоаккумулирующие объекты (ГАЭС), манев-
ренные энергоблоки ТЭС, а также электро-
термические потребители-регуляторы, иссле-
дование возможностей которых интенсивно
ведется в последнее время [3–5].

Предложена упрощенная математическая
модель энергосистемы, позволяющая при
решении задач перспективного планирования
учитывать суточные неравномерности по-
требления электроэнергии. Данная модель –
это задача многоэтапного стохастического
программирования, обладает характерными
особенностями и может в дальнейшем уточ-
няться и обобщаться. Для решения таких за-
дач используются различные схемы деком-
позиции [6, 7].

Приводятся результаты вычислительных
экспериментов по применению ранее разра-
ботанных программных средств [7] для
решения специальных классов задач, кото-
рые описываются предложенными матема-
тическими моделями. Работа выполнялась в
рамках научно-исследовательской темы
В.П. 120.13 в Институте кибернетики имени
В.М. Глушкова НАН Украины.
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1. Особенности функционирования энергосистемы и задач перспектив-
ного планирования.

В энергосистеме в целом должен поддерживаться баланс производства и
потребления электроэнергии с учетом суточных и сезонных неравномерностей
потребления (нагрузок), возможностей аварийного отключения энергоблоков.
Регулирование энергосистемы осуществляется за счет изменения мощностей
включенных энергоблоков, включения и отключения некоторых энергоблоков,
использования энергоаккумулирующих объектов и электротермических потре-
бителей-регуляторов. Расход топлива и количество произведенной электроэнер-
гии (ЭЭ) зависят от режима (мощности) эксплуатации каждого энергоблока.
В состоянии горячего резерва топливо расходуется, а электроэнергия не произ-
водится. Для объектов энергосистемы важная характеристика – это скорость из-
менения используемой мощности, которая существенно зависит от типа объекта.

Эффективность функционирования энергосистемы определяется рациональ-
ным оперативным управлением и перспективным планированием работ по под-
держанию существующих мощностей и созданию новых. Затраты на генериро-
вание ЭЭ существенно зависят от цен на топливо, эксплуатационных затрат, ка-
питальных затрат на поддержание существующих мощностей и создание новых.
При перспективном планировании данные характеристики, а также объемы по-
требления ЭЭ, – это случайные величины. Для планового периода, состоящего из
нескольких интервалов, эта информация считается известной для первого интер-
вала, а для последующих интервалов могут использоваться только их совмест-
ные распределения.

Приближенное решение таких задач может быть получено на пути использо-
вания сценарного подхода, в котором для представления совместного распреде-
ления случайных величин рассматривается конечное дерево возможных реализа-
ций (сценариев) по интервалам планирования и каждой вершине этого дерева
поставлена в соответствие условная вероятность реализации данного сценария.
Рассматриваемая задача формулируется относительно дерева сценариев и назы-
вается детерминированным аналогом исходной задачи. Такой подход широко
используется в настоящее время.

2. Вложенные блочные задач математического программирования
со связывающими переменными.

Рассмотрим дерево сценариев ( , )V E , поставленное в соответствие много-
этапной задаче линейного стохастического программирования [7]. Каждой вер-
шине q V  поставим в соответствие оптимизационную задачу, зависящую от

параметров. Вектор параметров обозначим ,qx  вектор переменных, по которым
осуществляется оптимизация – .qy  Задачи, соответствующие разным вершинам
дерева ( , )V E , являются связанными. Связь заключается в том, что если вершина
q – непосредственный потомок вершины p , то

( , ),q p px x y (1)
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т. е. совокупность параметров и переменных родительской задачи являются па-
раметрами дочерней задачи. Для корневой вершины 0q  предполагается, что

0
0qx  .

Пусть ( )q qf x – некоторая функция параметров qx  вершины .q  В дальней-
шем будем считать эквивалентными записи ( )q qf x  и ( , )q p pf x y , где q –  не-
посредственный потомок вершины .p

Обозначим ( )S q  множество непосредственных потомков вершины .q
Оптимизационная задача для вершины q V  имеет вид: найти

( )

( ) min ( , )
q

q q q q s q q
sy s S q

x c y p x y


 
    

 
 (2)

при ограничениях
.q q q q qA y d B x  (3)

Матрицы , ,q qA B  вектор-строка qc  и вектор qd – это реализации случайных
величин и считаются заданными для каждой вершины ,q V sp – условная веро-
ятность реализации случайных величин, соответствующей вершине .s

Для висячих вершин дерева ( , )V E  задачи (2), (3) являются задачами линей-
ного программирования, для остальных вершин задачи (2), (3) определяются ре-
куррентно. Для корневой вершины оптимизационная задача от параметров не
зависит (или, что эквивалентно, значения параметров зафиксированы).

Совокупность задач (2), (3) для всех вершин дерева ( , )V E  может быть пред-
ставлена одной задачей линейного программирования большой размерности, об-
ладающей вложенной структурой. В случае, когда дерево состоит из корня и на-
бора висячих вершин, эта задача является блочной задачей со связывающими
переменными и с дополнительными ограничениями (3) и для ее решения могут
использоваться известные схемы декомпозиции [6].

Для решения рассмотренных вложенных блочных задач математического
программирования будут использоваться специальные схемы декомпозиции [7].

3. Сценарный подход к решению задач перспективного планирования.
3.1. Принятые упрощения. Энергосистему будем описывать совокупностью

электрогенерирующих и управляющих объектов. Каждый объект энергосистемы
реализует одну из возможных технологий. Существует три группы технологий:
электрогенерирующие (энергоблоки атомных станций, ГЭС, газомазутные энер-
гоблоки, пылеугольные энергоблоки, газопаротурбинные установки), энергоак-
кумулирующие и электротермические потребители-регуляторы. Количество ис-
пользуемых технологий фиксировано для каждой группы.

Под перспективным планированием в энергетике понимается планирование
работ по поддержанию (ремонту и реконструкции) существующих объектов
энергосистемы и созданию новых объектов. Плановый период состоит из не-
скольких интервалов планирования. В качестве интервала планирования может
рассматриваться год, квартал или другая величина.
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Для упрощения математической модели будем характеризовать каждую тех-
нологию суммарной мощностью ее уже существующих объектов и графиком из-
менения (выработки ресурса) этой мощности по интервалам планового периода.
Будем считать, что работы по поддержанию существующих объектов и созданию
новых объектов каждой технологии приводят к созданию новых мощностей, ко-
торые уже не изменяются на протяжении планового периода.

Существующие и новые мощности каждой технологии энергосистемы ис-
пользуются на протяжении всего планового периода для обеспечения требуемого
потребления электроэнергии, которое задается суточными графиками потребле-
ния ЭЭ. При заданных суточных графиках решается задача определения опти-
мальных почасовых нагрузок (мощностей) всех объектов энергосистемы на про-
тяжении суток (задача оперативного планирования). Такие задачи рассматрива-
лись в разных работах (см., например, [8]).

В дальнейшем предполагается, что для каждого интервала планирования су-
точные почасовые графики потребления ЭЭ одинаковы и описываются кусочно-
линейными функциями специального вида. Количество суток в интервале плани-
рования фиксировано.

Поскольку скорости изменения режима генерирования ЭЭ электрогенери-
рующих объектов ограничены, используются энергоаккумулирующие объекты и
электротермические потребители-регуляторы для сглаживания заданного графи-
ка потребления ЭЭ. На рисунке показаны примеры графиков ( )p t  потребления и

( )g t генерирования ЭЭ. В интервале (0, )  генерируется избыток ЭЭ, что позво-
ляет уменьшить скорость изменения режима ее генерирования. Избыток ЭЭ ис-
пользуется энергоаккумулирующими объектами для ее накопления и электро-
термическими потребителями-регуляторами. Предполагается, что скорости из-
менения режимов этих объектов неограничены (ограничены мощности).

В интервале 3( , )   недостаток ЭЭ компенсируется ЭЭ, накопленной энерго-
аккумулирующими объектами в интервале (0, ).  В интервале 3( , )T  выполня-
ется ( ) ( ).p t g t

Графики потребления ( )p t  и генерирования ( )g t ЭЭ будем задавать пара-
метрами  max min 1 2 3, , , ,p p t t t и  max min 1 2 3, , , , ,g g     где

1 2 3, ,t t t  ( 1 2 3, ,   ) – точки излома графика ( )p t  (соответственно графика ( )g t );

max min,p p   максимальный и минимальный уровни потребления ЭЭ;

max min,g g  максимальный и минимальный уровни генерирования ЭЭ;

max min 0,p p  1 20 t t  , 3 1 2 ,t t t T   1 1 2 2 ,t t    3 1 2 3,t     

max max ,g p min min ;g p
T – длительность суточного интервала планирования.

Скорости уменьшения и увеличения потребления ЭЭ считаются одинаковы-
ми, т. е. 1 3 2.t t t  Аналогично для графика ( )g t – 1 3 2.    
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РИСУНОК. Графики потребления (сплошная линия) ( )p t  электроэнергии в энергосистеме
и генерирования (штрихпунктирная линия) ( )g t  в группе электрогенерирующих
объектов

Параметры  max min 1 2 3, , , ,p p t t t – это внешние для рассматриваемых задач,

параметры  max min 1 2 3, , , ,g g     определяются при решении задач оперативного
планирования.
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В дальнейшем рассмотрим случай, когда энергоаккумулирующие объекты не
используются. Тогда график ( )r t  режима работы электротермических потреби-
телей-регуляторов определяется соотношением ( ) ( ) ( ),r t p t g t   а также имеет
место 3 3.t 

Обозначим b – скорость уменьшения (увеличения) потребления ЭЭ, z –
скорость уменьшения (увеличения) генерирования ЭЭ, max min 1( )b p p t  ,
0 .z b  При заданном значении z  величины ming и 1 рассчитываются:

 min min max 3max , 2 ,g p p zt 

  1 3 max minmin 2, .t p p z  

Если min min ,g p  то 1 2 3 2.    
Ограничение по мощности электротермических потребителей-регуляторов

имеет вид

 3 1 1 max 1 minmax ( ) : 0 ( ) ( ) rr t t t g t p t p zt p R        ,            (4)

где rR – максимальная мощность.
Функционирование электрогенерирующих объектов i -ой технологии в каж-

дом интервале планирования будем описывать суммарной мощностью ir  вклю-
ченных объектов (не изменяется в интервале планирования) и графиком ( )ig t
генерирования ЭЭ, ( )i ig t r , i ir R , где iR – суммарная производственная мощ-
ность всех объектов i -ой технологии.

Пусть в некотором интервале планирования объектами i -ой технологии сге-

нерирован объем
0

( )
T

i iE g t dt   ЭЭ. Затраты iЗ  на генерирование ЭЭ будем опре-

делять по упрощенному правилу g
i i i i iЗ c E c r  , где ic – удельные затраты на

генерирование ЭЭ, g
ic – удельные затраты на поддержание мощностей во вклю-

ченном состоянии.
Пусть  max min 1 2 3, , , ,g g    – параметры, задающие суммарный график ( ),g t

тогда график ( )ig t  определяется  набором  max min 1 2 3, , , , ,i ig g     где значения

max min,i ig g  определяются при распределении нагрузок между разными технологиями.
3.2. Обозначения. Положим

1
,

n

i i
i

a b a b


 – скалярное произведение векторов , ;na b R I – совокупность

индексов всех ресурсов технологий энергосистемы (энергоаккумулирующие
технологии характеризуются двумя ресурсами – преобразования и накопления
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энергии, остальные технологии – одним ресурсом);  1,...,m – совокупность ин-
дексов ресурсов генерирующих технологий;  1,..., ;m I  0,1,...,S – плановый
период; , 0,1,...,s s S – интервалы планирования.

Рассмотрим дерево сценариев ( , )V E  для задачи перспективного планирова-

ния. Обозначим 0q  корневую вершину дерева сценариев. Каждой вершине q V
соответствует определенный сценарий – последовательность реализаций случай-
ных величин, определяющих функционирование энергосистемы и условия
создания новых объектов. Сценарий для вершины q  задается совокупностью

вершин дерева ( , ),V E лежащих на пути из корня 0q  в вершину .q

Рангом ( )q  вершины q V  будем называть длину пути от корня 0q  до
вершины .q  Вершины, для которых ( ) ,q s   соответствуют интервалу планиро-

вания .s  Для корня 0q  имеем 0( ) 0.q 

Обозначим s
i – значение (динамика изменения) на интервале планирования

s  мощности ресурса ,i  которая существовала до начала планового периода,
0,1,..., ,s S ,i I  , ;s s

i i I    q
i – новые мощности ресурса ,i  создаваемые

в соответствии со сценарием, определяемым вершиной ,q  , ;q q
i i I   

 ,qq
iX X i I  – объемы работ по увеличению мощностей энергосистемы в

вершине ;q  ,q q
i i I    – удельные затраты при выполнении работ ,qX об-

щие затраты на выполнение этих работ равны , ;q qX max
qQ – объемы воз-

можных инвестиций.
Суммарные производственные мощности  , ,q q

iR R i I   доступные в вер-

шине ,q  используются для обеспечения суточного графика потребления ЭЭ, со-
ответствующего этой вершине. Загрузка мощностей энергосистемы для обеспе-
чения суточного графика потребления ЭЭ определяется решением упрощенной
задачи оперативного планирования для вершины .q

Объекты i -й генерирующей технологии характеризуются максимально воз-
можной скоростью i изменения нагрузки (мощности), 1,..., .i m  Эти величины
одинаковы для всех вершин дерева сценариев.

Каждой вершине q  поставлены в соответствие: max 1 2 3min, , , ,q q q qqp p t t t – пара-
метры (реализация случайных величин), задающие суточный график потребле-
ния ЭЭ; q

ic – удельные затраты (цена топлива) на производство ЭЭ i -ой техно-

логии; qg
ic – удельные затраты на поддержку мощности включенных объектов
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i -й технологии (~ горячий резерв); q
rc – удельная цена продукта электротерми-

ческих потребителей-регуляторов при потреблении единицы ЭЭ.
Переменными, определяющими загрузку мощностей энергосистемы для

обеспечения суточного графика потребления ЭЭ для вершины ,q  являются:

1 2 3, ,q q q   , maxmin ,q qg g – параметры суммарного графика генерирования ЭЭ; qz –
скорость уменьшения (увеличения) генерирования ЭЭ; 1 2 3, , ,q q q   min max,qi qig g – па-
раметры графика генерирования ЭЭ i -ой технологией; 1,...,i m , (точки излома
графика генерирования ЭЭ i -ой технологией совпадают с точками излома сум-
марного графика); q

ir – производственная мощность включенных объектов i -й

технологии; q
iR – производственная мощность всех объектов i -й технологии;

rR – максимальная мощность электротермических потребителей-регуляторов.
3.3. Математическая модель задачи перспективного планирования. При

перспективном планировании решается задача минимизации суммарных затрат
по обеспечению суточных графиков потребления ЭЭ для всех вершин дерева
сценариев и затрат по увеличению мощностей объектов энергосистемы. Реализа-
ции случайных величин, определяющих функционирование энергосистемы и
условия создания новых объектов, а также условные вероятности этих реализа-
ций считаются заданными для всех вершин дерева .V

Пусть вершина q  является непосредственным потомком вершины .p  Рас-
смотрим оптимизационную задачу qP , соответствующую вершине .q  Обозначим

( )q p  оптимальное значение задачи qP  (минимальные ожидаемые затраты для
вершины q  и совокупности сценариев, являющихся продолжением вершины ).q

Переменными задачи qP , поставленной в соответствие вершине ,q  являются

новые мощности q  и объемы работ ,qX  а также переменные, определяющие
загрузку мощностей энергосистемы для обеспечения суточного графика потреб-
ления ЭЭ вершины .q  Параметрами этой задачи являются значения переменных

p  задачи ,pP  соответствующей вершине-предку .p
Обозначим  – количество суток в рассматриваемых интервалах планирова-

ния, ( )S q  множество непосредственных потомков вершины q . Задача qP  может
быть представлена в виде: найти

( )q p 
( )

min , ( )q q q k q
k

k S q
X p



 
       

 
    (5)

при ограничениях

max, ,q q qX Q                    (6)
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0qX  ,                         (7)

,q p qX                          (8)
( ) ,q p qR                            (9)

   
1

,
m

q q q qg q q q q
i i i i r потр

i
c E c r c E E



                              (10)

min max min max3 1 3( ) ( ),q qi q qi qi q qi q
iE g t g g g T t      1,..., ,i m     (11)

min 3 max min 1 max 3( ) ( ),q q q q q q q qE g t g g g T t           (12)

min min
1

,
m

qi q

i
g g



                                      (13)

max max
1

,
m

qi q

i
g g



                                                (14)

min max0 , 1,..., ,qi qi q
ig g r i m                                        (15)

,q q
i ir R 1,..., ,i m                                              (16)

max min 1 , 1,..., ,qi qi q q q
i ig g r i m                                        (17)

max 1 min ,q q q q q
rp z t p R                                            (18)

 min min max 3max , 2 ,q q q q qg p p z t                                    (19)

max min
1 3min 2, ,

q q
q q

q
p pt

z
 

   
 

                                     (20)

max min

1

0 ,
q q

q
q

p pz
t


                                              (21)

max max .q qg p                                             (22)

Здесь    
1

m
q q q qg q q q q

i i i i r потр
i

c E c r c E E


      затраты на генерирование ЭЭ

(в том числе избыточной, используемой электротермическими потребителями-
регуляторами) для обеспечения суточных графиков потребления ЭЭ. Величина

 q q q
r потрc E E  есть стоимость продукции, произведенной электро-

термическими потребителями-регуляторами; q
iE – объем ЭЭ, сгенерированной

объектами i -ой технологии; qg q
i ic r – затраты на поддержку мощности

q
ir  включенных объектов i -й технологии; qE – суммарный объем сгене-

рированной ЭЭ; q
потрE – объем суточной потребляемой ЭЭ,
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 max min 1
q q q q
потрE p p t    min 2 1 max 3( );q q q q qp t t p T t   ограничения (13), (14) опре-

деляют распределение нагрузок по разным технологиям генерирования ЭЭ;
ограничения (15) – нагрузки не должны превышать мощность включенных объ-
ектов; (16) – мощность включенных объектов не должны превышать производст-
венной мощности всех объектов для каждой технологии; (17) – ограничения по
скорости изменения нагрузок; (18) – ограничения по мощности электротермиче-
ских потребителей-регуляторов; (19), (20) определяют зависимость переменных

min
qg , 1

q  от независимой переменной .qz
Сформулированная задача линейна по всем переменным, кроме переменных,

определяющих графики генерирования ЭЭ. Величина 1
q  как функция от qz не-

выпукла и невыпуклы ограничения (13) (если их выразить через ),qz  хотя вели-

чина min
qg  как функция от qz  выпукла. Также невыпуклы ограничения (17), а

величины , qq
iE E – билинейные функции от переменных, определяющих графи-

ки генерирования ЭЭ.
Для параметров p  задачи qP  для корневой вершины 0q  дерева сценариев

имеет место 0.p 

3.4. Частные случаи и возможные методы решения задач планирования.
Рассмотрим задачу (5) – (22) при дополнительных ограничениях.

1. Пусть max min 30 2( ) .q q q qz p p t    Тогда 1 3 2,q qt  max 3min 2q qq qg p z t  – ли-

нейная функция от 2 ,q  и задача (5) – (22) – задача линейного программирования.

2. Пусть max min 3 max min 12( ) ( ) .q q q q q q qp p t z p p t     Тогда min min ,q qg p

1 max min( )q q q qp p z   – выпуклая функция. Возьмем величину 1
q  в качестве

независимой переменной. Ограничение (18) приводится к виду

max min 1 1 1( )( )q q q q q q
rp p t R     и является выпуклым, ограничение (17) – также нели-

нейно, но выпукло, величины q
iE  (соотношения (11)) есть билинейные функции

от переменных задачи
max min 1, , .qi qi qg g  Таким образом, задачу (5) – (22) можно

представить в виде задачи с билинейной целевой функцией при выпуклых
ограничениях.

В первом случае, max min 30 2( ) ,q q q qz p p t    могут использоваться схемы
декомпозиции для вложенных блочных задач линейного программирования со
связывающими переменными [7]. Во втором случае должны разрабатываться
специальные средства решения задачи, либо можно ограничиться расчетами
(решением задач линейного программирования) при некоторых фиксированных
значениях величин 1 .q
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4. Результаты вычислительных экспериментов.
Для предложенных математических моделей исследовались возможности

применения ранее разработанных программных средств [7]. Тестирование про-
водилось на задачах, которые рассматривались в пункте 3.3, при дополнительных
ограничениях max 3min0 2( )q qq qz p p t   . Тестовые задачи генерировались слу-
чайным образом. В качестве случайных рассматривались графики потребления
ЭЭ (величины max min, qqp p ), остальные параметры считались фиксированными.

При применении схем декомпозиции существенные проблемы возникают в
ситуациях, когда подзадачи не имеют допустимых решений при некоторых зна-
чениях связывающих переменных. Для исключения таких ситуаций в состав
энергогенерирующих объектов включались объекты с неограниченными мощно-
стями и высокими ценами использования, что соответствует закупке ЭЭ
на внешнем рынке. Также считались неограниченными мощности электротерми-
ческих потребителей-регуляторов и не учитывались ограничения по объемам
инвестиций.

Рассматривались задачи двух-, трех-,  и четырехэтапного планирования. При
формировании дерева сценариев для каждой невисячей вершины генерировалось
от пяти до двадцати потомков. Все случайные величины считались независимы-
ми и равномерно распределенными на отрезке.

В ходе вычислительных экспериментов проводилось сравнение разработан-
ных программных средств с известным пакетом программ Soplex
(http://soplex.zib.de/). Например, для задачи четырехэтапного планирования
(3375 сценариев, число ограничений – 65088, число переменных – 68704) общее
время решения Soplex-ом – 47.252 сек., время решения задачи разработанными
программными средствами  16.58 сек. С увеличением размерности увеличива-
лась разница времени решения задач разработанными средствами и системой
Soplex. Время решения задачи разработанными программными средствами
варьируется в зависимости от выбора параметров алгоритма, по ходу вычисли-
тельного процесса генерируются приближенные решения, точность которых
увеличивается.

Выводы. В работе предложена упрощенная математическая модель задачи
перспективного планирования в электроэнергетике, позволяющая учитывать су-
точные неравномерности потребления, и являющаяся задачей многоэтапного
стохастического программирования. Предложенная модель линейна по всем пе-
ременным, кроме переменных, определяющих графики генерирования ЭЭ. При
дополнительных ограничениях модель является вложенной блочной задачей ли-
нейного программирования со связывающими переменными. Для решения
таких задач могут использоваться разработанные ранее программные средства.
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Ю.П. Лаптін, О.П. Лиховид

ДЕЯКІ МОДЕЛІ ПЕРСПЕКТИВНОГО ПЛАНУВАННЯ В ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЦІ
З УРАХУВАННЯМ ДОБОВИХ НЕРІВНОМІРНОСТЕЙ СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

Запропоновано спрощену математичну модель енергосистеми, яка дозволяє при вирішенні
задач перспективного планування враховувати добові нерівномірності споживання електро-
енергії. Для вирішення виникаючих задач пропонується використовувати спеціальні схеми
декомпозиції і відповідне програмне забезпечення.

Yu.P. Laptin, O.P. Lykhovyd

SOME MODELS OF LONG-TERM PLANNING IN ELECTRIC POWER INDUSTRY TAKING
INTO ACCOUNT THE DAILY IRREGULARITY OF POWER DEMAND

A simplified mathematical model of the power system, which enables for solving long-term planning
problems to take into account the irregularity of power demand, is proposed. To solve the arising
problems, a special decomposition schemes and appropriate software are proposed.
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