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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Енергетична криза, яка охопила практично усі країни світу спонукає до раціонального використання енергоресурсів, пошуку альтернативних джерел енергії. Особливо відчутною нестача енергоресурсів є в Україні. Одним із найбільш універсальних видів енергетичних ресурсів, який у значній мірі визначає безпеку держави є електрична енергія. Електроенергетична система (ЕЕС) України являє собою сукупність ряду складних інженерних споруд і установок, які виробляють, перетворюють, розподіляють електричну і теплову енергію. Забезпечення її ефективного функціонування вимагає досліджень процесів генерування і споживання електроенергії. Одним із високоефективних інструментів досліджень електроенергетики є математичне моделювання на основі системного підходу шляхом побудови макромоделей динаміки і статичних процесів для дослідження взаємозв’язків між зовнішніми чинниками та характеристиками споживання і генерування електроенергії. 

Макромоделі динаміки споживання електроенергії та методи їх побудови частково розглянуто у працях таких українських та зарубіжних вчених:  Волосова В.В., Храмова С.А., Одінцової Е.А., Коддингтонта Е.А., Левинсона Н., Льюнга Л., Калмана Р. Моделі динаміки генерування електроенергії в достатній мірі розглянуто у працях Лисяка В.Г., Шидловського А.К., Кириленка О.В.
Проте аналіз праць вказаних авторів показує недостатні прогностичні властивості цих моделей, складність обчислювальних процедур ідентифікації. Тим часом у працях Стахіва П.Г., Плахтини О.Г., Куцика А.С., Борукаєва К.Б., Остапченка Б.Л. розглянуто методи моделювання складних систем, що відзначаються невисокою обчислювальною складністю і забезпечують достатні прогностичні властивості моделей. Тому актуальним є розвиток та застосування цих методів для отримання адекватних моделей споживання  та генерування електроенергії. 

Відомі також статичні моделі характеристик споживання та генерування електроенергії, які розглянуто у працях Борисенка А.В., Сауха С.Е., Семагіної Е.П. Вказані моделі переважно будуються на основі регресійного аналізу із використанням критеріїв мінімізації середньоквадратичного відхилення прогнозованих та експериментальних даних, що не завжди є найбільш ефективним. 

Досить часто виникає потреба, щоб математична модель забезпечувала гарантовані чи допускові коридори прогнозу характеристик. Такі моделі називають інтервальними. Використання інтервальних моделей дозволяє визначити допуски на зовнішні фактори, що визначають обсяги генерування електроенергії, які своєю чергою відображатимуть можливості електростанцій. Особливо такі задачі моделювання є актуальними для малих гідроелектростанцій, які останнім часом в зв’язку із енергетичною кризою інтенсивно відновлюють в Україні. На даний момент для математичного моделювання характеристик статичних об’єктів у вигляді допускових та гарантованих коридорів найчастіше використовують методи інтервального аналізу даних, в достатній мірі описані у працях Бакана Г.М., Вощиніна О.П., Грановського В.А., Кунцевича В.М., Красовського Н.Н., Куржанського А.Б., Личака М.М., Пшеничного Б.Н., Шарого С.П., Дивака М.П., Шокіна Ю.І., Черноусько Ф.Л., Milanese M., Norton J.P., Pronzanto L., Schwepper F.S., Vicino Walter E. та ін. 

Подібної мети, а саме забезпечення гарантованої точності, можна досягти і при моделюванні динамічних процесів з допомогою дискретних макромоделей у вигляді дискретних рівнянь стану. Однак у цьому випадку забезпечення заданої точності реалізується завдяки використанню оптимізаційного підходу при параметричній ідентифікації параметрів моделі.

Виходячи із вище зазначеного, актуальною є науково–технічна задача математичного моделювання процесів та характеристик споживання і генерування електроенергії (СГЕ), з застосуванням існуючих методів побудови дискретних макромоделей динамічних систем, а також методів синтезу статичних інтервальних моделей.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами. За темою дисертації проводилася науково–дослідна робота у відповідності з координаційним планом науково–технічних програм Міністерства освіти та науки України, розділ “Методи оптимізації, програмне забезпечення та інформаційні технології у складних системах”, відповідно з планами науково–дослідної роботи НУ “Львівська політехніка”, зокрема на тему “Математичне моделювання електроенергетичних систем з метою прогнозування їх часових характеристик” (2007–2008 рр., державний реєстраційний номер 0107U001123), у якій автором удосконалено метод синтезу автономних дискретних макромоделей динамічних систем та планів навчальної і науково-дослідної роботи Бучацького інституту менеджменту і аудиту, зокрема на тему “Теоретичні, методологічні, організаційні та інформаційні аспекти удосконалення управління соціально–економічними процесами в умовах ринкових перетворень” (2004–2009 рр., державний реєстраційний номер 0104U006976), у якій автором розроблено метод еліпсоїдного оцінювання допустимої області значень чинників впливу на показники енергоринку.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є удосконалення методів побудови інтервальних та дискретних моделей і адаптація їх до задач електроенергетики та апробація запропонованих підходів на прикладах розв’язання конкретних задач.
Для досягнення зазначеної мети у дисертаційній роботі поставлені наступні завдання:

· проаналізувати особливості динамічних процесів та статичних характеристик СГЕ, виділити найбільш актуальні задачі, які вимагають досліджень;

· дослідити можливості існуючих методів побудови динамічних моделей “вхід-вихід” динаміки та статичних характеристик систем за умов невизначеності та обґрунтувати застосування цих методів для математичного моделювання процесів та характеристик СГЕ;

· удосконалити та модифікувати методи побудови математичних моделей статичних характеристик споживання та генерування електроенергії із заданою точністю та в заданому коридорі і були придатними для створення інтервальних моделей прогнозування генерованої потужності малих гідроелектростанцій (МГЕС);
· створити простий з обчислювальної точки зору метод еліпсоїдного оцінювання допустимої області чинників впливу на показники енергоринку;
· удосконалити метод синтезу автономних дискретних макромоделей динамічних систем та застосувати його для побудови моделей щомісячного надходження електроенергії у високовольтні мережі об’єднаної енергосистеми (ВМ ОЕС) України і річного споживання електроенергії Росії;

· адаптувати для дослідження динаміки СГЕ метод змінних стану враховуючи той факт, що ці об'єкти характеризуються великим розкидом постійних часу;

· створити нові алгоритми ідентифікації параметрів дискретних макромоделей, які б дозволили суттєво пришвидшити обчислення;

· провести апробацію розроблених методів при моделюванні динамічних  процесів в конкретних об’єктах.

Об’єкт досліджень: електроенергетичні системи.
Предмет досліджень: макромоделювання процесів споживання і генерування електроенергії.

Методи досліджень базуються на основних засадах теорії систем, теорії ймовірності, методах оптимізації, методах теоретико-множинного підходу та інтервального аналізу, які є визначальними для досягнення мети дисертаційної роботи. Для розробки математичних моделей статичних характеристик споживання та генерування електроенергії використовувались методи аналізу інтервальних даних. Для розробки макромоделей процесів СГЕ використано методи моделювання динаміки автономних і неавтономних систем, з використанням дискретних рівнянь змінних стану. Для перевірки адекватності розроблених моделей використано імітаційне моделювання та методи експериментального моделювання.

Наукова новизна результатів.

1. Вперше із застосуванням методів аналізу інтервальних даних задачу ідентифікації математичної моделі статичних характеристик споживання та генерування електроенергії із заданою точністю та в заданому коридорі формалізовано у вигляді задачі лінійного програмування, що зробило можливим знизити обчислювальну складність методу побудови цих моделей та забезпечити їх задані прогностичні властивості. 

2. Вперше із застосуванням методів аналізу інтервальних даних отримано вираз для оцінки меж дисперсії випадкових, розподілених за нормальним законом чинників впливу на характеристики генерування та споживання електроенергії за умов забезпечення заданих значень цих характеристик із заданою ймовірністю, що уможливило розробити новий, простий з обчислювальної точки зору метод еліпсоїдного оцінювання допустимої області значень чинників впливу на показники енергоринку та придатний для оцінки можливостей забезпечення заданих характеристик генерування електроенергії енергогенеруючими об’єктами. 
3. Удосконалено метод синтезу автономних дискретних макромоделей динамічних систем, який уможливлює поетапне уточнення прогнозу на основі отриманої додаткової апріорної інформації, з допомогою якого побудовано дві автономні макромоделі: модель щомісячного надходження електроенергії у ВМ ОЕС України і модель річного споживання електроенергії Росії.

4. На основі експертного аналізу побудований новий метод ідентифікації параметрів неавтономних дискретних макромоделей, який на відміну від існуючих відзначається нижчою обчислювальною складністю і є зручним при моделюванні динаміки об'єктів з великим розкидом постійних часу.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що розроблені методи уможливили створити ряд математичних моделей процесів споживання та генерування електроенергії, зокрема:

– статичну модель Бучацької (МГЕС) “Топольки”;

– моделі характеристик споживання та генерування електроенергії;

– макромодель турбогенератора.

Наведені вище математичні моделі уможливили дослідити ряд важливих з точки зору практики процесів енергоринку. Автономні дискретні макромоделі зробили можливим щомісячне прогнозування споживання електричної енергії. Макромодель турбогенератора створює передумови для швидкого часового аналізу ЕЕС.

Із застосуванням методу еліпсоїдного оцінювання допустимої області чинників впливу на характеристики генерування електроенергії та побудованої інтервальної моделі для прогнозування генерованої потужності МГЕС “Топольки” показано потенційні можливості гідротехнічних споруд цієї гідроелектростанції, що уможливило підвищити ефективність їх використання і забезпечити збільшення генерованої електроенергії більш як у чотири рази.

Створені інтервальні моделі характеристик МГЕС “Топольки”, уможливили спрогнозувати потенційні можливості даної станції, розробити рекомендації для збільшення генерованої потужності та більш економного використання гідроресурсів.
Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати викладені у дисертаційній роботі, отримані автором особисто. Здобувачем вперше задачу ідентифікації математичної моделі статичних характеристик споживання та генерування електроенергії із заданою точністю та в заданому коридорі математично сформульовано у вигляді задачі лінійного програмування, що уможливило знизити обчислювальну складність методу побудови цих моделей та забезпечити їх задані прогностичні властивості. Створено новий метод еліпсоїдного оцінювання допустимої області значень чинників впливу на показники енергоринку, який придатний для оцінки можливостей забезпечення заданих характеристик генерування електроенергії енергогенеруючими об’єктами. 

В дисертації удосконалено метод побудови дискретних автономних макромоделей з метою поетапного їх уточнення, який застосовано для прогнозування електропостачання в межах окремих держав, а також запропоновано новий швидкий оптимізаційний алгоритм ідентифікації параметрів неавтономних макромоделей, що уможливило суттєво мінімізувати обчислювальні затрати при побудові макромоделей турбогенератора. 

У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, здобувачу належать: [1] – на основі аналізу існуючих методів допустимого оцінювання параметрів технологічних процесів обґрунтовано застосування для цих цілей методів інтервального аналізу; [2] – метод еліпсоїдного оцінювання допустимої області значень чинників впливу на характеристики багатоелементної статичної системи; [4] – використання оптимізаційного підходу для побудови макромоделей автономних об’єктів; [5] – математична постановка задачі ідентифікації інтервальної моделі для прогнозування потужності МГЕС “Топольки” із заданою точністю та в заданому коридорі у вигляді задачі лінійного програмування та метод її розв’язування; [6] – програмна реалізація методу оцінювання області параметрів, який базується на використанні оптимального насиченого блоку, побудованого з наявних інтервальних даних експерименту; [7] – алгоритм оцінювання області параметрів моделі технологічного процесу; [8] – алгоритм оцінювання області параметрів на основі насиченого блоку експерименту при аналізі інтервальних даних; [9] – оптимізація обчислювальних процедур моделювання технологічних процесів на основі аналізу інтервальних даних; [10] – модифіковано алгоритм оцінювання області допустимих значень параметрів на основі насиченого блоку експерименту і побудова на його основі еліпсоїдальної оцінки; [11] – для задач лінійної параметризації побудований алгоритм ідентифікації, отриманий на відсіюванні неінформативних спостережень; [12] – підхід до моделювання детермінованих динамічних систем і апробований на певному класі технічних об’єктів; [13] – аналіз можливостей застосування розроблених методів параметричної ідентифікації інтервальних моделей статичних систем для оцінювання вектора параметрів стану одного класу динамічних систем; [14] – на основі аналізу існуючих методів допускового оцінювання параметрів статичних багатоелементних систем обґрунтовано застосування для цих цілей методи інтервального аналізу, які дозволяють отримати оцінки допускової області у вигляді багатовимірних еліпсоїдів; [15] – розроблено метод побудови інтервальної моделі, який на відміну від існуючих забезпечує задану точність прогнозування при помірних обчислювальних витратах; [17] – метод оцінювання допустимої області зовнішніх факторів впливу на характеристики генерування електроенергії  для прогнозування генерованої потужності МГЕС “Топольки” і досліджено потенційні можливості гідротехнічних споруд цієї гідроелектростанції.
Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації представлені і обговорювалися на 13 міжнародних конференціях та семінарах: V, VI, VII Міжнародних науково–технічних конференціях “Досвід розробки і застосування САПР в мікроелектроніці”, CADSM’99, CADSM’2001 (Львів–Славсько, 1999 та 2001 рр.); 3–й Міжнародній науково–технічній конференції “Математичне моделювання в електротехніці, електроніці та електроенергетиці”, Львів, 1999 р.; Міжнародній науково–технічній конференції “Modern Problems of  Telecommunication, Computer Science and Engineers Training”, TCSET’2000 (Львів–Славсько, 2000 р.); Міжнародних науково-технічних конференціях “Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та комп’ютерної інженерії – TCSET’2002, TCSET’2004” (Львів–Славсько, 2002 та 2004 рр.); VII та VIII Міжнародних науково–практичних конференціях “Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах” (Хмельницький, 2000 та 2001 рр.); VIII та X міжнародних науково–технічних конференціях “The Experience of Designing and Application of CAD Systems in Microelectronics” CADSM, (Львів–Поляна, 2005 та 2009 р.р.); V Міжнародній науково-практичній конференції “Комп’ютерні системи в автоматизації виробничих процесів”, МНПК 2007, Хмельницький, 2007р; проблемно–науковій міжгалузевій конференції “Інформаційні проблеми комп’ютерних систем, юриспруденції, економіки та моделювання ” (ПНМК–2008), (Бучач, 2008 р.); Міжнародній Літній школі–семінарі “Індуктивне моделювання – теорія і застосування” Міжнародного науково–навчального центру інформаційних технологій і систем НАН та МОН України (Київ–Жукин, 2009 р.); щорічних науково–практичних конференціях професорсько–викладацького складу Бучацького інституту менеджменту і аудиту; наукових семінарах кафедри економіко–математичного моделювання та інформаційних систем.

Публікації. Основні результати дисертаційної роботи висвітлено в 17 друкованих працях, загальним обсягом 68 сторінок, у тому числі 5 публікацій – у фахових наукових виданнях та 12 – у матеріалах конференцій. Дві статті – одноосібні. 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та чотирьох додатків.
Загальний обсяг роботи – 177 сторінок. Основний зміст викладено на 138 сторінках. Робота містить 27 рисунків та 9 таблиць. Список використаних джерел охоплює 153 найменування. Додатки на 22 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано вибір теми, подано необхідні формальні параметри та проаналізовано доробок науковців щодо математичного моделювання динамічних та статичних процесів.
В першому розділі проведено аналіз електроенергетичних систем (ЕЕС). Досліджено особливості процесів та основні характеристики споживання і генерування електроенергії (СПГ). На основі аналізу структури і компонент ЕЕС відзначено основні особливості таких систем стосовно до вибору типів їх математичних моделей та відповідних процедур ідентифікації.

Особливості ЕЕС: електроенергетичні системи належать до складних, неоднорідних, нелінійних динамічних систем; для ЕЕС характерний великий розкид сталих часу, що характеризують їх динамічні характеристики; нелінійні залежності в ЕЕС часто мають негладкий, розривний характер, що зумовлюються комутаційними процесами у них; вагомий вплив на динаміку ЕЕС мають стохастичні процеси і тому даний факт слід враховувати при виборі виду математичних моделей.

У результаті огляду методів інтервального аналізу встановлено, що задачі побудови моделей “вхід–вихід” статичних систем при застосуванні цих методів, зводяться до задач розв’язування інтервальних систем лінійних алгебраїчних рівнянь і є задачами множинного оцінювання параметрів моделей, серед яких виділено два класи: допустимого та гарантованого оцінювання. Задачі допустимого оцінювання розв’язують у випадку аналізу та синтезу допусків, а задачі локалізації – при управлінні системою на основі інтервальних моделей. При цьому в обох випадках для їх розв’язування застосовується формальний підхід, побудований на інтервальній арифметиці, що не дозволяє враховувати додаткову інформацію про статистичні властивості статичної системи.

При аналізі існуючих методів інтервального та еліпсоїдального множинного оцінювання (локалізації та допустимого оцінювання) параметрів на основі інтервальних даних, описаних в працях встановлено, що ці методи не відповідають вимогам побудови макромоделей характеристик генерування та споживання електроенергії оскільки базуються на моделі адитивної обмеженої за амплітудою похибки у вихідних даних, а також відзначаються високою обчислювальною складністю. В той же час лінійність задачі оцінки окремих точок області параметрів у вигляді опуклого многогранника може бути використана для розробки простих з обчислювальної точки зору методів побудови із заданою точністю та в заданих коридорах характеристик споживання та генерування електроенергії. Для цих цілей вказані методи вимагають удосконалення.

Розглянуті підходи до моделювання динамічних систем дозволяють визначити клас дискретних макромоделей у формі рівнянь стану – як найбільш придатних для моделювання динамічних процесів споживання та генерування електроенергії.
Із проведеного аналізу можна зробити висновок, що електроенергетичні системи в цілому, генеруючі системи – зокрема, відносяться до складних багатокомпонентних систем, тому для дослідження процесів та характеристик споживання і генерування електроенергії необхідне використання методів побудови математичних моделей “вхід–вихід”.
Враховуючи зазначені вище висновки і особливості ЕЕС визначено наступні вимоги до вибору способу математичного моделювання ЕЕС.

1. Математичне моделювання процесів ЕЕС доцільно здійснювати на основі концепції “чорної скриньки”, що дозволяє мінімізувати кількість змінних у моделі (макромоделі).

2. З метою мінімізації числових похибок при ідентифікації параметрів макромоделей доцільним є паралельне виконання обчислень.

3. Для відображення нелінійних властивостей ЕЕС у відповідні математичні моделі крім традиційних поліноміальних залежностей необхідно використовувати і спеціальні розривні функції.

4. З метою повного врахування стохастичних процесів в ЕЕС доцільним є представлення змінних, що описують процеси у названих системах, в інтервальному вигляді.

Як наслідок дотримання зазначених вище вимог є той факт, що в даній роботі використані два види математичних моделей: інтервальні моделі для моделювання статичних залежностей ЕЕС та дискретні макромоделі у вигляді рівняння стану для моделювання динамічних процесів.

В другому розділі дисертаційної роботи розглянуто дві задачі моделювання статичних характеристик споживання та генерування електроенергії (СГЕ). Перша задача стосується  побудови моделі для прогнозування характеристик СГЕ залежно від зовнішніх факторів впливу на ці характеристики. Друга задача – дослідження факторів впливу на процеси СГЕ, виявлення їх допускових значень, які забезпечують певні межі характеристик СГЕ.

За модель статичної характеристики СГЕ приймаємо лінійно–параметричну залежність у вигляді 
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– прогнозоване значення характеристики споживання чи генерування електроенергії; 
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– вектор факторів впливу на характеристики генерування (споживання); 
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– вектор невідомих параметрів моделі; 
[image: image5.wmf])

(

x

r

r

j

– вектор відомих базових функцій, які переважно задаємо виходячи із аналізу фізичних особливостей характеристики, а також із використанням методів структурної ідентифікації моделей.

Оцінки параметрів 
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 моделі статичної характеристики будемо шукати за критерієм забезпечення допустимих відхилень значень прогнозованої характеристики по відношенню до реальних значень для базового заданого набору факторів впливу на цю характеристику. Вказана умова пошуку оцінок параметрів моделі наведена у вигляді такої системи нерівностей:
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Відповідно до вказаного критерію, для знаходження параметрів моделі отримаємо таку систему інтервальних рівнянь:
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В результаті розв’язування системи отримаємо опуклу область значень параметрів 
[image: image14.wmf]W

, яка дозволяє отримати характеристику СГЕ у вигляді коридору інтервальних моделей
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Для знаходження однієї залежності із коридору, яка задає характеристику СГЕ, в дисертаційній роботі запропоновано використати метод лінійного програмування у такій постановці:
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Розв’язки цих задач лінійного програмування: 
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, проілюстровано на рис. 1. Користуючись вказаними розв’язками отримаємо одну із інтервальних моделей по “середній” точці області 
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Рис.1. Ілюстрація знаходження середньої точки для побудови

інтервальної моделі
В дисертації також запропоновано для зменшення обчислювальної складності знаходження коридору моделей характеристик СГЕ, замість знаходження усіх вершин многогранної області 
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, використовувати її допускову оцінку 
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, яка визначається фіксованою кількістю 
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 вершин, що є розв’язками 
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 задач лінійного програмування  за обмежень у вигляді інтервальної системи лінійних алгебричних рівнянь (ІСЛАР) (7)
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Схематично допускова область проілюстрована на рис. 2.
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Рис.2. Допускова оцінка 
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 області параметрів коридору моделей характеристики СГЕ 

Для знаходження коридорів інтервальних характеристик споживання та генерування електроенергії в дисертаційній роботі модифіковано симплекс метод розв’язування задач лінійного програмування та розроблене відповідне програмне забезпечення.
В практичних дослідженнях статичних характеристик генерування та споживання електроенергії часто доводиться розв’язувати зворотну задачу: для заданих коридорів характеристик оцінити допустимі значення факторів впливу на них. Наприклад, така задача виникає у випадку дослідження можливостей гідротехнічних споруд та наявних гідроресурсів для забезпечення заданих коридорів характеристик генерування електроенергії ГЕС.
Як правило взаємозв’язок між характеристиками споживання та генерування 
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 електроенергії та факторами впливу 
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 на них описується нелінійними залежностями 
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В дисертації зроблено припущення, що фактори впливу є випадковими і розподілені за нормальним законом розподілу.

Задаючи допустимі інтервали характеристик СГЕ 
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 отримаємо нелінійну інтервальну систему рівнянь
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Застосувавши розклад функцій 
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 в ряд Тейлора в околі вектора номінальних значень факторів впливу 
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 та з вибором першого члена розкладу приходимо до такої інтервальної системи лінійних рівнянь:
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Введемо позначення: 
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 і представимо лінеаризовану систему нерівностей  у матричному вигляді:
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В цій системі невідомим є вектор відхилень 
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. Як відомо розв’язком (14) є опуклий многогранник. З метою отримання допусків на випадкові фактори впливу, які забезпечують із заданою імовірністю задані межі характеристик генерування електроенергії, в дисертаційній роботі запропоновано замість многогранної області відхилень значень факторів впливу на характеристики використати її еліпсоїдну оцінку, як це проілюстровано на рис. 3.
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Рис. 3. Допускова еліпсоїдна оцінка факторів впливу на характеристики СГЕ
Еліпсоїдну оцінку допускової області шукаємо із розв’язку даної задачі: 
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Фактично дана задача є задачею вписування в многогранник еліпсоїда максимального об’єму, який у дисертаційній роботі отримано у вигляді виразу 
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Відповідно, допуски факторів впливу задаємо системою нерівностей 
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де 
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У випадку 
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, тобто симетричності допускової області у формулі (17)
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[image: image64.wmf](20)
Таким чином для розв’язування задачі множинного оцінювання значень факторів впливу, які б забезпечували задані в певних межах значення характеристик електроспоживання та генерування, яку будемо називати зворотною задачею, достатньо задати: межові значення характеристик споживання та генерування електроенергії, імовірність 
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, що задають чутливості 
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, і провести обчислення дисперсії за математичними виразами (19) та (20).
В третьому розділі проведено моделювання динамічних процесів в ЕЕС з допомогою дискретних моделей, які є найбільш зручними для такого типу моделювання.

Для цього використовують два типи дискретних моделей у вигляді рівнянь стану:
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 – лінійна неавтономна дискретна макромодель,
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 – автономна дискретна модель.

Перший тип макромоделей є більш універсальним і дозволяє відображати  вплив на динамічні процеси ряду факторів, які є компонентами вектора 
[image: image72.wmf]v
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Другий тип макромоделей ефективний для моделювання і прогнозування динамічних процесів, які характеризуються на обмеженому часовому інтервалі. У цьому випадку факторами, які впливають на часові зміни, є певні початкові умови стосовно змінних 
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Для побудови автономних дискретних моделей запропонований оригінальний метод ідентифікації їх параметрів на кожній дискреті. Також підхід забезпечує досить точні прогнози динамічних процесів в електроенергетичних системах, які по своїй природі володіють періодичністю в певних часових інтервалах (доба, тиждень, місяць, сезонність протягом року). Використовуючи пропонований метод побудовано прогнозні характеристики споживання електричної енергії як в Україні, так і в Росії. Ці характеристики подані на рис. 4 та рис. 5, а відповідні дискретні рівняння відображені нижче.
Модель щомісячного надходження  

Модель річного споживання  

електроенергії у  ВМ  ОЕС України:

електроенергії Росії:
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Система лінійних рівнянь
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Щодо першого підходу, який є більш універсальним і водночас вимагає більш складної процедури ідентифікації, то за його основу взятий метод дискретного макромоделювання на основі оптимізаційного підходу розроблений професором  П. Стахівим та його учнями.
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Завдяки діакоптичному підходу і розпаралеленню обчислень мені вдалось суттєво скоротити обчислювальні затрати для побудови дискретних допоміжних макромоделей в тому числі і нелінійних. Це в свою чергу дозволяє побудувати дискретну нелінійну макромодель комплексу “турбогенератор + системи керування”, яка досить точно (більш 5%) описує динамічні процеси такої системи в тому числі і аварійні ситуації. Макромодель названої системи подана у вигляді:
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а відповідні перехідні процеси зображені на графіках на рис. 6.
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Рис. 6. Перехідні напруга і струм фази А турбогенератора, зумовлені

міжфазним коротким замиканням
Як бачимо, не дивлячись на складність характеру перехідних процесів, зумовленим коротким замиканням фази на землю, модельовані процеси відображаються із задовільною точністю.

В четвертому розділі розглянуті методи моделювання статичних характеристик СГЕ на основі методів аналізу інтервальних даних застосовано для моделювання статичних характеристик МГЕС “Топольки”.

Дана електростанція вступила в експлуатацію в 1953 р., відновила роботу в 2003 р. На сьогоднішній день на МГЕС “Топольки” встановлена одна горизонтальна радіально-осьова турбіна.

Наявність неефективно використовуваних гідроресурсів на сьогоднішній день дозволяє суттєво збільшити обсяги генерованої електроенергії та ввести в експлуатацію додаткову турбіну. 

В той же час збільшення потужності МГЕС вимагає дослідження її характеристик генерування електроенергії, вивчення можливостей щодо забезпечення заданого графіку генерування потужності. 

Для цього необхідно розв’язати такі задачі:

· дослідити особливості МГЕС “Топольки”;
· розробити математичну модель прогнозування коридору генерованої енергії МГЕС залежно від факторів впливу; 

· дослідити можливості забезпечення заданих характеристик генерування електроенергії.

Аналіз показав, що зовнішнім середовищем для МГЕС є система постачання гідроресурсів, яка характеризується двома некорельованими факторами: різницею рівнів верхнього і нижнього б’єфів, рівнем води на гідропості, а також енергосистема, яка характеризується реактивною потужністю.

Базова структура для побудови математичної моделі 
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В процесі нарощування структури цієї моделі поліноміальними функціями вищих степенів, було встановлено, що серед поліноміальних моделей не існує адекватної для опису генерованої енергії МГЕС. Тоді, враховуючи сезонні періодичні коливання рівня води у р. Стрипа, було запропоновано додавати до отриманих структур базові функції у вигляді 
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В результаті, математична модель для прогнозування потужності МГЕС, отримана методами структурної та параметричної ідентифікації, набула вигляду такого співвідношення:
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де 
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На рис. 7 наведено графіки для порівняння експериментальних та прогнозованих значень генерованої електроенергії, де 
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 – верхня та нижня межа експериментального коридору виробленої електроенергії, 
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ˆ

– прогнозоване значення генерування електроенергії, на основі отриманої моделі. 
[image: image91.png]igure No. 1 =

Bl Edt Vew Insert ook Window belp

losmara /200

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900
0





Рис. 7.  Прогнозована та експериментальна залежності генерованої електроенергії МГЕС

Як видно з рис. 7 застосування запропонованих в дисертаційній роботі методів параметричної ідентифікації дозволило отримати адекватну модель для прогнозу генерованої енергії МГЕС в межах заданого коридору. 

В дисертації зроблено припущення, що потенційні витрати води на турбіні, які визначаються рівнем води у р. Стрипа і відповідно погодними умовами, є випадковими. Аналогічно різниця б’єфів, також буде змінюватися залежно від підпирання водою, через процеси випадкового замулення, як аванкамери, так і стічного каналу. Цей фактор впливу на генеровану потужність також можна вважати випадковим. Реактивна потужність залежить від випадкових процесів споживання електроенергії і є також випадковою. 

Тоді доцільно розглядати сукупний вплив цих факторів на генеровану енергію, з імовірнісної точки зору. Припустимо, що закон розподілу ймовірностей значень цих факторів є нормальним. Тоді для заданої імовірності можна визначити багатовимірний еліпсоїд розсіювання значень впливових факторів на характеристики генерування електроенергії і використати, розроблений у дисертації, метод імовірного забезпечення заданих значень характеристик генерування електроенергії. 

За основні характеристики генерування електроенергії вибрано:
активну потужність 
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де 
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  визначається із заданого значення 
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 – коефіцієнт потужності, із номінальним значенням 0,986; t =24 год. – час вироблення електроенергії;
механічну потужність 
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де 
[image: image99.wmf]K

  – коефіцієнт корисної дії із урахуванням втрат на генераторі, із середнім значенням 0,825;  t =24 год. – час вироблення електроенергії;
генеровану електроенергію на основі розробленої у дисертації макромоделі 
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Номінальні значення факторів впливу та номінальні значення характеристик генерування електроенергії визначено із технічних характеристик МГЕС “Топольки”: 
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Допустимі інтервали характеристик генерування електроенергії задаємо виходячи із 10 % похибки заокруглення їх номінальних значень: 


[image: image108.wmf]Î

0

ˆ

y



 EMBED Equation.2  [image: image109.wmf]]

ˆ

,

ˆ

[

+

-

y

y

 = [4172,518; 5099,744], 
[image: image110.wmf]]

,

[

0

+

-

Î

A

A

A

y

y

y

=[4087,21; 4995,479],  
[image: image111.wmf]]

;

[

0

+

-

Î

М

М

M

y

y

y

 = [4278,927; 5229,8].

Таку ІСЛАР на основі заданих вихідних даних  складаємо для обчислення допусків
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де 
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Задамо також вектор співвідношення між дисперсіями факторів впливу на характеристики генерування електроенергії (виходячи із технологічних можливостей) 
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Із застосуванням методу еліпсоїдного оцінювання допустимої області значень чинників впливу на характеристики СГЕ отримаємо:
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Отримані інтервали із імовірністю p=0,995 забезпечують задані межі прогнозованої генерованої електроенергії 4172,518
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Отримані допустимі значення цих факторів дозволяють зробити такі висновки щодо можливостей подальшого розвитку МГЕС:

· інтервал допускових значень напору 
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[4;4,5] включає допусковий існуючий технологічний інтервал можливих змін напору на МГЕС.;
· сезонні коливання рівня води складають від 4,11 до 12,8 м/c, що повністю задовольняє допустимий нижній рівень 3,495 оціненого допускового інтервалу 
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· на МГЕС “Топольки” реальним є збільшення прогнозованої генерованої електроенергії більше як у чотири рази шляхом встановлення додаткової вертикальної радіально-осьової гідротурбіни фірми “Фойт” типу 13,1– F225.

ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі розв’язана актуальна науково-технічна задача удосконалення математичних методів моделювання та моделей процесів споживання і генерування електроенергії, на основі макромоделювання та урахування інтервальної невизначеності. При цьому отримано такі наукові та практичні результати:

1. В результаті проведеного аналізу електроенергетичних систем, їх компонент, а також процесів споживання і генерування електроенергії встановлено, що вони стосуються складних багатокомпонентних систем і для їх дослідження необхідне використання методів макромоделювання, а за умов невизначеності та неповноти інформації доцільно використовувати методи аналізу інтервальних даних із певною адаптацією цих методів до специфіки вказаних систем.
2. Розроблено метод побудови інтервальних моделей характеристик споживання та генерування електроенергії, який не вимагає багаторазового розв’язування задач лінійного програмування залежно від кількості параметрів моделі, тобто відзначається низькою часовою складністю обчислень.

3. Розроблено метод знаходження коридорів інтервальних характеристик споживання та генерування електроенергії. При цьому спрощено процедуру отримання множини параметрів інтервальних моделей, яка є многогранником, але на відміну від точного розв’язку ІСЛАР є простішою, оскільки має фіксовану кількість вершин, що у сукупності знижує обчислювальну складність побудови коридору інтервальних моделей характеристик споживання та генерування електроенергії.

4. На основі використання еліпсоїдних оцінок допустимої області факторів впливу запропоновано та обгрунтовано метод імовірнісного забезпечення заданих значень характеристик СГЕ. Пропонується застосування даного методу для розв’язування задачі множинного оцінювання значень факторів впливу, які б забезпечували задані в певних межах значення характеристик електроспоживання. 

5. Удосконалено метод синтезу автономних дискретних макромоделей динамічних систем, який дозволяє поетапне уточнення їх параметрів і з його допомогою побудовано: модель щомісячного надходження електроенергії у ВМ ОЕС України і модель річного споживання електроенергії Росії.

6. Розроблено метод ідентифікації параметрів дискретних макромоделей, для моделювання динаміки об'єктів з великим розкидом постійних часу і складними нелінійностями, який мінімізує обчислювальні витрати. Даний метод апробовано на прикладі побудови макромоделі турбогенератора.

7. Із застосуванням створеного методу побудови інтервальних моделей характеристик СГЕ а також методу ймовірнісного забезпечення заданих значень характеристик СГЕ, проведено дослідження умов функціонування та генерування електроенергії МГЕС “Топольки”. Створено інтервальну модель для прогнозування потужності цієї МГЕС та отримано допустимі інтервали факторів впливу на генеровану потужність, що забезпечують стабільну роботу гідроелектростанції.
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Дисертаційна робота присвячена удосконаленню методів макромоделювання електроенергетичних систем та побудові інтервальних моделей характеристик споживання та генерування електроенергії.

У дисертації розроблено метод побудови інтервальних моделей характеристик споживання та генерування електроенергії (СГЕ), який не вимагає багаторазового розв’язування задач лінійного програмування залежно від кількості параметрів моделі, тобто відзначається низькою часовою складністю обчислень. На основі використання еліпсоїдних оцінок допустимої області факторів впливу, створено метод ймовірнісного забезпечення заданих значень характеристик СГЕ. Удосконалено метод синтезу автономних дискретних макромоделей динамічних систем. Розроблено метод ідентифікації параметрів дискретних макромоделей для моделювання динаміки об'єктів з великим розкидом постійних часу і складними нелінійностями, який характеризується низькими обчислювальними витратами. Створено інтервальну модель для прогнозування потужності малої гідроелектростанції «Топольки» та отримано допустимі інтервали факторів впливу на генеровану електроенергію, які забезпечують стабільну роботу гідроелектростанції.

Ключові слова: дискретне макромоделювання, інтервальна модель, електроенергетична система, споживання та генерування електроенергії.

Франко Ю. П. Усовершенствование методов математического моделирования электроэнергетических систем на основе макромоделирования и учета интервальной неопределенности. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.05.02 – математическое моделирование и вычислительные методы. – Национальный университет "Львовская политехника",  Львов, 2009.

Диссертационная работа посвящена усовершенствованию методов макромоделирования электроэнергетических систем и построению интервальных моделей характеристик потребления и генерирования электроэнергии.
В диссертации разработан метод построения интервальных моделей характеристик потребления и генерирования электроэнергии, который не требует многократного решения задач линейного программирования в зависимости от количества параметров модели, тоесть характеризуется низкой временной сложностью вычислений. При этом упрощено процедуру получения области параметров интервальных моделей, которая является многогранником. В отличие от точного решения интервальной системы линейных алгебраических уравнений эта процедура является проще, поскольку имеет фиксированное количество вершин, что снижает вычислительную сложность построения коридора интервальных моделей характеристик потребления и генерирования электроэнергии (ПГЭ). На основании использования эллипсоидных оценок допустимой области факторов влияния предложен метод вероятностного обеспечения заданных значений характеристик ПГЭ. Этот метод применено для решения задачи множественного оценивания значений факторов влияния, обеспечивающих заданные в определенных пределах значения характеристик электропотребления. Усовершенствован метод синтеза автономных дискретных макромоделей динамических систем. Создан метод идентификации параметров дискретных макромоделей для моделирования динамики объектов с большим разбросом постоянных времени и сложными нелинейностями, который отличается низкой вычислительной сложностью. Данный метод апробирован при построении макромодели турбогенератора. С применением предложенных методов построения интервальных моделей характеристик ПГЭ, а также метода вероятностного обеспечения заданных значений характеристик ПГЭ проведено исследование условий функционирования и генерирования электроэнергии малой гидроэлектростанцией (МГЭС) “Топольки” и при этом установлено: неэффективное использование гидроресурсов; возможность увеличения количества генерирующей электроэнергии как на существующей турбине, так и с введением в эксплуатацию дополнительной турбины более чем в 4 раза. Создана интервальная модель для прогнозирования мощности этой МГЭС и получены допустимые интервалы факторов влияния на генерируемую электроэнергию, обеспечивающих стабильную работу гидроэлектростанции.

Ключевые слова: дискретное макромоделлирование, интервальная модель, электроэнергетическая система, потребление и генерирование электроэнергии.

Franko Yu. P. Improvement of methods of mathematical modelling of the electrical power systems on the basis of macromodeling and considering the interval uncertainty.– Manuscript.
Thesis for a Ph.D (candidate of science) degree by specialty 01.05.02 – mathematical modeling and computing methods. – Lviv Polytechnic National University, Lviv, 2009.

The dissertation work is devoted to improvement of the methods of macromodeling of electrical power systems and to building the interval models of characteristics of electric power generation and consumption.

The method of interval models construction of characteristics of electric power consumption and generation, which does not require the multiple solving of linear programming tasks depending on quantity of model parameters, that is characterized by low time complexity of calculations, is developed in dissertation.  On the basis of using the ellipsoid estimations of tolerance area of influencing factors the method of probabilistic providing of set values of characteristics is created. The method of synthesis of autonomous discrete macromodels of dynamic systems is improved. The method of parameters identification of discrete macromodels for modeling of object dynamics with large variation of time constant and difficult nonlinearities which is characterized by low computational complexity is offered. An interval model for prediction of electric power of small hydroelectric power station “Topol’ky” is created and the tolerance intervals of influencing factors of generated electric power that provide stable work of the hydroelectric power station are received.
Keywords: discrete macromodeling, interval model, electrical power system, electric power consumption and generation.
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 Рис. 5. Річне споживання електроенергії в 
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Рис. 4. Помісячне надходження  
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