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S t r e s z c z e n ie .  R ozw aża się  op tym alizację harm onogram u produkcji i sprzedaży  
energii elektrycznej generowanej przez elektrow nię cieplną, d z ia ła ją cą  w  warun­
kach rynkow ych i dokonującą sprzedaży energii w  różnych segm en tach  rynku energii, 
elektrycznej. P rzedstaw iono m odel i a lgorytm  optym alizacji in d yw idualnego  har- 
m onogram ow ania pracy jednostek  w ykorzystujący op tym alizację  w ielokryteria lną  
uw zględniającą m aksym alizację efektów  ekonom icznych (zysku n etto ) oraz reduk­
cję m iar ryzyka zw iązanego z grą rynkową.

O P T I M I S A T I O N  O F  P O W E R  G E N E R A T I O N  F R O M  T H E R M A L  U T I L I T Y  
IN  T H E  P R E S E N C E  O F  M A R K E T  R I S K

S u m m a r y . O ptim ization  o f  power generation  o f  an ind ividual therm al generation  
utility , an active  m arket participant on the energy m arket, is considered . In the  
course o f  the decision  process an appropriate m ixed-in teger m u lti-ob jective  sto ch a ­
stic  op tim ization  problem  m ust be solved m any tim es. In th is op tim iza tio n  problem  
the profit-m axim izing and risk-reduction ob jectives are taken in to  account.

1. W p r o w a d z e n ie

W  pracy jest rozw ażane zagadnienie op tym alizacji zysków  z produkcji energii elek­

trycznej generowanej przez elektrow nię cieplną, k tóra d z ia ła  w warunkach rynkowych. 

Przedstawiono m odel optym alizacyjny system u w spom agania  decyzji d la  e lektrow ni ciepl­

nej, dzia łającej jako aktyw ny p od m iot zdecentralizow anego rynku energii i b iorącej udział 

w grze rynkowej po stronie sprzedaży w różnych segm entach  rynku energii elektrycznej.

A ktyw ne uczestn ictw o w ytw órcy na zdecentralizow anym  rynku, energii w ym aga  

uw zględniania dodatkow ego ryzyka zw iązanego z indyw idualnym  planow aniem  pracy jed ­

1 Praca finansowana w ramach projektu KBN 8T11A00913 i pracy własnej 503G /016
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nostek  w ytw órczych. W prow adzenie zdecentralizow anej formy rynku energii w  P olsce po­

w oduje, że zadan ia  w ytw órców  dotyczące p lanow ania i dzia ła lności handlowej m ają  zupeł­

nie odm ienną p o stać  niż w przypadku system u scentralizow anego. W  warunkach system u  

scentralizow anego zadanie doboru jednostek  w ytw órczych do pracy oraz dobór obciążeń  

(ang. un it com m itm ent) je st  realizowane przez nadrzędnego operatora  system u . W  wa­

runkach rynku zdecentralizow anego na w ytw órcy sp oczyw a  obow iązek i odpow iedzialność  

w zakresie sp ełn ia n ia  ograniczeń technicznych oraz indyw idualne planow anie pracy jed­

nostek w ytw órczych (ang. un it self-com m itm ent).

Indywidualne  p lanow an ie  pra cy  jedn os tek  w ytw órczych  je st  to  zadanie  sam odzielnego  

planow ania pracy jednostk i wytw órczej przez w ytw órcę energii elektrycznej (lub firmę 

pośredniczącą) w  sytu acji, gdy w szystk ie  decyzje dotyczące p lanow ania generacji i zawie­

rania transakcji handlow ych w poszczególnych segm entach rynku są  w rękach wytwórcy. 

W szelk ie ograniczen ia  techniczne jednostek , np. param etry procesu urucham iania, czy 

dopuszczalne zakresy generacji, m uszą być brane pod  uw agę przy op tym alizacji jego  po­

zycji handlow ych, przy czym  odpow iedzialność finansowa za  konsekw encje w yn ikające z 

potrzeby sp ełn ien ia  w szelkich ograniczeń technicznych na rynku b ilansującym  spoczyw a  

w yłączn ie  na wytwórcy.

P odejm ow anie adekw atnych decyzji przez w ytw órcę w warunkach ryzyka handlowego  

w ym aga stosow ania  przez niego zaaw ansow anego system u w spom agan ia  decyzji, który, na 

podstaw ie m odeli prognoz cen rynkowych energii, um ożliw ia  realizację w ieloetapow ego, 

obejm ującego w iele faz procesu decyzyjnego [2].

W  rozdziale 2 pracy przedstaw iono -model op tym alizacyjny  ind yw idualnego  harmo- 

nogram ow ania pracy jednostek  w ykorzystujący optym alizację  w ielokryteria lną, uw zględ­

n iającą m aksym alizację efektów  ekonom icznych (zysku n etto ) oraz redukcję m iar ryzyka 

zw iązanego z grą rynkową, na p od staw ie posiadanych inform acji o sy tu a cji na  rynku 

energii w zakresie prognozow anych cen. O pracow ane m odele  harm onogram ow ania są  po­

staci dyskretno-ciąglych  zadań optym alizacji uw zględniających ograniczen ia  techniczne  

jednostek  w ytw órczych, w tym  zakresy dopuszczalnych generacji, n ielin iow e funkcje kosz­

tów  generacji oraz niezerow e koszty i czasy rozruchu. W  punkcie 3 pracy przeprowadzono  

analizę m ożliw ości rozw iązyw ania m odelu  harm onogram ow ania za  p o m o cą  a lgorytm u wy­

korzystującego pak iet C PL E X .
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2. O p t y m a l iz a c ja  h a r m o n o g r a m ó w  p r a c y  e le k t r o w n i  c ie p ln e j

Jednym  z głów nych elem entów  decyzyjnych system u w spom agan ia  decyzji je s t  m oduł 

optym alizacji harm onogram ów  pracy jednostek . M oduł ten  w sp om aga  planow anie gene­

racji jednostk i w ytw órczej lub grupy jednostek  w horyzoncie w ielod n iow ym , z uw zględnie­

niem ograniczeń technicznych. Jego w ielokrotne w ykorzystyw anie w procesie decyzyjnym  

um ożliw ia b ieżącą optym alizację  zajm ow anych pozycji kontraktow ych oraz zm iany op ty ­

m alizowanych harm onogram ów  pracy jednostek , w  m iarę zachodzących  zm ian  w ocen ie  

sytuacji rynkowej w poszczególnych segm entach rynku. W  w yniku w yk orzystan ia  m o­

dułu optym alizacji p ow staje  pożądany plan generacji w ielodniow ej, u ak tualn iany  wraz z 

zawieranym i transakcjam i handlow ym i.

M oduł w ykorzystuje m etod olog ię  optym alizacji w ielokryterialnej [4] uw zględniając  

m aksym alizację efektów  ekonom icznych (zysku n etto ) oraz redukcję m iar ryzyka zw iąza­

nego z grą rynkową. W  analizow anych m odelach optym alizacyjnych  przyjęto  w ielow arian­

towy m odel prognoz cenow ych w postaci drzewa scenariuszow ego. U żytkow nik  system u  

w spom agania decyzji w sposób  interaktyw ny w yszukuje rozw iązania efek tyw ne (P areto- 

optym alne) zgodn ie  z w łasnym i preferencjam i. W  tym  celu specyfikuje on  w łasn e  prefe­

rencje, które są  agregow ane za  pom ocą odpow iedniej skalaryzującej funkcji preferencji. 

Z każdym  planem  efektyw nym  zw iązany jest oczekiw any zysk i m iary ryzyka jego  osią ­

gnięcia. Z astosow ana m eto d a  um ożliw ia uw zględnienie preferencji i sk łon n ości do ryzyka  

podejm ującego decyzje użytkow nika, np. decydent un ikający ryzyka m oże zaakceptow ać  

rozwiązanie charakteryzujące się  n iższym  poziom em  pew niejszych zysków . N a  koniec pro­

cesu decyzyjnego je st  w yznaczane rozw iązanie efektyw ne najlepiej dopasow ane do okre­

ślonych w cześniej preferencji.

O pracow any m odel analizy w ielokryterialnej w ym aga w ielokrotnego rozw iązyw ania  

skalarnego zadan ia  op tym alizacji przekształcanego do postaci zadan ia  program ow ania  

dyskretno-ciąglego, uw zględniającego ograniczen ia techniczne jed n ostek  (w  tym  zakresy  

dopuszczalnych generacji, nieliniow e funkcje kosztów  generacji, niezerow e koszty  i czasy  

rozruchu) oraz inne ograniczen ia elektrowni.
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M o d e l  p r e fe r e n c j i

P odczas harm onogram ow ania generacji w  m odelu  preferencji zadan ia  optym alizacji 

wielokryterialnej są  uw zględniane następujące kryteria: 

z  - w artość oczekiw ana zysku n etto ,

z~  -  w artość oczekiw ana stra t realnych,

i  - najgorsza w artość zysku n e tto  (przy m aksym alizacji z ) ,

z a - w artość średnia  zysku n etto  w ram ach a -k w a n ty li (przy m aksym alizacji i a ).

Przyjm ujem y lin iow y m odel preferencji

przy czym  e , e ~ ,  e a są  dod atn im i param etram i (w agam i) m odelu  preferencji dobieranym i 

przez użytkow nika nadrzędnego system u w spom agania  decyzji.

Zakładam y, źe znane są  praw dopodobieństw a m ożliw ych scenariuszy s  6  S  oraz że 

funkcja kosztów  generacji j-te j  jednostk i w ytw órczej je st  funkcją w yp u k łą , która  m oże  

być aproksym ow ana za  pom ocą funkcji kawałkam i liniowej. D zięk i tem u zadanie  optym a­

lizacji generacji m oże być sform ułow ane w postaci w ieloetapow ego zadan ia  program owania  

liniow ego m ieszanego, określonego na horyzoncie z łożonym  z dyskretnych  kw antów  czasu  

h =  1, Przyjm ując, że w elektrowni w ystępują ograniczen ia tech n iczne dotyczą­

ce rozruchu i regulacyjności pojedynczych  jednostek  w ytw órczych j  e  J ,  ograniczenia  

zadania  są  postaci:

A) ograniczen ia  określające w artości kryteriów  jakości (m iar zysków  i ryzyka strat)

m a x F  =  z  +  s . z  — e z  +  e az a (1)

' Pjh F jh  Sj • Tjh) K q Vs (2)
a i

Zs =  Z? -  Z3 Vs (3 )

(4 )

(5 )

(6)

2 =  H P s Zs
j es

z ^  zs Vs

* =  X > ^ ;

■s = z ,- y  Vs ( 7)

(8)z ~ E p ^ + +
1 - a

a

0 ^ Vs (9 )
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B) ograniczen ia techniczne i kosztow e jednostek  w ytw órczych

PiK «5 P ™  ■ vjh Vj, h (10)

Pjh p r  ■ yjh V j,A (U )

Kj h A)  ■ Pjh +  B)  ■ vjh V i , j , h (12)

1-C1-c r j h  V j,/l (13)

T j h V j h  V j , h (14)

+  Y 2  r j M t 1 V j , h (15)
t= 0

TO

Y , rih
h= 0

= 0 Vj (16)

W  zadaniu  w ystęp ują  następujące zm ienne: z ,  - zysk  n etto  przy scenariuszu s  6  5 ;  

z+ - zysk  realny przy scenariuszu s  6  5 ; z~  - stra ta  realna przy scenariuszu s  €  S; 

y  - a -k w an ty la  zysku n etto  (przy m aksym alizacji z a ); z f + - zysk realny w stosun ku  do 

y  przy scenariuszu s 6  S; z?~  - stra ta  realna w stosunku do y  przy scenariuszu  s  S S; 

Pj¡i, - m oc generacji jednostk i j  w  godzin ie h; K jh  - koszt generacji przez jednostkę j  w 

godzinie h\ Vjh - b inarna zm ienna stan u  jednostk i j  w  godzin ie h, przy czym  Vjh =  1, 

gdy jednostka  pracuje z m ocą  dyspozycyjn ą  i Vjh =  0 w przeciw nym  przypadku; r jh - 

pom ocnicza zm ienn a stan u  jednostk i j  w  godzin ie  h  określająca zakończen ie rozruchu, 

tzn. r jh =  1, gdy jednostka  osiąga  m oc nom inalną (czyli Vjh =  1 i Vj,h- 1  =  0) oraz =  0 

w p ozosta łych  przypadkach.

P aram etram i zadania  są: p s - praw dopodobieństw o w y stą p ien ia  scenariusza s; 

csh - ceny energii w godzin ie  h, zgodnie ze scenariuszem  s; Sj - koszt rozruchu jednostk i 

j \  K 0 - koszty s ta le  wytw órcy; P™ *  - górny zakres m ocy  jednostk i j \  PJmin - dolny zakres 

m ocy jednostk i j ;  A j  - w spółczynn ik  nachylenia i-tej liniowej części krzywej kosztów  jed ­

nostki j ; B j  - w spółczynn ik  przesunięcia i-tej liniowej części krzywej kosztów  jednostk i 

j ; Tj - czas rozruchu jednostk i j ;  T ° - czas, po  którym  jednostka  j  m oże pracować na 

początku okresu planow ania.

O graniczen ia (10,11) określają zakresy dopuszczalnej generacji jed n ostek , natom iast 

ograniczenia (13 ,14 ,15) w ym u szają  warunki dopuszczalnego rozruchu jed n ostek . O grani­

czenie (12) um ożliw ia  w ybór najdroższego ’’kawałka” i funkcji kosztów  generacji aproksy- 

mowanej za pom ocą funkcji kawałkam i liniowej i w ypukłej. W ykorzystując w ynik i pracy
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[3] m ożna w ykazać, że rozw iązanie op tym alne pow yższego zadania  w y licza  popraw nie a -  

kw antylę zysku n etto  i w artość średnią zysku w ram ach a -k w a n ty li.

W  m odelu  w ystęp uje  ogółem  5 S + 4 J H + J ( T + 2 ) + 5  zm iennych , w tym  J H  zm iennych  

binarnych (zm ienne Vjh), oraz A S + 8 J H  +  2*  J + 3  ograniczeń (liczba ograniczeń nie zależy  

od  d łu gości czasu  rozruchu).

W  ogólniejszym  w ariancie m odelu  harm onogram ow ania m ożna dod ać  ograniczen ia  na 

generację jednostek  w ytw órczych elektrow ni, np. ograniczen ia na su m aryczn ą  wielkość  

generacji elektrow ni oraz liczbę jednocześn ie pracujących jednostek  w ytw órczych

Eh  <  ' Ę P j h Z T h  v ń  (17)
i

lh <  V/i (18)
i

3. W y n ik i  e k s p e r y m e n t ó w

Przeprow adzono eksperym enty obliczeniow e dla a lgorytm u op tym aln ego  d la  szeregu  

zestaw ów  danych o  realistycznych wym iarach, różniących się  param etram i technicznym i i 

cenow ym i jednostek , jak  również d łu gością  horyzontu planow ania  i liczb ą  jednostek  wy­

twórczych. O pracow any m odel optym alizacyjny okazał się  w ystarczająco  efek tyw ny przy 

w ykorzystyw aniu  uniw ersalnego pakietu  C P L E X , bow iem  przeprow adzone eksperym enty  

obliczeniow e p otw ierdzają  m ożliw ość znajdow ania rozw iązań optym alnych  w  stosunkow o  

krótkim  czasie. P rzykładow o, d la  m odelu  elektrow ni m ającej 12 bloków cieplnych, zadanie  

optym alizacji generacji na horyzoncie 120 godzin  zaw ierające pon ad 7 tys. zm iennych (w 

tym  1,5 tys. zm iennych binarnych) oraz 15 tys. ograniczeń je st  rozw iązyw ane w czasie  

rzędu 5-10 sekund na kom puterze PC z procesorem  P entium  III. W  tabeli 1 przedsta­

w iono w yniki eksperym entów  d la  m odelu elektrow ni m ającej 12 bloków cieplnych. Testy  

przeprowadzono d la  zróżnicow anych danych (jednostki e lastyczne —  do 50%, oraz nie­

elastyczne —  do 20% ), d la  różnych czasów  rozruchu (od  4 do 12 go d z in ), przy czym  

nie stw ierdzono w p ływ u  w artości danych na efektyw ność rozw iązyw ania. O ptym alne roz­

w iązanie zadan ia  d la  krótkoterm inow ego okresu planow ania (do tygod n ia ) naw et d la  100 

scenariuszy cenow ych je s t  w yznaczane w czasie nie przekraczającym  m inuty. Szczegółow e  

w yniki zam ieszczono w tabeli 1.
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T ab lica  1
P aram etry op isu jące rozw iązyw anie zadania  optym alizacji pracy

jednostek

H S Z m ie n n e O g r a n ic z e n ia Z m ie n n e  b in . C z a s  [s]

12
4 651 1178 144 2
8 663 1190 144 2Oo

939 1466 144 3

24
4 1227 2330 288 2
8 1239 2342 288 2

100 1515 2618 288 4

48
4 2379 4634 576 2
8 2391 4646 576 3

100 2667 4922 576 11

72
4 3531 6938 864 4
8 3543 6950 864 4OO

3819 7226 864 18

96
4 4683 9242 1152 5
8 4695 9254 1152 6

100 4971 9530 1152 23

120
4 5835 11546 1440 6
8 5847 11558 1440 7

100 6123 11834 1440 26

144
4 6987 13850 1728 8
8 6999 13862 1728 9

100 7275 14138 1728 48

168
4 8139 16154 2016 10
8 8151 16166 2016 12

100 8427 16442 2016 66

4. U w a g i  k o ń c o w e

N a zdecentralizow anym  rynku energii przeniesienie na w ytw órców  odp ow ied zia lności 

w zakresie op tym alizacji w łasnej generacji oraz uw zględnian ia  ograniczeń  technicznych  

jednostek w ytw órczych w  procesie ofertow ym  w ym aga w ykorzystyw ania  zaaw ansow anych  

narzędzi w spom agających  decyzje p lanow ania generacji i sk ład an ia  ofert. W  referacie  

przedstaw iono m odu ł optym alizacyjny odpow iedniego system u w sp om agan ia  decyzji po­

kazując, że istn ieje  m ożliw ość efektyw nego w ykorzystan ia  w  nim  m odelu  stochastycznej  

optym alizacji w ielokryterialnej dyskretno-ciągłej.
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A b s t r a c t

T he paper analyses design  issues o f  a decision support sy stem  (D S S) for an individual 
therm al generation  u tility , an active m arket participant on the energy m arket. T h e  aim  of 
the D SS is to  su pp ort the decision process, which incorporates itera tive  schedu lin g  o f the 
generation, as w ell as design in g  increm ental and decrem ental bids for Pow er Exchange  
a n d /o r  the balancing m arket. In the course o f th e  decision process an appropriate m ixed- 
integer m ulti-ob jective  stoch astic  optim ization  problem  m ust be solved m any tim es. In this 
optim ization  problem  th e  profit-m axim izing and risk-reduction  o b jec tiv es are considered. 
It is show n th a t an appropriate scalarized optim ization  m odel can be in  the form o f a 
linear m ixed integer program m ing problem , which is co m p u tation a lly  so lvable  for realistic  
instances by the general purpose M ILP solvers.


