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S tr e s z c z e n ie .  W  pracy są  prezentow ane algorytm y opracow ane d la  problem u 
dobowego harm onogram ow ania p racy jednostek  w ytw órczych energii elektrycznej 
przez o p e ra to ra  system u elektroenergetycznego, którego zadanie  polega n a  b ilan
sow aniu prognozy zapotrzebow ania n a  energię za  pom ocą w yboru ofert sprzedaży 
energii sk ładanych  przez wytwórców konkurujących na  rynku  energii.

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

S u m m a ry .  We consider a  u n it com m itm ent p roblem  for th e  pow er system  opera
to r, who is responsible, under th e  centralized energy m arket rules, for scheduling 
power generation  un its  in order to  m atch  th e  dem and side w ith  th e  supp ly  offered 
by producers, w ho com pete by offering bids on th e  sp o t m arket.

1. Harmonogramowanie pracy jednostek wytwórczych na rynku energii

W  ram ach  prac  projektow ych nad rozwojem rynku bilansującego energii elektrycz

nej w Polsce pow stał m odel tzw . Systemowego Ofertowego R ynku E nergii E lektrycznej 

(SO R EE) [5], N a tym  rynku o pera to r centraln ie zarządza, nadzoru je  i rozstrzyga kon

flikty w ystępujące pom iędzy uczestnikam i rynku  bilansującego poprzez p lanow anie pracy 

konkurujących jednostek  wytwórczych.

S tronę podażow ą n a  rynku  SO R E E  rep rezen tu ją  konkuru jący  m iędzy sobą  w ytw órcy 

energii elektrycznej. K ażda z jednostek  wytwórczych sk ład a  raz dziennie ofertę cenową 

złożoną z ceny uruchom ienia oraz jednostkow ych cen w ytw arzania  energii. P o n ad to  każ

da jednostka  w ytw órcza określa charak teryzujący  ją  zestaw  param etrów  technicznych, 
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uw zględniany podczas doboru  jednostek  do dobowego p lanu pracy: m in im alne i m aksy

m alne zdolności p rodukcyjne oraz charak terystyk i uruchom ieniow e opisujące d ługotrw ały  

proces w łączania i synchronizacji jednostk i z siecią przesyłow ą. S tro n a  p o p y tu  je s t re

prezentow ana przez zagregow aną krzyw ą zapotrzebow ania na  energię. Z nane są  dobowe 

prognozy popy tu  n a  energię e lektryczną oraz w ym agane rezerw y m ocy w kolejnych go

dzinach doby.

N a podstaw ie ofert w szystkich wytwórców oraz przy uw zględnieniu ograniczeń global

nych zw iązanych z w ym aganiem  pokrycia zapotrzebow ania n a  energię, uw zględnieniem  

rezerw oraz w szystkich ograniczeń technicznych jednostek  w ytw órczych, o p e ra to r rynku 

w ybiera najlepsze oferty do realizacji i tworzy harm onogram  pracy jednostek  m inim ali

zując sum aryczne koszty w ytw arzania energii, przy założeniu jedno lite j, rynkowej ceny 

sprzedaży energii w danej godzinie.

W  pracy przedstaw iam y nasze dośw iadczenia zw iązane z opracow yw aniem  i rozwojem 

algorytm u harm onogram ow ania R O -K C O , k tó ry  został zaim plem entow any i w drożony w 

fazie treningow ej rozw oju rynku energii elektrycznej SO R E E  w Polsce. C echą ch arak te ry 

styczną zrealizowanej przez nas pracy  by ła  konieczność uzyskania w  bardzo  k ró tk im  czasie 

(rzędu kilku tygodni) zadow alającego algorytm u d la  trudnego  problem u harm onogram o

w ania ju ż  w pierwszej fazie w drożenia. W  dalszych fazach w drożenia byl m ożliwy rozwój 

algorytm u przez poszerzenie realizowanych funkcji związanych ze w spom aganiem  decyzji 

o pera to ra , z uw zględnieniem  analizy w ielokryterialnej, oraz doskonalenie a lgory tm u pod 

w zględem efektywności i szybkości uzyskiwanych rozw iązań.

2. M odel m atem atyczny problemu

N a potrzeby refera tu  przedstaw im y uproszczoną wersję m atem atycznego  m odelu  roz

ważanego problem u harm onogram ow ania. Niech h e  H  oznacza zbiór kolejnych godzin 

horyzontu p lanow ania (doby) oraz j  €  J  określa zbiór jednostek  w ytw órczych na  rynku 

ofertow ym  biorących udział w procesie ofertow ym . Pokrycie prognozy zapotrzebow ania 

D h na  energię w każdej godzinie doby w raz z zagw arantow aniem  w arunków  bezpieczeń

stw a dostaw  oznacza konieczność zapew nienia w całym  24-godzinnym  dyskre tnym  hory

zoncie p lanow ania spełn ien ia  ograniczeń globalnych dotyczących tzw. górnego i dolnego
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poziom u rezerw dostępnych w ak tualn ie  czynnych blokach cieplnych. W  każdej godzinie h 

sum a m inim alnych zdolności produkcyjnych jednostek  pracujących musi być m niejsza niż 

wartość zapo trzebow ania Dh w tej godzinie pom niejszona o poziom  rezerw y dolnej Rjj. 

A nalogicznie w każdej godzinie sum a m aksym alnych zdolności p rodukcyjnych jednostek  

pracujących m usi być większa niż w artość zapotrzebow ania w tej godzinie pow iększona 

o poziom  rezerwy górnej R%. K ażda jednostka  w ytw órcza j  €  J  je s t op isana  zestawem  

param etrów  określających m inim alne i m aksym alne zdolności p rodukcyjne [PjiJln, -P,™**], 

p aram etry  kosztowe oferty produkcji energii przez tę  jednostkę  - koszt rozruchu S j  oraz 

cenę ofertow ą k j,  a  także param etry  techniczne zw iązane głównie z u rucham ian iem  jed 

nostki. Po stron ie  w ytw arzan ia  (generacji) w problem ie doboru  w ystępu ją  jednostk i wy

twórcze elektrow ni cieplnych pracujących na  rynku  system ow ym  oraz ź ró d ła  zew nętrzne 

reprezentujące generacją na  rynkach lokalnych, planow aną pracę hydroelektrow ni oraz 

wielkość w ym iany zagranicznej (im portu  oraz eksportu ). Ź ród ła  zew nętrzne nie uczest

niczą w procesie ofertow ym  i są  reprezentow ane w sposób zagregowany, tzn . je s t znana 

ich sum aryczna, p lanow ana wielkość w ytw arzania Z h w kolejnych godzinach h  horyzontu  

p lanow ania ,ponadto  podaw any je s t ich zakres dopuszczalnej generacji [-2?™'", Z™**].

W  kolejnych punk tach  rozdziału  zostaną  opisane poszczególne elem enty zad an ia  har- 

m onogram ow ania: ograniczenia m odelu dynam iki jednostek  w ytw órczych, ograniczenia 

rezerw m ocy oraz m odel funkcji kosztów.

Model dynam iki jednostek wytwórczych

Oznaczm y przez t e  7 ) zbiór kolejnych godzin pełnego cyklu rozruchu jednostk i j .  

Niech Ttj  oznacza u łam ek mocy docelowej dostarczany przez jednostkę  j  na  t  godzin 

przed zakończeniem  rozruchu. W  celu określenia stanu , w jak im  zn a jd u je  się jednostka  

wytwórcza, je s t definiow ana następu jąca  zm ienna decyzyjna:

D odatkow o d la  w ykryw ania punktów , w których następ u ją  rozruchy jednostek , do 

modelu zo s ta ją  w prow adzone pom ocnicze zm ienne b inarne  zdefiniow ane następu jąco :

Vjh —
1, jeżeli jednostka  j  pracuje z m ocą dyspozycyjną o godzinie h, 

0 w przeciw nym  przypadku.

Tih =
1, jeżeli jednostka  j  może osiągnąć nom inalną  m oc o godzinie h, 

0 w przeciw nym  przypadku.
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Z m ienna b in a rn a  rjh  je s t rów na 1, gdy jednostka  j  osiąga nom inalną  m oc o godzinie h.

M odel dynam iki jednostek  wytwórczych m ożna przedstaw ić w następu jącej postaci:

Vjh ~ Vj,h- 1  s* rjh Vj e  J V h e  H  (1)

Vjh >  Tjh V j e  J  Vh e  P  (2)

Vjh +  £  ri.h+t ^  1 Vj e J , v h e H  (3)
teTj

■u* e  {0 ,1} Vj e  J V h e H  (4)

Jeżeli jed n o stk a  nie p racow ała w godzinie h =  0, to  niezbędne są  dodatkow e ograni

czenia zabezpieczające przed zby t wczesnym rozruchem :

£  =  0 Vj 6  J  (5)
te i f

przy czym T °  je s t zbiorem  godzin początkow ych, w których je s t zabron ione zakończenie 

rozruchu. Jeżeli Vjo =  1, to  ograniczenie (5) wynika z (3) i nie je s t konieczne.

O graniczenia rezerw m ocy

Pełny m odel b ilansu m ocy musi uw zględniać o każdej godzinie zarów no m oc gene

row aną wtedy, gdy  jednostk i p racu ją  ju ż  po uruchom ieniu, ja k  i w tedy, gdy są  w fazie 

rozruchu. Niech P ;A oznacza planow aną m oc dostarczaną  przez jednostkę  j  ak ty w n ą  o go

dzinie h, n a to m ias t Pjj, -  m oc generow aną przez jednostkę j  w godzinie h w przypadku , 

gdy jednostka  zna jdu je  się w fazie rozruchu. Moc generow ana w p rzypadku , gdy jednostka  

znajdu je  się w fazie rozruchu, w yraża się n astępu jącą  zależnością:

P Jh = £  rhh+tr tjP ™ t (6)
i€Tj

O każdej godzinie h musi istnieć możliwość pokrycia zapo trzebow an ia  w raz z rezerwą 

górną PjJ" ponad prognozow ane zapotrzebow anie D lu czyli:

z r +£(̂ p,r + p;h) >Dh+ we# (?)
jCJ

P o nad to  o każdej godzinie h musi istnieć możliwość dopasow ania możliwości w ytw ór

czych do zm niejszonego zapotrzebow ania, czyli pom niejszonego o rezerwę do lną  po

niżej prognozow anego zapotrzebow ania D h:

z r  +  £ ( ^ T "  +  P-k) < D h -  R-h V/i 6  H  (8)
jeJ
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Poza godzinam i rozruchu jednostk i planow ana m oc d osta rczana  przez jed n o stk ę  musi 

spełn iać nierówności:

vjhp™ n Ź  Pjh < vjh P $ *  Vj e  J, V h e  H  (9)

P onad to  musi być spełniony w arunek na  dopasow anie m ocy do zapotrzebow ania:

Zh +  +  Pjh) = Dh V/1 €  H (10)
je J

Model fu n kc ji kosztów

Z danych ofertow ych d la  każdej jednostk i j  g  J  są  znane jej ceny ofertowe: s ta ły  

składnik  S j kosztu pojedynczego uruchom ienia j - te j  jednostk i oraz cena kontynuacji kJt 

czyli krańcow a cena jednostkow a w ytw arzania  energii przez y -tą  jednostkę.

W  zadaniu  je s t m inim alizow ana sum a kosztów podstaw ow ych zw iązanych z zakupem  

energii elektrycznej w horyzoncie planowania:

Y.KC0h{Dh- z h)+Y,Y,SjTih
hen hen jeJ

(U)

przy czym KCOh je s t tzw. krańcową ceną ofertową. W  godzinie h zm ienna KCOh je s t 

w yznaczana jako  m aksym alna spośród cen kontynuacji k j  d la  zbioru jed n o stek  aktyw nych, 

czyli są  spełn ione w arunki:

k jv jh  s: K C O h Vj- e  J, V/i e  H  (12)

Funkcja celu m a charak te r minim aksowy, co oznacza, że ceny zakupu  energii KCOh 

są  usta lane  n a  poziom ie m aksym alnej spośród cen kontynuacji k j  jednostek  aktyw nych.

3. A lgorytm  harmonogramowania - wersja podstawowa

R ozm iar rozw ażanego problem u harm onogram ow ania m ożna zredukow ać, gdyż zm ien

ne ciągle Pjh m odelu  m ożna wyeliminować. M imo to  problem  doboru  jednostek  w ytw ór

czych n a  S O R E E  je s t szczególnie złożonym  i specyficznym , w ieloetapow ym  zadaniem  

optym alizacji dyskretnej. P rob lem  różni się od klasycznej postaci zad an ia  harm onogra

m ow ania pracy jednostek  tym , że w funkcji celu w ystępu ją  ceny krańcow e KCOh w ią

żące w szystkie jednostk i wytwórcze. Je s t to  zatem  m inim aksow e zadan ie  op tym alizacji
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dyskretnej z d użą  liczbą trudnych  do spełn ien ia  warunków  i ograniczeń w ynikających z 

charak terystyk i w łaściwości technicznych jednostek  w ytw órczych oraz w ym agań global

nych na  zapotrzebow anie i rezerwy mocy. R ozm iar rzeczyw istego zadan ia , m ierzony liczbą 

zm iennych i ograniczeń, je s t stosunkow o duży.

Ze względu na  n ietypow ą postać zadan ia  oraz złożoność problem u, rozw iązanie pro

blem u doboru  jednostek  w sposób gw aran tu jący  całkow itą  op tym alność w zadow alającym  

czasie okazało się niemożliwe m im o w ykorzystania jak  najlepszych m etod  i techn ik  opty

m alizacji dyskretnej, w tym  efektywnych pakietów  kom ercyjnych C P L E X  i IL O G  [8].

Zaproponow ano za tem  przybliżony algory tm  konstrukcyjny [6], w ykorzystu jący po

dejście s tru k tu ra ln e  optym alizacji, polegające na  głębokiej analizie w łaściwości problem u 

doboru  jednostek , a  następn ie  zaprojektow aniu  faz etapow ego algory tm u harm onogram o- 

w ania rozw iązującego podproblem y op tym alizacji na jbardziej użyteczne w poszczególnych 

fragm entach algory tm u przy uw zględnieniu specyficznych w łaściwości zagadnien ia . W  al

gorytm ie w ykorzystuje się z jednej strony  właściwości problem u doboru  jednostek , a z d ru 

giej strony, po stron ie  m etod i technik optym alizacji, te  m etody  elem entarne, k tó re  okazują 

się w danym  fragm encie algory tm u najbardziej użyteczne. Do rozw iązania podproblem ów  

użyto efektywnych pakietów  obliczeniowych (C PL EX , ILO G ) specjalizow anych a lgory t

mów optym alizacji dyskretnej. O pracow any algory tm  konstrukcyjny R O -K C O +  (Rynek 

O fertowy - K rańcow a C ena Ofertowa) pozw ala n a  szybkie znalezienie dopuszczalnych i 

stosunkow o dobrych rozw iązań problem u. Ze względu na  ob jętość pracy, a lgory tm  ten 

zostanie omówiony tylko opisowo, jego szczegóły m ożna znaleźć w cytow anej lite ra tu rze  

źródłowej [6, 7].

W  algorytm ie R O -K C O +  w yznacza się w danej godzinie zestaw  jednostek  ak tualn ie  

pracujących, odstaw ianych lub urucham ianych, badając , czy np. u ruchom ienie lub  o d sta 

wienie danej jednostk i w rozważanej godzinie, choć chwilowo korzystne, nie spow oduje 

trudności w zapew nieniu  w ym aganego zakresu rezerw  lub nie przyczyni się do poniesienia 

wysokich kosztów odstaw ian ia  i u rucham ian ia  innych jednostek  w dalszej części doby.

Fazy algorytm u. A lgorytm  rozpoczyna działan ie  od regularyzacji i analizy  k sz ta łtu  

krzywej prognozy popy tu  n a  moc. N a tej podstaw ie horyzont p lanow ania je s t dzielony na 

etapy, w których krzyw a prognozy popy tu  zachowuje cechy m onotoniczności. W  rezu lta 

cie są  w yznaczane tzw. doliny, szczyty oraz etapy  n a ra s tan ia  i opadan ia . W yodrębnienie
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etapów  odbyw a się n a  podstaw ie analizy średniej ary tm etycznej w artości godzinow ych 

dolnej i górnej krzywej zapotrzebow ania. R ealizow ana tzw . regularyzacja krzyw ych za

potrzebowania  m a  n a  celu w ygładzenie krzyw ych zapotrzebow ania (krzywej nom inalnej 

zapotrzebow ania powiększonej i odpow iednio pom niejszonej o rezerwę g ó rną  i dolną) i 

w ten  sposób o trzym anie  krzywych m onotonicznych w danym  etap ie . R egu laryzacja  m a 

miejsce każdorazowo d la  e tapów  w zrostu i opadan ia  krzywej zapo trzebow ania. W  jej wy

niku może n astąp ić  res trykc ja  zadan ia  przez zwiększenie w ym aganych poziom ów  rezerw. 

Jeśli zadanie zostanie w ten  sposób nadm iernie usztyw nione, dokonyw ane je s t skrócenie 

długości etapów .

N astępnie w kolejnych krokach urucham iane są  procedury  p lanow ania w ykorzystu jące 

właściwość m onotniczności krzywej zapotrzebow ania. W  podejściu  ty m  charak te ry stycz

nymi godzinam i, m ającym i w pływ  na  p lan  pracy w całej dobie, są  godziny najw yższego 

szczytu i najniższej doliny krzywej zapotrzebow ania. W yznaczenie zestaw u jednostek  w 

tych godzinach silnie w pływ a na  harm onogram  uzyskany w pozostałych godzinach hory

zontu.

D ziałanie procedury  poszukiw ań rozw iązań je s t dalej zróżnicow ane w zależności od 

rodzaju  etapów . W  dalszej części a lgorytm u je s t w ykonywany złożony, dynam iczny  algo

ry tm  poszukiw ań zestaw u jednostek  ak tualn ie  u rucham ianych przy n a ra s ta jące j krzywej 

popy tu  oraz algo ry tm  odstaw ian ia  jednostek  przy m alejącej krzywej popy tu . W yniko

wy algorytm  je s t stosunkow o złożony i realizuje niejaw ny przegląd  możliw ych rozw iązań 

na horyzoncie złożonym  z wielu godzin. Jego celem je s t o trzym an ie  harm onogram u jak  

najtańszego z p u n k tu  w idzenia sum arycznego kosztu w całym  okresie p lanow ania i zw ią

zanego zarów no z kosztem  urucham ian ia  jednostek , ja k  i bezpośrednim  kosztem  zakupu 

energii dostarczanej przez jednostk i ju ż  uruchom ione.

4. Rozszerzenia algorytm u

M imo iż podstaw ow a w ersja algorytm u R O -K C O +  zazw yczaj zn a jd u je  dobre rozw ią

zan ia  w k ró tk im  czasie, w ram ach dość długiej h isto rii rozw oju i u sp raw nień  a lgory t

mu konstrukcyjnego w yszukiw ane były specyficzne sy tuacje , d la  k tórych uzyskane wyniki 

m ożna było popraw ić -  w ten  sposób uzyskiwano m odyfikacje i rozszerzenia podstaw o
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wej wersji a lgorytm u [2, 3, 4). P onad to  system  planow ania pracy jed n o stek  wytwórczych 

byl rozw ijany w celu realizacji nowych w ym agań funkcjonalnych form ułow anych przez 

o p e ra to ra  system u.

System  wspom agania decyzji operatora

W  prak tyce  funkcjonow ania rynku bilansującego energii elektrycznej o p e ra to r syste

mu m usi uw zględniać inne, niekosztowe k ry te ria  oceny planów  pracy  jednostek  w ytwór

czych, np. stop ień  realizacji kontraktów  długoterm inow ych, m iary  s to p n ia  elastyczności 

sk ładu  jednostek  oraz ograniczenia system owe i w ym agania bezpieczeństw a system u elek

troenergetycznego. D latego też został zaprojektow any nadrzędny  m odu ł w spom agania 

decyzji (DSS), k tó ry  pozw ala n a  uw zględnianie dodatkow ych kryteriów  poprzez in terak 

tyw ne narzucanie przez op e ra to ra  system u odpow iednio dobieranych restrykcji problem u 

[9]. W ykorzystu jąc go o p era to r m a  możliwość in teraktyw nego tw orzenia harm onogram u 

uw zględniając różnorodne kry teria . W  trakcie procesu poszukiw ania najlepszego rozwią

zan ia  w yznaczane są  w artości następu jących  kryteriów  jakości:

•  K oszt całkowity. Je s t to  całkow ity koszt zakupu energii w ciągu doby, uw zględniający 

dane ofertow e jednostek , w tym  koszty rozruchu.

•  Zapas rezerwy górnej. Je s t to  zapas górnej rezerwy m ocy w "na jgo rsze j” godzinie 

harm onogram u. Przez zapas górnej rezerwy m ocy rozum ieć należy różnicę m iędzy 

sum ą mocy m aksym alnych, k tó rą  m ogą generować p racu jące jed nostk i, a  prognozą 

zapo trzebow ania pow iększoną o w ym agany górny poziom  rezerw.

•  Zapas rezerwy dolnej. Je s t to  zapas dolnej rezerw y m ocy w ’’najgorszej” godzinie 

harm onogram u. P rzez zapas dolnej rezerwy m ocy rozum ieć należy różnicę między 

prognozą zapotrzebow ania zm niejszoną o w ym agany dolny poziom  rezerw  a sum ą 

m ocy m inim alnych, k tó rą  m ogą generować pracu jące jednostk i.

•  Energia kontraktowa. Je s t to  procentow a ilość energii w ytw arzanej przez jednostk i 

realizujące zobow iązania kontraktow e w stosunku  do energii całkow itej.

•  Z m iana  elastyczności. W spółczynnik ten  m a za zadanie oceniać w pływ  w yboru p ra

cujących jednostek  kontraktow ych na  popraw ę lub  pogorszenie się w ym agań doty

czących zakresów regulacyjności pozostałych jednostek .
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W  pierwszym  kroku dzia łan ia  system u a lgory tm  R O -K C O +  generuje propozycję roz

w iązania p o da jąc  harm onogram  możliwe bliski op tym alnem u z p u n k tu  w idzenia sum a

rycznych kosztów generacji. N astępnie o pera to r może zm ieniać tak  utw orzony harm o

nogram  w ym uszając odstaw ien ia  lub uruchom ienia jednostek  w ytw órczych i ponow nie 

urucham iając algory tm  optym alizacyjny uw zględniający naniesione preferencje. Proces 

m ożna pow tarzać w ielokrotnie generując listę  planów  pracy. Poszczególne rozw iązania 

m ożna przeglądać, a  w raz z k sz ta łtem  o trzym anego harm onogram u podaw ane są  również 

w artości poszczególnych kryteriów  jego oceny. O pera to r m a  możliwość pow rotu  do dowol

nego wcześniej w ybranego rozw iązania, w prow adzenia innych preferencji i kontynuow ania 

poszukiwań. A utom atyczn ie  obliczane w artości wskaźników pozw alają  mu zorientow ać się 

także w kosztach poszczególnych ograniczeń oraz dokonać analizy  param etrycznej ogra

niczeń. W ielokrotn ie przeprow adzony proces optym alizacji oraz ksz ta łtow ane dośw iad

czeniem preferencje poszukiw ania rozw iązań um ożliw iają znalezienie harm onogram u nie 

tylko zapew niającego niewielki koszt całkowity, ale również zaspokojenie innych w ym a

gań, w tym  m.in. dotyczących bezpieczeństw a system u lub  sto p n ia  realizacji kontraktów  

długoterm inow ych.

System  w spom agania decyzji potw ierdził sw oje zalety łącząc skuteczność algorytm ów  

optym alizacji m inim alnokosztow ej z elastycznością rozw iązań zadań  analizy  w ielokryte- 

rialnej. Jego w ykorzystanie stanow iło  również źród ło  kierunków  uspraw nień  i m odyfikacji 

a lgorytm u bazowego.

A lgorytm  poprawy rozwiązań

Po wielu, trw ających  ponad  rok pracach i eksperym entach uzyskano o sta teczną , n a j

bardziej efektyw ną wersję algorytm u konstrukcyjnego R O -K C O +  osiągając  pew ne n a 

sycenie w tym  k ierunku rozwoju. Ew entualne dalsze modyfikacje a lgory tm u  R O -K C O +  

isto tn ie  zw iększające jego efektywność, o ile to  je s t w ogóle możliwe, m usiałyby  bazować 

na opracow aniu zupełn ie  nowych m odułów  optym alizacyjnych, odbiegających  od ogólnych 

założeń stru k tu ra ln eg o  algory tm u konstrukcyjnego [6]. W  aktualnych  w arunkach przy jęto  

założenie, że w ew nętrzna s tru k tu ra  a lgorytm u R O -K C O +  nie będzie dalej modyfikow ana. 

Pow stało pytan ie , czy m im o to  istnieje możliwość popraw ienia efektyw ności a lgorytm u
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konstrukcyjnego, np. poprzez random izację.

W  pracy [4] opracow ano algory tm  popraw y rozw iązań, przy założeniu że może być do

konyw ana jedyn ie  nad rzędna  op tym alizacja  w stosunku  do autonom icznego m odu łu  op ty 

m alizacyjnego R O -K C O + . In terakcja  z a lgorytm em  R O -K C O +  je s t realizow ana poprzez 

m echanizm  param etrycznej restrykcji problem u uzyskiwanej w m odule w spom agan ia  de

cyzji przez odpow iedni w ybór w artości param etrów  nadrzędnych za pom ocą sym ulow ane

go w yżarzania.

P rzestrzeń  poszukiw anych rozw iązań może być zaw ężana w w yniku a rb itra ln ie  pod

jętych  decyzji o p e ra to ra  system u w spom agania decyzji DSS. W  algory tm ie R O -K C O +  

m ożna w yróżnić zm ienne odpow iadające najw yższem u szczytowi i najniższej dolinie zre- 

gularyzow anej krzywej zapotrzebow ania. P lan  pracy w tych godzinach je s t w yznaczany 

poprzez rozw iązanie zadan ia  minim alnokosztow ego doboru  jednostek  w pojedynczej godzi

nie (D JS), przy uw zględnieniu szacunkowych kosztów generacji w dłuższym  horyzoncie 

planow ania. H arm onogram  pracy w pozostałych godzinach pow staje  w w yniku w ypeł

n ienia m acierzy v pom iędzy wyróżnionym i godzinam i za pom ocą specjalizow anych algo

rytm ów , przy  uw zględnieniu ju ż  ustalonego harm onogram u d la  szczytu  i doliny. Zatem  

harm onogram  zależy od doboru  zestaw u jednostek  w w yróżnionych godzinach —  najw yż

szym  szczycie i najniższej dolinie. H arm onogram  w w yróżnionych godzinach może być 

jąd rem  decyzyjnym  całego zagadnienia.

R estrykcja  p rzestrzen i dopuszczalnych rozw iązań je s t zdefiniow ana przez m acierz a = 

(as ,a ° )  złożoną z wektorów  param etrów  as  d la  godziny najw yższego szczy tu  oraz a D d la 

godziny najniższej doliny. P a ram e tr a j  przyjm uje w artość 1, jeżeli jed n o s tk a  j  -  ta  musi 

pracow ać w godzinie h, w artość 0, jeżeli jednostka  ta  nie może pracow ać w godzinie h, lub 

w artość c, jeżeli nie nak ładam y żadnych restrykcji n a  p lan  p racy  jednostk i j  w godzinie 

h, gdzie h  €  { S ,D } .  E lem ent vjh  je s t równy a j ,  gdy a j  6  {0,1} d la  h  G { S ,D }  lub v j 

może przyjm ow ać w artości ze zbioru {0,1} d la  pozostałych j ,  h.

Proces harm onogram ow ania pracy jednostek  wytwórczych przez algo ry tm  R O -K C O + 

je s t w rażliwy na  w yróżnione zm ienne odpow iadające param etrom  as  i a D. YV wyniku 

zastosow ania p rocedur algory tm u R O -K C O + jąd ro  zadan ia  złożone z w ektorów  as  i a °  

p rzekształcane je s t w harm onogram  pracy na  całym  horyzoncie planow ania:

{ J  =  (as , aD)} -> v. (13)
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Przestrzeń  argum entów  as  i aD zadan ia  nadrzędnego je s t znacząco m niejsza niż przestrzeń  

rozw iązań dopuszczalnych całego zadania. Jednocześnie zm ienne decyzyjne zadan ia  n ad 

rzędnego pozw alają  n a  w yznaczenie całej m acierzy v  za  pom ocą algo ry tm u  R O -K C O + . W  

ujęciu tym  m ożem y spojrzeć na  algorytm  R O -K C O +  jako  n a  przybliżony, szybki algory tm  

optym alizacji lokalnej.

D ekom pozycja zad an ia  prow adzi zatem  do dwuwarstwowej s tru k tu ry  algorytm icznej. 

W  warstwie nadrzędnej w yznaczane są  kluczowe p aram etry  R O -K C O +  - w ektory os  i 

aP . P rzestrzeń  tych param etrów  je s t przeszukiw ana przy w ykorzystaniu  a lgo ry tm u  sym u

lowanego w yżarzania. W arstw a zadan ia  podrzędnego polega n a  uruchom ien iu  algorytm u 

R O -K C O + z zadanym i przez wyższą w arstwę param etram i. W  w yniku uzyskiw any je s t 

koszt harm onogram u pozw alający ocenić param etry  a. W  pracy [4] przeprow adzono po

rów nanie różnych wersji a lgorytm u R O -K C O +  z w ykorzystaniem  m odu łu  random izow a- 

nego poszukiw ania rozw iązania za  pom ocą sym ulow anego w yżarzania. D la rzeczyw istych 

danych ofertowych z fazy treningow ej SO R E E  uzyskiw ana redukcja kosztu dobowego za

kupu energii by ła  rzędu k ilkuset tysięcy złotych (ok. 1 %).
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A b s t r a c t

A u n it com m itm en t scheduling problem  for th e  power system  o p e ra to r under the 
centralized energy m arket rules differs from  th e  classical one by assum ption , th a t  th e  price 
for energy in each hour se t by the auction  rules is the  m arg inal c learing  price determ ined  
by th e  m ost expensive active generation  un it. T he  System  O p e ra to r is responsible for 
scheduling pow er generation  un its  in order to  m atch  th e  dem and  side w ith  th e  supply 
offered by producers, who com pete by offering b ids on th e  sp o t m arket. T h e  aim  of 
th is u n it com m itm en t problem  is to  m inim ize th e  to ta l cost o f buy ing  energy over a 24 
hour horizon, including s ta r t-u p  costs. T he  schedule m ust satisfy  all capacity  constra in ts , 
s ta r t-u p  characteristics of generation  un its, and  system s constra in ts w hich assure sufficient 
m argins for lower and upper h o t power reserves in  th e  system . We presen t a  constructive 
scheduling algorithm  for th is  problem , its  m odifications, and  p resen t th e  decision suppo rt 
system  designed for th e  System  O p era to r o f th e  Polish energy sp o t m arket SO R E E .


