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Streszczenie. W pracy sa prezentowane algorytmy opracowane dla problemu
dobowego harmonogramowania pracy jednostek wytwoérczych energii elektrycznej
przez operatora systemu elektroenergetycznego, ktérego zadanie polega na bilan-
sowaniu prognozy zapotrzebowania na energie za pomocg wyboru ofert sprzedazy
energii sktadanych przez wytwaércow konkurujacych na rynku energii.

UNIT COMMITMENT ALGORITHM FOR THE POWER SYSTEM

Summary. We consider a unit commitment problem for the power system opera-
tor, who is responsible, under the centralized energy market rules, for scheduling
power generation units in order to match the demand side with the supply offered
by producers, who compete by offering bids on the spot market.

1. Harmonogramowanie pracy jednostek wytwdrczych na rynku energii

W ramach prac projektowych nad rozwojem rynku bilansujgcego energii elektrycz-
nej w Polsce powstal model tzw. Systemowego Ofertowego Rynku Energii Elektrycznej
(SOREE) [5], Na tym rynku operator centralnie zarzadza, nadzoruje i rozstrzyga kon-
flikty wystepujgce pomiedzy uczestnikami rynku bilansujagcego poprzez planowanie pracy
konkurujacych jednostek wytwérczych.

Strone podazowg na rynku SOREE reprezentuja konkurujagcy miedzy sobg wytworcy
energii elektrycznej. Kazda z jednostek wytworczych sktada raz dziennie oferte cenowg
ztozong z ceny uruchomienia oraz jednostkowych cen wytwarzania energii. Ponadto kaz-

da jednostka wytworcza okresla charakteryzujacy jg zestaw parametréw technicznych,
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uwzgledniany podczas doboru jednostek do dobowego planu pracy: minimalne i maksy-
malne zdolnosci produkcyjne oraz charakterystyki uruchomieniowe opisujgce dtugotrwaty
proces wiaczania i synchronizacji jednostki z siecig przesytowg. Strona popytu jest re-
prezentowana przez zagregowang krzywga zapotrzebowania na energie. Znane sg dobowe
prognozy popytu na energie elektryczng oraz wymagane rezerwy mocy w kolejnych go-
dzinach doby.

Na podstawie ofert wszystkich wytwoércéw oraz przy uwzglednieniu ograniczen global-
nych zwigzanych z wymaganiem pokrycia zapotrzebowania na energig, uwzglednieniem
rezerw oraz wszystkich ograniczen technicznych jednostek wytwérczych, operator rynku
wybiera najlepsze oferty do realizacji i tworzy harmonogram pracy jednostek minimali-
zujac sumaryczne koszty wytwarzania energii, przy zatozeniu jednolitej, rynkowej ceny
sprzedazy energii w danej godzinie.

W pracy przedstawiamy nasze do$wiadczenia zwigzane z opracowywaniem i rozwojem
algorytmu harmonogramowania RO-KCO, ktoéry zostat zaimplementowany i wdrozony w
fazie treningowej rozwoju rynku energii elektrycznej SOREE w Polsce. Cechg charaktery-
styczng zrealizowanej przez nas pracy byta konieczno$¢ uzyskania w bardzo krotkim czasie
(rzedu kilku tygodni) zadowalajagcego algorytmu dla trudnego problemu harmonogramo-
wania juz w pierwszej fazie wdrozenia. W dalszych fazach wdrozenia byl mozliwy rozwdj
algorytmu przez poszerzenie realizowanych funkcji zwigzanych ze wspomaganiem decyzji
operatora, z uwzglednieniem analizy wielokryterialnej, oraz doskonalenie algorytmu pod

wzgledem efektywnosci i szybkos$ci uzyskiwanych rozwigzan.

2. Model matematyczny problemu

Na potrzeby referatu przedstawimy uproszczong wersje matematycznego modelu roz-
wazanego problemu harmonogramowania. Niech h e H oznacza zbiér kolejnych godzin
horyzontu planowania (doby) oraz j € J okresla zbidr jednostek wytwdérczych na rynku
ofertowym biorgcych udziat w procesie ofertowym. Pokrycie prognozy zapotrzebowania
Dh na energie w kazdej godzinie doby wraz z zagwarantowaniem warunkéw bezpieczen-
stwa dostaw oznacza konieczno$¢ zapewnienia w catym 24-godzinnym dyskretnym hory-

zoncie planowania spetnienia ograniczen globalnych dotyczacych tzw. gérnego i dolnego
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poziomu rezerw dostepnych w aktualnie czynnych blokach cieplnych. W kazdej godzinie h
suma minimalnych zdolno$ci produkcyjnych jednostek pracujacych musi byé mniejsza niz
warto$¢ zapotrzebowania Dh w tej godzinie pomniejszona o poziom rezerwy dolnej Rjj.
Analogicznie w kazdej godzinie suma maksymalnych zdolnos$ci produkcyjnych jednostek
pracujacych musi byé wieksza niz warto$¢ zapotrzebowania w tej godzinie powiekszona
0 poziom rezerwy gornej R%. Kazda jednostka wytwoércza j € J jest opisana zestawem
parametrow okre$lajgcych minimalne i maksymalne zdolnosci produkcyjne [PjiJln, -P,™*],
parametry kosztowe oferty produkcji energii przez te jednostke - koszt rozruchu Sj oraz
cene ofertowg kj, a takze parametry techniczne zwigzane gtéwnie z uruchamianiem jed-
nostki. Po stronie wytwarzania (generacji) w problemie doboru wystepujg jednostki wy-
twoércze elektrowni cieplnych pracujacych na rynku systemowym oraz Zrédta zewnetrzne
reprezentujgce generacjg na rynkach lokalnych, planowang prace hydroelektrowni oraz
wielko$¢é wymiany zagranicznej (importu oraz eksportu). Zrédta zewnetrzne nie uczest-
niczg w procesie ofertowym i sg reprezentowane w sposéb zagregowany, tzn. jest znana
ich sumaryczna, planowana wielko$¢ wytwarzania Zh w kolejnych godzinach h horyzontu
planowania,ponadto podawany jest ich zakres dopuszczalnej generacji [-22™", Z™™**],

W kolejnych punktach rozdziatu zostang opisane poszczeg6lne elementy zadania har-
monogramowania: ograniczenia modelu dynamiki jednostek wytworczych, ograniczenia

rezerw mocy oraz model funkcji kosztéw.

Model dynamiki jednostek wytwérczych

Oznaczmy przez t e 7) zbiér kolejnych godzin petnego cyklu rozruchu jednostki j.
Niech Ttj oznacza utamek mocy docelowej dostarczany przez jednostke j na t godzin
przed zakonczeniem rozruchu. W celu okreslenia stanu, w jakim znajduje sie jednostka

wytworcza, jest definiowana nastepujaca zmienna decyzyjna:

1, jezelijednostka j pracuje z mocg dyspozycyjna o godzinie h,
Vjh —
0 w przeciwnym przypadku.

Dodatkowo dla wykrywania punktow, w ktérych nastepujg rozruchy jednostek, do

modelu zostajg wprowadzone pomocnicze zmienne binarne zdefiniowane nastepujgco:

1, jezeli jednostka j moze osiagng¢ nominalng moc o godzinie h,
Tih =
0 w przeciwnym przypadku.
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Zmienna binarna rjh jest réowna 1, gdy jednostka j osigga nominalng moc o godzinie h.

Model dynamiki jednostek wytwdérczych mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

Vih~V,h: s*rjh Vje JVhe H 6]

Vih > Tjh VjelJ VheP )

Vih+ £ rih+t ~ 1 VjelJ,vheH 3)
teTj

mre {0,1} VieJVheH 4)

Jezeli jednostka nie pracowata w godzinie h = 0, to niezbedne sg dodatkowe ograni-
czenia zabezpieczajgce przed zbyt wczesnym rozruchem:
£ =0 Vj6J (5)
teif
przy czym T° jest zbiorem godzin poczgtkowych, w ktérych jest zabronione zakonczenie

rozruchu. Jezeli Vjo = 1, to ograniczenie (5) wynika z (3) i nie jest konieczne.

Ograniczenia rezerw mocy
Petny model bilansu mocy musi uwzglednia¢ o kazdej godzinie zar6wno moc gene-
rowang wtedy, gdy jednostki pracujg juz po uruchomieniu, jak i wtedy, gdy sa w fazie
rozruchu. Niech P;A oznacza planowang moc dostarczang przez jednostke j aktywng o go-
dzinie h, natomiast Pjj, - moc generowang przez jednostke j w godzinie h w przypadku,
gdy jednostka znajduje sie w fazie rozruchu. Moc generowana w przypadku, gdy jednostka
znajduje sie w fazie rozruchu, wyraza sie nastepujaca zaleznoscia:
Plh= £ rhh+trtjp ™ t 6)
i€Tj
O kazdej godzinie h musi istnie¢ mozliwo$¢ pokrycia zapotrzebowania wraz z rezerwg

gorng PjJ" ponad prognozowane zapotrzebowanie Dlu czyli:
Zr +£Ep,r+ph)>0t we# 6
jCJ

Ponadto o kazdej godzinie h musi istnie¢ mozliwo$¢ dopasowania mozliwosci wytwor-
czych do zmniejszonego zapotrzebowania, czyli pomniejszonego o rezerwe dolng po-
nizej prognozowanego zapotrzebowania Dh:

Zr +£(~T" +P-k<Dh- Rh V/i6H 8)
jed
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Poza godzinami rozruchu jednostki planowana moc dostarczana przez jednostke musi
spetniaé¢ nieréwnosci:
vihp™n Z Pjh < vihP$* Vje J, Vhe H )
Ponadto musi by¢ spetniony warunek na dopasowanie mocy do zapotrzebowania:
Zh + + Pjhy=Dh wv1i¢H (10)
jeld
Model funkcji kosztow
Z danych ofertowych dla kazdej jednostki j g J sa znane jej ceny ofertowe: staty
sktadnik Sj kosztu pojedynczego uruchomienia j-tej jednostki oraz cena kontynuacji kJt
czyli krancowa cena jednostkowa wytwarzania energii przez y-tg jednostke.

W zadaniu jest minimalizowana suma kosztéw podstawowych zwigzanych z zakupem

energii elektrycznej w horyzoncie planowania:

hY.KCOI‘{[h- z W+Yh,Y_,SJjTih '®)
en enje

przy czym KCOh jest tzw. kraicowa ceng ofertowg. W godzinie h zmienna KCOh jest
wyznaczana jako maksymalna sposrdd cen kontynuacji kj dla zbioru jednostek aktywnych,

czyli sg spetnione warunki:
kjvjh s: KCOh Vj-e J, Vliie H (12)

Funkcja celu ma charakter minimaksowy, co oznacza, ze ceny zakupu energii KCOh

sg ustalane na poziomie maksymalnej spo$réd cen kontynuacji kj jednostek aktywnych.

3. Algorytm harmonogramowania - wersja podstawowa

Rozmiar rozwazanego problemu harmonogramowania mozna zredukowa¢, gdyz zmien-
ne ciggle Pjh modelu mozna wyeliminowaé. Mimo to problem doboru jednostek wytwér-
czych na SOREE jest szczegélnie ztozonym i specyficznym, wieloetapowym zadaniem
optymalizacji dyskretnej. Problem rézni sie od klasycznej postaci zadania harmonogra-
mowania pracy jednostek tym, ze w funkcji celu wystepuja ceny krancowe KCOh wig-

zace wszystkie jednostki wytwdrcze. Jest to zatem minimaksowe zadanie optymalizacji
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dyskretnej z duzg liczbg trudnych do spetnienia warunkéw i ograniczen wynikajacych z
charakterystyki wiasciwosci technicznych jednostek wytwoérczych oraz wymagan global-
nych na zapotrzebowanie i rezerwy mocy. Rozmiar rzeczywistego zadania, mierzony liczbg
zmiennych i ograniczen, jest stosunkowo duzy.

Ze wzgledu na nietypowa posta¢ zadania oraz ztozono$¢ problemu, rozwigzanie pro-
blemu doboru jednostek w spos6b gwarantujgcy catkowita optymalno$¢ w zadowalajagcym
czasie okazato sie niemozliwe mimo wykorzystania jak najlepszych metod i technik opty-
malizacji dyskretnej, w tym efektywnych pakietéw komercyjnych CPLEX i ILOG [8].

Zaproponowano zatem przyblizony algorytm konstrukcyjny [6], wykorzystujacy po-
dejscie strukturalne optymalizacji, polegajgce na gtebokiej analizie wtasciwos$ci problemu
doboru jednostek, a nastepnie zaprojektowaniu faz etapowego algorytmu harmonogramo-
wania rozwigzujacego podproblemy optymalizacji najbardziej uzyteczne w poszczegdlnych
fragmentach algorytmu przy uwzglednieniu specyficznych wtasciwos$ci zagadnienia. W al-
gorytmie wykorzystuje sie z jednej strony witasciwosci problemu doboru jednostek, a z dru-
giej strony, po stronie metod i technik optymalizacji, te metody elementarne, ktére okazujg
sie w danym fragmencie algorytmu najbardziej uzyteczne. Do rozwigzania podprobleméw
uzyto efektywnych pakietéw obliczeniowych (CPLEX, ILOG) specjalizowanych algoryt-
moéw optymalizacji dyskretnej. Opracowany algorytm konstrukcyjny RO-KCO+ (Rynek
Ofertowy - Kraficowa Cena Ofertowa) pozwala na szybkie znalezienie dopuszczalnych i
stosunkowo dobrych rozwigzan problemu. Ze wzgledu na objeto$¢ pracy, algorytm ten
zostanie omoéwiony tylko opisowo, jego szczeg6ty mozna znalezé w cytowanej literaturze
zrodtowej [6, 7].

W algorytmie RO-KCO+ wyznacza sie w danej godzinie zestaw jednostek aktualnie
pracujacych, odstawianych lub uruchamianych, badajac, czy np. uruchomienie lub odsta-
wienie danej jednostki w rozwazanej godzinie, choé¢ chwilowo korzystne, nie spowoduje
trudno$ci w zapewnieniu wymaganego zakresu rezerw lub nie przyczyni sie do poniesienia
wysokich kosztéw odstawiania i uruchamiania innych jednostek w dalszej czesci doby.

Fazy algorytmu. Algorytm rozpoczyna dziatanie od regularyzacji i analizy ksztattu
krzywej prognozy popytu na moc. Na tej podstawie horyzont planowania jest dzielony na
etapy, w ktérych krzywa prognozy popytu zachowuje cechy monotonicznosci. W rezulta-

cie sg wyznaczane tzw. doliny, szczyty oraz etapy narastania i opadania. Wyodrebnienie
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etapéw odbywa sie na podstawie analizy $redniej arytmetycznej warto$ci godzinowych
dolnej i gérnej krzywej zapotrzebowania. Realizowana tzw. regularyzacja krzywych za-
potrzebowania ma na celu wygtadzenie krzywych zapotrzebowania (krzywej nominalnej
zapotrzebowania powiekszonej i odpowiednio pomniejszonej o rezerwe go6rng i dolng) i
w ten spos6b otrzymanie krzywych monotonicznych w danym etapie. Regularyzacja ma
miejsce kazdorazowo dla etapéw wzrostu i opadania krzywej zapotrzebowania. W jej wy-
niku moze nastgpi¢ restrykcja zadania przez zwigkszenie wymaganych poziomoéw rezerw.
Jedli zadanie zostanie w ten spos6b nadmiernie usztywnione, dokonywane jest skrocenie
dtugosci etapow.

Nastepnie w kolejnych krokach uruchamiane sg procedury planowania wykorzystujgce
witasciwos¢ monotniczno$ci krzywej zapotrzebowania. W podejéciu tym charakterystycz-
nymi godzinami, majacymi wptyw na plan pracy w catej dobie, sg godziny najwyzszego
szczytu i najnizszej doliny krzywej zapotrzebowania. Wyznaczenie zestawu jednostek w
tych godzinach silnie wptywa na harmonogram uzyskany w pozostatych godzinach hory-
zontu.

Dziatanie procedury poszukiwah rozwigzan jest dalej zr6znicowane w zaleznosci od
rodzaju etapéw. W dalszej czesci algorytmu jest wykonywany ztozony, dynamiczny algo-
rytm poszukiwan zestawu jednostek aktualnie uruchamianych przy narastajgcej krzywej
popytu oraz algorytm odstawiania jednostek przy malejgcej krzywej popytu. Wyniko-
wy algorytm jest stosunkowo ztozony i realizuje niejawny przeglad mozliwych rozwigzan
na horyzoncie ztozonym z wielu godzin. Jego celem jest otrzymanie harmonogramu jak
najtanszego z punktu widzenia sumarycznego kosztu w catym okresie planowania i zwia-
zanego zaréwno z kosztem uruchamiania jednostek, jak i bezposrednim kosztem zakupu

energii dostarczanej przez jednostki juz uruchomione.

4. Rozszerzenia algorytmu

Mimo iz podstawowa wersja algorytmu RO-KCO+ zazwyczaj znajduje dobre rozwig-
zania w kroétkim czasie, w ramach dos$¢ diugiej historii rozwoju i usprawnien algoryt-
mu konstrukcyjnego wyszukiwane byty specyficzne sytuacje, dla ktérych uzyskane wyniki

mozna byto poprawi¢ - w ten sposéb uzyskiwano modyfikacje i rozszerzenia podstawo-
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wej wersji algorytmu [2, 3, 4). Ponadto system planowania pracy jednostek wytwérczych
byl rozwijany w celu realizacji nowych wymagan funkcjonalnych formutowanych przez

operatora systemu.

System wspomagania decyzji operatora

W praktyce funkcjonowania rynku bilansujgcego energii elektrycznej operator syste-
mu musi uwzglednia¢ inne, niekosztowe kryteria oceny planéw pracy jednostek wytwor-
czych, np. stopien realizacji kontraktéw dtugoterminowych, miary stopnia elastycznosci
sktadu jednostek oraz ograniczenia systemowe i wymagania bezpieczenstwa systemu elek-
troenergetycznego. Dlatego tez zostat zaprojektowany nadrzedny modut wspomagania
decyzji (DSS), ktéry pozwala na uwzglednianie dodatkowych kryteriow poprzez interak-
tywne narzucanie przez operatora systemu odpowiednio dobieranych restrykcji problemu
[9]. Wykorzystujac go operator ma mozliwo$¢ interaktywnego tworzenia harmonogramu
uwzgledniajgc r6znorodne kryteria. W trakcie procesu poszukiwania najlepszego rozwig-

zania wyznaczane sg warto$ci nastepujacych kryteriow jakosci:

Koszt catkowity. Jest to catkowity koszt zakupu energii w ciggu doby, uwzgledniajgcy

dane ofertowe jednostek, w tym koszty rozruchu.

Zapas rezerwy gornej. Jest to zapas gornej rezerwy mocy w “"najgorszej” godzinie
harmonogramu. Przez zapas go6rnej rezerwy mocy rozumieé¢ nalezy réznice miedzy
suma mocy maksymalnych, ktérag moga generowac pracujace jednostki, a prognoza

zapotrzebowania powiekszong o wymagany gorny poziom rezerw.

Zapas rezerwy dolnej. Jest to zapas dolnej rezerwy mocy w “najgorszej” godzinie
harmonogramu. Przez zapas dolnej rezerwy mocy rozumie¢ nalezy réznice miedzy
prognoza zapotrzebowania zmniejszong o wymagany dolny poziom rezerw a sumag

mocy minimalnych, ktérag moga generowac pracujgce jednostki.

Energia kontraktowa. Jest to procentowa ilo$¢ energii wytwarzanej przez jednostki

realizujgce zobowigzania kontraktowe w stosunku do energii catkowitej.

Zmiana elastyczno$ci. Wspétczynnik ten ma za zadanie ocenia¢ wptyw wyboru pra-

cujacych jednostek kontraktowych na poprawe lub pogorszenie sie wymagan doty-

czacych zakreséw regulacyjno$ci pozostatych jednostek.
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W pierwszym kroku dziatania systemu algorytm RO-KCO+ generuje propozycje roz-
wigzania podajac harmonogram mozliwe bliski optymalnemu z punktu widzenia suma-
rycznych kosztéw generacji. Nastepnie operator moze zmienia¢ tak utworzony harmo-
nogram wymuszajac odstawienia lub uruchomienia jednostek wytwdérczych i ponownie
uruchamiajgc algorytm optymalizacyjny uwzgledniajagcy naniesione preferencje. Proces
mozna powtarza¢ wielokrotnie generujac liste planéw pracy. Poszczegblne rozwigzania
mozna przegladac, a wraz z ksztaltem otrzymanego harmonogramu podawane sg réwniez
warto$ci poszczegblnych kryteridw jego oceny. Operator ma mozliwo$¢ powrotu do dowol-
nego wczesniej wybranego rozwigzania, wprowadzenia innych preferencji i kontynuowania
poszukiwan. Automatycznie obliczane warto$ci wskaznikéw pozwalaja mu zorientowac sie
takze w kosztach poszczegélnych ograniczeh oraz dokona¢ analizy parametrycznej ogra-
niczen. Wielokrotnie przeprowadzony proces optymalizacji oraz ksztattowane do$wiad-
czeniem preferencje poszukiwania rozwigzan umozliwiajg znalezienie harmonogramu nie
tylko zapewniajacego niewielki koszt catkowity, ale réwniez zaspokojenie innych wyma-
gan, w tym m.in. dotyczacych bezpieczenstwa systemu lub stopnia realizacji kontraktow
dtugoterminowych.

System wspomagania decyzji potwierdzit swoje zalety tgczgc skuteczno$é algorytmow
optymalizacji minimalnokosztowej z elastycznoscig rozwiazan zadan analizy wielokryte-
rialnej. Jego wykorzystanie stanowito réwniez zrodto kierunkéw usprawnien i modyfikacji

algorytmu bazowego.

Algorytm poprawy rozwigzah

Po wielu, trwajacych ponad rok pracach i eksperymentach uzyskano ostateczng, naj-
bardziej efektywng wersje algorytmu konstrukcyjnego RO-KCO+ o0siggajagc pewne na-
sycenie w tym kierunku rozwoju. Ewentualne dalsze modyfikacje algorytmu RO-KCO+
istotnie zwiekszajace jego efektywnos$é, o ile to jest w ogdle mozliwe, musiatyby bazowaé
na opracowaniu zupetnie nowych modutéw optymalizacyjnych, odbiegajacych od ogdlnych
zatozen strukturalnego algorytmu konstrukcyjnego [6]. W aktualnych warunkach przyjeto
zatozenie, ze wewnetrzna struktura algorytmu RO-KCO+ nie bedzie dalej modyfikowana.

Powstato pytanie, czy mimo to istnieje mozliwo$¢ poprawienia efektywnos$ci algorytmu



168 E. Toczylowski, A. Walczak, M. Kaleta

konstrukcyjnego, np. poprzez randomizacje.

W pracy [4] opracowano algorytm poprawy rozwigzan, przy zatozeniu ze moze by¢ do-
konywana jedynie nadrzedna optymalizacja w stosunku do autonomicznego modutu opty-
malizacyjnego RO-KCO+. Interakcja z algorytmem RO-KCO+ jest realizowana poprzez
mechanizm parametrycznej restrykcji problemu uzyskiwanej w module wspomagania de-
cyzji przez odpowiedni wybér warto$ci parametrow nadrzednych za pomocg symulowane-
go wyzarzania.

Przestrzeh poszukiwanych rozwigzah moze by¢ zawezana w wyniku arbitralnie pod-
jetych decyzji operatora systemu wspomagania decyzji DSS. W algorytmie RO-KCO+
mozna wyr6zni¢ zmienne odpowiadajgce najwyzszemu szczytowi i najnizszej dolinie zre-
gularyzowanej krzywej zapotrzebowania. Plan pracy w tych godzinach jest wyznaczany
poprzez rozwigzanie zadania minimalnokosztowego doboru jednostek w pojedynczej godzi-
nie (DJS), przy uwzglednieniu szacunkowych kosztéw generacji w dtuzszym horyzoncie
planowania. Harmonogram pracy w pozostalych godzinach powstaje w wyniku wypet-
nienia macierzy v pomiedzy wyréznionymi godzinami za pomoca specjalizowanych algo-
rytmoéw, przy uwzglednieniu juz ustalonego harmonogramu dla szczytu i doliny. Zatem
harmonogram zalezy od doboru zestawu jednostek w wyréznionych godzinach — najwyz-
szym szczycie i najnizszej dolinie. Harmonogram w wyr6znionych godzinach moze by¢é
jadrem decyzyjnym catego zagadnienia.

Restrykcja przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan jest zdefiniowana przez macierz a =
(as,a°) ztozong z wektoréw parametréw as dla godziny najwyzszego szczytu oraz aD dla
godziny najnizszej doliny. Parametr aj przyjmuje warto$¢ 1, jezeli jednostka j - ta musi
pracowaé w godzinie h, warto$¢ 0, jezeli jednostka ta nie moze pracowaé w godzinie h, lub
warto$¢ c, jezeli nie naktadamy zadnych restrykcji na plan pracy jednostki j w godzinie
h, gdzie h € {S,D}. Element vjh jest réwny aj, gdy aj 6 {0,1} dla h G {S,D} lub vj
moze przyjmowac wartosci ze zbioru {0,1} dla pozostatych j, h.

Proces harmonogramowania pracy jednostek wytwérczych przez algorytm RO-KCO+
jest wrazliwy na wyré6znione zmienne odpowiadajace parametrom as i aD. YV wyniku
zastosowania procedur algorytmu RO-KCO+ jadro zadania ztozone z wektoréw as i a°

przeksztatcane jest w harmonogram pracy na catym horyzoncie planowania:

{J = (as,aD)} -> v. (13)
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Przestrzen argumentéw as i aD zadania nadrzednego jest znaczaco mniejsza niz przestrzen
rozwigzan dopuszczalnych catego zadania. Jednocze$nie zmienne decyzyjne zadania nad-
rzednego pozwalajg na wyznaczenie calej macierzy v za pomocg algorytmu RO-KCO+. W
ujeciu tym mozemy spojrze¢ na algorytm RO-KCO+ jako na przyblizony, szybki algorytm
optymalizacji lokalnej.

Dekompozycja zadania prowadzi zatem do dwuwarstwowej struktury algorytmicznej.
W warstwie nadrzednej wyznaczane sg kluczowe parametry RO-KCO+ - wektory os i
aP. Przestrzen tych parametrow jest przeszukiwana przy wykorzystaniu algorytmu symu-
lowanego wyzarzania. Warstwa zadania podrzednego polega na uruchomieniu algorytmu
RO-KCO+ z zadanymi przez wyzszg warstwe parametrami. W wyniku uzyskiwany jest
koszt harmonogramu pozwalajacy oceni¢ parametry a. W pracy [4] przeprowadzono po-
réwnanie réznych wersji algorytmu RO-KCO+ z wykorzystaniem modutu randomizowa-
nego poszukiwania rozwigzania za pomocg symulowanego wyzarzania. Dla rzeczywistych
danych ofertowych z fazy treningowej SOREE uzyskiwana redukcja kosztu dobowego za-

kupu energii byta rzedu kilkuset tysiecy ztotych (ok. 1 %).
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Abstract

A unit commitment scheduling problem for the power system operator under the
centralized energy market rules differs from the classical one by assumption, that the price
for energy in each hour set by the auction rules is the marginal clearing price determined
by the most expensive active generation unit. The System Operator is responsible for
scheduling power generation units in order to match the demand side with the supply
offered by producers, who compete by offering bids on the spot market. The aim of
this unit commitment problem is to minimize the total cost of buying energy over a 24
hour horizon, including start-up costs. The schedule must satisfy all capacity constraints,
start-up characteristics of generation units, and systems constraints which assure sufficient
margins for lower and upper hot power reserves in the system. We present a constructive
scheduling algorithm for this problem, its modifications, and present the decision support
system designed for the System Operator of the Polish energy spot market SOREE.



