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METODY PLANOWANIA PRACY JEDNOSTEK WYTWORCZYCH NA
SCENTRALIZOWANYM RYNKU ENERGII

Streszczenie. Og6lne postawienie problemu planowania pracy jednostek wytwérczych
na scentralizowanym rynku energii elektrycznej prowadzi do ztozonych obliczeniowo
modeli optymalizacji dyskretnej. W referacie przedstawiona jest dekompozycja
zagadnienia na dwa podzadania znane w literaturze jako unit commitment i energy
dispatch, ktore sa nastepnie rozwigzywane w strukturze hierarchicznej. Rozwazane
jest planowanie kosztowe oraz planowanie w warunkach rynkowych.

METHODS FOR THE POWER GENERATION UNIT SCHEDULING

Summary. In the paper the power generation unit scheduling problem is addressed.
Due to the problem complexity, it is decomposed into two subtasks known in the
literature as unit commitment and energy dispatch. The subtasks are organized into
hierarchical algorithm. Two approaches are considered, planning with minimization
of the generation cost and planning under the market rules.

1. Wprowadzenie

W pracy gtéwng uwage poswiecono procesom planowania pracy systemu
elektroenergetycznego w krotkim horyzoncie czasu oraz procesom sterowania. Generalnie
problem planowania pracy systemu elektroenergetycznego polega na wyznaczaniu
harmonogramoéw generacji i przesytu energii, ktére spetniajg okreslone wymagania
ekonomiczne i techniczne. Waznym elementem planowania pracy systemu sg zagadnienia
dysponowania mocajednostek wytwdrczych.

W modelach planowania pracy systemu elektroenergetycznego przez wiele lat
wykorzystywano podejsécie kosztowe, polegajace na planowaniu pracy systemu w taki sposéb,

aby spetni¢ wymagania dotyczace pokrycia zapotrzebowania oraz warunki bezpiecznej
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i niezawodnej pracy systemu przy minimalnych kosztach pracy jednostek wytworczych.
Aktualnie modele planowania kosztowego moga by¢ przydatne w zakresie lokalnych rynkéw
energii, za$ w skali globalnej obserwuje sie wprowadzanie rynkowych zasad obrotu energig
elektryczng. Proces ten wymusza opracowanie nowych modeli planowania, w ktérych istotng
role petnig aspekty rynkowe. W modelu rynkowym planowanie pracy systemu jest zwigzane
z czeSciowym rozproszeniem szeregu decyzji ekonomicznych i technicznych, a co
wazniejsze, wymaga uwzglednienia innych, rynkowych Kkryteribw ekonomicznej
efektywnos$ci pracy systemu. Aspekty techniczne pozostajg nie zmienione, przy czym
sposoby ich uwzgledniania wymagaja zastosowania odmiennego podejscia - w modelach

rynkowych nabierajg one wymiaru ekonomicznego.

2. Modele planowania kosztowego

Podejscie kosztowe w modelowaniu pracy systemu elektroenergetycznego polega
na planowaniu pracy systemu w taki sposob, aby spetni¢ wymagania dotyczgce pokrycia
zapotrzebowania oraz bezpiecznej i niezawodnej pracy systemu przy minimalnych kosztach
pracy jednostek wytworczych. Koszty pracy jednostek sa znane operatorowi systemu
realizujgcemu zadania zwigzane z planowaniem. W ramach tych kosztéw uwzglednia sie
miedzy innymi koszty paliwa wymaganego do wytworzenia energii elektrycznej oraz koszty
Zwigzane ze zmiang stanu jednostek wytworczych, w tym gtéwnie koszty uruchomien.

WprowadZmy nastepujace oznaczenia: H - horyzont planowania, J —zbior jednostek
wytwoérczych, v - zmienna binarna reprezentujgca stan jednostki (1-praca, O-odstawienie),
Pih - moc generowana przez jednostke j w godzinie h, Kjh - koszt generacji jednostki
j w etapie h, Dh zapotrzebowanie w godzinie h, Sj koszt jednostki j zwigzany ze zmiang

jej stanu  (uruchomienie, odstawienie), Vj zbiér harmonograméw pracy jednostki

j dopuszczalnych ze wzgledu najej ograniczenia techniczne. Problem kosztowego planowania

pracy jednostek wytwdrczych mozemy zapisa¢ jak nastepujace zadanie optymalizacji:

min £ T,[Kjh(Pjh) +sJh(vjj,_uvjh)] @)
itHhhor e
przy ograniczeniach:
‘LPjh=Dh VheH (2)
Vjejyh 6H d)

viel @)
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W funkcji celu (1) minimalizowane sg sumaryczne koszty generacji oraz koszty
zwigzane ze zmiang stanow jednostek. Ograniczenie (2) zapewnia bilans generowanej energii
Z prognozowanym zapotrzebowaniem, ograniczenie (3) generacje tylko z dostepnego zakresu
mocy (p™n;/ax), a ograniczenie (4) gwarantuje, iz uzyskane optymalne plany pracy
spetniajg uwarunkowania techniczne jednostek wytworczych.

Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu catosciowego oraz konieczno$é optymalizacji przy
zmieniajacych sie parametrach modelu, w szczeg6lnosci prognozie zapotrzebowania,
zazwyczaj zagadnienie rozwigzuje sie poprzez dekompozycje problemu. Takie rozumowanie
prowadzi do algorytmu hierarchicznego z wyr6znionym zadaniem nadrzednym
rozwigzywanym dla dtuzszego horyzontu planowania - problemem doboru jednostek
wytwérczych (ang. unit commitment UC) oraz zadaniem podrzednym rozwigzywanym
znacznie czesciej - problemem optymalnego rozdziatu obcigzen (ang. energy dispatch ED).
Planowanie jest realizowane centralnie w strukturze warstwowej. W warstwie nadrzednej,
w wyniku rozwigzania problemu UC, wyznaczane sg harmonogramy pracy, ktére nastepnie sg
podstawg do rozwigzania problemu ED w warstwie podrzednej. Rozwigzania problemu ED
majg charakter operatywnego harmonogramu stanowigcego podstawe do sterowania pracg
jednostek wytworczych. W przypadku powaznych zaktocen, uniemozliwiajgcych znalezienie
dopuszczalnego rozwigzania problemu ED, jest ponownie rozwigzywany problem UC.
W wyniku tego nastepuje korekta planu pracy jednostek, w tym zestawu jednostek

dyspozycyjnych.

2.1. Problem UC

Problem doboru jednostek do pracy polega na wyznaczeniu zestawu jednostek
wytwdérczych, w szczegélnosci ich stanu, ktdre bedg uczestniczy¢ w pokryciu
zapotrzebowania na moc w kolejnych godzinach horyzontu planowania. W problemie tym nie
jest istotny wymog doktadnego zbilansowania (dzieki czemu mozna zrezygnowacé
ze zmiennych pp,), jednak zbiér wybranych jednostek musi pozwalaé na zaspokojenie
zapotrzebowania. Muszg takze by¢ spetnione ograniczenia techniczne jednostek,
przy jednoczesnej minimalizacji sumy kosztdw ich pracy w catym horyzoncie planowania.
Zazwyczaj rozwigzujac problem UC przyjmuje sie pewne uproszczenia (np. w zakresie

modelowania kosztéw produkcji) pozwalajgce na zapis modelu w postaci zadania
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programowania liniowego mieszanego. Przyktadowy, model zadania programowania

liniowego problemu UC moze mieé¢ postac:

heHjej +5/Jh) (5)

przy ograniczeniach:

Vhe H (6)

jeld

jed
gdzie Kj./Jest oszacowanie kosztéw pracy (np. dla pracy z mocg nominalng jednostki), £)£

i Dt saodpowiednioprzewidywanym zapotrzebowaniem maksymalnym  iminimalnym

w godzinie h, Sjprzyblizeniem kosztu uruchomieniajednostki, a rjhzmienna binarng
wskazujacg (warto$¢ 1) na etap h, w ktorym dlajednostkij konczy sie proces rozruchu.

W powyzszym modelu réwnania (6)-(7) dotycza zapewnienia wymaganego poziomu
rezerwy. Ponadto w modelu powinny wystgpi¢ ograniczenia wymuszajgce sytuacje,
w ktérych zmiany stanéw jednostek w harmonogramie sg dopuszczalne z punktu widzenia
ich ograniczen technicznych: uruchomien, odstawien, itp. Istnieje kilka mozliwych sposobdéw
modelowania ograniczen dynamiki pracy uwzgledniajagcych podstawowe zaleznosci
wynikajagce z charakterystyk rozruchowych jednostek [8]. Przyjmujac pojedyncza

charakterystyke rozruchu ograniczenia dynamiki pracy jednostek wytwdérczych mogg miec

nastepujgca postac:
\jh =rjh ~°jh jed,heH ®
rjH+Ojhs 1 je J,heH ©)
Vih + M, jeJ,he H (10
gh +raw jed,heH (11)
vjhsrh>gh € i0.1} jed,heH (12)

gdzie Ghsa dodatkowymi zmiennymi binarnymi wskazujacymi na etapy, w ktérych jednostka

jest wytgczana.

2.2. Problem ED

Problem ekonomicznego rozdziatu obcigzen polega na znalezieniu optymalnych

w danej chwili wielkosci generacji jednostek wytworczych. Zbidr uwzglednianych jednostek
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wynika z rozwigzania problemu UC. W problemie ED wymaga sie, aby sumaryczna wielko$¢
generacji byta réwna zapotrzebowaniu na moc, przy minimalnych kosztach pracy jednostek.
Problem ED w przyktadowym, ogélnym sformutowaniu mozna przedstawi¢ jako nastepujace

zadanie optymalizacji.

MU, g4 i (P1)

przy ograniczeniach:

2jPj-D (14)
=it
p™{vj)>pJ>p'I~{vj) jedu 05)

W powyzszym modelu réwnanie (14) jest ograniczeniem na pokrycie chwilowego
zapotrzebowania na moc D, czyli zbilansowanie systemu. Problem jest rozwigzywany
dla zbioru jednostek dyspozycyjnych Juc, ktéry zostat wyznaczony w wyniku rozwigzania
problemu UC. Nieréwnos¢ (15) okresla dopuszczalny zakres generacji jednostki wytwdrczej

wynikajacy z profilu jej pracy.

3. Modele planowania w warunkach rynkowych

Istotg planowania pracy systemu w warunkach rynkowych jest cze$ciowe rozproszenie
kompetencji zwigzanych z procesami podejmowania decyzji ekonomicznych i technicznych
dotyczacych funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. O ile w modelu kosztowym
planowanie pracy systemu byto realizowane przez operatora systemu, to w modelu rynkowym
decyzje powinny by¢é podejmowane przez uzytkownikéw systemu elektroenergetycznego
w mozliwie szerokim zakresie. Operator systemu petni w tym przypadku przede wszystkim
funkcje koordynacyjno-interwencyjne  zwigzane z  zapewnieniem bezpiecznego
i niezawodnego funkcjonowania systemu jako catosci. Aspekty techniczne pozostajg nie
zmienione, przy czym sposéb ich uwzgledniania wymaga zastosowania odmiennego
podejscia - w modelach rynkowych nabierajgone wymiaru ekonomicznego.

W modelu rynkowym zaréwno koszty wytwarzania energii, jak i korzysci z jej
wykorzystania sg okre$lane przez uczestnikéw w ofertach. Techniczne oraz handlowe
parametry pracy jednostek wytworczych sg zglaszane bezposrednio przez wytworcow

w trakcie procesu ofertowego. Kazdy wytwoérca przygotowuje oferte, w ramach ktorej
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sg okreslane ceny za udziai jednostki w pokryciu zapotrzebowania na moc oraz jej parametry
techniczne. Oferty takie maja najczesciej posta¢ krzywych schodkowych.

Z punktu widzenia systemu planowania istotng cecha jest cykliczne powstawanie
kolejnych wersji planu pracy systemu elektroenergetycznego w kolejnych okresach,
np. dniu X. Wigze sie to z uwzglednieniem dziatan podejmowanych przez uczestnikow rynku,
ktore zwykle rozpoczynaja sie z pewnym wyprzedzeniem. Poczatkowo sg to z reguly
wylacznie dziatania handlowe. Polegajag one na zawieraniu transakcji z pominieciem
wszystkich ograniczen technicznych. W miare zblizania sie do dnia X dziataniom handlowym
zaczynajg towarzyszy¢ dziatania zwigzane z technicznymi aspektami pracy systemu,
przy czym maja one tym wigksze znaczenie, im mniej czasu pozostato do realizacji dostaw
energii. Koncowa faza jest realizacja dostaw w dniu X. Wtedy aspekty ekonomiczne
i techniczne sg uwzgledniane jednocze$nie w czasie rzeczywistym.

Niech gh bedzie ofertowg ceng jednostki j w godzinie h, a C(vih,...,Wj\h,
jednostkowa ceng, wedtug ktorej jest ona rozliczana. Wéwczas model problemu mozemy
zapisa¢ w nastepujacy sposob:

z z Sjh(?jj,-wI)+ z Pjh*C(yhcdh (16)
heH

vjih*Pjh jeJheH

przy ograniczeniach (2)-(4), gdzie C(vjhgiJ jest ceng za generacje wyznaczong zgodnie
z przyjetymi regutami rynkowymi. Do rozwigzania tego modelu mozna stosowaé podejscie
hierarchiczne przedstawione w punkcie 2, przy czym podzadania UCM i EDM (M-market)

maja nieco inng od podzadan UC i ED postac.

3.1. Problem UCM

Problem doboru jednostek do pracy w scentralizowanym modelu planowania
w warunkach rynkowych polega na wyborze ofert tych jednostek wytwdérczych, ktére beda
uczestniczy¢ w pokryciu zapotrzebowania na moc w kolejnych okresach horyzontu
planowania. Ustalony w ten sposob plan pracy jednostek musi spetnia¢ ograniczenia
bilansowe dotyczace pokrycia zapotrzebowania na moc oraz ograniczenia techniczne
jednostek, przy jednoczesnej minimalizacji kosztow pokrycia zapotrzebowania na moc
wynikajacych ze ztozonych ofert cenowych. Problem UCM moze mie¢ r6zng postac
w zaleznos$ci od szczegdtowych zasad dziatania rynku, w tym zasad ustalania cen, budowy
ofert oraz zasad rozliczen. Zazwyczaj stosuje sie system cen wedtug ceny krancowej

(marginalnej) lub system rozliczen wedtug cen ofertowych.
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Rozliczenia wedtug cen marginalnych
W modelu jest minimalizowana suma kosztéw zwigzanych z zakupem energii

elektrycznej w horyzoncie planowania:

min £ CKhDh+ £ 17

heH heH jed
przy czym CK), jest dodatkowg zmienng reprezentujaca kraricowg ceng ofertowa, a Sj kosztem
uruchomienia jednostki wytwoérczej j. W etapie h cena CKh jest maksymalng spo$réd cen
ofertowych o, dla zbioru jednostek aktywnych, czyli spetnione muszg by¢ warunki:

cp,vp, <CKh jeJd,heH (18)

Funkcja celu ma charakter minimaksowy, cooznacza,ze koszty zakupu energii CK),

sg ustalane na poziomie maksymalnej sposréd cen ofertowych Cp.

Rozliczenia wedtug cen ofertowych

Drugi z rozpatrywanych wariantow funkcji kosztéow moze mie¢ nastepujgca postac:

min X YCjhRjh+ 1 Zsjrjh (19)

heH jeJ heH jeJ

Funkcja celu ma charakter sumacyjny, co oznacza, ze ceny zakupu energii sg rowne
cenom ofertowym €p. Modele matematyczne z tego rodzaju postacia funkcji kosztow
sg zwykle fatwiejsze do rozwigzywania od modeli z funkcjg minimaksowg. W modelach

UCM uwzgledniane sg ograniczenia typu (6)-(12).

3.2. Problem EDM

Problem ekonomicznego rozdziatu obcigzen w scentralizowanym modelu rynkowym,
podobnie jak w przypadku kosztowym (ED), polega na znalezieniu wielkosci generacji
dla dyspozycyjnych jednostek wytwdrczych. Zbiér jednostek dyspozycyjnych wynika
z rozwigzania problemu UCM. W problemie EDM wymaga sie, aby sumaryczna wielko$¢
generacji byta réwna chwilowemu zapotrzebowaniu na moc, przy jednoczesnej minimalizacji
kosztéw pracy jednostek wynikajacych z ich ofert cenowych. Przyktadowy wariant problemu

EDM mozna przedstawic jako nastepujgce zadanie optymalizacji:

min CK* 2) (20)
Pi

przy ograniczeniach (14) i (15) oraz (dla modelu cen krancowych)

cjvijick (21)
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gdzie CKjest obowigzujacg w danym kwancie czasu ceng marginalna.
W modelu EDM funkcja celu jest réwna catkowitemu, chwilowemu kosztowi pokrycia

zapotrzebowania. Ograniczenie (21) okresla zasady wyznaczania ceny krancowej.

4. Metody rozwiazywania zadan planowania pracy jednostek wytwdrczych

Do rozwigzywania modeli planowania pracy jednostek wytwoérczych zazwyczaj nie
mogg by¢ wykorzystane standardowe pakiety optymalizacyjne oraz metody i techniki
optymalizacji dyskretnej ze wzgledu na ztozono$¢ problemu oraz czesto nietypowg postac
zadania. Problemy doboru jednostek wytwdérczych sg najczesciej zapisywane w postaci zadan
optymalizacji dyskretno-ciggtej charakteryzujacych sie nieliniowymi funkcjami zmiennych
decyzyjnych, duzg liczbg zmiennych oraz trudnymi do spetnienia ograniczeniami.
W literaturze rozwazano wiele roznych metod rozwigzywania probleméw UC/UCM

i ED/EDM, z ktérych najwazniejsze zostaty wymienione ponizej.

Lista priorytetow

Lista priorytetow jest prostg metodg heurystyczng stosowang samodzielnie lub czesciej
jako fragment bardziej ztozonego algorytmu. Jednostki wytwoOrcze zostajg uszeregowane
zazwyczaj wedtug kosztéw produkcji. Wybierane sg do pracy kolejne jednostki poczynajac
od najtanszych, az zostanie zaspokojone zapotrzebowanie na energie. W przypadku spadku
zapotrzebowania odstawiane sg kolejne najdrozsze jednostki wytwdrcze. Istotg metody
jest dobre wyznaczenie kosztéw wytwarzania, w praktyce przyjmuje sie np. Srednie koszty

dla przyjetego obciazenia jednostki.

Programowanie dynamiczne

W programowaniu dynamicznym wektor stanu U(t)=[ « , (/) , . uy(06 (0>U
reprezentuje binarny stan jednostek wytworczych (on/off), wektor zmian stanu
K(O = (>'ico.->3'm (01» y(0 e {-10,1} reprezentuje odpowiednio wytaczenie, brak zmiany
stanu oraz uruchomienie jednostki [5]. Istotnym ograniczeniem stosowania programowania
dynamicznego jest bardzo duzy rozmiar wektoréw stanu, pomimo uwzgledniania zazwyczaj

jedynie wybranego podzbioru jednostek. W praktyce mozna rozwigzywac zadania dla Kilku,

kilkunastu jednostek wytwadrczych.
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Relaksacja Lagrange’a
Wykorzystaniu relaksacji Lagrange’a w zadaniach UC/UCM poswieconych jest wiele
prac, poczawszy od pierwszego przypadku préby uzycia techniki w [7]. Do funkcji celu

wprowadzane sa ograniczenia wigzace jednostki wytworcze (6) i (7):

L(vjh,2u ) = ItZeHJIeJIKj,,+S/jh1+AW - % PTV)-4W - %p fv)
przy ograniczeniach (8)-(12).

W wyniku tej operacji problem ulega dekompozycji na zbiér J zadan dla kazdej
jednostki wytworczej [6]. Mozna udowodni¢, ze dla J —>co odstep dualnosci dazy do 0 [1].

Metoda jest wiec skuteczna szczeg6lnie dla duzych rozmiardw zadan.

Inne metody

Dla $rednich rozmiaréw zadan moze by¢ stosowana metoda prymalna
z wykorzystaniem metod podziatu i oszacowan oraz ptaszczyzn tnacych [2], Jednak w wielu
przypadkach ztozonos$¢ i specyfika probleméw zmusza do opracowywania algorytmoéw
specjalizowanych, wykorzystujacych witasciwosci problemu [4]. Stosowane sg réwniez

metody niedeterministyczne, takie jak symulowane wyzarzanie i algorytmy genetyczne [3].

5. Podsumowanie

W referacie zostaly zaprezentowane modele planowania pracy jednostek wytwdrczych
dla zadan scentralizowanego planowania kosztowego oraz planowania w warunkach
rynkowych. Zagadnienie z uwagi na ztozonos$¢ jest dekomponowane na zadanie doboru
jednostek (UC/UCM) oraz zadanie rozdziatu obcigzen (ED/EDM). Sformutowane podzadania
sg rozwigzywane w hierarchicznej strukturze warstwowej. Podproblemy mogg by¢ jednak
wcigz ztozone obliczeniowo, dlatego znane sg proby wykorzystania roznych technik
optymalizacji. Stosowane jest zaréwno podejscie prymalne, jak i dualne. W praktyce dla

wielu przypadkéw konieczne jest jednak opracowywanie specjalizowanych algorytmow.
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Abstract

The power generation unit scheduling problem can be consider in two variants: either
system operator may tend to minimize total cost of generated energy, or market rules can be
applied. Nowadays we can observe strong deregulations processes which transform the
centralized planing into competitive energy market. Models for power generation unit
scheduling on the energy market are complex and hard to solve. Decomposition presented in
the paper lead to two subtasks: unit commitment and energy dispatch. Unit commitment task
is solved for longer horizon and it only defines set of working unit. Energy dispatch task
optimizes generation level for the set of operated generation units.

One of the most efficient method for the unit commitment is Lagrangean relaxation
approach to the problem. In many cases there must be developed dedicated algorihtms which

takes advantages of the particular properties of the problem.



