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Определению ущерба, причиняемого ограничением электроснабжения,
посвящено много работ энергетиков различных научных школ' [ l>2 ],

однако в большинстве из них само понятие «ущерб» не определено,
даются лишь способы оценки тех или иных последствий отключения
потребителей. Ниже предлагается определение ущерба, приносимого
потребителям предполагаемым снижением нагрузки за счет изменения
режима электропотребления. Определение ущерба основывается на
использовании практически доступных исходных данных. Предпола-
гается, что о снижении нагрузки потребители предварительно пре-
дупреждены и что ограничение нагрузки не выходит за рамки аварий-
ной и технологической брони отдельных потребителей.

На основе экспертного анализа при снижении нагрузки энергосисте-
мой для ее оптимального распределения по потребителям предлагается
учитывать восемь критериев, четыре из которых (от третьего до шесто-
го) рассмотрены в [3 ].

1, Достижение минимального снижения конечного * суммарного чис-
того продукта по всем предприятиям при ограничении потребления
электроэнергии (в основном ограничение предприятий с относительно
«дешевой» конечной чистой продукцией; в рублях на 1 кВт • ч исполь-
зованной электроэнергии),
2. Уменьшение ожидаемого ущерба предприятий («вторичный» ущерб
[’]), для которых данное предприятие является поставщиком (в основ-
ном ограничение предприятий с низкими величинами удельных поста-
вок продукции на 1 кВт • ч используемой электроэнергии).
7. Преимущественное ограничение предприятий, имеющих меньшие
основные и оборотные фонды на 1 кВт • ч используемой электроэнергии.
8. Преимущественное ограничение предприятий, работающих с менее
дорогостоящим сырьем.

Выбранным критериям соответствует предлагаемая ниже математи-
ческая модель распределения ограничений потребляемой мощности и
электроэнергии по отраслям или предприятиям промышленности

* Под конечным чистым продуктом подразумевается продукт, выходящий из
сферы производства и не поступающий на другие предприятия в качестве оборудо-
вания, деталей и материалов.

JV
fi= Cu{Qi-T Xi)
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N
/2= JS c2i{Qi- T xi) ->min, (2)

2=1

N
h= iQi- T Xi) (3)

2=l 2

2 \/c3i{Qi-T Xi) ->min, (4)
2=1

/5= J>Jcsi {Qi- T Xi) min, (5)
2=l

fe= J£c6i{Qi-T Xi) (6)
2=1

fi= 2c7i {Qi-T Xi) (7)
2=1

. c*i{Qi-T Xi) min, (8)'
2=1

£Xi=x-T, (9)
2=1

(Аварийная\бронь j

где 1У7г уст , Wimax установленная и максимальная мощности i- й
отрасли, си удельная конечная чистая продукция i- й отрасли за
вычетом соответствующей заработной платы**, руб./кВт •ч, Сг*
удельная чистая продукция i-и отрасли, поставляемая в производствен-
ную сферу, за вычетом соответствующей составляющей заработной
платы**, руб./кВт •ч г с 3г электроэнерговооруженность труда, кВт •

• ч/чел., Сзг, с б г часы использования максимальной мощности в сутки
и установленной в год i-и отраслью, с-н удельные значения величины
основных и оборотных фондов на 1 кВт • ч используемой электроэнер-
гии, с8 г удельная стоимость используемого сырья- на 1 кВт-ч исполь-
зуемой электроэнергии, хг-, Qi выделяемая в результате оптимизации
потребность (на 1 ч) в электроэнергии для i-и отрасли, х суммарное
для всех отраслей количество выделяемой электроэнергии на 1 ч, iV
количество отраслей, Т период времени, на который вводятся огра-
ничения ***.

Задача (1) —(10) является линейной задачей векторного програм-
мирования. Один из возможных методов ее решения основывается на
построении области эффективных решений (Парето) с последующим
выделением из нее оптимального компромиссного решения. Таким обра-
зом, алгоритм решения задачи (1) (10) содержит IV этапа.
I. Сведение целевых функционалов (1) (8) к безразмерным.
11. Нахождение вектора идеальных решений

jim— (fouT fonov .. . , fonT ),

** Составляющая заработной платы вычитается для обеспечения свойства
fi ПfzПfi = Л, где Л•— пустое множество.

В наших расчетах на ЭВМ Т— 2.
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где fionT оптимальное значение функционала на области (9) (10).
111. Построение на основе методов имитационного моделирования [4 ]

области Парето задачи (1) (10).
IV. Выбор из области Парето решения наименее удаленного от идеаль-
ного.
Решение, полученное на IV этапе, представляет собой оптимальное
компромиссное решение в отношении распределения ограничений по-
требляемой мощности и электроэнергии по отраслям и предприятиям
промышленности.

Этому решению соответствует обобщенный функционал [s ] вида
8

ф (х) = 'SXjfj. Набор Хг фиксируется за счет выбора оптимального
2=1

компромиссного решения, обеспечивающего минимальное значение
функционала ф(я); ф(я) и назовем обобщенным ущербом совокуп-
ности предприятий.

Для решения задачи (1) (10) применимы также методы, основан-
ные на теории матричных игр [6 ’ 7 ], и другие процедуры и методы [s ].

Приведенный алгоритм реализован на ЕС 1052. Наряду с оптималь-
ным компромиссным решением, обеспечивающим минимальное значе-
ние обобщенного ущерба ф, программа выдает и значения функциона-
лов fi в нем, что позволяет осуществить человеко-машинный режим за
счет опроса ЛПР (лицо принимающее решение) [ 6- 8 ] с дополнитель-

А

ным вводом ограничений типа ft fi, что может обеспечить учет не-
формализуемых факторов и связей.

Отметим, что определение удельного ущерба для каждого отдель-
ного предприятия в силу отсутствия полного набора соответствующих
исходных данных представляется нам очень сложной задачей. Этим
и обусловлено появление вышеприведенного подхода.

Настоящая модель позволяет рассматривать и ситуации отключения
потребителей, причем в этом случае вместо отраслей рассматривается
совокупность предприятий, питающихся с одного фидера. Количество
таких совокупностей соответствует количеству фидеров. В этом случае
к f 7 и fs добавляются составляющие, соответствующие порче и ремонту

а а дайр

оборудования и порче сырья (с 7 и с 8 - соответствующие показатели,
А А

добавляемые к с 7 и с8 соответственно). Учитывая, что с 7 и с8 могут
быть заданы лишь в интервале своих возможных значений, задача
(1) —(10) переходит в задачу оптимизации в условиях неопределен-
ности, для решения которой нужно применять суперпозицию методов
многоцелевой оптимизации [s ] и оптимизации в условиях неопределен-
ности [ 9 ]. В этом случае условие (10) заменяется неравенствами Xi

А А

Qi •Т и совокупность условий вида Т Т\, Х\ Х\ =ф- с7 =с7 + с7;

А -А А А

с 7 £= [с 7 х
, с 72 ], где Xi аварийная бронь, что незначительно усложняет

соответствующие программы для ЭВМ.
На основе решения получаемой задачи выявляется совокупность

фидеров, подлежащих отключению при снижении нагрузки на опреде-
ленную величину. Решая исходную задачу и применяя метод наимень-
ших квадратов, возможно построение зависимостей обобщенного ущер-
ба от глубины ограничения (от выделяемого количества электроэнер-
гии), а также построение соответствующих очередей отключения фи-
деров.

Аналогичный подход применим и для определения обобщенного
ущерба, обусловленного ограничением топливоснабжения [ lo ].
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