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С точки зрения управления электроэнергетической системой (ЭЭС) гибкость ЭЭС, оснащенной генерирующим
оборудованием с конкретными характеристиками маневренности, близко связана с ее способностью
поддерживать частоту и напряжение в системе в условиях неопределенности и изменчивости [1].
Тепловыеи гидроэлектростанции, обладающие свойством быстро увеличивать и сбрасывать нагрузку,
обеспечивают гибкость ЭЭСна стороне генерации. Разнообразныемеханизмыуправления нагрузкой,
появившиеся в результате развития новых технологий, решаютпроблему гибкостина стороне потребителей.
С внедрением ветровых и солнечных электростанций важными средствами обеспечения гибкости
становятся накопители энергии.
Условием обеспечения гибкости ЭЭС является наличие резервов мощности в системе. В качестве
резервов мощности или источников гибкости рассматриваются:
1. Резервная мощность генерации [2], [3], [4].
2. Управление спросом [5].
3. Накопители энергии [6].
Проблемы наличия, отсутствия, запаса гибкости в энергосистеме решаются исследователями многих
стран. В настоящее время существуют вероятностные и детерминистические методы определения
гибкости.
В данной статье представленыдетерминистическиеметоды, в основу которыхположено утверждение
о том, что ЭЭСобладает гибкостью если соблюдается балансмощностинамомент окончания рассматриваемого
горизонта времени. Увеличение нагрузкиприводит к уменьшению гибкости системы, поэтому одним
из ключевых моментов при анализе гибкости ЭЭС является наличие информации о максимально
возможных нагрузках. Разработанные методы нацелены на определение сочетания максимальных
нагрузок в исследуемых узлах, при малом превышении которых нарушается баланс мощности.
Целеваяфункция –максимум суммыразностеймеждупредсказаннойи смоделированнойнагрузками
в узлах с неопределенностьюнамомент окончания заданного отрезка времени– записывается следующим
образом:
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Для наглядности представления ограничений, используемых при решении данной задачи, все узлы
разбиваются на три вида:
• неуправляемые узлы. Генераторные узлы, где управляющие воздействия не выполняются или
нагрузочные узлы, в которых отсутствует неопределенность ;
• управляемые узлы. Генераторные узлы, где выполняются управляющие воздействия ;
• узлы с неопределенностью. Нагрузочные узлы, в которых изменяется мощность.
Ограничения имеют следующий вид:
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где в (1) – значение активной мощности в нагрузочном узле i, который имеет неопределенность; –



зависимость активной мощности от величины z, отвечающей за изменение нагрузки в узле i, R –
количество нагрузочных узлов с неопределенностью. Ограничение (2) – это баланс мощности в узле
j (любой тип узла), (3) – ограничение по пропускной способности линии, (4) ограничивает диапазон
управляющих воздействий в управляемом узле.
В работе представлены триметода определения гибкости: метод равномерного спуска, метод частичного
перебора с предобработкой исходной информации, линейная оптимизация.
Расчеты выполняются на схеме, состоящей из 5 узлов и 5 линий. Узлы 3,4 – узлы, где меняется
нагрузка. Узлом 1 обозначается ветровая станция. Узел 5 – это батарея. Узел 2 (традиционная станция)
является управляемымузлом, где выполняются управляющие воздействия в виде генерациимощности,
требующейся для обеспечения баланса в ЭЭС, с учетом прогноза генерации на ветровой станции и
мощности, отдаваемой батареей. Узлы 1 и 5 рассматриваются неуправляемыми.
В работе определяются наибольшие значения нагрузок в узлах 3,4 на 4 минуты вперед. Допускается,
что за 4 минуты включается весь имеющийся резерв на традиционной станции, и батарея выдает
максимальную мощность.
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