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Постановка задачи оптимизации РСВ с
накопителем энергии



Для накопителя в задаче оптимизации необходимо учесть ограничения

∀s ∈ S, d = s, g = s, h = 1, . . . ,24

Esh = ηsEs(h−1) + ηdPdh∆t − 1
ηg

Pgh∆t ↔ γsh (1)

Emin
s ⩽ Esh ⩽ Emax

s ↔ γ
max(min)
sh (2)

0 ⩽ Pdh ⩽ Pmax
d ↔ π

max(min)
dh (3)

0 ⩽ Pgh ⩽ Pmax
g ↔ π

max(min)
gh (4)

• S — множество всех накопителей энергии

• Esh — уровень энергии (state of charge) накопителя s в час h

• Pdh — мощность заряда (потребления) накопителя s в час h

• Pgh — мощность разряда (генерации) накопителя s в час h

• ηs , ηd , ηg — эффективность хранения, заряда и разряда
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Накопитель подает заявки такие же, как и покупатели/продавцы

Обычные заявки участников рынка

Заявка на покупку

Объем

Цена

Pзаявл

Заявка на продажу

Pзаявл Объем

Цена

Будем рассматривать аналогичные заявки, но только с одной ступенькой с ценой покупки
Cd и ценой продажи Cg .

Ограничения связи покупки и продажи позволяет максимизировать прибыль накопителя:

24∑
h=1

(λgh − Cg )Pgh +
24∑
h=1

(Cd − λdh)Pdh → max (5)
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Ценообразующий статус накопителя



Накопитель может стать маржинальным (ценообразующим)

• Накопитель не востребован, когда его загрузка (и потребление, и генерация) равна
нулю во все часы

• Востребованный накопитель отобран полностью, когда его емкость использована на
максимум

• Востребованный накопитель является маржинальным или ценообразующим, когда
его емкость использована частично

Накопленная энергия, МВт·ч

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0

200

400

Час

Полностью отобранный накопитель
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400
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Частично отобранный накопитель
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Условия оптимальности для накопителя

Ограничения:

Emin
s ⩽ Esh ⩽ Emax

s ↔ γ
max(min)
sh

Esh = ηsEs(h−1) + ηdPdh∆t − 1
ηg

Pgh∆t ↔ γsh

Условия оптимальности:

γsh − γmin
sh + γmax

sh = ηsγs(h+1), γs24 − γmin
s24 + γmax

s24 = 0,

в процессе заряда: λhd = Cd + πmin
dh − πmax

dh + ηdγsh∆t

в процессе разряда: λhg = Cg − πmin
gh + πmax

gh +
1
ηg

γsh∆t
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Узловые цены маржинального накопителя в период заряда связаны

Маржинальный накопитель не достигает максимума заряда, а значит, γmin
sh = γmax

sh = 0,
γsh = ηsγs(h+1) в двух произвольных часах заряда на неполную мощность

λih1 − Cd = ηdγsh1∆t +������:0
πmin
dh − πmax

dh = ηdη
h2−h1
s γsh2∆t

λih2 − Cd = ηdγsh2∆t

В результате имеем связь цен между часами во время заряда

λih2 − Cd =
λih1 − Cd

ηh2−h1
s

(6)
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Узловые цены связаны и в период разряда

Маржинальный накопитель не достигает минимума заряда, а значит, γmin
sh = γmax

sh = 0,
γsh = ηsγs(h+1) и в двух произвольных часах разряда на неполную мощность

λih1 − Cg =
γsh1

ηg
∆t −������:0

πmin
gh + πmax

gh = ηh2−h1
s

γsh2

ηg
∆t

λih2 − Cg =
γsh2

ηg
∆t

В результате имеем связь цен между часами во время разряда

λih2 − Cg =
λih1 − Cg

ηh2−h1
s

(7)
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При ηs = 1 накопитель формирует две площадки цен

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

0

50

Час

Мощность нагрузки (+) / генератора (−), МВт
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800

1,000

1,200

1,400

Час

Узловая цена, руб./МВт·ч

Без накопителя
С накопителем

Параметры накопителя: Emax
s = 400 МВт·ч, Pmax

d = Pmax
g = 100 МВт,

ηgηd = 1, ηs = 1,Cd = 700 руб./МВт·ч, Cg = 1200 руб./МВт·ч
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Узловые цены между периодами заряда и разряда тоже связаны

Аналогичные выкладки для двух периодов дают

λih1 − Cd = ηdγsh1∆t = ηdη
h2−h1
s γsh2∆t

λih2 − Cg =
γsh2

ηg
∆t

В результате имеем связь цен

ηdηg (λih2 − Cg ) =
λih1 − Cd

ηh2−h1
s

(8)
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При ηgηd < 1 разница между ценами увеличивается
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Без накопителя
ηgηd = 1
ηgηd = 0.7

Имеем соотношение цен, при ηgηd = 1
1352 − 1200 = 852 − 700

при ηgηd = 0.7
0.7 · (1374.06 − 1200) = 821.84 − 700
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При ηs < 1 цены одинаковы, но на логарифмической шкале
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−100
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Мощность нагрузки (+) / генератора (−), МВт
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Без накопителя
ηs = 1
ηs = 0.8

700 + 63.55 · 0.8−h

При ηs = 1 и одинаковых ценах в заявках на продажу и покупку накопитель полностью

отобран. При ηs = 0.8 это не так и 1374.06 − 700 =
821.84 − 700

0.8h2−h1

Параметры накопителя: Emax
s = 400 МВт·ч, Pmax

d = Pmax
g = 100 МВт,

ηgηd = 1,Cd = 700 руб./МВт·ч, Cg = 700 руб./МВт·ч
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Проблема одновременного заряда и разряда



При определенных условиях заряд и разряд происходят одновременно
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Pd
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Без накопителя
С накопителем

При ограничении мощности нагрузки и мощности генератора в 100 МВт невозможно в
течение часа потребить 100 МВт·ч и одновременно выработать 50 МВт·ч

Параметры накопителя: Emax
s = 100 МВт·ч, Pmax

d = Pmax
g = 100 МВт,

ηgηd = 1, ηs = 1,Cd = 1000 руб./МВт·ч, Cg = 1000 руб./МВт·ч
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Проблема «решается» внесением целочисленных переменных

Новые ограничения накопителя

вариант 1

Pdh · Pgh = 0 (9)

вариант 2

Pdh = P ′
dh · udh,Pgh = P ′

gh · ugh, (10)

udh + ugh = 1, (11)

udh = {0,1}, ugh = {0,1} (12)

Такие ограничения и целочисленные переменные серьезно осложняют решение задачи
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Проблема возникает не всегда

Условия возникновения одновременного заряда и разряда

• Цена заявки на покупку больше цены заявки на продажу

• Выполнение трех условий
• КПД цикла ηgηd < 1
• цена заявки на продажу выше узловой цены
• накопитель может сделать цикл заряда и разряда в один час (низкая емкость

накопителя)
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Вероятность возникновения проблемы может быть снижена

Приемы, снижающие вероятность появления проблемы

Установить Cd = 0 Проблема будет возникать только при отрицательных ценах,
которые имеют нечастый и локальный характер

Добавить линейные
ограничения

Будет физическая возможность заряжаться b разряжаться в
течение одного часа

вариант 1

Pdh∆t + Pgh∆t ⩽ Emax
s (13)

вариант 2

Pdh/v
max
d + Pgh/v

max
g ⩽ ∆T (14)

Можно исключить проблему полностью, запретив одновременную подачу заявок на
покупку и на продажу. Однако это исключает использование накопителя под
складывающие разнообразные режимные условия
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Вклад накопителя энергии в
ценообразование



Результаты моделирования
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Параметры накопителя: Emax
s = 400 МВт·ч, Pmax

d = Pmax
g = 100 МВт,

ηgηd = 0.9 · 0.9, ηs = 0.8,Cd = 700 руб./МВт·ч, Cg = 800 руб./МВт·ч
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Сформированы два уровня экспоненциальных цен

−4 −2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Без накопителя
С накопителем

700 + 95,52 · 0,8−h

800 + 117,93 · 0.8−h
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Накопитель работает в режиме формирования цен и режиме приема цен

Запад

ЦО

850933,21

Час 3

Восток

ЦО

850991,51

Час 4 700+(933,21-700)/0,8

1,0979·850

ЦО

950

Час 5 700+(991,51-700)/0,8

1064,39

Сечение

Сечение

Запад

ЦО

1400

Час 7

Восток

Час 8
800+(1502,92-800)/0,8

800+(1064,39-700)/0.8
2
/0.81

Сечение

1502,92

1678,65

ГЭС

1667,95

Сформирована в 

часах 10-20

Накопитель

Накопитель

Накопитель

Накопитель

Накопитель
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В отсутствие обычных ценообразующих возникают вопросы

Давайте разберемся,

• как сформирована цена в узле накопителя в часе 4 λ4 = 991,51 руб./МВт·ч
• как сформирована цена сечения в часе 4 σ4 = 87,87 руб./МВт·ч
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Узловую цену в часе 4 формируют сам накопитель и ГЭС из 8-го часа
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Накопитель
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ЦО
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800+(1502,92-800)/0,8
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2
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Накопитель

Накопитель

Накопитель

Накопитель

Увеличим нагрузку в узле накопителя на 1 МВт. От ЦО за сечением поставка
невозможна. Значит,

• снижаем потребление накопителя в 4-м часе на 1 МВт

• снижаем генерацию накопителя в 8-м часе 1 · 0,84 · 0,81 = 0,332 МВт

• повышаем генерацию ГЭС в 8-м часе (за счет переброски объемов из других часов)
на 0,334 МВт

λ4 = (̇700 − 800 · 0,84 · 0,81) + 0,334 · 1667,95 = 991,51 руб./МВт·ч
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Цена сечения сформирована ценообразующими из 4-го и 8-го часов
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Если мы уменьшим переток по сечению на 1 МВт, это будет означать, что

• мы не сможем передать 1,204 МВт от ЦО с ценой 850 на востоке

• это приведет к снижению мощности потребления накопителя на 1.121 МВт

• это приведет к снижению генерации накопителя в часе 8 на
1,121 · 0,84 · 0,81 = 0,372 МВт

• это приведет к повышению генерации ГЭС на 0,374 МВт в 8 часе

Цена сечения

σ4 = (−1,204 · 850 + 1.121 · 700) + (−0,372 · 800 + 0,374 · 1667,95) = 87,87 руб./МВт·ч
Татьяна Васьковская 25 августа, 2022 24 of 24


