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DYNAMICKF; PROGMMOVANi _
Razeni elektraren DOPRAVNI PROBLEM (N = 5)

Skupiny s .... do N ne vice jak za N-k kroki

k 4 3 2 1 0
System Load S 4.6 2.5.8 3.7 ! 0
(as turbines J:(l):mln{a’j+]]:+l(j)} N hodnotai—j:aij’ i:Sk—I’ j:Sk
Hydro power reserves w(i)=J

Thermal power (fossil fuel)

Controllable hydro power

MNuclear power

Run of river hydro power

-
[ime
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k=4 — J(4)=8

*

Ji(6)=4

) . 16/U,(2)=9 <~
k=3 — J,(2)=min

10+8=18/U,(2)=4

16+8=24/U,(5)=4

6

* 5 —
L) =min oy 1osu,(5) =

<

4=13 =
J:(8) = min 9+ 1U,(8)=6 «
14/U,(8)=9
5+16=21/U,(3)=2
k=2 — J;(3)=min 10+8=18/U;(3)=8 «
12+15+4=31/U,(3)=5

6+15+4=25/U,(7)=5
Jy(7)=min 11+4=15/U,(7)=6  «
1249+4=25/U,(7)=38

o () i 11¥16=27/0,(1) =2
=2 A)mmin e 25/U,(1)=3 <«
J(0)=24 {0,7,6,9)

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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DYNAMICKE PROGRAMOVANI

AUTOR: R. BELLMAN (USA) — PREVADI
HLEDANI EXTREMU »., PROMENNYCH
NA HLEDANI EXTREMU FUNKCE N
PROMENNYCH V N KROCICH.

Princip optimality: Nezavisle na predchozich
rozhodnutich musi byt pokracujici strategie
optimdalni vzhledem k dosaZenému stavu.
Aplikace na rozhodovaci proces

Uy stavova rovnice

Sk—l — Sk Sk:S(Sk—l’Uk)

Tk Ik

U] = {U s Uiy s U j} strategie rozhodnuti Uloha:

i . . . Stanov
S/ = {Sk, A\ YT Sj} trajektorie stavli it U

tak, aby kriterium

N(sy, oY) (@) U N

) U AN A |0
optimalni T T T I ‘]) I \T\ Ty

It

Véta: Koncovy stav Sy % o
zavisi na vychozim S, a strategii U".
dikaz :

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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S, =5(S,,U,) Optimalni strategie:
*r N N N N N
S, =S(8,.U,)=5(8(5,,U,). U,) = (S, U7) U =argopt ;' (S,, UY) U eUdov
N
SN = ¢N S()a U 1 3 Podminky na Kkriteria optimalit
3) y P y
Z rovnice (2) vylou¢ime nadbytecné stavy 1. musi byt definovano pro kazdé pfirozené r<nv = existuje
gNe _(g N posloupnost:
! _( 0> 1 ) ) S =(80 U,) S =(80, UL ), IO =(S0, UY)
a analogicky pro vSechny zbylé stavy obecnd: J° =St Uf) prok=1az N
N® N
Jeo = (Sk—l’ Uy ) ®) 2. kriterium Ji¥ =(S. Uf) pro k=2 Ize vyjadiit pomoci
) 2o (5,.07) , kriteria J"' =(S;". Uf") a zadané funkce @ (Sii» Uy)
k
K 1% (8, U2) 3 vhodné: J{‘®:(S(’)‘,U1")=Zﬁ(SH,U,.)
i=1
It O Vypocetni postup
T2 (S Upin _
l(—)l( ) JN+1 (S N ) =0
1. Blok podminéné optimalizace pro
U U, U Uiy Uy
So S, —>—k)| St —k>|5k+1‘—>““—)|i k=N,..., 1,1
Uy (Sk—l) =
k— .
Sia (S Up) ‘]/1\1 (Sk—l ) =
i i i 2. Blok nepodminéné optimalizace pro
Schéma N-krokového rozhodovaciho procesu k=1,....N, 1
u; =
S, =5S(ug, S,.)
Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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Vnoreni uloh
Z principu optimality vyplyva: pfi syntéze ze stavu Sy se hleda
Upy =argoptJy, (S, UM, ) = argOPth 0 U;)

- Uy, eU,,  UeU

dov? dov
Pti aplikaci od za¢atku dostadvame posloupnost do sebe
vnofenych uloh, nebot” hledani ‘v obsahuje v sob¢ ulohu pro k&

=1lazN.

e (Sk—1> U/?@) = Opt{fk (Sk—I’ Uk)+‘]1§§) (Sk+l)}

Bellmanova funkcionalni rovnice

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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Smér pohybu
Cena prace do konce
Cena prace v daném intervalu
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K, (k) = kombinacek; v intervalu k
& (k)= optimalni cena K. v intervalu k
T, (k) = cena prechodu &, =¥,
fi (k)= & (k) + T, (k)

N =pocet intervala
iy (k)
f—/%
J* (k) =min & (k)+ T, (k) +J° (k+1)

Vyvojovy diagram
Jyi =0
cykl pro k=N:1
cykl pro Vi, (k)
urcit & (k)
cykl pro Vi, (k+1)
urcit T, (k), vyzvednout J* (k +1)
Jo(k)={ £, (k)+J" (k+1) |
pamatuj J, (k),l?j (k +1)
cykl pro Vk, (k+1)
nalézt minimum J, (k)
konec cyklu i, (k)
konec cyklu k
zpétny chod

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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% Program UC-DP
% Optimalni sestava jednotek -Unit Commitment - metoda Dynamického Programovani
% Priklad

A0=[500;400;600;400];A1=[8.0;6.4;7.9;7.5];A2=[0.004;0.0048;0.0050;0.0055];
B0=A1; B1=2*A2; 9% parametry charakteristiky pomérnych ptirastkd
Pmin=[100;100;75;75];Pmax=[625;625;600;500];% meze vykonu
Cup=[3000;3000;3000;3000];Cdwn=[1500;1500;1500;1500];% cena najeti a odstaveni
PL=[1100;1400;1600;1800;1400;1100]; %diagram zatéze
TD=[4;4;4;4;4;4];%délka trvani intervalu
Sgr=[1111;

1111,

1100;

1010]; % nastaveni spinacli grupy
Nt=size(PL,1);Ngr=size(Sgr,2);Ngen=size(A0,1); %Dimenze poli
% grupa oznacuje sestavu agregatd, je ulozena ve sloupci Sgr jako kombinace 0,1
% cislo fadku je ¢islo stroje, ¢islo sloupce je ¢islo grupy
Jopt=zeros(Nt,Ngr);Uopt=zeros(Nt,Ngr); %pole optimalnich hodnot kriteriia optimalnich
rozhodnuti
Cig=zeros(Nt,Ngr,Ngen);Pig=zeros(Nt,Ngr,Ngen);%pole vykont a cen
Grzac=4;Grkon=4; %definice zacatecnich a koncovych grup.Lze je ziskat metodou
vypinani

% Ekonomické rozdéleni
for gr = 1:Ngr, % cyklus pfes Cisla grup (=sloupce Sgr)
Blgr(gr)=1/sum(Sgr(:,gr) ./B1);% ekvivalentni parametry grupy
BOgr(gr)=B1gr(gr)*sum((Sgr(:,gr) .*B0) ./Bl);
for t=1:Nt, % cyklus pfes t-intervaly P-diagramu
b(t,gr)=B1gr(gr)*PL(t)+B0gr(gr); %opom. piiristky
suma=0;
for g=1:Ngen
Pig(t,gr,g)=Sgr(g,gr)*(b(t,gr)-B0(g))/B1(g);% vykon jednotlivych strojii
Cig(t,gr,g)=Sgr(g,gr)*A0(g)+(Al(g) + A2(g)*Pig(t,gr,g))*Pig(t,gr,g); % cena prace stroju
suma=suma + Cig(t,gr,g);
end %g
Ctgr(t,gr)=suma*TD(t);
end %t
end %gr

Y%ceny prechodu
Tij=zeros(Ngr,Ngr);
for i=1:Ngr
for j=1:Ngr
suma=0;
for g=1:Ngen,
suma=suma-+Cup(g)*(Sgr(g,))-Sgr(g.1))*Sgr(g.j)+Cdwn(g)*(Sgr(g,i)-Sgr(g.) *Ser(g,1);

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL




11 Unit Commitment (vybér optimalni sestavy agregatii)

end %g
Tij(i,j)=suma;
end% j
end %i

% faze podminéné optimalizace

t=Nt

Uopt(t,:)=Grkon; j=Grkon;

for i=1:Ngr,
Jopt(t,i)=Ctgr(t,i)+Tij(i,j);

end %i

for t=Nt-1:-1:2
for i= 1:Ngr,
Minimum=realmax;
for j = 1:Ngr,
cena= Ctgr(t,i)+Tij(i,j)Hopt(t+1,));
if cena < Minimum
Jopt(t,i)=cena;

Uopt(t,i)=j;
Minimum=cena;
end%if
end % j
end %i
end %t

%prvni interval
Minimum=realmax;
for j = 1:Ngr,
cena=Ctgr(1,Grzac)+Tij(Grzac,j)+Jopt(2,));
if cena < Minimum
Jopt(1,Grzac)=cena;
Uopt(1,Grzac)=j;
Minimum=cena;
end%if
end % j

% nepodminénd optimalizace
Str(1)=Grzac;Str(Nt)=Grkon;%vynucené strategie
for t=2:Nt-1,
Str(t)=Uopt(t-1,Str(t-1));
end %t

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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7

oC.
C.(P)=> a, P, b =—1L
l( l) Zk:akl i 2 aPl

JE-LI V SOUSTAVE N ZDROJU

ROZDELENA ZATEZ B, PAK
V LIBOVOLNE SOUSTAVE
K GENERATORU JE

m
%
|
| . . K
% L  OPTIMALNE ROZDELENA 11 .
\ 4

KRITERIALN] FUNKCE: ™min Z C,(R), Z F =P

DEFINUJE SE POSLOUPNOST FUNK(CH:
LB, k> k=12,

£ (B )=min{C,(R)+ /i, (R -P)]

%r_/
ekvivalentni k
generdtor k

k _ k-1
- B =B +F 7,

hleda se takové P,, které¢ minimalizuje f, (PL")

fi| P =P, | ekvivalentni generator k —1

k-1
5

r r k —
EKVIVALENTNI GENERATOR: B ={B B,-.., B}

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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Naékladové charakteristiky

PG 0

10 |20 |30 |40

Ci(Pg1)

100200400 600 Y105

2004001600800

0
Cy(Pg2) |0
Cs(Pg3) |0

300/500/600/700

Podminéna optimalizace:

14 Unit Commitment (vybér optimalni sestavy agregatii)

K=3 r{c,(B)+ (P~ R))

\P,PP—> 0 |10 |20 |30 |40 |50 |60
0 0 100 200 400 (600 (800 (1000
10 X 300 (400 500 (700 (900 (1100
20 X 500 600 700 (900 (1100
30 X x 600 |700 (800 [1000
40 X x |x 700 (800 900
1 ( pf) 0 100 200 400 (600 (800 |900
Minimum sloupce

P o 0o 0 [0 0o |0

Vykon pro 30 40
minimum 40

K=l T{C (P,)+0}
PL1 0 10 20 30 40 50 60
Celllfovré
1 (PLI) 0 100 (200 (400 (600 |x X
K=2 T{C,(P)+ £ (P -B)} f(Li)=min{T(.i)}
5 0 10 20 30 |40 |50 |60
VPP >
0 0 100 200 (400 (600 |x X
10 X 200 (300 (400 600 (800 |x
20 X X 400 500 (600 800 (1000
30 X X X 600 (700 (800 (1000
40 X X X X 800 (900 (1000
1 ( Pj) 0 100 (200 (400 600 (800 (1000
P? 0 0 0 0 0 10 |20
t 10 10 [20 (30
20 (30 (40

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL

Nepodminéna optimalizace:

£:(60) =

900 = P =40

f,(60-40)=200= P° =0

/

—

(20)=

200 = P® =20
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DDZ=diagram denniho zatiZzeni ZPD=zbytkovy parni diagram
DA(DP)=diagram akumulacnich(prato¢nych) elektraren
VP= diagram vynuceného provozu

/PD=DD/Z—-DA-DP-VP

j-... index jednotky 0,---- pocet jednotek
1..... index intervalu 9, ---- pocet interval
Cj (Pj)... nakladova funkce j-tého stroje

Cj+ ... néklady na najizdéni

Cj- ... naklady na odstaveni

]7] ...... indikdtor zmeény stavu (1 zména ano, 0 =beze zmeny)

£ g ;. ;- =
0 0 0 0 .= )¢
0 1 1 0 _ i—1 i\ & -1
1 0 0 1 =6 =)

1 1 0 0

le ..... celkova hodnota zatéZe v intervalu i
P A celkovy ztratovy vykon v intervalu i

i C o . :
PR ...... rezervni vykon v intervalu i.

9, 9, i o i i
cilova funkce: F =2 > (C jf 41 CLn ;€ j_)

i=1j=1

&) Y S

gl ! l M £ i i i

omezeni:ZlP j §]=P y+Py -le j ngP stPx+Pr
J= j=

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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volba startovaciho A'

Vybér optimalni
sestavy zdroju
Yy
>< cyklus proviechny jednotky i > Lagrange?vou
relaxaci a
nalezem'P?,é:lt pro vSechna t dynamickYm
i
dynamickym programovanim p rog ram ové n im

l

nalezeni dudlIni hodnoty é(ﬂ_

\

t

vypocet hodnoty kriterii

korekce Z v

\ je
ﬂ optimum vystup reseni
?

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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Oznaceni:

¢ f_ horni index = hodnota v intervalu t.
? vektor = mnozina intervalu ¢asu.

p' pt 4t | Vykon jednotky j, celkove zatéze, dualni
/2727 broménné v intervalu t

t t t
BB, Ap casovy vektor BB, Ap
0dj, ot horni mez pro index jednotek, intervali
[1.® prozatimni, optimalni hodnota
’

Ilustracni priklad na L-relaxaci

min F(x,,x,,&,&,)=(0.25x> +15)& +(0.255x,> +15)¢ |
omezeni': 5-x¢& —x,¢,=0

0<x<10-  0<x,<10- £=0/1, £&,=0/1,
reSeni:

=0, £.=0

FeSeni neexistuje, neni splnéna omezovaci podminka
& =LE =0=x® =5, F(9)=21.25
E=0,& =1 =x®,=5, F°(#)=21.375

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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éfl:], 52:1
min{L(x.,x,,A)=0.25x " +15)+0.255x,” H SHAGS—x—x, )}
ﬂ;i}.&q—z:o ,5l;=o.51>q—/1=0 T =50
%=2.5248 x,=24752 A=1.2642=F%(#}=33.1559

Uprava pro dualizaci tlohy.
min{L(x],x7, ) = (0.25x1% +15— Ax])& +
(0.255x92 +15—Ax7)&y + 54

min{(azjxi'-l_an _ﬂ’xj )51}
A

®
2a,,x,~4=0 = X; :2azj
(a, X§*+ay, —/Ixi®) >0 =¢£7=0

®
(a, X} +a,,=Ax) <0 =&7 =1
Algoritmus FeSeni

1.volba startovaciho A

® ® .
2. nalezeni ¥/ 5 » P10 V]

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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3. je-li optimum pak konec,
jinak nové A, goto 2
ZjednodusSeny Lagrangian pro UC:

L=>2 (C,.(P,- ).§j+nj+cj++njcj)+z/1p(g —zlggjj
t=1 J=

t=1 j=1
N

J

~
cilova funkce omezovaci
podminka

o g t t t pt 0 &gt pt t t
L=53(C,(P )& -2,P, ) F LA v C 41, C

t=1j=1

nezavislé na P

(OL/OP)=b;—A;,=0= }3} ®,..0dhad optimalniho vykonu

omez. podminky  ,50z0ni hodnoty P

DI - 1® _ p—
PP <P, P =P
Ht® + t® +
P >P P®=F,

podminka produkce | p¥ifazeni spinace

C, (Pjt® ) —A'.P® >0/ & =0, wpnuto

C, (sz@) ) — /’tt.Pjt® <0 | & =1 zapnuto

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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Dynamické programovani
pro dva stavy a jeden stroj.

t=1 t=2 t=3 t=4 t=0t-1 t=0t

&=l -

£=0 -

Dualitni mezera

J

T

dualni

mezer:':l h@)

&

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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21 Unit Commitment (vybér optimalni sestavy agregatl)

Algoritmus FeSeni.

% poc.volba

cykl pro j=1:0j Yosepardtné pro kazdy stroj

o ﬂtE‘ _boa_]
=
J bl,]
glj!:argg_minL(O)

% pro primkové b
%prot, jedno j;(bindrni DP)

konec j
o_ O .o 70
J —L(Pj,t,gj’t,/l )

Z@ _arg max L(O)

b

29 = p®
j

® (@ .® ®

J —L(Pj’t,cfj’t,ﬁ )
Jo_J®

J®

kdyz < & pak konec

jinak : vypocet nového A9, k =k +1, gotog

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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OTIMALIZACE S INTEGRALNIM OMEZENIM

q,
Pt

i....Cislo intervalu <1...8i>, n, ....délka intervalu i

r,,q,...ptitok, prutok vody v intervalu i

V., Vy,V,, minimalni a maximalniobjem vody, objem na konci intervalu 1

oC (P,
g = %....pomémé ptiristky ndkladl parni elektrarny v intervalu i
. 0q, .o o0 1o . .
b,i —5 ........ pomérné ptirtstky pritokti vodni elektrarny
Hi
L Py _ omérné piirtstky ztrat
P s op. Mig-eeenP p y

cilova funkce: F=min) n.C(P,)...minimalizace nakladii PE
Vi
omezeni: P, + P, — P, — P, =0, bilance P pro Vi

T
z ngq.—Q, =0, digitilni nahrada bilance q U q(r)dr-0Q, = OJ
Vi

0

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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L= Zn C(P)+A,(P,+P,-P,-P) +7/(Zniq(PHi)—ij
Vi
KKT podminky:
oL oL
—=nb_+An,—A =0, —=nb, +An, -4 =0
a[ii i si 17751 i PSI. i~ Hi 177H1 i
b n.b,.

= N2 _ViDu  koordinacni rovnice (KR)

1_775z 1_77Hi

Algoritmus A-vy iterace

(2]
©.

900 o

volba y

cyklus pro ¢asové intervaly 1=1:01
volba 4,
reSeni z KR a chodu sité:P,,P..,n,.1n,

je-1i splnéna bilance P pak (4] Jinak ©
q,=q(Fy)
je—li i=0i pak (6] jinak nové i jdi na ©
je—1li splnéna bilance q pak (7] jinak nové y jdi na (2]

konec

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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PRIKLAD:

.0t index a pocet period

F . .
a diskrétni délka periody

n,

T, =Z”t . doba diagramu,
Vit

N, pocet intervalll pary.

N, .. pocet period

l Py lPS podminky:
Pmax P

Lt

Z L SZP“ n
Vvt Vit

Nedostatek energie vody musi pokryt para tak, aby cena
provozu byla minimalni.
n-E-Yr,

2P =2 s,

L H
N,

D AR G j

t=1

v

J

-~
cilova funkce F omezovact podmmka

oL oC (Ps ;) V1 konstantni vykon
= —~—-A |'n,=0 =
oP,, oP,, pary po dobu Ts

C(PS )=a0+a1PS +a,P’

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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PLT o —

voda

P’ para

N

Ts T;

S

F=3C(R)n=c(P) 3 =c(7) 1
t=1

t=1

P'T=E, = T,=E/P

N PS* S* S N
F E .
8 * SC*ZO EsaZ =0 = ])s - &
a])s N a2
Numericky:

P, =90 MW,T, =168h,— E, = 90*168 = 15120 MWh
H:q=300+15*P,, 0<P, <100 MW, E, <10000 MWh

S:c=5325+11.27.P. +0.0213P%, 12.5< P < 50MW
E =15120-10000 = 5120 MWh

P = |22 _somw, T =120 10245
0.0213 50

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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Kaskada

Hydraulicka kontinuita

Vj,t = Vj,z—l Tn, - (Vin_j,t - Vp_j,t B Vou_j,l)
Vi,
vznt -G (Pst) cena pary,
t
])L,t +F, At F, o ZP Hjt = 0 bilance vykoni,

-

n, 'Cp (Rv,t)_/lP,t [PLt +PA,t _Ps,t _;PH,j,tj—i_
J

vt ] . .
+Z ﬂ"V,t ) (V]t - Vj,t—l —n, '(Vin_j,z - Vp_j,t - Vou_j,t ))
L ]
e A iterace,
Metody reseni: e dynamickeé programovani,
e linearni programovani
. spadové metody

Jaroslav Dolezal, katedra elektroenergetiky CVUT-FEL
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