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Анализ эффективности  применения дифференцированных тарифов оплаты за электроэнергию для потребителей транспорта

         У статті розглядаються проблеми використання диференційованих тарифів оплати за електроенергію для тягових споживачів і стаціонарної енергетики.  Приведено блок-схему підсистеми імітаційної моделі, що дозволяє проводити оцінку застосування різноманітних тарифів оплати за електроенергію для поїздопотоків із заданими характеристиками; розглянута задача оптимізації по добовим тарифним  зонам  електрообігріву будинків лінійних підприємств господарства електропостачання. 

       In paper the problems of use of the differentiated tariffs of payment for the electric power for tractive customers and stationary power engineering are surveyed. The flow chart of a subsystem of imitative model permitting to conduct an estimation of application of the various tariffs of payment for the electric power for streams of trains with preset performances is reduced; the problem of optimization on temporal tariff zones of heating of buildings of the linear plants of a facilities(economy) of electrosupply is considered.

1.Анализ эффективности применения дифференцированных тарифов для электрической тяги.

        Снижение  грузопотока  в  период  экономического  спада  в  странах  СНГ  требует  поиска  энергосберегающих  технологий  при  осуществлении  перевозок. Эксплуатируемые  электротяговые  системы  при   существующих   грузопотоках  в  настоящее  время  имеют  достаточный  резерв   для  наращивания  пропускной  способности.  Вместе  с  тем   появилась   устойчивая  тенденция  роста удельного  веса электротяги  в  эксплуатационной  работе. Эта  тенденция  особенно  проявляется  на  железных  дорогах  Украины. Так  на  Приднепровской  железной  дороге  удельный  вес   электротяги  в  эксплуатационной  работе  составляет  91.3 %. В  1996  году при  доле  электрифицированных  железных  дорог  на  Украине   58.3 %, удельный  вес  электротяги  в  эксплуатационной  работе  составил  84.7%. Учитывая  вышесказанное, можно  ожидать  увеличения  грузонапряжённости  основных  направлений  электрифицированных  линий. 

           Анализ  электропотребления  показывает, что  поиск  энергосберегающих  технологий  перевозочного  процесса  на  электрифицированных   линиях  и  снижение  потерь  энергии  необходимо  проводить  не  только  в  направлении  совершенствования  электротяговых  систем  и  режимов  их  работы, но  и  за  счет  формирования  упорядоченного  графика  движения  поездов,  оперативного  анализа  и  выравнивания  электропотребления  автоматическими  системами  управления,  выгодного  использования   тарифов  при  оплате  за  электроэнергию.

Проведенные ранее исследования в ДИИТе  показывают, что применение дифференцированных тарифов при расчете за электроэнергию для железных дорог без корректировки графика движения поездов невыгодно.  Все  же  имеются варианты, когда более выгоден расчет по дифференцированным тарифам.

Для фидерной зоны электрифицированного участка Никополь – Марганец была проведена оценка целесообразности перехода на дифференцированные тарифы. Фидерная зона питается двумя тяговыми подстанциями мощностью 6300 кВа.

Тип подвески- М-120+2МФ-100+А-185

Тип рельсов- Р-65, длина фидерной зоны- 20 км.

В период съёма данных на зоне обращалось в среднем 57 пар поездов в сутки.

Средний вес поезда- 2900 т.

Типы поездов и интервалы между ними варьировались в широких пределах.

 Из анализа данных в табл.1 видно, что  при  измерении  суточного  электропотребления  в  течении  отчетного   периода    были  зафиксированы    варианты, когда  оплата  за  потребленную  электроэнергию  по  дифференцированным  тарифам  была  более  выгодна, чем  оплата  по  существующим  тарифам. Аналогичные результаты были получены на участке переменного тока Знаменка- Помошная. Таким образом, переход на дифференцированные тарифы будет выгоден для железных дорог только в случае пересмотра графика движения поездов.

Можно также показать, что в периоды малых нагрузок (грузопоток падает, а районная нагрузка в пределах средних значений) , электропотребление железных дорог более равномерно, и это дает право на продолжение использования одноставочных тарифов.  
Оценка эффективности применения дифференцированных тарифов.
                                                                                           Таблица1   

Дата
Расход электроэнергии в кВтч
Стоимость электроэненгии, грн
Стоимость эл. энергии при одноставочном тарифе, грн.


Ночной тариф
Полу пиковый тариф
Пиковый тариф
Ночной тариф
Полу пиковый тариф
Пиковый тариф
Сумарная


05.10.98
3542.3
7714
2313.8
112.56
1000.0
529.363
1641.98
1724.77

06.10.98
4631.9
7038.85
3563.35
147.18
912.531
815.223
1874.93
1936.25

07.10.98
3117.1
7490.35
3158.05
99.05
971.064
722.499
1792.61
1749.60

08.10.98
3870.65
6386.1
2900.45
122.99
827.907
663.565
1614.46
1672.28

09.10.98
4064.55
7172.55
2648.45
129.15
929.864
605.912
1664.93
1764.85

10.10.98
3217.2
7133.35
3849.65
102.23
924.782
880.723
1907.73
1804.85

11.10.98
3318
5997.95
3119.9
105.43
777.586
713.771
1596.79
1580.60

12.10.98
3351.6
6941.55
2364.25
106.50
899.916
540.893
1547.31
1608.76

13.10.98
3531.15
6588.4
4371.85
112.20
854.133
1000.19
1966.53
1841.86

14.10.98
3944.15
7373.1
3129.35
125.33
955.863
715.933
1797.12
1836.16

15.10.98
3113.25
7286.65
2492.35
98.92
944.656
570.2
1613.78
1638.60

16.10.98
2726.85
6270.6
2995.3
86.65
812.933
685.265
1584.84
1524.28

17.10.98
2672.6
7542.85
2807.7
84.92
977.87
642.346
1705.14
1655.24

18.10.98
3520.65
5584.25
2757.65
111.87
723.953
630.895
1466.72
1507.73

19.10.98
3705.1
5715.15
2118.2
117.73
740.923
484.602
1343.25
1466.54

20.10.98
2928.8
5896.1
2746.1
93.06
764.382
628.253
1485.70
1470.67

21.10.98
2383.15
5736.15
2696.05
75.72
743.646
616.802
1436.17
1374.63

22.10.98
3490.55
6726.3
3715.6
110.91
872.011
850.055
1832.98
1770.81

23.10.98
3477.95
8921.15
3754.45
110.51
1156.56
858.943
2126.01
2053.12

24.10.98
3167.15
5841.5
2487.8
100.64
757.304
569.159
1427.10
1461.20

25.10.98
2990.05
6417.6
2837.1
95.01
831.99
649.072
1576.07
1556.31

26.10.98
2585.1
5420.1
2706.2
82.14
702.673
619.124
1403.94
1361.42

27.10.98
3358.6
6550.6
2220.75
106.72
849.233
508.063
1464.02
1541.72

28.10.98
3161.9
5136.6
2445.8
100.47
665.919
559.55
1325.94
1365.60

29.10.98
2126.6
7590.1
2224.6
67.57
983.996
508.944
1560.51
1517.74

30.10.98
2446.5
6186.95
2901.85
77.74
802.089
663.885
1543.71
1466.14

Для  анализа  графиков  нагрузок   реализован  на  персональном   компьютере   единый  имитационный  комплекс  электротяговых  систем  постоянного   и  переменного   тока, в  основу  которого  положены  матрично-топологические    методы  расчета  схем  с  тяговыми  и  трехфазными  нагрузками   энергосистем  и   методы  моделирования  потока  поездов [8]. Комплекс программ разработан с использованием пакета Simulink. Блок – схема подсистемы имитационного комплекса для обоснования применения различных тарифов  представлена на рис.1.На рис.2 представлена блок-схема элемента "счётчик".

          Рациональное  использование  электроэнергии  в  перевозочном   процессе требует  соответствующих  соотношений   между  массой  поезда, количеством  поездов  и  типами  поездов. Необходимые  параметры  можно  получить  моделируя  различные  режимы  работы  электротяговых  систем.

Результаты  моделирования  работы  электротяговой   системы  25 кВ  переменного  тока  двухпутного  участка  с  узловой  схемой  питания    подвеской  контактной  сети  ПБСМ 70 + МФ 100   с  рельсами  Р-65    приведены  в  табл. 2,3. 

     Суточное электропотребление   на  фидерной зоне двухпутного участка  переменного    тока      при     грузопотоке   391.5 тыс. т.

                                                                                                       Таблица 2

N вари-

антов
Количество пар

поездов в сутки
Расходы,

тыс.

 кВа * ч
   Потери

    КВа * ч
%  активных

потерь


Оплата по одност.. тарифу ,

грн.
Оплата по диф.. тарифу ,

грн.

      1
            95
   166+j131
  3152+j7908
1.9
21098
21133

      2
            95
   175+j138
  3018+j6616
1.72
22243
21122

      3
            144
   150+j118
  2520+j6443
1.68
19065
19377

      4
            149
   166+j130
  2735+j6050
1.65
21098
21133

      5
            149
   173+j137
  2983+j6564
1.7
21988
22964

Влияние разнотипных поездов на потери энергии в тяговой сети при пропуске двух  поездопотоков  95 и 144 пары поездов в сутки.

                                                                                               Таблица 3                                                                                                     

N вар.


Количество пар 

поездов в сутки 
       Суточные потери в кВт*ч


% активных потерь



2 типа поездов
10 типов поездов


     1
         95
   3450+j7900           
   3370+j7603
     2.0

     2
         95
   2699+j6916            
    2637+j6757
     2.0

     3
         95
   2480+j6352           
    2439+j6214
     1.9

     4
         95
   2300+j5100           
    2262+j5016
     1.9

     5
        144
   4650+j10600         
    3990+j8824
     1.8

     6
        144
   3740+j9560           
    2994+j7649
     1.8

     7
        144
   3676+j9398           
     3052+j7794
     1.7

Комплексное решение вопросов применения различных тарифов оплаты за электроэнегию , экономичности работы электротяговых систем при осуществлении перевозочного процесса возможно при создании интегрированной системы управления устройствами электроснабжения с распределённым интеллектом и экспертной системой принятия решений. Эта система будет представлять собой синтез экспертных систем с пакетами прикладных программ и имитационных моделей, в результате чего решается проблема сочетания вычислительных знаний и человеческого опыта.

2.Оптимизация электрообогрева зданий дистанций электроснабжения по временным тарифным зонам.

Существенный вклад в решение актуальной проблемы экономии ресурсов может внести разработка и внедрение ресурсосберегающего оборудования на базе тепловых труб или замкнутых двухфазных термосифонов.

На базе проведенных исследований [6] разработаны и изготовлены автономные энергокомплексы для тепло- и энергоснабжения промышленно-технологического оборудования. Данные комплексы обеспечивают транспорт теплоты с целью нагрева и выравнивания температуры объектов различного назначения.

Особого внимания заслуживает теплогенератор новой конструкции, представляющий собой двухфазный замкнутый термосифон с пространственно разделёнными зонами нагрева и конденсации, работающий на пременном токе 380 В.

Генерация тепла в теплогенераторе осуществляется за счёт эффекта индуктивных токов с эффективностью преобразования электрической энергии в тепловую до 97%. Блок управления и система теплогенераторов позволят создавать в эксплуатируемом объёме одинаковую температуру в диапазоне 500 С-150 0 С с точностью 1-20 С . В случае технологической необходимости закон изменения температуры в объёме может задаваться. Эти возможноси системы теплогенераторов позволяют экономить 30-50% расходуемой энергии по сравнению с распространёнными способами генерации тепла [6].

          Задача оптимизации работы теплогенератора по временным тарифным зонам при обогреве зданий  может быть представлена в виде задачи динамического программирования (1-3).
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Фазовой координатой системы в данном случае будет являться средняя температура воздуха внутри помещения (i . (={(1,(2,(3,…,(n} является вектором управляющих воздействий ( "включить" теплогенератор при (=1 или "выключить"- при (=0). В модель входит случайный фактор – температура окружающей среды (окрi . Разобьём суточный  процесс электрообогрева здания на n временных интервалов  . Процесс перехода системы из состояния в состояние представлен на рис.3

Изменение температуры (i  под влиянием управляющего воздействия (i на i-том шаге выражается формулой (2). В общем случае 

(i+1 зависит от предшествующей температуры (i , потребленной электроэнергии теплогенератором от сети W , управляющего воздействия (i, температуры окружающей среды (окрi , массы воздуха в помещении М, некоторого эквивалентного теплового сопротивления  Rэ. Температура в помещении должна лежать в пределах области, пример которой приведен на рис.4. Величины (+i и ( -i выбираются исходя из технологической целесообразности, в общем случае не являются постоянными величинами, а зависят от времени t.


Предполагая синусоидальное изменение температуры окружающей среды [7], ее значение в конце интервала (ti будет равно
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              (4)

где (окр.э – эквивалентная температура окружающей среды;

(окр.max – амплитуда синусоиды, равная разности между максимальной температурой окружающей среды и (окр.э; 

ti – текущий момент времени, ч.

Величина ti находится как:
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где 
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- начальный момент времени, определяется как разность между действительным значением t0 и 8 часами, учитывая характер изменения температуры окружающей среды и кратно шагу Δti.
На каждом i – том шаге управление δi приносит "выигрыш":
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где Сi – действующий на интервале Δti тариф оплаты за электроэнергию. График Сi (t) представлен на рис.5

      W – потребленная за время Δti электроэнергия из сети переменного тока.


Основное рекуррентное уравнение динамического программирования, выражающее условный оптимальный выигрыш Fi на i- том шаге, можно записать в следующем виде
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Произведем условную оптимизацию n-го, (n-1)-го, (n-2)-го … шагов и для каждого шага укажем условное оптимальное управление δi, при котором достигается минимум выражения (7).


После процедуры безусловной оптимизации управления теплогенератором, получим вектор 
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 ,обеспечивающий оптимальное изменение температуры (.


Отметим также, что внедрение методики оптимального управления теплогенератором, заключающееся в решении задач (1 – 3), необходимо вести совместно с установкой многотарифных счетчиков электроэнергии. Это повысит окупаемость теплогенераторов и позволит снизить эксплуатационные расходы.
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