
Optimierung eines hydro-thermischen Kraftwerks-systems unter Ungewi�heit�Dr. rer. nat. N. Gr�owe-Kuska, Dipl.-Math. M.P. Nowak VDI,Univ.-Prof. Dr. sc. nat. W. R�omisch und Dipl.-Math. I. WegnerHumboldt{Universit�at Berlin, Institut f�ur Mathematik, Unter den Linden 6, 10099 BerlinZusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit beschreiben wir ein stochastisches Modell f�ur den ko-stenoptimalen Einsatz eines hydro-thermischen Kraftwerkssystems unter Daten-Ungewi�heit sowie dessennumerische L�osung mittels einer neuen Methodik zur Generierung von Daten-Szenarien und einer sto-chastischen Variante der Lagrange Relaxation.1 Einleitung und ModellierungWir betrachten ein Kraftwerkssystem, das aus thermischen Kraftwerken (Kohlekraftwerke, Gas-turbinen) und Pumpspeicherwerken besteht, und beschreiben ein Modell des optimalen Einsatzesdes Kraftwerksparks und von Strombez�ugen f�ur einen Planungszeitraum unter der Ber�ucksichti-gung zufallsbehafteter Lastverl�aufe, Zu
�usse und Preise f�ur Brennsto�e und Strombez�uge. Dieoptimalen Entscheidungen in einem Planungszeitraum (z.B. f�ur den n�achsten Tag) h�angen in derRegel von zuk�unftigen und zufallsbehafteten Daten in einem gr�o�eren Zeitraum (z.B. Woche,Jahr) ab, den wir im folgenden Optimierungszeitraum nennen. Nachfolgend gehen wir auf einstochastisches Modell f�ur den optimalen Betrieb eines solchen Kraftwerkssystem ein, entwickelnein L�osungsverfahren und validieren dies am Beispiel des hydro-thermischen Kraftwerkssystemsder VEAG bei zufallsbehafteter elektrischer Last.Wir bezeichnen mit T die Anzahl der (nicht notwendigerweise �aquidistanten) Zeitintervalle, indie der Optimierungszeitraum zerlegt wurde und mit ht die Dauer des Intervalls t in Stunden.Strombez�uge werden wir als spezielle thermische Bl�ocke modellieren. Wir bezeichnen mit I bzw.J die Anzahl der thermischen Kraftwerksbl�ocke bzw. der Pumpspeicherwerke (PSW).F�ur hydro-thermische Kraftwerkssysteme mit Strombez�ugen stellen im Zeitintervall t die zudeckende Last, die meist von der Last abh�angende Reserveleistung der thermischen Bl�ocke, Zu-
�usse in den PSW sowie Preise f�ur Brennsto�e und Strombez�uge Parameter der Einsatzplanungdar, die zuf�alligen Ein
�ussen unterliegen. Die Ungewi�heit �uber die Werte der zuf�alligen Para-meter nimmt im Laufe des Optimierungszeitraumes zu. Wir setzen daher von nun an voraus,da� f�ur die ersten T1 Zeitintervalle (d.h. f�ur t = 1; : : : ; T1) die zuf�alligen Parameter so gut vor-hersagbar sind, da� diese Werte als determiniert betrachtet werden k�onnen. Es ist dann sinnvoll,einen optimalen Einsatzplan der Erzeugereinheiten f�ur den Planungszeitraum t = 1; : : : ; T1 sozu bestimmen, da� die Summe der Erzeugungskosten f�ur t = 1; : : : ; T1 und die erwarteten Er-zeugungskosten in den nachfolgenden Zeitintervallen t = T1 + 1; : : : ; T minimiert werden.Um Variationen der zuf�alligen Parameter und deren H�au�gkeit quanti�zieren zu k�onnen, be-nutzen wir eine Menge von S Szenarien mit zugeh�origen Wahrscheinlichkeiten �1; : : : ; �S mitPSs=1 �s = 1. Die Gesamtheit der Szenarien bildet mit den zugeh�origen Wahrscheinlichkeiteneine Approximation f�ur den Datenproze�.Ein Szenario ist eine Trajektorie oder Realisierung des stochstischen Datenprozesses. Somit stelltSzenario s einen Vektor von T Tupeln dar. Tupel t kann einen Wert f�ur die Last ds;t, die Reser-� Dieses Forschungsprojekt wurde im Rahmen des Schwerpunktprogramms \Echtzeit-Optimierung gro�er Sys-teme" der Deutschen Forschungsgemeinschaft gef�ordert.



veleistung rs;t, den Zu
u� 
s;tj im PSW j (j = 1; : : : ; J) und den Brennsto�- bzw. BezugspreisBs;ti des thermischen Blocks i (i = 1; : : : ; I) f�ur das Zeitintervall t enthalten. Die Werte aller SSzenarien m�ussen bis einschlie�lich zum Zeitintervall T1 �ubereinstimmen. Ist man z.B. nur daraninteressiert, die Ungewi�heit �uber die Last und die Preise von Bezugsvertr�agen zu modellieren,so enth�alt jedes Tupel einen Lastwert und einen Satz von Bezugspreisen. Durch Verwendungmultipler Szenarien kann man verschiedene Bezugspreise gleichen Lastwerten oder verschiede-nen Lastwerten dieselben Bezugspreise zuordnen. Somit ist man in der Lage, Abh�angigkeitenzwischen den zuf�alligen Parametern in den Szenarien auszudr�ucken.Jedem Szenario ist ein Satz von Optimierungsvariablen zugeordnet, der die Entscheidungen�uber das An- bzw. Abfahren von thermischen Bl�ocken und die Ver�anderung des Erzeugungsre-gimes des Kraftwerkssystems f�ur jedes Zeitintervall t beschreibt. Die dem Szenario s zugeh�ori-gen Optimierungsvariablen sind f�ur jedes Zeitintervall t (t = 1; : : : ; T ) der Schaltzustandus;ti 2 f0; 1g des thermischen Blockes i (i = 1; : : : ; I), der Leistungswert ps;ti des thermischenBlockes i (i = 1; : : : ; I) und die Turbinen- bzw. Pumpleistung vs;tj ;ws;tj des Pumpspeicherwerkesj (j = 1; : : : ; J).Als Nebenbedingungen m�ussen die dem Szenario s zugeordneten Optimierungsvariablen injedem Zeitintervall t die Forderung nach Deckung der Last ds;t und der Reserveleistung rs;t so-wie die Kapazit�atsgrenzen der Erzeugereinheiten einhalten. Die im Zeitintervall t zu tre�endenEntscheidungen m�ussen dabei unabh�angig von den Entscheidungen und Werten der zuf�alligenParameter sein, die in der Zukunft liegenden Zeitintervallen t+ 1; : : : ; T zugeordnet sind. Diesenat�urliche Forderung an die Optimierungsvariablen wird in der Literatur Nichtantizipativit�at derEntscheidungen genannt.Die Nichtantizipativit�atsbedingungen an die Optimierungsvariablen kann man aus den Wertender Szenarien ableiten: Die Szenarien s1 und s2 hei�en nicht unterscheidbar zum Zeitpunkt � ,wenn sie dieselbe Information �uber die Realisierungen der zuf�alligen Parameter f�ur den Zeit-raum t = 1; : : : ; � liefern. D.h., die den Szenarien zugeh�origen Werte f�ur Last, Reserveleistung,Zu
�usse sowie f�ur Brennsto�- und Bezugspreise stimmen bis zum Zeitintervall � �uberein. Wegender Nichtantizipativit�at der Entscheidungen m�ussen dann die den beiden Szenarien zugeordnetenWerte der Optimierungsvariablen bis zum Zeitintervall � �ubereinstimmen:us1;ti = us2;ti ;ps1;ti = ps2;ti ;vs1;tj = vs2;tj ;ws1;tj = ws2;tj f�ur alle t = 1; : : : ; � : (1.1)Diese Gleichungen werden im stochastischen Modell als Nebenbedingungen ber�ucksichtigt.Der thermische Block i hat im Zeitintervall t die Anfahrkostenfunktion Ati und f�ur Szenario sdie Brennsto�kostenfunktion Bs;ti . F�ur Bezugsvertr�age fallen keine Anfahrkosten an.Das Optimierungsproblem zur Bestimmung eines kostenoptimalen Einsatzplanes des hydrother-mischen Kraftwerkssystems im Planungszeitraum t = 1; : : : ; T1 unter Ber�ucksichtigung zufalls-behafteter Lastverl�aufe, Zu
�usse und Preise f�ur Brennsto�e und Strombez�uge im Optimierungs-zeitraum t = 1; : : : ; T lautet dann: Minimiere die ZielfunktionSXs=1�s TXt=1 IXi=1 htBs;ti (ps;ti ;us;ti ) + TXt=1 IXi=1Ati(usi )! (1.2)bei Einhaltung der folgenden Nebenbedingungen f�ur jedes Szenario s:� Deckung der Last ds;t sowie der Reserveleistung rs;t der thermischen Bl�ocke in jedemZeitintervall t:IXi=1 ps;ti + JXj=1(vs;tj �ws;tj ) � ds;t ; IXi=1(us;ti pmaxit � ps;ti ) � rs;t; t = 1; : : : ; T:Die Gr�o�e pmaxit bezeichnet die maximale Leistungsgrenze von Block i im Zeitintervall t.



� Schranken f�ur die Optimierungsvariablen entsprechend den Leistungsgrenzen der thermi-schen Bl�ocke sowie der Turbinen und Pumpen in den PSW.� Einhalten der Mindeststillstandszeit von �i Stunden nach einer Abschaltung des ther-mischen Blocks i vom Netz sowie der Mindestlaufzeit von �i Stunden ab dem letztenAnfahrvorgang:us;t�1i � us;ti � 1� us;�i ; � = t+ 1; : : : ;minft+ �i � 1; Tg; t = 1; : : : ; T;us;ti � us;t�1i � us;�i ; � = t+ 1; : : : ;minft+ �i � 1; Tg; t = 1; : : : ; T:Bezugsvertr�age werden als thermische Bl�ocke mit Mindeststillstands- und Mindestlaufzeitvon 1 Stunde modelliert.� Beschr�ankung der Turbinen- bzw. Pumpleistung durch die Energiemengen, welche denF�ullst�anden in Ober- und Unterbecken entsprechen.Die am Ende des Intervalls t im Oberbecken des Pumpspeicherwerkes j gespeicherte Ener-giemenge ls;tj h�angt vom Zu
u� 
s;tj ab:ls;tj = ls;t�1j � ht(vs;tj � �jws;tj ) + 
s;tj ; j = 1; : : : ; J ; t = 1; : : : ; T;ls;0j = Linj ; ls;Tj = Lendj j = 1; : : : ; J:Hier bezeichnen Linj bzw. Lendj die zu Beginn bzw. zu Ende des Optimierungszeitraumesim Oberbecken gespeicherte Energiemenge und �j den Wirkungsgrad des j�ten PSW.Eine Nebenbedingung, die gleichzeitigen Pump{ und Turbinenbetrieb in den PSW aus-schlie�t, ist nicht notwendig, da dieser E�ekt im optimalen Einsatzplan nicht auftretenkann.� Einhalten der Nichtantizipativit�atsbedingungen der Optimierungsvariablen (vgl. (1.1)).Bei Ber�ucksichtigung zuf�alliger Parameter in der Einsatzplanung erh�alt man Optimierungsauf-gaben, die in der Literatur mehrstu�ge stochastische Optimierungsmodelle genannt werden.Das stochastische Optimierungsmodell f�ur den kostenoptimalen Einsatz der Einheiten hat SITbin�are und S(I+2J)T stetige Optimierungsvariablen. Die Anzahl der Nebenbedingungen h�angtwegen der Nichtantizipativit�atsbedingungen an die Optimierungsvariablen von der abstraktenStruktur der Szenarien | dem Szenariobaum | ab. Jeder Knoten des Baumes enth�alt Szena-riowerte f�ur ein gewisses Zeitintervall t. Die Kanten verbinden die einem Szenario zugeh�origenWerte f�ur zwei aufeinanderfolgende Zeitintervalle. Die Wurzel des Baumes bildet der Knotenmit den (f�ur alle Szenarien identischen) Werten f�ur das Zeitintervall t = 1. Die Bl�atter (oderEndpunkte) des Baumes bilden die Knoten, die t = T zugeordnet sind. Jedes Szenario ist durcheinen Weg von der Wurzel zu einem der Bl�atter de�niert. Zwei Szenarien, die zum Zeitpunkt �nicht unterscheidbar sind, weisen wir f�ur den Zeitraum t = 1; : : : ; � dieselbe Knotenfolge zu. Ineinem der nachfolgenden Zeitintervalle m�ussen sich die zugeh�origen Szenariowerte voneinanderunterscheiden. Dies dr�uckt sich im (Teil-)Baum der beiden Szenarien darin aus, da� es einenKnoten geben mu�, der zwei Nachfolgeknoten besitzt. Dieser ausgezeichnete Knoten hei�t Ver-zweigungspunkt des (Teil-)Baumes. Ab dem Verzweigungspunkt werden den beiden Szenarienauch dann verschiedene Knotenfolgen zugewiesen, wenn beide Szenarien zu diesen Zeitpunktenaus denselben Werten gebildet werden.Sofern die Szenarien f�ur den Datenproze� nicht gegeben sind, werden zumeist gleichm�a�igeB�aume mit wenigen Verzweigungspunkten als (Initial-)Struktur des Szenariobaumes gew�ahlt.Man kann dann noch die Anzahl der Nachfolgeknoten der Verzweigungspunkte an das Pla-nungsproblems anpassen. Angenommen, zu gewissen Zeitpunkten T1 < T2 < : : : < TK < T des



Optimierungszeitraumes ist es auf Grund der bis dahin zu beobachtenden Realisierungen derzuf�alligen Parameter m�oglich, die Prognosen f�ur zuk�unftige Parameterwerte zu verfeinern unddas Erzeugungsregime anzupassen. Dann sind die Zeitintervalle T1; T2; : : : ; TK m�ogliche Verzwei-gungspunkte des Szenariobaums.Die Nichtantizipativit�atsbedingungen (1.1) erzwingen, da� die Baumstruktur der Optimie-rungsvariablen mit der des Szenariobaums �ubereinstimmt. Sie werden also nicht ben�otigt beiVerwendung eines Optimierungsverfahren, das an die Baumstruktur der Optimierungsvariablenangepa�t ist. In diesem Fall reduziert sich zudem die Anzahl der Optimierungsvariablen dra-stisch: Bei einem Szenariobaum mit insgesamt W Knoten werden nur noch IW bin�are und(I + 2J)W stetige Optimierungsvariablen ben�otigt. Tabelle 1 zeigt, da� selbst bei Ausnutzungder Baumstruktur der Optimierungsvariablen die Dimensionen des stochastischen Optimierungs-modells (1.2) (f�ur T=168, I=25, J=7) in Abh�angigkeit von der Szenarioanzahl dramatisch sind.Bei der Anzahl der Nebenbedingungen wurden die Mindeststillstands- und Mindestlaufzeitensowie die Zielfunktion nicht ber�ucksichtigt. Die Zahlenwerte erh�alt man f�ur einen gleichm�a�igenSzenariobaum mit �aquidistanten Verzweigungspunkten, die jeweils 2 Nachfolgeknoten besitzen.Szenarien Knoten Variablen Nebenbedingungen Nichtnullelementebin�are stetige1 168 4200 6652 13441 1965710 756 18900 29484 60490 8846220 1176 29400 45864 94100 13761250 2478 61950 96642 198290 289976100 4200 105000 163800 336100 491500Tabelle 1: Modelldimensionen in Abh�angigkeit von der Anzahl der Szenarien2 OptimierungsverfahrenDas in Abschnitt 1 entwickelte Modell ist aus mathematischer Sicht ein hochdimensionalesgemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem. Da selbst im Fall eines linearen Modells moder-ne L�oser f�ur gemischt-ganzzahlige lineare Programme an den gewaltigen Dimensionen scheitern,stellen strukturausnutzende Dekompositionstechniken die einzige praktikable Alternative dar.Die beiden im gemischt-ganzzahligen Fall wesentlichen Dekompositionsans�atze beruhen auf demin der Kraftwerkseinsatz-Optimierung klassischen Prinzip der Lagrange Relaxation und seinerVarianten (vgl. [14]). Es handelt sich dabei um die Szenario-Dekomposition, d.h., die Rela-xation der Nichtantizipativit�atsbedingungen, und die stochastische Lagrange Relaxation, d.h.,eine stochastische Version der Relaxation von Bedingungen, die Erzeugereinheiten verkoppeln.Die Szenario-Dekomposition f�uhrt zu einer sukzessiven Zerlegung in S determinierte Optimie-rungsmodelle der gleichen Struktur wie das stochastische Modell ([3]). Bei der stochastischenLagrange Relaxation erfolgt eine Dekomposition in stochastische Optimierungsprobleme f�ur dieeinzelnen Erzeugereinheiten ([5]). In beiden Ans�atzen erfolgt die Koordination der sukzessivenDekomposition durch ein (konkaves, nichtdi�erenzierbares) Master-Problem. Beide erfordern ab-schlie�ende (Lagrange) Heuristiken, um aus den nach L�osung des Master-Problems erhaltenenInformationen (zu Preisen f�ur die Verletzung der jeweiligen Nebenbedingungen) L�osungen desOriginalproblems zu berechnen. Mit Ausnahme der Arbeit [15] �nden in der neueren Literaturvor allem Varianten der stochastischen Lagrange Relaxation Anwendung ([1], [4], [13], [16]). DieMethodiken unterscheiden sich dabei vor allem durch die verwendeten Algorithmen zur L�osungdes Master-Problems, der Teilprobleme und f�ur die Lagrange Heuristik.Im folgenden gehen wir auf den Zugang aus [13] n�aher ein und erl�autern dessen Potenzen am



Beispiel der L�osung eines stochastischen Modells zur Optimierung des w�ochentlichen Kraft-werkseinsatzes bei stochastischer Last im System der VEAG. Der Ansatz der stochastischenLagrange Relaxation f�uhrt bei Verwendung von Lagrange Multiplikatoren � und � mit dennichtnegativen Komponenten �s;t und �s;t, s = 1; :::; S; t = 1; :::; T f�ur die Lastdeckungs- undReserve-Nebenbedingungen zu folgender Lagrange-FunktionL(u;p;v;w) = SXs=1�s( TXt=1 IXi=1 htBs;ti (ps;ti ;us;ti ) + TXt=1 IXi=1Ati(usi )+ TXt=1[�s;t(ds;t � IXi=1 ps;t � JXj=1(vs;tj �ws;tj )) + �s;t(rs;t � IXi=1(us;ti pmaxit � ps;ti ))]9=; :Die zugeh�orige (duale) Zielfunktion des Master-Problems ist dannD(�;�) = min(u;p;v;w) L(u;p;v;w);wobei das Minimum bzgl. aller Nebenbedingungen mit Ausnahme der Lastdeckungs- und derReserveleistungs-Bedingungen genommen wird.Motiviert durch allgemeine Dualit�atsresultate (vgl. die Diskussion in Kap. 4 von [5]) betrachtenwir nun das konkave Master-ProblemmaxfD(�;�) : �s;t � 0 ; �s;t � 0 ; und �s1;� = �s2;� ;�s1;� = �s2;� ; f�ur alle � = 1; :::; t;und alle Szenarien s1; s2; die zum Zeitpunkt t nicht unterscheidbar sindgmit 2W Optimierungsvariablen und wissen analog zum determinierten Fall, da� die Funktion Ddie folgende Struktur besitzt:D(�;�) = IXi=1Di(�;�) + JXj=1 ~Dj(�) + SXs=1�s TXt=1[�s;tds;t + �s;trs;t]:Dabei sind die Funktionen Di und ~Dj die Optimalwerte der thermischen und der hydraulischenTeilprobleme in Abh�angigkeit von � und �. Die thermischen Teilprobleme ihrerseits stellenmehrstu�ge kombinatorische stochastische Optimierungsprobleme dar und haben die GestaltDi(�;�) = minui f SXs=1�s TXt=1 [ minps;ti 2[us;ti pminit ;us;ti pmaxit ]fhtBs;ti (ps;ti ;us;ti ) + (�s;t � �s;t)ps;ti g(2.1)+Ati(usi )� �s;tus;ti pmaxit ] : ui erf�ullt die Schaltrestriktionen vonBlock i und pi;ui erf�ullen die Nichtantizipativit�atsbedingungeng:Die hydraulischen Teilprobleme erweisen sich als mehrstu�ge stochastische Optimierungsproble-me der folgenden Gestalt~Dj(�) = minf SXs=1�s TXt=1�s;t(ws;tj � vs;tj ) : vs;tj und ws;tj erf�ullen die Neben- (2.2)bedingungen der PSW und die Nichtantizipativit�atsbedingungeng:Die spezi�schen Strukturen der thermischen und der hydraulischen Teilprobleme und ihre klei-nere Dimension erm�oglichen den Einsatz speziell angepa�ter Algorithmen zur Berechnung vonFunktionswerten sowie Subgradienten von Di und ~Dj : Dynamische stochastische Optimierung



f�ur (2.1) und ein spezielles Abstiegsverfahren f�ur (2.2) (vgl. [11], [13]).Die Grundidee des Optimierungsverfahrens besteht nun darin, zun�achst das Master-Problem zul�osen und anschlie�end mittels einer Lagrange Heuristik eine zul�assige L�osung des Originalpro-blems mit hinreichend gutem Zielfunktionswert zu bestimmen. In der nachfolgenden Abbildungwird die Struktur des gesamten Optimierungsverfahrens dargestellt.L�osung des Master-Problems(proximales B�undel-Verfahren: NOA 3.0)?Lagrange Heuristik?6Optimale (stochastische) Lastaufteilung
-� -� L�osung der Teilprobleme(Stochastische dynamische Optimierung)(Abstiegsverfahren)

Zur L�osung des Master-Problems wird ein proximales B�undel-Verfahren f�ur nichtdi�eren-zierbare Optimierungsprobleme ([9], [10]) eingesetzt, das sehr gute Konvergenzeigenschafteninsbesondere f�ur duale Probleme besitzt ([7]) und f�ur gr�o�ere Dimensionen geeignet ist. Sindnun �� und �� L�osungen des Master-Problems, so ist D(��;��) eine untere Schranke f�ur denOptimalwert des urspr�unglichen Optimierungsproblems. Wie im klassischen determinierten Fallexistiert jedoch eine Dualit�atsl�ucke, da die zu �� und �� geh�origen Variablen (u�;p�;v�;w�) imallgemeinen nicht die Lastdeckungs- und Reserve-Nebenbedingungen erf�ullen.Deshalb wurden zwei Varianten von Lagrange Heuristiken entwickelt. In der sog. determi-nierten Lagrange Heuristik werden die Mittelwerte von d, r, l, �� und �� berechnet und mitder in [8] beschriebenen Vorgehensweise (zur Bestimmung einer Reserve-zul�assigen L�osung nebstoptimaler Lastaufteilung) eine N�aherungsl�osung f�ur den optimalen Einsatzplan (ut;pt;vt;wt),t = 1; :::; T1, im Planungszeitraum bestimmt. F�ur eine detailliertere Beschreibung sei auf [13]verwiesen. Die sog. stochastische Lagrange Heuristik liefert eine (stochastische) N�aherungsl�osung(u;p;v;w) f�ur den gesamten Optimierungszeitraum und eine zugeh�orige Genauigkeitsschranke.Ausgangspunkt dieser Heuristik bildet die Menge U(��;��) aller zur L�osung (��;��) des Master-Problems und deren Nachbarschaft geh�origen (stochastischen) Schaltvariablen u der thermischenBl�ocke. Ausgehend von einer solchen Schaltvariable mit einer gen�ugend hohen Anzahl an ein-geschalteten thermischen Bl�ocken wird sukzessive eine Folge von Schaltvariablen mit monotonfallender Zielfunktion konstruiert. Dabei wird f�ur jede Schaltvariable mit dem in [13] beschrie-benen Verfahren eine optimale stochastische Lastaufteilung zur Bestimmung der zugeh�origenLeistungswerte (p;v;w) durchgef�uhrt. Aus den Leistungswerten wird jeweils die Zeitperiodemit dem gr�o�ten �Uber
u� an Reserveleistung bestimmt. Als n�achstes Element der Folge wirddann die Schaltvariable u 2 U(��;��) gesucht, bei der in der entsprechenden Zeitperiode einKraftwerk ausgeschaltet ist. Au�erdem wird darauf geachtet, da� beim �Ubergang zur n�achstenSchaltvariablen nur Kraftwerke ausgeschaltet werden. Die Konstruktion wird abgebrochen, wennzu einer Schaltvariable keine zul�assigen Leistungswerte bestimmt werden konnten. Eine einge-hendere Beschreibung dieser Heuristik �ndet man in [12].Das Optimierungsverfahren wurde am hydro-thermischen Kraftwerkssystem der VEAG mitT = 168, I = 25 und J = 7, st�uckweise linearen Brennsto�kosten, st�uckweise konstanten Anfahr-kosten und stochastischer Last getestet. Dabei wurden zu Testzwecken Last-Szenariob�aume mitunterschiedlichen Anzahlen von Szenarien und Knoten zuf�allig erzeugt. Die Testrechnungenwurden auf einer HP 9000 Workstation (770/J280) durchgef�uhrt. Die Tabellen 2 und 3 ent-halten neben den Rechenzeiten auch Informationen �uber die relative L�ucke bzw. Genauigkeit,die man aus dem Wert der (determinierten bzw. stochastischen) Zielfunktion des Originalpro-blems und dem Optimalwert des Master-Problems erh�alt. Die Rechenzeiten sind bei Verwendungbeider Heuristiken f�ur Last-Szenariob�aume bis zu 2000 Knoten recht g�unstig. Sie wachsen mit



den Anzahlen der Knoten und naturgem�a� st�arker bei Verwendung der stochastischen Lagran-ge Heuristik, die jedoch weitergehende Informationen und eine Genauigkeitsgarantie liefert. Zubeachten ist au�erdem, da� in diesem Fall die Master-Probleme mit gr�o�erer Genauigkeit (undRechenzeit) gel�ost werden.Szenarien Knoten Zeiten [s]/L�ucken [%] Knoten Zeiten [s]/L�ucken [%]10 781 31.2 / 0.274 1043 52.93 / 0.13820 1982 89.13 / 0.149 1627 93.62 / 0.10150 4530 475.29 / 0.175 4060 274.43 / 0.096100 9230 1183.25 / 0.108 9224 1072.18 / 0.131Tabelle 2: Rechenzeiten und \L�ucken" mit determinierter Lagrange HeuristikDimensionen Zeiten [s] Dualit�atSzenarien Knoten Master Gesamt Genauigkeit [%]10 952 137.54 225.72 0.2620 1944 301.41 419.72 0.7024 2135 311.24 529.98 0.4434 3043 496.72 1498.72 0.94Tabelle 3: Rechenzeiten und Genauigkeit mit stochastischer Lagrange Heuristik3 Generierung von Last-Szenariob�aumenKonstruktionsverfahren f�ur Szenariob�aume sind im Gebiet der stochastischen Optimierung einaktuelles Forschungsthema (vgl. dazu die �Ubersichtsarbeit [6]). In [18] wird ein auf die Kon-struktion von Lastszenariob�aumen zugeschnittenes Zweiphasen-Verfahren beschrieben, das wirim folgenden erl�autern wollen.In der ersten Phase wird ein statistisches Modell zur Beschreibung des Lastganges im Opti-mierungszeitraum bestimmt. Abh�angig von der Verf�ugbarkeit meteorologischer Daten k�onnendies wie in [16] Regressions- oder Zeitreihenmodelle sein. Das statistische Modell wird dann zurErzeugung einer gro�en Anzahl unabh�angig identisch verteilter Realisierungen (Simulationssze-narien) des Lastganges im Optimierungszeitraum benutzt.Zur Validierung des Modells des optimalen Einsatzes des Kraftwerksparks unter Ber�ucksichti-gung zuf�alliger Lastverl�aufe f�ur einen Optimierungszeitraum von einer Woche standen uns (rea-lit�atsnahe) Lastdaten eines Jahres bei st�undlicher Diskretisierung zur Verf�ugung. Wegen des Feh-lens meteorologischer Daten wurden in der Modellierungsphase spezielle lineare nichtstation�areZeitreihenmodelle angepa�t. Das zyklische Verhalten und die Korrelationsstruktur der Datenk�onnen durch SARIMA-Modelle (vgl. dazu Kapitel 6 in [2]) beschrieben werden. Unter Ver-wendung des Times Series Packs von Mathematica wurde folgendes SARIMA(7,0,9)�(0,1,0)168 -Modell f�ur die Last dt im Zeitintervall t ermittelt:yt � �̂1yt�1 � : : :� �̂7yt�7 = zt + �̂1zt�1 + : : :+ �̂9zt�9; wobei yt = dt � dt�168;(�̂1; : : : ; �̂7) = (2:79;�4:35; 5:16;�4:88; 3:67;�1:92; 0:50);(�̂1; : : : ; �̂9) = (�1:27; 1:53;�1:35; 0:88;�0:31;�0:06; 0:18; 0:11; 0:07);zt folgt f�ur jedes t einer Normalverteilung mit Erwartungswert 0 und Standardabweichung 108.3.



In der zweiten Phase des Konstruktionsverfahrens erfolgt die Festlegung der Baumstruktursowie die Berechnung der Szenariowerte unter Verwendung der in Phase 1 erzeugten Simula-tionsszenarien. Die Baumstruktur wird durch die Anzahl und Lage der Verzweigungspunktesowie die Anzahl der Nachfolgeknoten bestimmt. Wir legen folgende (Initial-)Struktur desSzenariobaumes fest:� Ein gleichm�a�iger Baum mit K Verzweigungspunkten T1; : : : ; TK . �Aquidistante Lage derVerzweigungspunkte T2; : : : ; TK innerhalb des Zeitraumes t = T1; : : : ; T .� Jedem Verzweigungspunkt werden jeweils zwei Nachfolgeknoten zugeordnet. Das entsprichtjeweils einer Unterscheidung zwischen den Ereignissen mit der verbalen Beschreibung\niedriger" und \hoher" Lastgang.Die Anzahl der zu konstruierenden Szenarien d1; : : : ;dS 2 IRT betr�agt dann S = 2K .Die Verzweigungspunkte T1; T2; : : : ; TK entsprechen den (in der Regel festen) Zeitpunkten, zudenen es auf Grund der bis dahin zu beobachtenden Last und meteorologischen Daten m�oglichist, die Prognosen f�ur zuk�unftige Parameterwerte zu verfeinern und das Erzeugungsregime an-zupassen. Die (Initial-)Struktur des Szenariobaumes adaptiert somit die Planungsstruktur derEVUs f�ur den kurzfristigen Kraftwerkseinsatz. F�ur einen l�angeren Optimierungszeitraum istunter dem Aspekt der Begrenzung der Szenarienanzahl eine nicht�aquidistante Lage der Verzwei-gungspunkte vorzuziehen. Eine Erh�ohung der Anzahl der Nachfolgeknoten auf 3 zur Integrationeines zus�atzlichen Ereignisses | wie etwa \mittlerer" Lastgang | ist leicht m�oglich, hat jedocheine Erh�ohung der Szenarienanzahl auf S = 3K zur Folge.Bevor wir den T Komponenten des Szenarios ds Werte zuweisen, bestimmen wir zun�achst f�urjedes Zeitintervall t = T1+1; : : : ; T den Mittelwert �dt der Simulationsszenarien ~d1; : : : ; ~dM sowiedie Standardabweichung ��t in den Verzweigungspunkten T2; : : : ; TK und TK+1 := T :�dt = 1M MXi=1 ~di;t; ��Tk =vuut 1M � 1 MXi=1( ~di;Tk � �dTk)2; k = 2; : : : ;K + 1Die vorhergesagten Lastwerte f�ur den Zeitraum t = 1; : : : ; T1 bilden die ersten T1 Komponentenaller Szenarien. Sofern keine Prognose vorliegt, weisen wir ihnen die Mittelwerte der Simulati-onsszenarien f�ur die Zeitintervalle t = 1; : : : ; T1 zu.T1 ist erster Verzweigungspunkt des Szenariobaumes. F�ur den Zeitraum t = T1+1; : : : ; T2 k�onnenwir im Szenariobaum zwei Knotenfolgen unterscheiden, die den Ereignissen \niedriger" und \ho-her" Lastgang in diesem Zeitraum entsprechen. Zur Unterscheidung der beiden Knotenfolgenbenutzen wir die Gr�o�en !s2: !s2 = �1 (\niedriger Lastgang im Zeitraum t = T1 + 1; : : : ; T2")bzw. !s2 = 1 (\hoher" Lastgang). Die Werte von Szenario s im Zeitraum t = T1 + 1; : : : ; T2werden in Abh�angigkeit von �dt, ��T2 und !s2 bestimmt und zur besseren Unterscheidung mit ds;t2bezeichnet: ds;t2 = �dt + !s2 ��T22K=2Lt2 = 8><>: �dt+ ��T22K=2Lt2; falls !s2 = 1�dt� ��T22K=2Lt2; falls !s2 = �1wobei Lt2 = t� T1T2 � T1 . Zwischen den beiden Verzweigungspunkten wird der Lastgang linear ap-proximiert, um die Berechnung der Standardabweichung f�ur t = T1+1; : : : ; T2�1 zu vermeiden.Zwischen den Verzweigungspunkten Tk�1 und Tk (k = 2; : : : ;K+1), d.h. f�ur t = Tk�1+1; : : : ; Tk,k�onnen wir im Szenariobaum 2k�1 Knotenfolgen unterscheiden. Die dem Szenario s zugeh�ori-ge Knotenfolge f�ur t = Tk�1 + 1; : : : ; Tk wird durch die Werte !s2; : : : ; !sk eindeutig bestimmt,
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Abbildung 1: Last-Szenariobaum mit 4096 Szenarien f�ur einen Zeitraum von einer Wochewobei !sm = �1 bzw. !sm = 1 f�ur m = 2; : : : ; k den Ereignissen \niedriger" bzw. \hoher Last-gang im Zeitraum t = Tm�1 + 1; : : : ; Tm" zugeordnet sind. Die Werte ds;tk von Szenario s f�urt = Tk�1 + 1; : : : ; Tk, k = 2; : : : ;K + 1 werden dann nach folgender Vorschrift berechnet:ds;tk = �dt + k�1Xi=2 !si ��Ti2(K+2�i)=2 + !sk ��Tk2(K+2�k)=2Ltk; (3.1)wobei Ltk = t� Tk�1Tk � Tk�1 . Szenario s wird die Wahrscheinlichkeit �s = 12K zugewiesen. AlternativeZuweisungen der Szenariowahrscheinlichkeiten sind mit Hilfe der Verteilung der Simulationssze-narien m�oglich. Abbildung 1 stellt einen Last-Szenariobaum mit 212 = 4096 Szenarien f�ur einenZeitraum von einer Woche bei st�undlicher Diskretisierung (T = 168) dar. Die Verzweigungs-punkte sind durch Tk = 12 + 12k, k = 1; : : : ; 12 bestimmt. Die Konstruktionsvorschrift f�ur Sze-nariob�aume besitzt folgende Eigenschaften (vgl. [18]): F�ur jedes t stimmt der Erwartungswertder Szenarien des Baumes mit dem der Simulationsszenarien �uberein. Abweichend zum Vorgehenin [16] gehen in die Berechnungsvorschrift (3.1) nicht die Werte der Simulationsszenarien ein,sondern nur deren Erwartungswerte und Standardabweichungen. In jedem Verzweigungspunkterh�oht sich die Anzahl unterscheidbarer Szenarien (und damit die Variablit�at der Szenariower-te) um den Faktor 2. Die zunehmende Ungewi�heit �uber die Last mit wachsendem t spiegeltsich zudem im monotonen Wachstum der Varianzen der Szenarien in den Verzweigungspunktenwider (vgl. [18]).Die Anzahl S = 2K konstruierter Szenarien im Last-Szenariobaum ist noch zu gro� f�ur eine nu-merische L�osung des Problems der optimalen Einsatzplanung bei ungewisser Last. Daher d�unnenwir die Last-Szenariob�aume von S auf N Szenarien mit folgender Reduktionsstrategie aus:



1. Initialisierung: S0 := SBestimme die Euklidischen Abst�ande c der Szenarien s1; s2 2 f1; : : : ; S0g:c(ds1 ;ds2) :=vuut TXt=1 �ds1;t � ds2;t�2 =vuuut KXk=2 TkXt=Tk�1+1�ds1;tk � ds2;tk �22. Auswahl eines zu streichenden Szenarios: Entferne Szenario ds� , s� 2 f1; : : : ; S0g, aus demSzenariobaum, f�ur das�s� mins 6=s� c(ds; ds�) = minm=1;:::;S0 �mmins 6=m c(ds; dm)3. Aufdatieren der Szenario-Wahrscheinlichkeiten: Setze S0 := S0 � 1 und�s := ( �s + �s� ; falls s = s der Index ist, f�ur den c(ds; ds�) = mins 6=s� c(ds; ds�)�s; falls s 6= s4. Abbruchtest: Wenn (S0 > N) dann gehe zu 2., ansonsten STOP.Abbildung 2 zeigt den optimalen Einsatzplan der Erzeugereinheiten des VEAG-Systems (T =168, I = 25, J = 7) mit stochastischer Last. Die Szenarienanzahl des Last-Szenariobaumes wurdevon 4096 auf 16 Szenarien reduziert und die Resultate wurden mit dem Optimierungsverfahrenaus Abschnitt 2 bei Verwendung der stochastischen Lagrange Heuristik erhalten.
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therm. Erzeugung Pumpspeicherwerke LastAbbildung 2: Optimaler w�ochentlicher Einsatzplan bei ungewisser Last
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