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ЭНЕРГЕТИКА

Л. А. ДИЛАНЯНОБ ОДНОМ ПРИНЦИПЕ ПОСТРОЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РЕЖИМА ЭНЕРГОСИСТЕМЫ С ДЕФИЦИТОМ МОЩНОСТИРассматривается энергосистема, собственных энергоресурсов ко­торой недостаточно для покрытия заданного графика нагрузки, и де­фицит мощности покрывается за счет межсистемных перетоков. В об­щем случае система может состоять из изолированных и каскадных ГЭС, регулируемых н работающих на водотоке, а также тепловых станций, работающих на газовом топливе в вынужденном режиме. Уровни верхних бьефов принимаются постоянными. Под экономичным режимом подобной системы при заданном графике нагрузки следует понимать максимальную выработку энергии на регулируемых ГЭС, при условии попуска заданного объема воды. При этом, лики нагруз­ки должны быть сняты регулируемыми ГЭС, остальная же ее часть, постоянная во времени, должна быть покрыта за счет выработки не­регулируемых ГЭС и межсистемных перетоков.Решение этой задачи сводится к определению максимума функ- ционала:| 4՜ ^г~ • • • 4՜ /•’« 4՜ 'ч 4՜ ^2 ՛ <224՜ 4՜ • • ՛ : '•«։ $т 4-'
да, _ да (’р.
,(Н (1է ՚ մէкоторый достигается при условии, когда

• ---  ՛է, ~~~~~ — 1 ■ • • • - - - /.1,1да ’да да да,..
(I)
(2)

Здесь Р„(/)—заданный график нагрузки системы; / номер регули­руемой ГЭС; 7 = 1 >т; Р1 — мощность регулируемой ГЭС; — рас­ход воды на регулируемой ГЭС; Х‘‘- ֊ постоянные коэффициенты .1аг- ранжа; >./ коэффициент, являющийся функцией времени, гВ выражении (2) >ч = \ = Ц — первое условие, за-•. оключающееся в реализации каждой регулируемой станцией за рас­сматриваемый промежуток времени 7 заданного объема воды— V/.



2-1 Л. Л. ДилзнянВыражение ___________________________________________________ (3> 
dt dt dt_______________ dtпредставляющее собой баланс производных мощности но времени (для каждого момента времени), является вторым условием, заклю­чающимся в задании регулируемым ГЭС очертания графика нагруз­ки, т. е. в снятии ими пиков нагрузки |!,2].Для решения задачи должны быть заданы следующие исходные данные: расходные характеристики всех станций: Qz(P/); Q»(P/h где у = I ч-// номер нерегулируемой ГЭС: характеристики относи­тельных приростов регулируемых ГЭС ։»■ (Р4); ч — дЦ^дР,՝, средний расход волы на регулируемых ГЭС — Q/ip = К/Т; допустимые откло­нения от заданного среднего расхода воды на регулируемых ГЭС— — △Qi.v,II; 5<min, г/пых; график нагрузки системы - Р„(п.При наличии в системе тепловых станций, суммарная выработка последней Р?(о должна быть вычтена из заданного графикаОбозначим АУ(/) = Р»(о — Рг(о. Тогда суммарный график нагрузки регулируемых ГЭС, распределение которого между отдельными стан­циями должно быть произведено по условию (2), может быть опре­делен по формуле:

Р кр.О>= (^и.(0 ^'<ol ('9'где Рп — постоянная часть графика нагрузки, подлежащая распреде­лению между нерегулируемыми ГЭС и межсистемным перетоком. При­ближенно эта величина может быть определена по формуле:
V (Рц(/ /-1 

Р.=----------- ֊-----------------S Р> (5)‘ J-1Величина будет меняться с изменением величин Pi с|, на раз­личных ступенях приближения. Здесь Pi ср — средняя мощность регу­лируемой ГЭС, соответствующая данному среднему расходу воды. Кроме условия (2) при распределении Рнщо, в каждый момент вре­мени должно выполняться также условие баланса мощностей:Pup (/> — Р\ it) — Pot?)------------ (В)что равносильно выполнению условия (3), так как /%</» P։l(f) — Рп. .Условие (6) вводится вместо условия (3) для удобства расчетов. Распределение нагрузок между станциями по равенству относитель­ных приростов при соблюдении условия баланса мощностей можно осуществить методом последовательного деления интервала относи­тельных приростов каждого элементарного отрезка времени рассмат­риваемого расчетного периода |3|. Однако, здесь удобнее следующий порядок распределения. По характеристикам P/(Q;) определяются.



______ Оптимальный режим энергосистемы 25А ср для заданных значений (?/ ср, затем, по характеристикам относи­тельных приростов е/(Р|), определяются г,-ср, соответствующие значе­ниям Р, ср и, наконец, определяются X? = —р и строятся характери- срстики X, Из всех значений Х,з/ш1п находится наименьшее зт|Пг ИЗ՛ ВСеХ՛ значений Х/£|тах НаИООЛЫПее =п:пх- (=тэх — 2т1п) делится на от­резки Де таким образом, чтобы в каждом из них кривую /Л(^) мож­но было бы с достаточной точностью принять за прямую (рис. 1).

Для Х/г/=гсе» гга1п4֊ Де-/', (где /'=()-:/), определяются мощно­сти отдельных станций, а также суммарная, и составляется соответ­ствующая таблица (с.м. пример). Распределение графика РИР(П между станциями для каждого .момента времени производится по составлен­ной таблице (при необходимости интерполяцией).При завершении этой операции, для всего цикла регулирования, проверяется условие реализации на каждой станции заданного объема воды.Для этого определяется фактический средний расход на каждой ГЭС
!-Т

С?/срф. =՜ — (7)'который сравнивается с заданной величиной среднего расхода <2/.Р. Задачу можно считать решенной при выполнении условия:
IД I = (Ъ срф - Рт сР < Д<2, -««. (8>При невыполнении же условия (В), определяются новые средние зна­чения расходов на регулируемых ГЭС

0^ -Д<?, (9>и весь расчет производится вновь, до выполнения условия (8). При



26 Л А. Дялэяянэтом дополнительно определяются мощности нерегулируемых П для всех моментов времени и, соответственно, график межсистемн! перетоков /-а= А, У Р) ։п 
/-։А(п — определяются по соответствующим значениям Q/<o.

Алгоритм для реализации задачи на цифровой машине
Заданы исходные данные: Q1 (Р1)՝, j ■= I п\ Q (Р1); / — 1 -г- т\ V (Р1)՝Qjp: imin*. tin»; Al^.; Air. t =1-: 24

1. Определяется Pj = P„ — Pur,3. Посылается „О’ в l-A^I:5. Прибавляется ,Г к [/] н при­бавляется к [£Р{р];
8. Определяется Рл = А ср —

<- т- У Р‘<?:i -I10. Определяется 4₽( P'tv)12 Посылается 10" в {тя։п|14. Определяются V s^ia16. Проверяется условие: ».։ ։Ln17. Посылается Р 4.п в [sem|;
20. Определяется I = —110.03большого целого числа — /:22. Посылается чла в24. Определяется £-=[«| г Л»;

1— т26. Вычисляется V Р‘ (е) ;
I -I28. Посылается Р* в |Р'|:30. Прибавляется .1“ к (/|;32. Посылается .0* в |SQr|;34. Определяется |Р' |;36. Прибавляется О' к |-0'|;38. Посылается Q1 в IQ1՛1 ];

2. Определяется Р. ч, -=> ֊ ֊— ;4. Посылается „О’ в |||;6. Определяется АР (Оср);
7. Проверяется условие < -т’’;9. Определяется = Р[ — Ри;

11. Определяются = 4р: 4?;13. Посылается „0“ в [*тэх]«15. Определяются >? г,па։:
18. Проверяется условие19. Посылается д' £ПН11 В [£1ППк| : '1 я округляется до ближайшего21. Посылается: „О'* в |/'|;23. Прибавляется „1“ к |Г|:25. Определяются Р'(О;27. Проверяется условие /==/ ’”;29. Посылается „0“ в |/|;31. Посылается ,0" в |/|;.'$3. Прибавляется „Г к |/|;35. Определяется С?' |/>Ч»37. Посылается 7х в Ия*'|;39. Проверяется условие /—/п’”



Оптимальный режим энергосистемы 27

)
•. ч40. Проверяется условие /=24?,!‘; 41. Определяется ————;• 24и |/ф = Т\ 42. Определяется ДИ = И,—13. I {поверяется условие Д И < | Д Иоп.: ;41. Определяется новое значение р!р" = (&.--------— и цикл повто­ряется начиная с п. 6 до выполнения условия 43;

)-»45. Определяется Р* - Рп— У] Лчо н идет на печать.
/-։

Пример. Исходные данные: График нагрузки энергосистемы по­крывается за счет выработки каскада из четырех ГЭС и межсистемных перетоков. ГЭС 1, 2 и 4 — регулируемые, ГЭС 3--нерегулируемая.• ։т|п=О,32л’,.'Л1в/7/. ге/с;г2ю|п=0,27 м3{Мет. сек-, г4пйп = 0,31 м3)Мвт. сек. ч:11., ֊ 1,1 м3;Мвт. сек; —0,65 м3/Мвт. сек: ч тах = 1.02 м3/Мвт. сек.<5։\'р = 45 мг;сек; (& <р =39,4 лР-сек\ р4 ср =32,4 м3,сек.

^Q.,.,.l^l,Зм3!ceк\ Д(?;,..„=1.1 м*{сек; &С^п=\ мЛ1сек: т 3; л = 1.Суточный график нагрузки системы задан табл. 1.

Расходные характеристики всех ГЭС приведены на рис. 2, а ха­рактеристики относительных приростов регулируемых ГЭС на рис. 3.
^24

I
Решение-. Рп^= - - =402Ма/п;Ри>=98 Мет-.Рг ср=138ЛМм;/=з

1‘,,, =80 Мвт:^ Р.ер =322 Мет; Ра =402 -322=80 Мет.



Таблица I

28 Л. А. Днланян
г^֊՜ ту- ֊ ______ ՛ ~ -—֊   .  ____ — —

Часы 1 4 5 б 7 8 9 10 11 15 17 18 21 22 -4

Нагр. (Мит) 340 360 370 ■;ч(| «5 430 420 по 400 390 440 460 440 415
•

460

Таблица. 2

Часы 1 4 5 6 7 8 9 10 11 15 17 18 21 22 24

Рнр <0 260 280 290 зсо 345 350 340 330 320 310 360 ЗЕО 360 335 280

Таблица 3

140 153 175 215 262 302 340 381 416 4 11 478 485

—

490

Л 40 53 67 77 85 95 103 По 120 120 120 120 120

Рг 60 60 60 105 126 145 163 183 200 21В 220 220 220

'■ 1 « 40 48 61 72 81 » юз 113 121 130 138 145 150

Таблица 1

Часы 1 4 5 6 7 8 9 10
II 1

15 17 18 21 22 24

.«л/сгл: 32 36 37 40 50 51 49 46 44 41 53 58 53 48 36

(?э Ар; сек 28 31 32 34 44 45 41 38 36 •17 50 47 41 31

лр/'сек 25 27 29 30 .< .35 34 33 31 31 38 42 38 35 27

Таблица й

Часы 1 4 5 6 7 8 9 10 11 15 17 18 22 24

38 39 40 47 43 43 г. « 41 52 53 Я 15 38-

Таблица 6

Часы 4 5 6 7 • • 10 11 15 17 18 21 22 24

Рп 43 42 11 40 33 32 • 35 37 39 28 26 28 33 42
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Рис. 4.



30 Л- Л- ДнланшгЗначения /%(/> = /<</» — Ри сведены в табл. 2.£1 ср =0.89 м3/Мвт. сек\ г2 ср =0,40 мг)Мвт. сек; ср=0,56 .я’/АЬт. сек-, л-=2.22; А4=1,59. Зависимости г։, М-2 и к4е4 от Р приведены на рис. 3.A.j ;|.JX =1 ,62 .и՝, .Vi SIH. i'CK', '-iniii=՜՜ ~-Ы,Г>2 И՜՜ 1 It'll' . < r'K ;Р>Ф«п։х=4<)0 Мет; Р1фот5п «140 Mem; smax — 6Ш։П=1,62—0,32 = 1,30;
I =26; As =0,05. Для 26-и значений гс = а,еш1п - Дт-/'=0,324-05/' 
(Г = 0 : 26) составляется табл. 3 (приводится в сокращенном виде).Распределение Ptip(/) между регулируемыми ГЭС каскада произ­ведено на основании табл. 3. Графики распределения приведены на рис. 4. Соответствующие значения расходов воды на регулируемых ГЭС, определенные по характеристикам Q/(P.) (рис. 2), сведены в табл. 4.Qicpq. «=44.7 м3['сек; Q2cM.=38 м?['сек; Q|cpq, =31.6 л3/сек;AQ։ •= 0.3< 1.3 м*/сек; AQ3 =0.7 <1.1 лР/сек; AQ4 =0,8 < 1.0 м3{сек.По характеристикам Р3^з = (^) (рис. 2) определяются значения ^(О. приведенные в габл. 5. {качения перетоков Р.цо = Л.֊-/\о сведены в табл. 6.Институт энергетикиАН Армянской ССР Поступило 2.1 V 1963 rJI.. с ч-м.аъокъгДЛРЛ1'Р-31кЪ W-WH'SIl'l. EblH1<MIIII‘IISt;iri« 0‘QSbiriH. 1П։<Н-1Г1« ЧИ.1Н1НПП1.ь III» UhftPflbWl' «l.bPU.nbP31l.l.

U. d ф П ф II I J
ПЦ Iplll т rf ft I, ptpit A 4 rrtt[itiiitl.il՝ [i <.upn [ttfulI ithd [id'[i tpuii til tpf tit'll Ш fU

tflllllgp, lipp n[llltnlllf[t lllllpllllpil'il t/lll. fllpttl!. U til p ll'lt 1. ft p piin[utpiup pAt
'h m [llliitipi и tttpt[illA phirAnptiA m IJini'll rf put.[>[ib[i ։>m<)Ipftil’ll ‘tunf nip. h ‘"fl "l'u“ 
Ipillip I pill ipllll d' /- ( llllpilplu!/tlLptj[tlU([l lf[l^ll[tllllllllf III ffl’ll Sttll.p/l ’liu gif [fill

Spt[itii) I, [ч՝1'Ч p[> tfin ['1Infu> m [ilpiiffiuii pit») tn d՝ p: ՝1J. p\՝{i'h [>ч nuifuip Ipinplp- 

ipiiA /, inppt[i[tpif. ”pp ^ч,[,1‘р1 4 [ipiiilpiAtittgilh! i][lul/plun tptpAttti 
,ftll'liiil[lt urpiiti Pfiinfp: ('lipiluiA 1՜ 1111ц [lili'l(’[i pi! Ad'Ill'll d'[f iip[irhui!l 

lljlllllllld [l \UtlflUp, Hpp pmrflpugiuA !. ^fl'f pul. [hfpn pllllpil flltlSllIl p[l Ipil lllptllpl t]ЛИТЕ Р А Т У Р Л1. В. 4!. Горнштсйи. Нанвыголиеншие режимы работы гидростанцнп в энергетиче­ских системах. Грсэнсртонэдпт, М.—Л., 1959.2. Л. С. Беляап. Нскпюрыс попроси- энергений! кого годичного регулирования сгона каскада параллельно рабенаимцих ГЭС. Автореферат канд. диссертации. 1959. [3. /'. Т. ЛОднц, Ю. Г Григории. М. М .4иол/{. Алгоритм, программа и пример рас­чета на ВМНД режима экономии топлива в энергосистеме, снязлнного с выбо­ром состояния агрегатов. .Известия АН Армянской ССР*, г. XIV. ТН, №3; 1961.
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