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В. П. Мартынов

Энергетический показатель для анализа эффективности 
водно-силового режима гидроэлектрической станции и 

гидроэнергосистемы. *
К концу четвертой пятилетки участие гидроэлектрических стан­

нин в электробалансе Союза значительно возрастет и достигнет 14%. 
КУровень же водноэнергетического хозяйства гидроэлектроцентралей 

|ГЭЦ) и эффективность использования водных ресурсов не находятся 
еще на должной высоте и должны быть подняты 11 ]. В связи с этим 
возникает вопрос: какой энергетический показатель должен быть по­
ложен в основу, как критерий, для анализа эффективности совмест­
но работающих ГЭЦ?

Для целей научного исследования и для решения практических 
I задач при эксплоатации и проектировании гидроэлектрических стан­

ций нужно иметь такой энергетический показатель, который позво- 
} лял бы:

1. характеризовать и удобно сравнивать между собою разд и ч- 
। ные ГЭЦ (имеющие различного типа сооружения, оборудование я 
[параметры водотока) по эффективности использования водотока;

2. характеризовать в удобно сравнивать между собою гидро- 
энергосистемы по эффективности режима работы всех ГЭЦ системы 
в целом;

3. нормировать эффективность работы ГЭЦ различных пара­
метров и имеющих различное назначение в энергосистеме, а также 
нормировать эффективность работы энергосистемы:

4. удобно анализировать энергобаланс гидростанции для воз­
можности выявления источников нерационального режима (потерь 
выработки).

Существующие энергетические показатели не отвечают полно­
стью поставленным требованиям. В процессе научно-исследовательской 

1 разработки вопроса рационализации водно-энергетического режима 
энергосистемы при наличии суточного регулирования был предложен 
и обоснован энергетический показатель, отличающийся от сущест- 
нукжнх и в достаточной мере отвечающий требованиям, поставлен­
ным выше перед подобным показателем.

F * Доложено на Учеарм Сонете ВЭнИ ЛИ Лрм ССР 16 XII 1918 г
Изассгня II, 2—8
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Существующие показатели энергетического режима 
гидростанции

Абсолютные показатели экономичности не позволяют сопостав­
лять экономичности как различных элементов Оборудования и соору­
жений, так и гидростанции в целом. Для оценки экономичности 
работы оборудования и гидростанции, а также для сопоставления 
показателей отдельных ГЭЦ пользуются удельными показа* 
те л я м и э к о н о м и чност и: удельный расход, коэфицнент по­
лезного действия, удельная потеря, отнесенная к полезной мощ­
ности и удельная потеря, отнесенная к подведенной мощности [2].

Применительно к гидростанциям на практике употребляются 
первые два показателя: удельный расход, выраженный в лг’/сек- 
квт или .«я/квтч, и КПД (Т|).

Правила технической эксплоатацин электрических станций и 
сетей (ПТЭ) устанавливают следующие технико-экономические пока­
затели для гидростанций [3]: выработка электроэнергии за отчетный 
период (суммарно), удельный расход воды на выработанный станцией 
киловаттчас, ■ расход электроэнергии на собственные нужды станции 
(§ 1193).

Для тепловых электростанций ПТЭ предписывают учитывать 
также .удельный расход условного топлива на выработанный станцией 
киловаттчас (•§ 1191).

Удельный расход условного топлива на выработанный киловатт- 
час является весьма удобным энергетическим показателем эконо­
мичности тепловой электростанции. Он позволяет наглядно сравни­
вать между собой экономичность работы отдельных электростанций 
и энергосистем н нормировать их работу (с учетом топливной по­
литики и др.).

Несмотря на наличие подробных форм планирования и учета 
эксплоатацин ГЭН, показатель для гидростанции, подобный расходу 
условного топлива, отсутствует. Указываемые в „отчете гидроэлек­
тростанции о выполнении плана по производству11 (Форма Э—4—РГ) 
значения КПД станции в целом и удельных расходов воды брутто 
не отвечают приведенной выше цели. Так, например. КПД гидростан­
ции в целом принимается, как отношение выработки электроэнергии 
за отчетный месяц в квтч, умноженное на 10,1, к теоретически воз­
можной выработке электроэнергии за тот же период, при фактиче­
ских расходах воды по водотоку станции в целом. При этом „мето­
дика подсчета теоретически возможной выработки для определения 
указанных КПД для каждой станции устанавливается самими стан­
циями и Районными Управлениями (по согласованию с Главком)". [4].

Удельные расходы воды, вычисляемые для ГЭЦ, позволяют 
сравнивать эффективность работы отдельной гидростанция по сезо­
нам или годам, ио не могут служить для сравнения между собой 
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эффективности работы различных ГЭЦ, имеющих различные напоры 
и разное назначение в энергосистеме.

Для отдельных ГЭЦ Министерство Электростанции СССР иорми- 
ГГ удельные расходы воды (брутто) на выработанный киловатт- 
час.

Стройная система показателей эксплоатации гидроэлектростан­
ции предложена профессором-доктором тех. наук Т. Л. Золотаревым 
[5]. Исходя из данных баланса энергии ГЭЦ (см. рис. 1), Т. Л. Золотарев 
выводит следующие показатели эксплоатации ГЭС:

Рис. 1. Баланс напоров, расходов и энергии гзц.
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Ч 0°
а) показатель использования реки: ?•- - Д--сг. I-

ժյ> Ч>Р
б) показатель использования ЭИт Qcr.Hmr , 2.

энергии ГЭЦ: z\ и» Энс Qr. 1'1 нс ^}ст ‘3
в) показатель качества эксплоатации: ‘I Д—֊ — > °-Ч?ст.ИцГ7/ ст
г) сводный показатель использо- _ у ц. Э»с Qct.Hxc.^ , .

вания водотока е — - ?)₽ (^;.ք1֊1ւ։.Հ.

где Эр—энергия реки за рассматриваемый промежуток времени, 
' т. е. предельно возможная выработка, если бы при максимально 

возможном напоре и КПД был пропущен через турбины весь сток 
реки.

Эбр =ЭР ДЭаб энергия брутто, т. с. предельное количество 
энергии, которое могло бы поступить на ГЭЦ. АЭ,,-. потери верх­
него бьефа.

Эпт =Эбр — ЛЭ» —энергия нетто, г. е. количество энергии, пос­
тупившей на ГЭЦ. ДЭд —потери энергии для ГЭП. создаваемые 
потерями расхода AQZ> и потерями напора АН» и АН-„ , вследствие 
проводимого регулирования и фактического отклонения режима ра­
боты от диспетчерского графика.

Эис Э1։т — ДЭст -используемая энергия, т. е. выработанная 
ГЭЦ. ДЭо —потери энергии на ГЭП, создаваемые потерями расхода 
AQct, напора АНГ7 и КПД AtjCT։ в связи |с отклонением работы 
ГЭЦ о։ оптимального режима.

Для вычисления перечисленных показателей необходимо уста­
новить для ГЭЦ значения следующих величий:

II’нт напор нетто, предельно возможный по диспетчерскому 
графику;

Հ ст- КП Д ГЭЦ—оптимальный:
т;гт—КПД ГЭЦ фактический.
Предложенная Золотаревым система показателей позволяет 

достаточно дифференцированно подходить к оценке качества работы 
ГЭЦ и весьма удобна для сравнения работы ГЭЦ по отдельным се­
зонам и годам.

Эти показатели могут быть применены также для сравнения 
работы разных ГЭЦ между собой, хотя в условиях эксплоатационной 
практики определение значений Н |ГТ и т/-ст может быть в известной 
мере условным. Показатели ср, ՝/. и ф представляют собою но суще­
ству КПД трех элементов ГЭЦ: водозабора, деривации и машинного 
зала. Сводный показатель г представляет собою полный КПД ГЭЦ. 
Золотарев дает пример вычисления и значения этих показателей для 
некоторых гидроэлектростанций [(>].

Следует отмстить, что показатель ? в нормальных условиях 
эксплоатацнн в весьма малой степени отражает качество работы 
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иксилойтэдюиного персонала ГЭЦ и системы. Показатель у харак­
теризует главным образом работу диспетчерского персонала, но на 
1йего влияет также и эксплоатационный персонал ГЭЦ. Показатель 
? отражает главным образом работу персонала ГЭЦ, но на него 
влияет ։акже работа диспетчерского управления системы. Таким 
образом, строгое выделение влияния отдельных факторов эксплоа- 
Т4ЦНИ в их показателях не находит отражения. Являясь удобными 
показателями для укрупненного анализа эффективности работы 
ГЭЦ, описанные показатели нс отвечают полностью требованиям, 
изложенным выше.

Весьма близким по смыслу к последним двум показателям 
является предложенный инж. И. М. Соколовым показатель эффек- 
тнвносгн режима эксплоатации ГЭЦ, так называемый „коэфицнеит 
эксплоэтапни ГЭС“ |7]V _ Эф . .Аэкспл — » оС? воз
где: Эф—фактическая выработка ГЭЦ:

Э|И, -возможная выработка ГЭЦ.
Для вычисления Эпоз вводятся „нормальные,, потери воды, „нор- 

мыьные“ потерн напора и „нормальный* КПД агрегата, устанавли­
ваемое для данной, конкретной ГЭЦ.

Критерием нормального использования сооружений, оборудо­
вании и притока коды к гидроэлектростанции должен служить по 
Соколову показатель К ^КсПЛ. -1. Мероприятиями по снижению потерь 
поды и напоров и повышению КПД гидроагрегатов величина этого 
показателя может быть повышена, г. с. возможно значение К 
Ирл небрежном ведении эксплоатации 1<э«пл<Д-

Инж. Г. Г. Горбунов считает К экам наиболее объективным по­
каза гелем работы гидростанции и предлагает ввести его в форму 
Э-4-Р1 [8].

К ,хсад удобен для сравнения работы отдельной ГЭП по сезонам 
или пи годам, но он не позволяет охарактеризовать роль, которую 
играет станция в системе (регулирующая, базисная, пиковая) и 
объективно сравнить между собою отдельные! (разные) ГЭЦ, а так­
же провести сравнение по качеству водно-энергетического режима 
не жду ги д роэнер гос и стем ам и.

Введение „нормальных* И. Qu г/, устанавливаемых для каждой 
конкретной ГЭЦ, вносит значительную условность, аналогично зна­
чению КПД, определяемому в форме Э- 4 РГ.

Условия высокоэффективного режима гидроэлектростанции и 
гидроэнергосистемы. Обоснование рационального 

энергетического показателя режима

Требованием высокоэффективного режима работы гидроэлек­
трических станций, работающих в системе, является обеспечение 
наибольшей полезной выработки системы при пропуске через стан­
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ции всей воды в пределах пропускной способности дериваций ГЭЦ 
и выполнении требований суточного регулирования, требований дру­
гих водопользователей и т. и. При этом для отдельных ГЭЦ режим 
может быть и не оптимальным при данном расходе воды, но обес­
печивающим более экономичный режим всей гидроэнергосистемы, 
г. е. наибольшую полезную выработку всей системы (например, при 
суточном регулировании). Предполагаем, для упрощения, что мак­
симуму выработки системы соответствует максимум полезной выра­
ботки.

Условие оптимального режима при заданных параметрах ГЭЦ 
гидроэнергосистемы и заданной величине стока может быть написа­
но в следующем виде:
Э свет =Эст1 4- 3crt4֊... =£ $ С1-“- = максимум. 6

I
Здесь выработка отдельной ГЭЦ на шинах станции выражает­

ся формулой:
Э т n = Nr, է -^'Г^СТ ՜1 1бр-П| y/<L- * _ We . Н бр.п-Հ» -

’ •ет’ 75.1, 367
где: Шп — сток воды в м-, могущий быть использованным па ГЭЦ, 
т. е. та часть стока реки, которая может поступить в деривацию 
ГЭЦ (определяется пропускной способностью деривации); Нвр.и 
напор брутто ГЭЦ полный—расчетный (проектный) в метрах:

Հո = Հ р«сх.Հ пап. Հ турб . Հ ген— полный КПД станции (фактический): 
КПД деривации ГЭЦ по расходу (использование рас­

хода):
Հւսո-КПД деривации ГЭЦ и напорных трубопроводов по на­

пору (использование напора):
Հ турб — КПД турбин ГЭЦ;
^геи—КПД генераторов ГЭЦ:
Г=100 кг'м\

Qct — расход воды, могущий поступить на ГЭЦ. в .и’/сек: ( — рас­
сматриваемый промежуток временив сек.

Для отдельной ГЭЦ выражение 7 может быть написано в сле­
дующем виде:

. _Wn.H6p.„ 367 „
q ст — --------- — —֊ . о-Ост.и ija

При рассмотрении отдельно взятой ГЭЦ, из выражения 8 вы­
текает, что максимуму выработки станции соответствует максималь­
ное значение КПД հո. то есть минимум величины q'er.

Таким образом условие высокоэффективного энергетического 
режима работы отдельной ГЭЦ (вне увязки с системой).может быть 
написано в следующем виде:

q'c» == минимум. 9.
Величина q'CT представляет собою отношение подведенной к 

станции энергии (Wn.lbp.a), выраженной в килограммометрах, к по­
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лезной энергии, полученной на шинах станции (Э1Т), выраженной в 
кнловаттчасах, то-есть величина qcr представляет собою удельный, 
расход (безразмерная величина), являющийся величиной, обратной 
кпд р ֊-Լ).

Итак, qrT представляет собою число килограммометров подве­
денной энергии водотока к станции, приходящихся на один кило- 
чаттчас полезной энергии, выработанной станцией на ее шинах.

Для удобства практического использования этого показателя 
мы полагаем, что все сравниваемые по режиму ГЭЦ имеют напор 
в Одни метр, но подведенная энергия водотока и выработанная энер­
гия станцией не меняются. Тогда, очевидно, величина стока, про­
шедшего через станцию, должна быть увеличена в Н раз, то-есть 
через ГЭЦ должно пройти \Vn • Н6р ։։ ж3 воды, что при напоре в один 
метр даст ту же самую энергию водотока. Следовательно, величи­
ну q„ можно трактовать, как условный удельный расход води брут­
то станции (л’/квтч), если бы ГЭЦ имела напор один метр и выра­
ботала то же количество энергии Э.» п (квтч), пропустив через себя 
сток воды W„ ։Нбр. п (ж3). Назовем этот условный удельный расход 
при приведении станции к одному метру напора удельным единич­
ным расходом воды гидростанции.

Полагая, в формуле Я значение т)п 1, получим теоретический 
(идеальный) предел величины удельного единичного расхода воды:

qu() = 367 л* квтч при 1 м напора па станции........................... 10

Практически достижимое минимальное значение удельного еди­
ничного расхода воды в настоящее время может составить в пред­
положении максимальных возможных КПД

Т/։ядро1сх. — 0,9/; т։турб —0,93՛, '//1сн~О,9/;

՛՛”՛■" " бЖода. 6.97 +20jf‘квтч пр" напора на гэц • ՛ 11

Для гидроэнергосистемы выражение выработки может быть 
записано в следующем виде:

Չ _ ^։Нбр|7]| 2 • Ы.’,р2 • /). _ 1 vn W . |-1 м, Ю
-♦■։։ = ggy— “Г -------------------------Г — ~i **п Пбр-п КВ1Ч. 12.

Здесь КПД отдельных ГЭЦ (т?п ), как правило, различны и не 
Н"Г\: быть вынесены за знак суммы.

Результирующий КПД гидроэнергосистемы или условной стан­
ции, заменяющей все ГЭЦ системы, можно найти как отношение по­
лезной. выработанной энергии всеми ГЭЦ системы, к подведенной 
энергии водотоков ко всем ГЭЦ. то-есть:
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Эст: 4՜ -՜՜Նրշ -Ւ ՜ ՜՜ Нб»1 • w., Нбр.» .
367 ' 367 Դ

В? эст.п3g7 £?Wn Нвр „

Отсюда :ՆՈ —■ 4m, КВТЧ............................................. 13.
•ՅՕՀ

где Чсяег результирующий КПД всех станций системы, то-есть ис­
пользование расхода и напора стока всех рек, в преде­
лах пропускной способности ГЭЦ;

\МП — вся поступившая на станцию вода в ,«:| за данный проме­
жуток времени, в пределах пропускной способности де­
ривации, за вычетом воды, отпущенной другим водо­

пользователям (например, ирригация). Утечки и сбросы на плотине 
в размерах, дополняющих фактически поступающий расход в дери­
вацию ГЭЦ до пропускной способности деривации, подлежат учету.

Выражение 13 может быть написано в следующем виде:

. . E'j'Wn-Нбр.,, 367
л = - — — 14

Эсме։ ZIckct

Это выражение аналогично формуле 8 для отдельной гидро­
станции и может быть названо также удельным, единичным расхо­
дом воды гидроэнергосистемы.

Приводя, как указывалось выше, все ГЭЦ системы к одному 
метру напора, при неизменной выработке и подведенной эиерти, 
получим, что условйый сток, прошедший через все станции системы 
(или условную станцию, заменяющую все ГЭП системы), равенWCHeT W, Н«Р1 4- W-11бр2 4- • - = Sn Wn . H6p • „ .к3

Таким образом. величину q еист можно трактовать, как услов­
ный удельный расход воды в энергосистеме при приведении всех 
станций системы к одному метру напора (в .и'/квтч).

При рассмотрении гидроэнергетической системы в целом из 
выражения 14 вытекает, что максимуму вы рабо тки энергосистемы 
соответствует максимальное значение результирующего КПД т/сист 
всех станций системы, то-есть минимум величины q,,„r .

Условие рационального энергетического режима работы гидро­
энергетической системы может быть записано в следующем виде:

Чсист =минимум.......................................15

Максимальное значение результирующего КПД всех ГЭЦ сис­
темы г/сист может не соответствовать максимуму КПД отдельных 
гидростанций (например, при наличии суточного регулирования). 
Поэтому условие, выражаемое формулой 15. может быть определено
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путем сравнения отдельных вариантов режима работы ГЭЦ в энерго­
системе (или графическим приемом).

Нами получен показатель водно-энергетического режима гидро- 
э.чек: рической станции и гидроэнергетической системы при задан- 
1гых параметрах станции и системы, который полностью характери­
зует эффективность (экономичность) их режима и позволяет наглядно 
и объективно сравнивать между собою по экономичности как от­
дельные ГЭИ, так и гидроэнергосистемы и может служить удобным 
нормативом их энергетической эффективности.

Подобно расходу условного топлива на выработанный киловатт- 
час электроэнергии на теплоэлектростанциях, здесь применен расход 
условного стока на выработанный килонаттчас электроэнергии, т. <՛. 
стока, приведенного для всех ГЭЦ к одному метру напора.

Этот показатель эффективности предложен автором на основа­
нии анализа опыта эксплоатации гидриэнсргосистёмы Армянской ССР.

На основе ценных работ Золотарева по анализу показателей 
работы ГЭЦ, автором выполнен также анализ предложенного по­
казателя.

Вычисление удельного единичного расхода воды весьма просто, 
сравнение же величин единичных расходов носит наглядный харак­
тер. подобно расходу условного топлива на квтч на тепловых ЦЭС.

Соответствующий анализ этого показателя позволит выявлять 
и нормировать различные виды потерь воды и напора (выработки).

Предложенный энергетический показатель в достаточной мере 
отвечает требованиям, поставленным выше перед подобным по­
казателем.

Анализ энергобаланса гидростанции

На рис. 1 фиг. 2 и 3 приведен баланс напоров и расходов 
воды гидроэлектростанции [5].

Баланс напоров может быть записан в следующем виде:

Нбр Г. — I’,, - Нис -г ձՒևր d дНп дН„ м . . . .16,

Гп и Г и горизонты верхнего и нижнего бьефов:
Нис -Нц, дНс» используемый напор (показания манометров у 

турбин с учетом скоростного напора):
Ни, —Гц Г ( — напор негго (с учетом потерь напора в верх­

нем бьефе в результате сработки водохра­
нилища и сезонных колебаний, а также с уче­
том подпора в нижнем бьефе;

дНо потери напора в сооружениях станции;*
дНв = Гя — !Հ потерн напора в верхнем бьефе;

дНн Г՝„ Г„ потери напора в нижнем бьефе.
, Баланс расходов (стоков) при установившемся движении будет:

Qp Qr d՜ aQc» 4՜ iQd 4՜ iQb6 Q« .ч’ сек. . . . 17,
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где: Qp — бытовой сток реки;
Qt s Qct — ձՉ<ր-фактический сток через турбины ГЭЦ:
QCJ фактический сток, поступивший на ГЭЦ;
aQct потери стока в сооружениях и оборудовании ГЭЦ;
aQj потери стока в виде дополнительного сброса от его не­

доиспользования или неправильного регулирования (диспетчерские 
потери):

aQB6 потери верхнего бьефа (фильтрация, сброс и т. д.);
Qe расход водохраннлища’(например, бассейна суточного ре­

гулирования).
Удельный единичный расход воды qcr, как интегральный пока­

затель, может быть разложен на составляющие, зависящие от раз­
личных факторов: •

а/ Составляющая удельного единичного расхода от потерь на­
пора брутто (недоиспользование напора).^(Н6Р-1-М WT (ձ!Ն ■- дНи 4- ձ1 i
^Чсг. КЯП а'֊' ՀՃ . . .■3*С т С7ст
лг квтч при 1 м напора на ГЭЦ,

где Wr —фактический сток, прошедший через турбины ГЭЦ: 
W,

Величина =qi։eT.«! квтч представляет собою фактический удель- 
С#ст

ный расход нетто машинного зала (при фактических напорах): по­
этому:△Чст.нип —Чмет(Нор — Чиет(АНи ֊ք֊ АНИ -J-AHci) .... 19
лг1 квтч при 1 м напора на ГЭЦ.
Для энергосյ։стемыд. W„ (Н,р1-Ние1.)4- Wr2 (Hepi Пил) + • •• _lc"cr-1։al։ »e<t 4- Эст2 ՜է՜

- и3,квтч прн , к...................................
-1 Зег. п

б) Составляющая удельного единичного расхода от потерь рас­
хода (недоиспользование расхода):■ (W« ֊ WT ) ՒԱ₽ (AW.oop 4֊AWe6..oc) 11бРЧс’ ₽а» Эст ՜ Эст
лг квтч при I м,

где
ММсоор полные потери стока в сооружениях и оборудова­

нии ГЭЦ.
AWcfipoc диспетчерские потери стока и сбросы из-за простоя 

оборудования.
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Для энергосистемы:
I = (WCT1 - WT1) Нбр1 4- (W„g - \Утг) Нбра - - =

Wpacx ՜ Эсг»4֊Эо2 + ”-
L = .КЭ/КВТЧ при ............................................22

Е?Э„.П

в) Составляющая удельного единичного расхода, использованная 
։ агрегатах ГЭЦ, может быть представлена в следующем виде:

_ WT.H„C -(Wer-MVcoop •֊ A\Vc6pr|.)(ll6p-AHH -АН„- ДН«) 
ЭС1 Эс»

л*/квтч при 1 .и............................................23

ИЛИ Чгт.пет — Мне»• Н|,с .«Уквтч при 1 .и напора на ГЭЦ. . . 24
Для энергосистемы:

WT1. Нин 4- W)21-Ա 4--- Ջ" Wr. u ■ I Աո
4' "" "" ՜ ~ 'э<7—эГ.Дн • • • Տ»X՜ — ' • 25

л'(китч при I

Таким образом можно составить баланс удельного единичного 
расхода по главнейшим составляющим:

Че, = Чст.нст + ձ4£ր..,„ 4- -Чг.р.о .... 26

Для энергосистемы

Ч.'ЕСГ Чгист.нст-t-Aq CIICT. 8311 + ДЧсМСТ.р«Х • • • 27.

Подстановка в выражения 26 и 27 значений q' и Aq' подтвер­
ждает их справедливость.

Факторы, вляющие на потери воды и напора, дающие в итоге 
потери выработки (недоиспользование водотока), кроме наличия 
естественных условий, могут быть разделены на факторы, завися­
щие от проектировщиков, строителей, персонала районных управле­
ний и от работников самих ГЭЦ. Все эти факторы находят отраже­
ние в удельном единичном расходе воды, анализ величины которого 
позволит выявить ту группу потерь, которая должна быть снижена 
силами эксплуатации или учтена при проектировании и строительстве 
других ГЭЦ.

Потери, приводящие к недовыработке, можно разбить на 
4 группы:

1. Непроизводственные потери-, испарение, льдообразование, 
фильтрация через сооружения, утечки и др.

2. Производственные потери: охлаждение генераторов и транс­
форматоров и технические нужды ГЭЦ; промыв наносов, сброс шуги, 
льда, .мусора и др.

3. Аварийные и ремонтные потери: простой оборудования при 
наличии избыточного расхода воды: снижение КПД агрегатом из-за 
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простоя необходимых по режиму агрегатов, прокрутка, сушка, испы­
тание агрегатов и др.

4. Режимные потери, снижение КПД агрегата из-за невыгод­
ного режима; работа агрегата с недогрузкой или перегрузкой и др.

Все главнейшие виды потерь (недовыработка ГЭЦ) могут быть 
легко определены обычными замерами, применяемыми при эксплоа­
тации ГЭЦ. Ниже приводится примерная схема определения отдель­
ных видов потерь, применительно главным образом для высокона­
порной деривационной гидростанции с безнапорной деривацией и БСР.

Потери напора.
Составляющая удельного единичного расхода от полных потерь 

напора
W.(lkp-Нис) _ Ш,(ДПв + ДНн4-ДНст)_п նпап ~ ՜ Э-։----------------------- э7г — ( "СТ "*Лр ИС

WT определяется в м по расходомерам (водомерам) на тур­
бинах за данный промежуток времени (сутки).

Эс г - определяется в квтч по счетчикам на всех генерато­
рах ГЭЦ.

Hep Г8 Г. — известно па станции и вычисляется как раз­
ность нормальных (расчетных) горизонтов верхнего и нижнего 
бьефов.

НцС определяется по манометрам на гидротурбинах с учетом 
скоростного напора.

При переменном режиме напоров и нагрузок, например, при су­
точном регулировании»։, Нио определяется за сутки как средневзве­
шенное значение для каждой турбины

Hitd • N ■ 1; i 11-ս-շ • N-_- • L ■i ՜ I Ни,-, и • Nn Ju 
x՛’ ЫЛ+ S?Nflt„ . 28.

Здесь Нис n неизменное значение Нмс при нагрузке Nu — продолжи­
тельностью 1,։ часов.

Для гидростанции в целом, Н|1С.СТ за сутки может определяться 
как средневзвешенное значение Нвс отдельных турбин в соответствии 
с выработкой пли средней мощностью агрегатов за сутки.

11а рис. 2 фиг. 1 показан баланс напоров гидроэлектростанции 
для работы канала ГЭЦ в режиме спада кривой свободной поверх­
ности и на фиг. 2 — в режиме подпора.

За отметку нормального расчетного горизонта верхнего бьефа 
Г и принят горизонт в напорной камере при установившемся расчет­
ном максимальном расходе воды в деривации QpaC։ и соответствую­
щей ему нормальной глубине наполнения h0.

Потери напора в верхнем бьефе представляют собою разность 
горизонтов верхнего бьефа проектного Гпп и фактического Г’'а в на­
чале деривации и могут быть разбиты на потери из-за сработки 
верхнего бьефа или сезонных колебаний в нем и на потери на входе
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Ркс. 2. Баланс напоров гидроэлектростанции при различных режимах 
работы деривации.
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в деривацию. Обе величины могут быть легко определены по пока­
заниям водомерных реек или лимниграфов.

АНЙ=ГВ -Հ ==ДНсра<54-ДНВх м...........................................29

При переменном режиме напоров в верхнем бьефе, ДН0 опре­
деляется как средневзвешенная величина за сутки. Потери напора 
в нижнем бьефе определяются аналогично потерями верхнего бьефа 
по показаниям лимниграфа или рейки и представляют собою потери 
вследствие подпора из-за переменного расхода и по другим причинам.

Для высоконапорных ГЭЦ эта величина обычно мала, мало за­
висит от расхода воды через станцию и не зависит от режима ра­
боты расположенной ниже ГЭЦ.

ДН։| = Հ - Г„ м.................................................30.

Потери напора в сооружениях ГЭЦ могут быть определены по 
показаниям лимниграфов в начале деривации и в нижнем бьефе и 
манометров на турбинах и состоят из потерь в канале (при наличии 
открытой деривации), потерь в напорных трубопроводах, и потерь 
напора, связанных с изменением режима станций и регулированием

ДНст = Н|,т-Нис = ДНМн + АНтр+ДНр<ж ж. . . 31

Величина потерь от суточного регулирования особенно ощути­
тельна в низконапорных установках, когда колебания бьефов значи­
тельны по сравнению с напором. Эти потери могут доходить до 3— 
5% суточной выработки энергии.

В установках с напорами свыше 50—100м потери эти практи­
чески очень малы [10]. Для анализа потерь и планирования правиль­
ного режима работы ГЭЦ потери суточного регулирования необхо­
димо определять и для высоконапорных ГЭЦ.

Разность показаний лимниграфов в начале деривации (за выче­
том нормального падения iL) и в напорной камере (Г',-Г„ап. бас) вклю­
чает потери напора в канале и потери от регулирования, поэтому 
собственно потери напора в канале можно определить как потери 
при среднем расходе Qcp, соответствующем фактической суточной 
выработке ГЭ1Լ, при установившемся режиме и нормальном напол­
нении капала (h,un.) для данного значения Q։p.

На ГЭЦ должны быть заранее построены кривые Iinan — ЦО) 
или Гп«п бас ~ KQ)» ежегодно проверяемые. Тогда потери напора в 
канале при установившемся движении и расходе Qcp представятся 
разностью горизонта Г” и горизонта, определяемого по кривой 

- KQ) ля» Qcp. что и может быть принято за потери напора 
в канале [И].

ыи-Г,-г*шй։ .«..........................................................32.
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Увеличение значения потерь напора в канале против предыду- 
ниЛспытаний (и против расчетного Г1Кан — i • 1.) будет свидетель­
ствовать о повышении коэфициента шероховатости канала в процес­
се эксплоатацин.

Потери напора в канале вследствие регулирования могут быть, 
следовательно, определены из выражения:рС- — (I п ' нач. бдс. ) “* I нпп бяс — нап.бас Л* . . 33,
то-есть ДНмаи.рег. представляет собою разность горизонта в напорном 
бассейне при установившемся движении, расходе Qcp и нормальном 
наполнении канала հ„ո, и фактическим горизонтом в напорном бас­
сейне.

Так как последний при наличии регулирования колеблется, то 
нужно взять средневзвешенную величину этой разности горизонтов.

Потери напора в напорном трубопроводе из-за трения и мест­
ных сопротивлений могут быть определены по разности отметок го­
ризонтов напорной камеры и нижнею бьефа и показаний маномет­
ров на турбинах^Htp, полн = (I пап. бос Гц } Нис М .... . 34.

При переменных горизонтах, а также напорах на турбинах, 
разность в скобках и величина Н„, могут быть определены как сред- 

нензвешениые величины (см. формулу 28), тогда(ГииD.бас — Гн )|| • Nct. п • tn Si Нкс. п * Nep. п
Величина полных потерь напора в трубопроводах станции (фор­

мул;՛ 3-1) превышает, как правило,- величину потерь в трубопроводах, 
которая была бы в них при той же суточной выработке, но равно­
мерном графике нагрузки и работе нормально необходимого числа 
;-ւ агатов. Причиной этому служит наличие дополнительных потерь 
всл дствие переменного режима работы, например, при суточном 
регулировании, а также от невыгодного распределения нагрузки 
между агрегатами, от работы агрегатов, питаемых общим трубопро­
водом при возможности работы агрегатов с индивидуальными трубо­
проводами и др., то-есть вследствие потерь от регулирования и ре­
жимных потерь.

Потери на трение по длине напорного трубопровода пропор­
циональны квадрату расхода воды (скорости) [11].

На станции должны быть заранее построены кривые потерь или 
КПД трубопроводов в зависимости от нагрузки турбин (расходов), 
AI1; =։(N), ежегодно проверяемые.

На основании данных средней нагрузки за сутки, для необхо­
димого числа агрегатов, покрывающих эту нагрузку но кривым, мо­
гу: быть определены средние потери напора в трубопроводах при 
равномерной нагрузке ДН,Р. (станция без суточного регулирования).
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Если потери в трубопроводах отдельных агрегатов различны, то опре­
деляется средневзвешенное значение АНтр.

Потери на трение в напорных трубопроводах необходимо полу­
чающиеся при осуществлении станцией суточного регулирования, 
могут быть определены ио этим же кривым для фактических нагру­
зок станции (по графику) в течение суток при благоприятном числе 
работающих агрегатов и распределении нагрузок между ними.

Определяется средневзвешенное значение этих потерь для агре­
гатов АНгр.р.сч.агр и для станции в целом ДНТО. рвсч. ст.

Дополнительные потери напора в трубопроводах за счет суточ­
ного регулирования будутАНГр. рог = AI 1тр. расч А| 1тр .и 36.

Дополнительные потери напора в трубопроводах вследствие 
неблагоприятного режима работы агрегатов, распределения нагрузок 
и др. будутАНтр. рсж = АНтр. лолн ~ АНтр. per АНтр = AHjp, поди АНтр. расч ■՛*' 37.

Полные потери напора в сооружениях из-за наличия регулиро­
вания будут/АПрег - ДНаан. per f ДН,р. p.r М..................................................... 38.

Потери напора в трубопроводах вследствие неблагоприятного 
режима работы агрегатов могут быть определены из следующего 
выражения:АН.р.реж АНст — (АНпаи 4- АНТр ~ АНрег) <и . . . 37а

Для целей текущего контроля эксплоатации достаточно опре­
делять суммарно потери напора в сооружениях, связанные с изме­
нением режима станции и регулированием по формуле:АН?СЖ = ДН„ АНМ„ - ДНтр я..................................................... 39

Определив потери напора ио различным причинам, па основании 
формул 18 и 19 можем вычислить элементы составляющей удельно­
го единичного расхода ГЭ11 от полных потерь напора.ДЧв.на =Чнет-АНвЧ. 11։п = <1-АН на» =9нет * Д1 և»" ЛГЯ. КВТЧ при приведении стан. ДЧ։р.ИаИ/=Чяст‘АНТрДЧрег. изп = Я«ет- Al ljn-rДЧрвж. нэп = Чист • АНреж

ЦИИ К 1 м напора—40

При наличии заметных колебаний горизонтов верхнего бьефа плотины к 
нижнего бьефа станции вследствие регулирования, потери напора, получающиеся, 
при этом, должны быть учтены в формуле 158 добавочным членом.
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€л&ователь»о■ Ми. пап ~ ^Чи. нт i՜ ^'1|..пап՜' ■^Чкан. tun Т гр. из и ^ЯрегДувв ■ ^ЯреЖ. ШП
•и.

Потери расхода:
^^оставляющая удельного единичного расхода от полных по- 

I Ս՚րւ. ; всхода (формула 21):I ач:,,v֊'oHa 1 о К((Т„ „
’ ^СТ •՜՜է՜ր

.напора.
KVCT определяется в к по показаниям лимниграфов или реек в 

тарированном створе начала деривационного канала.
Если в деривацию поступает расход воды меньший се пропуск- 

иоф.способности, а в верхнем бьефе имеются утечки или слив, го ио- 
аедние учитываются в величине \Vct в размерах, (.ополняющих по-

-՛ ступающий расход до пропускной способности деривации. В том 
Чт. чае. когда для работы ГЭЦ производятся специальные попуски 

из расположенного выше, водохранилища, го весь сливаемый сток по 
пусков должен быть учтен в W ». Из величины \VCT должно быть 
исключено количество воды, отбираемое из деривации друтми во- 
рщол ьэ ова тел ям и (ирригация, в о дос на б ж е и и е).

. 'Определяется в .и." по расходомерам (водомерам) на гурби- 
П пух за рассматриваемый промежуток времени.
И Нор я Эе։ определяются, как указывалось раньше.

■ Потери стока в сооружениях могут быть разложены на -I эле֊ 
пента:

֊■ ՝. , Д№ут .и’ . . . 42,

где: AWnpoM включает расход воды на промыв отстойного бассейна 
от накосов, сброс шуги, льда, мусора, расход воды при манипуля­
цию֊; порами против замерзания; учет воды производится по 
Продолжительности работы тарированного водослива или щитового 

Есрстия;
Wfaw включает расход воды на (фильтрацию к канале, напор- 

i камере, бассейне суточного регулирования, отстойнике и др. 
шчниа ДХК’фид. зависит от рода грунта, типа и состояния об^ицов- 

Г ки сооружений, глубины наполнения, скорости воды в канале, тем- 
I пернтуры, размеров сооружений и может быть вычислена досгаточ 
I во точно для рассматриваемого сезона и режима* [12].
! включает расход воды, забираемо։։ из деривации на
■технические нужды станции, могущий быть легко и достаточно 
■ точно определен простыми замерами:

■‘•Здесь нс рассматривается режим потерь в водохранилище, а также вверх- 
Лем бьефе плотины „а филырацию через плотину, на испарение и т. д.

!СТйя II. № 2-9
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Д№ут включает расход воды на утечки через уплотнения в 
щитах и затворах гидротехнических сооружений, в затворах на стоя­
щих агрегатах. Утечки часто можно определить непосредственным 
замером. Если же их измерить не удается, то можно определить по 
разности:

AWyx W т ) <A W прсм 4՜ AW Фил 4՜ А\\’’,ех AWcOpor ) 43.

Для целей текущего контроля эксплоатацин достаточно опре­
делять суммарно потери стока на фильтрацию и утечки по формуле, 
вытекающей из выражения 13.

AWy,. и фнл = (W„ W| ) (AWnp0M4 AW,ex 4՜ AWC6..0C) м ՛
Потери стока вследствие прямых сбросов на станции могут 

быть разложены на 3 элемента. Определяются эти потери по про­
должи гельности работы тсрированиого водослива.

AWcepoc - AW* 4- AW.. 4- AWpe м*....................................................44,

где: AW* включает сбрасываемую воду вследствие непринятия на­
грузки потребителями (нагрузка ниже планового графика) или из-за 
неправильного режима работы БСР при суточном регулировании;

AW*H включает сброс воды вследствие снижения нагрузки на 
ГЭЦ из-за аварии;

AWpeM включает сброс воды из-за ограничения рабочей мощ­
ности ГЭЦ (по машинам) вследствие нахождения оборудования в 
|>емонтс, при мощности по воде, превышающей рабочую мощность. 
Сюда же должен быть включен расход воды, идущий при сушке, 
балансировке и испытании агрегатов.

Разделение величины ձԱքՀ«^ք на составляющие не представляет 
затруднений.

Определив потери расхода (стока) по различным причинам, на 
основании формулы 21 можем вычислить элементы составляющей 
удельного единичного расхода ГЭЦ от полных потерь расхода.

ДЯпром ~ •

*>ст

ձս s= AW, H-6f .«’/квтч при приведении ГЭЦ
тс Эст к 1 м напора ... 45

Ч = aw,, g>
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Следовательно

Ч,.р.։а = Чро„ дЧф... Ч, дч„ +4<ф.,= • ■ 46-
Анализ составляющей удельного единичного расхода, использо­

ванной в агрегатах станции

Формулу 23 для удельного единичного расхода нетто станции 
можно представить r следующем виде:

ИГ LJ
Яс:.иет= 'ճ ИС = 367 ֊LAq74 Aqr лг'квтч при I .и . . 47.

$<СГ

где Aq, —составляющая удельного единичного расхода от потерь 
1֊в турбине,

Aqr —составляющая удельного единичного расхода от потерь
■и генераторе.

С другой стороны, из выражения 8 следует:

367
=Ջ——-й’/квтч при 1 .к напора на ГЭИ ... 48

ре: — фактический КПД турбины, 
фактический КПД генератора.

I Отношение потерь в турбине к потерям в генераторе будет 
Խ»ր՛

AqT 1 — />։ 
-Հ- =..........-..........................................................................49

Н 1— т)։

Решая совместно уравнения 47 и 49. найдем выражения для вы­
числения составляющих потерь в турбине и генераторах

. &ст.мег ֊367) (1~г/г)
------------------------- ж3, квтч при I ч . . оО

■i-Հր Հր
L «է - 367) (1֊^)
li -----------?------------------------ч՛ квтч при I ч . . . . 51.

2 —Հր ֊Հր

На гидростанции должны быть заранее построены кривые зави­
симости КПД генераторов от нагрузки и cos փ rlt — f։ (N, con ?) и 
кривые зависимости КПД турбин от нагрузки при различных напо­
рах ^т —L(N,H).

По фактическим нагрузкам агрегатов и cos пользуясь ука- 
I занкыми выше кривыми, можно определить значение средневзве­

шенного КПД генератора:

= ՜Ն՜Հտ^է էւ՜ք*'" _ £՜1 Հո • 
Nj է,-|-N։ <։ + •*• ՜ SvNn.tn

I где* ya — КПД генератора при неизменной нагрузке Nn и cos ? 
I в продолжении tn часов.
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КПД генераторов станции и целом будет равен• Ncpj Հ~ V/r2- Ncpg 4՜   fy. Ո - Nep. It
Ncpj 4 Ncp2 4----- L"n

где: '/jr г средневзвешенный КПД генератора, работавшего со сред­
несуточной НагруЗКОЙ Nep. п

Вычислив значение у1е. ст, вообще мало изменяющееся при изме­
нении режима работы ГЭП, определяем по формуле 48 фактический 
КПД турбин

(Р

9cf. кет • y/f- ст
Пользуясь формулами 50 и 51, находим составляющие потерь 

Д<1( и А(|։. Для определения дополнительных потерь в агрегатах вслед­
ствие неблагоприятного режима работы, например, из-за недогрузки 
или нерационального распределения нагрузки между агрегатами, 
можно применить следующий прием: по кривым ֊ i։ (N, cos փ) и /}т = 
= f։(N, П) вычисляются средневзвешенные значения КПД генераторов. 
Հ и турбин >/’с учетом нормального (экономичного) покрытия фак­

тического графика нагрузки ГЭЦ и затем, по формулам -18, 50 и 51 
определяется возможный удельный единичный расход нетто и его 
составляющие

«• «567 . <>• . »՛Чст.нет^ АЧГ И Ч •^г 'Պ

Дополнительные потери в генераторе и турбине по сравнению 
с возможными потерями при рациональном режиме работы буду'։ 
равны

ձՀ“ձ<4 н ձ(և“4
Дополнительные потери в агрегате в целом из-за неблагоприят­

ного режима будут равны:
дЧ„։ж. ,.р = Ч,т. „„ ■и’/квтч при I л напора па ГЭЦ . 54

Итак, удельный единичный расход воды на станции может быть 
представлен состоящим из суммы составляющих потерь в элементах 
сооружений и оборудования, что позволяет выявлять источники и 
размер потерь выработки, подлежащие устранению.

<и, =367 ч-!(]„ „„ Д(|с։ р։. ։ ։Дч„ , + ЛЧ„. .ж’/квгч при I .« на- 
пора. ............................................................ 55

Если при вычислении удельного расхода воды на ГЭЦ подве­
денную и полезную энергию выразить в одних и тех же единицах -
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кило&итчасах или килограммометрах, то выражение для удельного 
единичного расхода примет следующий вид:

„ qcr W„. Н6р _J_
Чств 3(֊7 - 367.ЭСт .... об

и Ясне։ -iWn-bUr.il

Яскст - ;367 = 367. Г1Э0.П •* • • 57

Структура выражения q" позволяет также трактовать՜ q" как 
ярювньй удельный расход (в л!/квтч) при приведении станций к 
одному метру напора, по уменьшенный в 367 раз.

Применяя в качестве показателя эффективности величину q". 
яри анализе ее мы будем оперировать с дробными значениями потерь 
а формула 55 примет следующий вид:

< = > М'.. «։П+ДЧ։’..ра« + ДЧ„.-г + ДЧ<г. г. • • • . 58.

Анализ удельного единичного расхода для гидроэнерго­
системы

Приведенный выше анализ удельного единичного расхода воды 
на Станции, при кажущейся его сложности, просто и легко осуще- 
сгинм. Подобный анализ необходим для выявления дефектных узлов 
Ид ГЭП, являющихся источником потерь выработки. Полный анализ 
показателя нет нужды производить ежесуточно, но он обязателен 
для характерных режимов (сезонов). Для полного анализа достаточно 

ЙПйть характерные сутки. Анализ же по укрупненным составляющим 
(например уравнение 55) с выделением сбросов, чрезвычайно прост, 
но очень важен для текущего контроля режима работы ГЭЦ, поощ­
рения персонала и др.

Имея составляющие удельного единичного расхода по гидро- 
Ьанцням системы, согласно таблице I, можем вывести составляющие 
для удельного единичного расхода гидроэнергосистемы (см. табл. 1).

Отдельные составляющие единичного расхода для энергоси- 
Ьтемы, не указанные в таблице I, могут быть вычислены по сле­
дующей формуле:

_ ^Чс.т1к • г\-'1 ^Чс;?.к ՜ ^<:ր2 '՜ ' " __  ՜1 ^Чст. о. х п -(|

ЭМ|֊НЭст2-Г-- '-ГЭсг.п

где: Да . . —составляющая удельного единичного расхода станции *ст. и. к
о: вида потерь—К,

Эп. и — выработка станции п за рассматриваемый промежуток 
■времени (сутки).
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Принципы нормирования энергетического показателя режима 
для гидростанций и гидроэнергосистем

Анализ подлого баланса гидростанций и гидроэнергосистем поз­
воляет установить объективные нормы эффективности использования 
водотока на ГЭЦ, имеющих различное назначение в энергосистеме 
(регулирующие, базисные и др.), а также имеющих различный состав 
и тип сооружений и оборудования. Использование для этой цели 
удельного единичного расхода воды наиболее удобно.

П?адлица S/??.

*) Дополнительный показатель, характеризующий отклонение от благопри­
ятных режимов работы агрегатов.

Сос'падлоющие удельного единичного ласхоЛг 
для ГдЦ is

лк /J/?.
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Рис. 3. Показатели подно-эисргеТичёского режима гидростанций 
системы Арменанорго.
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В виде иллюстрации в таблице 2 и рис. 3 приведены средне­
годовые удельные единичные расходы воды по гидростанциям Армян­
ской энергетической системы, а также единичные расходы энерго­
системы в целом за шесть лет [13).

ГЭЦ Л» 1 является основной регулирующей гидростанцией си­
стемы. ГЭЦ № 2 имеет небольшие возможности суточного регули­
рования. Остальные ГЭЦ работаю։ в базе графика нагрузки.

Таблица
Удсгп.нце единичные расходы поды гидростанций и энсргоснст емы 

Армянской ССР

Годы
ГЭЦ № 1 
нысокоиа- 

пориая

ГЭЦ № 2 
пысокона- 
поркая

ГЭЦ № 3 
высокрка- 

п'орная

ГЭИ К- 4 
сроднена- 

норная

ГЭЦ № 5 
низкопа- 

корная
Вся энерго­

система

1943 671 628 758 490 492 647
1914 628 562 790 190 492 618
1915 586 606 12$5 478 482 609
1946 555 652 661 479 480 552
1917 563 656 688 516 528 576
1848 512 613 625 514 498 532

Увеличение удельного единичного расхода по ГЭЦ V® 2 в 1916 
и 1U.47 гг. связано с вынужденным, по условиям ремонтов гидросоо­
ружении, режимом и не является характерным. Высокие значения 
уд. ед. расходов по ГЭЦ № 3 и увеличение их в 1944 и 1948 гг. по 
ГЭЦ № 1 в № 5 связаны со значительными потерями воды в деривации 
по причине ненадлежащего состояния последней, а по ГЭЦ № 3, кроме 
того, из-за интенсивной шуги. Планомерное снижение величины уд. 
ед. расходов но ГЭЦ № 1, ГЭЦ № 2 и энергосистеме, является резуль­
татом работы, проводимой в системе по рационализации водно-сило­
вого режима [14|

На основании анализа фактических уд. ел. расходов по ГЭЦ 
можно наметит։, пределы для среднегодовых значений уд. ед. рас­
ходов в зависимости о: назначения. ГЭЦ и системе и характеристик 
ее оборудования. 

• •
Базисные ГЭЦ 470 -520лг‘/квтч при 1խ напора
Регулирующие ГЭЦ 480 -560 п „ '
Пиковые ГЭЦ 520-600

Указанные величины уд. ед. расходов применимы главным обра­
зом для высокоианорных ГЭН, средней и большей мощности.

Уточнение этих значений уд. ед. расходов должно быть произ­
ведено на основании анализа составляющих единичного расхода 
(таблица Н для различных ГЭЦ.

Потери воды на некоторых гидростанциях достигаю! весьма 
внушительных размеров 115]. Величина потерь на утечки через 
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иплогнения механизмов и оборудования сооружений на некоторых 
ТЭЦ достигает 18% годового стока воды. Расход воды на сброс 
шуги,-льда, мусора, промыв и удаление наносов доходит иногда до 
28" от годового стока. Потери расхода воды, связанные с режимом 

гоабитн ГЭЦ в системе, происходящие часто по вине диспетчера или 
Ю-ы. отсутствия нагрузки, достигают в некоторых случаях до 15— 

՝2*У , от годового стока. При работе агрегатов с недогрузкой (рабо- 
П>:од»нм лишним агрегатом) потери энергии могут составить 2—3% 
BiToMHoii выработки ГЭЦ.

Удельный единичный расход воды учитывает все потери выра- 
Воткг. и позволяет выявлять их. и поэтому является действительным 
-эн. ргетическим показателем эффективности использования воды на 
ГЭЦ д в гидроэнергосистеме. Он позволяет объективно сравнивать 

работу как отдельных ГЭЦ, так и гидроэнергосистем, выявлять и 
Армировать различные виды потерь воды и напора.

[. Для оценки эффективности эксплоатации ГЭЦ это։ показатель 
[должеп служить одним из основных нормативов.

В ы вод ы

1. Применение „удельного единичного расхода- воды, как по- 
Вйзателя и метода анализа его, позволяет объективно сравнивать но 
ЬффеА и внести работы отдельные гидростанции и гидроэнергосистемы.

2. Предлагаемый метод анализа водобаланса (энергобаланса) 
■Йдрпстапщш на основе пременения „удельного единичного расхода- 

ицы легко осуществим, соответствует современным требованиям 
культуры Эксплоатации гидростанций и позволяет выявить источни­

ку всех основных составляющих потерь выработки.
3. Возможно объективное нормирование показателя эффектив- 

КЙосги работы гидростанций на основании проведения предложенного 
.шзлнзз водобаланса для гидростанций различных типов. состава соо- 

Вруженнй в назначения в энергосистеме.
4. проведение контрольных анализов водобаланса по укрупнен­

ным составляющим потерь на действующих гидростанциях должно 
рзти. существенный эффект в отношении улучшения водно-энерге- 
гтяческого режима гидростанции,, повышения выработки энергии, сти- 
|мулп|>ования работы эксплоатационного персонала.

Г 5. Возможность использования предложенного показателя эффек- 
| тшнкти гидростанции при проектировании и строительстве ГЭС 

может быть установлена после дополни тельной проработки.

Рлгщп-Энертс! нчсский 11нс i hi у i
Ашеянй Наук Армянской ССР

Поступило 2֊J IV 1949.
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»!,. *4. Ս*էու՝*իհու{

ԷՆեՐԴԷՏՒԿ ՑՈհՑԱՆհՇ' ՃՒԴՐՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԿԱՅԱՆհ ե< ՃՒԴՐՈՍՒՍՏԽՄհ 
ՋՐԱ-ՈհԺԱՅՒՆ Ո֊եժՒՄԻ ԱՐԴՅՈհՆԱՎեՏՈհԹՅԱՆ ԱՆԱԼԽԶհ ՃԱՍՍԼՐ

Ա 1Г Փ II Փ II հ Ս'

Լքւ цр ոկա յա'հ'հ ե p tt ւ tf էլանսււլան ււյ ու ու Հա n'l, հ p ր։ ւ/ inlftjfi ո ւ.ն ի Հ p ք> 
if ե pin <> ու fun, npp պԼւ/ip I- ц՝Н ահւսսւ վի այնպես, /»7/улу/.п фт/иЬрЛр», ք) ի ղե~ 
րածւււխսը Qեpif nt յ[ւն Լ j/tljittր ակայաննեpin մ և պետվւկ nt p ուա g и չվ ի կայունի 
ուշ]ււաւո ունքի nt рц յա 'հավ Լա ա^յան •յա I/ ււՀհիշհեpա if։

Գհյոէ-թյււէ-ն ա/հեցալ կներդեուիկ у ա ц ան իշն ե p p լրիվ շեն ա ршпГ.т 
ithlLif դա՛հ ա ւլ in'll հ [t էլ p ոԼն ե p ղո р են ա р ալ՚հ եpJi tn p i[ jm'h in վ Lin 44111111-֊
цп рЛ if ան, Լ՚հե рц n pin լա'հո]> ni'h ա լ/ւ դ[է Լ ա p tn ա դլւ ա՛հ pfi կո pnt.n ա ի шцр/ш p- 
'hLp[i ՚ււո յա՚հ աpLp,ք սՀհ , 'hpin'titj ntpц jtt 1 ՝H ավԼ ա աշքաււ nt անհ>ի \ ա փավոpման 
հաւքալւ ftpiup հեա ՛-. ւս մ ե if ա ու ե լո ւ և րնէէրոշեւա. ոլ ահ in'll Հն ե p pհու յն p ւքե֊
p ա pL p ո ւ if է; նաև ■։ իւք p ոկն ե ր ц tinfin աեւ/հեp ի կնե рц1пп [ւկ t/nt p in'h քւ-ն ե ր ք։ն nltf- 
рпцЬп fl յա մ ր ifltpijil ած t
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;Ч/л.։,/Л. uinuiiuipl/hi է ոեմիմի ոացիոնալ էներգետիկ у ո լցան իշ, 
*tr 1։'"<1"<ր"՚ր կերպով Հ ապահովում վերը բերված պահանջներին։ Աոա՚հ֊ 
W ^րււ1ւայան/l համար այղ ցուցանիշր կոչվում / հիղրոկայանի Jրի 
* liuin կար ար եղուկի ծա/пи և արէոահայավէս մ է հետևյալ բանաձևով.

W„ 1 ’
. Э<։ ո

367 
» •— -

Հո
Iji/inJ կայանա մ 1 Մ Հնչման դեպքում,

Փ*Կ՝ WB *>/• ■•ոսքն է քաէրանարւք մ եարե րով • "/»/• կ^^ելի է ողտտ-
ղործել հիղրոէնևրղէէց ենարալու մ, հրաւուորի ք> ո у ու նա կս ւ քմ յ и Հհ чип- 
մաննհրու մ,

>• ։՜Ա|>. ւ։ “ ^1'4ր՚՚Էներ՛/•՛են ••• բալ/՛ ւր1՚վ '•»**•</»«յ /՚Ն րր՚“ "՛'"՛՛ Հ
մետրերով,

I Эсг-О —հիղրոէներղոցեն տ ր տ / ի • /Հհ ե ր /. ■//«••• կայանի ու բ ,ո տ ղ ր անրն /, 
կիքէվէէէա </ ա մե /••••[,

TJu —-կայաՆի օղտտկար ղ и ր Л in ն ե ա /I յ ա՛հ //•/»■/ <;»•/' կ Ւ U ՚՛ կ' վ՚։1է,>- 
տակտն բ,

(խ-| — տեսակարար ծսւիւսր, սւյսինրն '• [ւղ /in ԷՆ /. ր ղ 11у 1,'հ и էր ա / /Հհ տար­
ված Հ՛հ ե ր ղ /< այի (||1]]|մ ) . ա ր Ш ր ե ր ո 1 /■> յո Հհ ր հ /> •//I ч ц <Հհ Ш ր ill//<
շին/ւր/ւ վրա հտացվաձ հէրոակար է՛հ և ր ц [> in յ /Հհ (l|t|u>dj>

В МЛЛ ЦЛгГ շհււ/пч մ շոէնևէքող /Ч>>/ է, ղ ո ր Հ՚հ ա կ աՆ ч ւ if Նրա чцшш-
^ււրծման հարմարսւ իք յան համար այն կարեւ/ւ է դ/ւաել ււրպհս րրուաաււ 
քքՒ ո1°>յմանհւկան աԼհակարար •՝ ա իա ( մ !ր/ամ I, hf.Hi հ/< ղ ր и է՛հ I. ր ւլ ո ։/ հ՛հ ա • 
քէ*||)։ Util հ՛հ ար մհկ մետր ճուշում և արտագրեր նւււ յն րսւնակի էներգիա 

I ՅւՆՈ, I’!' ւքիջով րա;ւ քհւգնեյսվ \\* Нбр. 0 քր/’ ^"հր:
Գմբ են էս կանէւր են մասւշևլի լ| • ի մինիմալ արմերը ՛• /• ք րոսարրա վ ււ֊ 

fHlt/ևերի, 9 րսէ՚հիւ/հե ր ի ե գեներաU9Uբների օղ տակար ղոր՛^ ւււ Նևու ք}յան հնա- 
ք«վ„ր մա յա իմալ գործակցի ւ>տհմաններat մ կլինի՝ 1)миь = մ20 մ կվամ 
մեկ մեար ճնշման ղևսլրամէ Հիղրոէներղոսիւ/տեմի համար ամրււղ^ոլ֊ 
թյւււմր վերւյրաե ղոլրս է բերված նսէյնւղիոի ցոէցանիշ՝ հ{11] рц1.!1Ь JM’11Ufl(1- 
սւհմի тЪшп1)шрщр ն^սւկի ?րի ծախս:

м Ո • Н ,р II յ: կվամ հիղրոէներղոււենւորալոէ մ 1 մ ձն շ մ ա՛հ

[ 4'“' =vs^-----ձ_ 9„.Ա

Այււտհղ համարիչ։" մ ւոնենր պայմտնակսւն հոսը, որր ւղ/ւա/ւ տնք1՚1ւ/ւ 
•էիււաեմի բորւր կայտն՚հերի մի9սվ, ե ft ե նրանը րպորր բերվեն մեկ մ ե ա բ 
Л-մսւնէ Հայւոարարւ" մ տրված է բօրւր հիղրոէներղոցենւորայների տրտտ-

Տեէւակտրւււբ եղակի 9բի дш/սսի օղնսէթյամբ կարելի է հարմար կեր՝ 
14 'ւ thtnn/րել հիղրոկտ յանի է՛հ ե րղո բա լա՚հ и ի անալիւլբւ

ԿիգրոԷնեբգոչւե՚հա բալի - ահ սպ ՛< բծ մ ա՛հ մեք կիրաովսղ n<t վ որա կա՛հ չ ա - 
փաւքևերի •քիքհցրւվ (| մ եծ t"/I յո,ն*հ ինշպեհ հ իղ ր ոէն ե բ ղ ու/են nt ր ա { ի, տ յն- 
ոլեո էլ հի դրււէն ե րղ աւ ի и nt ե մ /• համար կարել/ւ է բամանել բ աղկ >>ւ у и ւ у ի չ մ ա- 
»եր/է 7'н« P,։,Jl է աալ/>ո հեշտ կերսրւվ հա յ Ոէնտ բ ե րե / ա ր шли դր տնվ>ի կււ- 
քտ տոներ ի աղ բյււ ւ լՀ1ւ ե բ բ ե Л ե »։ ր աոնել նրսէնղ վերացման if ի9 ււ ղ՚հ ե ր բ ւ
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Հխլ րրմ;ն ե րդէՈյենա րալսւ մ ք !/ լ քս ա վէւ ր ւոսլե и րարձր ճնշման ) ա ե и ա I/ ար ա ր 
եդակի ծախսի ան ա//'у/։ հիման »//«»« և"'Լ'^ւՒ ե Ч т ",,,1{ւեկան մ ի ջին 
ա րմ երնե ր ft Կամար սահմաններ, ւէրսնր կախված կլինեն и ft it ա ե մ и 1 մ հիդ֊ 
ր ч է՛հ ե րդ и ւյ են ա ր ա լ ft նշանակումիդ և նրա и ա ր րա վ и ր մ ան րն tit յ[■> ft у .-

Հիւէհական ■>ի цր սկնե րդ и ւյ են ար ալն եր /77/ ՏՋՀ' ll կվտմ 1 U
ճնշման դեսլրէէւմ, 

h‘" I՛ Ւ Հ '՛ի՛!ր"I. լ!• կարակայա՚հ՚հեր 18'0--- if>0 _օ я
“^լք՚կավւ՚հ ւ ի էլ ր ո կ՚հ I։ ր էլ it ц են ա ր ա լհ ե ր Շ՝ՀՕ ООО _1> Л

Л եսակարար հւլակի ^աքււէւերքւ ար/ արմե^ւներ/ւ Ճշսէ111.մր էէ[եա.ր /, կա֊ 
ւււարեւ այն . ft ւլ ր ulit և ր էլս էյ ե՚հ ա ր ա լհ ե ր ի Լ| րաէ/կա t/ ո t ./ ի Հ1յ հ ր ի ան ա լիդի հի- 
tt ան վրա ււրոնր էն ե ր ւլ и и ft и ա ե մ ա մ սւ'եե'հ աարրհր ч ա ր րա վИ ր nt if և նշա­
նակում, ւաշվքւ աո՚հերւվ աշքսա ա ւ։Հհ յ> ր աարվա տարրերշրջաններՈէմՈպա֊ 
հ ա1յհ ե ր ք։ն ք ե. ա jit վւ и փ it քո tn fj րւ t ’hit /»րր . и ր ս՛եր աեւլքէ ւււն1էն շահւսւլործման 
պրո*} L ttrti մ:
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