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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

Э. В. Амбарцумян

К вопросу об оптимальном режиме гидросистемы, 
включающей гидростанции, работающие по режиму, 

диктуемому ирригациейВопросы режима работы гидростанции в зависимости от гидро­логической характеристики водотока и при его комплексном эиер- гетически-ирригациоинрм использовании слабо освещены в лите­ратуре.По этому поводу д. т. и. В. Г. Айвазян [3] пишет:„Приведенные соображения позволяют считать вполне своевре­менным заняться изложенными вопросами и установить общую ме­тодику экономического обоснования энергетических характеристик гидроэлектростанций как при энергетическом режиме, так и при ограничении их режима смежными водопользователями՝*.Вопросу режима работы гидростанций на водотоках различных типов посвящена статья к. т. н. С. В. Клопова [■!]. Однако эта ра­бота не касается случая комплексного использования водоисточника. Между тем плановое развитие народного хозяйства весьма способ­ствует эффективности применения этого мероприятия ввиду того, что в руках государства находится согласовывание интересов от­дельных водопотребителей.Этот путь уже нашел широкое развитие в народном хозяйстве Союза. Закавказье и Среднеазиатские республики являются пио­нерами в этом деле.Возникает необходимость исследовать работу гидростанции в условиях комплексного использования водоисточника с целью уста­новления ее оптимального режима, соответствующего доведению до минимума потребности в регулирующей энергии.Изолированная гидростанция, работающая но режиму, диктуе­мому ирригацией, не в состоянии обеспечить народное хозяйство электроэнергией требуемого качества, ’гак как ирригационные по­пуски из водохранилища имеют резко выраженный сезонный харак­тер с максимальными расходами в июле и августе месяцах. Поэтому необходимо регулирование такой станции в годовом и многолетнем разрезе.В настоящей статье рассматривается вопрос наличия только го­дичного регулирования.



72 Э. В. АмбарцумянМноголетнее регулирование должно производиться на оспой принятых в литературе общих методов. Вопросы суточного регули­рования должны являться предметом особых исследований. Ни» приводится анализ режима работы гидроэнергетической систем։ включающей в себя I) стлнинн, работающие на ирригационных w пусках (Гнр), 2) станции, работающие на естественном стоке под источника (ГСе») и 3) станнин, регулирующие в сезонном рязре: (ГреГ).Работа системы, включающей в себя Гир, своеобразна, гак кй режимы станций Гге. н Г|.Р отличны друг от друга, благодаря чем возможно взаимное регулирование, что н известной степени умен шасч величину потребной дорогой регулирующей элсктроэнергшПеред нами стоят следующие задачи:I. Определить регулирующую способность 1*мр для гидросчи темы, включающей в себя Г«։, и установить оптимальный режя системы.2. Определить оптимальную обеспеченную мощность Гсс։, вклю­чаемую в расематриц «емую систему.Режим работы Г.,» зависит, как известно, от режима водотока15. Д. Зайков |2, стр. 43] режим рек Кавказа класснфицирочш по 3 группам:1. Реки с половодьем н теплую часть года, характеризуемые одним максимумом лею-’, в июне, июле или августе, и одним мннп мумом зимой.2. Реки с весенним половодьем, имеющие годовой ход стока, характеризуемый двумя максимумами и соответственно двумя мини­мумами.Главный весеннпй максимум большей части рек данной групп! приходится на май и только на некоторых реках падает на апрелв Второстепенный максимум наблюдается осенью, в октябре—ноябр։ Основной минимум наблюдается в зимние месяцы.3. Реки с паводочным режимом. Главный максимум па этих реках наступает в апреле, а второстепенный зимою, в декабре. <Основной минимум падает на конец лета, начало осени (август- сентябрь), а второстепенный на январь.Эти группы включают в себя реки разных типов. В настоять работе рассмотр пы реки второй группы, как наиболее распростра пенные ил Кавказе. (Эти реки в работе Зайкова отнесены к типом за №№ 12, 13, 14, 15). ЯИсследования показали, что в случае, когда требуется регули­рование гидросистемы, включающей и Г<։, и Гмр, необходимо меньше регулирующей энергии, чем в случае, когда регулируется одна се­зонная или одна ирригационная станция.Нами рассмотрены два случая:I) когда Г։։, и Гяр регулируются независимо друг от друга и



՚Об оптимальном резкимо гидросистемы 74v 2) когда Гссз и Гнр регулируются совместно, т. е. когда они включены в одну энергетическую систему.На рис. I даны графики к этим двум случаям.Первые два графика относятся к первому случаю, третий гра­фик-ко второму.

Рис. 1.
Граф. 1: Выработка электрической энергии по режиму водотока и его 

регулирование.
Граф. 2: Выработка -j.ickjрической энергии по ирригационному режиму 

и его регулирование.
Граф. 3: Оптимальный режим работы системы при включении в нее Гир 

и I сез֊Для выравнивания первого и второго графиков требуется ко­личество энергии W։ и W, соответственно. Уровень, до которого производится выравнивание этих графиков, равен NMaKC. пр и Nce։, где мощность станции с заданной 3-х—4-месячиой обеспечен­ностью.Для выравнивания третьего графика, соответствующего случаю, когда Гмр и Гссз включаются в одну систему, требуется количество регулирующей энергии, равное Wpcr При этом Wpcr< W։4-W։. Но уро­вень, до которого будет отрегулирована новая объединенная систе­ма, равен Ncllcr< NM։1<C ,|р 4֊\тСез Следовательно, для того, чтобы сравнить рассмотренные два случая, необходимо величину потреб­ной регулирующей энергии для первого случая изменить в отно-
шепни -Nt>" -

NBp+Ncc3Сравнение рассмотренных двух систем дано на рнс. 2, показы­



74 Э. В. Амбарцумянвающем изменение требуемой регулирующей энергии в связи с w ванием в систему сезонной энергии.Для случая 1 это изменение происходит по кривой (Л). Для случая И изменение Wpcr в зависимости от изменения \Vce3 происхо- дит по кривой (В), отстоящей от линии (А) на расстоянии, равном регулирующей способности ирригационной станции.Разность ординат кривой (А) и кривой (В) изображает регули­рующий эффект ирригационной станции при совместной работе Гйг

Рис. 2. Изменение потребной регулирующей энергии в связи с вливанием 
в систему сезонной энергии.и Гсез- Эта разность возрастает до некоторой определённой величины и далее остается постоянной, т. е. регулирующие возможности Гн{ исчерпываются.Тангенсы углов наклона к оси абсцисс касательных к крива? (Л) и (В) в любой их точке характеризуют изменение величины гре буемой регулирующей энергии в связи с вливанием в систему се зонной энергии.Для иллюстрации сказанного приводится таблица 1.Из вышеизложенного видно, что энергия ирригационной станци։ является в известной мере регулирующей для сезонных гидростан ций и способствует выравниванию графиков работы последних.



Об оптимальном режиме гидросистемы 75
Таблица !

Тип» рек чо клас- Энергия, требуемая Энергия, требуемая для
слфнкацнн Б. Д. Зан- вря совместней работе регулирования при изо-

1 up я 1 сез на 1 квтч лировайнои работе 1 Прнова [2, стр. 43] энергии и Гсез в квтч

Тип 12 1,12 1,54
Тип 13 1,25 1,45
Тип 14 1,26 1,80
Тип 15 1,43 1,75Настоящая работа преследует цель определить параметры та­кой системы, в которой на единицу сезонной электроэнергии прихо­дилось бы минимальное количество регулирующей энергии, т. е. чтобы отношение сезонной энергии W<c։ к регулирующей энергии Wfcr стремилось бы к максимуму (под сезонной энергией здесь по­нимается энергия Гее» работающих но гидрографу среднегидрологи­ческого года за вычетом энергии, получаемой по мощности, обес­печенной в течение всего года и энергии станций, работающих по ирригационном)' графику).Отношение —мы принимаем за критерий оптимального ре- Wptrжпха гидросистем и обозначаем через коэфициеит а.Для иллюстрации пределов изменения коэфицнента а на рис. 3 приведены значения этого коэфицнента для некоторых зарегулиро­ванных гидроэнергосистем, где ирригационные попуски, используе­мые гидростанцией, остаются постоянными, а величина сезонной энергии возрастает. Режим работы этих станций характеризуется графиками, изображенными на том же рис. 3.Величина коэфицнента а повышается—доходит до оптимума, а затем постепенно снижается. С момента начала снижения коэфици- ента а регулирующая способность ГЭС, работающей на ирригацион­ных попусках, начинает падать.Переходим к характеристике изменения коэфицнента а в зависи­мости от величины процента обеспеченности установленной мощности в годовом разрезе.Коэфициенг а определяется с учетом степени обеспеченности установленной мощности Г«3 и соотношения мощностей станций и 1 иР. что видно из графиков рис. 4—7.В графиках рис. 4—7 приняты величины отношения среднего­довой мощности сезонных станций Nfp. ГОд. сез к максимальной мощ­ности станций N«kc. иР, равные 0,25, 0,5, 0,75, 1,0 и 1,5. При этом рассмотрены варианты системы при разных размерах обеспеченности установленной мощности ГСС1 (6-ти, 4-х, 3-х, 2-х и 1-месячной) и при разных значениях отношения — го3, се1 (сплошные линии на гра- 1^'макс. прфиках).По этим данным вычислены значения а в зависимости от вели­чины сезонной энергии, вливаемой в систему.



76 Э. В. АмбарцумянВсе точки графика, соответствующие одинаковым степеням обеспеченности установленной мощности дли разных значений с,—'с . соединены пунктирными линиями. Получаемое из графика NM>>tc. Jtp

Рис. 3. Динамика коэфициента а а зависимости от величины регулируемой 
сезонной энергии.максимальное значение а будет соответствовать наивыгоднейшем; проценту обеспеченности мощности и наивыгоднейшему соотноше N1O. ГОД. ССЗ г՝нию —--- - при заданном режиме֊ Гсе1.

N «аке. ИО
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Рис. 4. Кривые изменения коэфициента . в зависимости oi степени обеспеченности мощности 

сезонных станции и соотношения &-ձ£ձ_££Լ .
г» макс, ир

/jWWMWffWiVW/vff.W.*
«.V.'.VXoXCA, .ձ-’С

О
б оптим

альном реЛим
с гидросистем

ы



Рис 5. Кривые изменении
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Рис. 6. Кривые изменения коэфициента а в зависимости от степени обеспеченности мощ- 
\кр. гад. с։։ мости сезонных станций и соотношения с, — .Г*м>*х. пр
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Рис. 7. Кривые изменении коэфициента л в зависимости от степени обес­
печенности мощности сезонных станций к соотношения ^р֊—л ге’ . 

о микс, ир
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05 оптимальном режиме гидросистемы 8!

* Для одного из рассматриваемых типов рек (тип 15) приводим таблицу 2 изменения а = ֊ -- при разных отношениях Ncp-՜год с*3
Wpcr N«aKC. яри при разных степенях обеспеченности.

Таблица 2

Обеспеченность 
установленной

МОЩНОСТИ D году
(месяцы)

Кер, год, ссз 
NujKC. «р

0/2 0,4 0.5 0,75 1.0 1.25 1.5 1.75

6
4
3 
2
1

0,41 0,42
0,44 0,47
0,18 0,56
0,19 0,57
0,52 0,64

0,43
0,47
0,58
0,60
0,68

0.44 
0.48
0,64 
0,67 
0.54

0,47 
0,49 
0,70 
0.69 
0,46

0,48
0,50
0,68
0,63
0.41

0,50
0,51
0,65
0,60
0,37

0,52 
0,51 
ОДИ 
0,59 
О.ЗйКак было отмечено, наиболее правильно выбранной будет та система, у которой а имеет максимальное значение, т.е., когда для регулирования 1 квтч сезонной энергии требуется наименьшее коли­чество регулирующей энергии.Для реки типа 15 а=0,70, что соответствует случаю, когда от-ношение ,|.о.

макс, прСледовательно, для рек типа 15 нужно, чтобы вливаемая в си­стему сезонная энергия отвечала бы условию: -'-^-гр-3՛ — = 1Д 11ри Nuase. прэтом обеспеченность сезонной энергии в году получается 3-ме­сячной. Значения а для рек различных типов различны. Максималь­ные значения этого коэфициента. взятые из графиков рис. (4 -7), приведены в таблице 3.
Таблица 3

Типы рек
Наивыгоднейшая обес­
печенность сезонной 

станции в голу

՝A Cf.'l

wpe։

Необходимое коли- 
чество рег. энергии на 

1 квтч сезонной 
энергии в квтч

Тип 12 2- месячная 0,89 1,120
Тип 13 3- месячная 0,79 1/265
Тип 14 3- месячная 0,79 ЬД5
Тип 15 2- месячная 0.70 1,428

Приведенные графики и таблицы устанавливают оптимальные размеры потребной регулирующей электроэнергии для гидросистем, работающих на реках рассматриваемых типов и включающих в себя Гир И Гс«.Численное выражение коэфициента % для рассматриваемых ти­пов рек колеблется от 0,7 до 0,9.
Известия IV, № 1—6
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На рисунке 8 дана характеристика гидросистемы, включающей Гсеэ, гир и Грег. Из рисунка видно, что до некоторого определенно­го предела вливание в систему сезонной энергии не влечет за собой увеличения требуемой регулирующей энергии или. что то же, уве­личения попусков из водохранилища сезонного регулирования а на­оборот, уменьшает потребные попуски, ч го видно из рис. 8, кривая IКривая II. характеризующая значение коэфициента 1 • Wpcr 



Оо оптимальном режиме гидросистемы S3резко поднимается вверх в связи с тем, что вливание новых порций сезонной энергии нс требует увеличения регулирующей энергии, до­ходит до своего максимального значения и резко падает вниз. С момента уменьшения значения коэфициента а требуемое количество регулирующей энергии сильно увеличивается (кривая 111). Кривая IV характеризует изменение общей выработки рассматриваемой гидро­системы.Статья освещает вопросы режима, не затрагивая экономической стороны вопроса. Энерго-экоиомические расчеты, по определению предельной величины капитальных вложений на дополнительный квт мощности сезонной станции, в зависимости от степени обеспечен­ности мощности, являются предметом дальнейших исследований.
В ы в о д ы1. Гидростанция, работающая на ирригационных попусках, яв­ляется в известной мере регулятором гидростанций, работающих на сезонном стоке реки.2. При параллельной работе двух гидростанций, из которых одна работает в соответствии с режимом водотока, а другая на ир­ригационных попусках, требуется меньше регулирующей электро­энергии, чем в случае, когда гидросистема не включает в себя ГЭС. работающую по ирригационному графику.3. В зависимости от характера стока, при кратковременной (2- - 3-месячной) обеспеченности установленной мощности Гссз, рабо­тающей совместно с Гир, требуется меньше регулирующей энергии, чем если бы Гсез имела большую обеспеченность (4 —6-месячную).4. Исследования дают возможность установить способ расчета по определению регулирующих возможностей Г„Р.

Водно-энергетический институт
Академии наук Армянской ССР
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» С. В. К.юпоя- Некоторые вопросы развития iидроэнергетики в горных районах. 

I илр. строит во. № 3, 1948.
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1յ. Վ. 2,սոք|-ւււբնււււքէաՈ ,
ՈՌՈԳՄԱՆ ՌեԼԱԴՐՍԼԾ ՌեժհՄՈՎ. ԱՇխԱՏՈԳ ՃՒԴՐՈԿԱՅԱՆՆԷՐՒ 

ձՒԴՐՈՍՒՍՏեՄհ ՕՊՏՒՄԱԼ Ո֊եժԽՄՒ ՃԱՐՑՒ ՄԱՍՒՆԱ 1Г Փ П Փ Ո 1« Մ
Հ»|| ված nt if յւննւււ րկվ tit if Լ Էներգետիկ и ի и տ ե if ր' բաղկաւյ mil 

if ա՛հ tt-եժիմով աշխատող կա յ աննե ր ft ւ/ , иհղ/Հհ այի՚հ ո /«</ հմաշխատող 
կա յանների ւյ և կարգավորող ոեւքիւքսվ աշխատող կա յանիր ւ

՝1՝նն ա րկ մ ւսն սւրդյանրն հ՛հ հանդիսանում հետևյալ ե ղ րա կա у ու fl (Ուն֊ 
նե(41.

1- Հիղրււկլեկտրոկւսյանրք ււրն աշխատում Լ и սալման fjողարկսէ մ- 
՛հերի վրա, որոշակի ի ifnt и tn ով ւանւ/ իոտնուէք I, դետի ււեղոնա Աէն հոորի 
վրա աշխատող հիգ րոկլեկտրոկաjiu'li ի համար կարգավորիչ՛-

2- Երկու հ իղ րււկ/եկա րոկա յսւննե րի ղոէգահեո ուշ խատան ր ի մ ամ ուն ակ, 
երբ նրանւյիր մեկն տշխատո։ if է 9րաղրյու րի բնական հոսրովք իսկ 
երկրորղր ոոոդման խարսրկոէմքեևրի վրա, ւղահտնխքւււ մ է սււ/ելի պակաս 
կարգավորող կ/ե կա րո էն եր ղ ի սւ, րտն ա Հհ դհպրա if. հրր \իղ րոււիէէէոեւք ու մ 
շկա ււոողւքւէէն ղրուէիիկով աշխատող կսւյսՀհ:

3. Լւոււ ւոաավ ած | ссз հղորսւի} յան ղտծր Հ2—3 iinfnjui) ա պահ ով ու - 
թ-յան ղեւղրոէւք, որն աշխատում Լ I յ|քւ'/’ "•!•"> համատեղ, կախված հո սրի 
րնու յխ իր, պահանՀվ ա if Լ ավեքի պւոկաււ կարգավորող կ՚/ւ ե րդի ա , րսՀհ ե fl հ | սյ էււ'հերհար ավելի բարձր (4 -G unfitյա) ա ս/ւսհովվսւծ ու թ jnt'h,

4. Ոt ittu ifh ши ի ր ու թ յւււննե ր ր հնա ր ա վ ո ր ու թ յ Ոէն են աա/իս հաշվերւէ. ! ւ։յ. ու՚հեււած կա րղւսվ и ր if ա՛հ հնար ա վոր nt խ յ ուհն եր ր. » ա յան ա ր ե ր վ ա ծ Հ | ц? 
նախնական կէսրղավորման հն ա ր ա վ որո iff յոմհ ր և վեր^ինիո աճմտ՚հ ղ ինա՝ 
մ ի կա՛հ 1քսւիւվէէէծ կա ր ղ ա վ ո ր վ и ղ ււհւքոնային 1/հ /. րղիսէ յի բանակիր ր
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