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Выбор многолетней нормы обеспеченности при 

комплексном регулировании режима работы 
гидроэнергосистемыI Настоящее исследование посвящено вопросу выбора нормы многолетней обеспеченности энергосистемы, состоящей в основном и՛ гидростанций, т. е. гидроэнергоснстемы.Врдно-энергетические исследования в области выбора нормы обеспеченности многолетнего регулирования режима работы гидро- системы могут быть подразделены на две части:•Н нодво-энергетнческая часть, изучающая петрологический р жим рек и на основе изученных материалов устанавливающая за- иисимость между потребным объемом водохранилища (выраженного и долях от объема среднего годового стока), необходимого для многолетнего регулирования речного стокз 3—с одной стороны, и ко^фндиентов использования стока а. процентом обеспеченности ппросистемы р. коэфнцяентом вариации С-. и коэфициентом леей- Петрин С. речных расходов с другой стороны:I 6) энерго-экономическая часть, устнавлнвающая нормы обеспе- '■՛ 1НОСТИ и принципы энерго-экономического сопоставления различ­ит способов регулирования режима гидросистемы.Очевидно, что эти два раздела находятся в тесной взаимосвязи. Решение проектной задачи может быть найдено на основе экономи­ческого анализа, который производится по материалам: нодно-энер- готических расчетов.Настоящее исследовали՛, посвящено второй части проблемы, I ՛*. энерго-экономической части.Гидроэнгргосистема и многолетнем ։спектс может быть огре- гулнрованл следующими способами:1> >՛ ч՛ синем водохранилищ, г е. перераспределением стока и многолетнем разрезе тля выравнивания годиной выработки элект- РШергни гидросистемы на протяжении ряда лет;2) организацией теплового резерва, который должен работать « гс годы, когда стон ниже расчетною, и этим обеспечить равно­мерную выработку электроэнергии на протяжении ряди лет;3) потребителями регуляторами, т. е. путем приспособления ре-



148 Л. М. Оеспякжима работы потребителей электроэнергии, в данном случае элек- гроемкой промышленности, к режиму работы гидроэнерГоснстемы, работающей без многолетнего регулирования.Наконец, возможно комбинирование перечисленных выше спо­собов per ул и р о ва ння гидроэнергоси ст е м ы.Важнейшими естественными факторами, определяющими объе­мы водохранилища, потребные для зарегулирования определенной величины сток;:, являются неравномерность внутригодового распре­деления стока, ,ч также вариация его в многолетием разрезе.В работах: И. В. Егиазарона [1], Ф. Ф, Губина (2], Л. Л. Мо­розова |3], М. В. Потапова [4]. Г. И. Лоттера (5),Т. П. Иванова (6) н Я- Ф- Плешкова [7] доказано, что потребный объем водохранили­ща для многолетнего регулирования прогрессивно возрастает с увели­чением задаваемого процента обеспеченности регулируемого ра­схода.Расчет потребной емкости водохранилища для выравнивания годовых стоков за многолетний период может быть произведен по графику инж. Плешкова |7].Нами построен график, отражающий рост потребного объема водохранилища многолетнего регулирования, рассчитанного по его способу в зависимости от процента обеспеченности р. Для этого на основе графиков 1Мешкова составлены зависимости объема водо­хранилища многолетнего регулирования о; обеспеченности расчетно­го режима регулирования гидроэнергосистемы р !с.м. фиг. 1). Други­ми словами, если графики Плешкова лают наглядную картину роста объема водохранилища в зависимости от коэфпциента использова­ния стока, та в пересоставленном графике рост объема водохрани­лища принят в функции от обеспеченности р.Эта переделка графика Плешкова понадобилась для решения вопроса регуливовання режима работы гидросистемы комбинирован­ным способом, т. с. путем частичного перерегулирования речного стока в многолетнем разрезе с одновременным приспособлением ре­жима работы потребителей-регуляторов к графику работы гидроси­стемы.Фиг. 1 наглядно показывает, что повышение процента обеспе­ченности сверх 75 ->’5 приводит к резкому увеличению объема во­дохранилища.Стремление в проектной практике обеспечить постоянную‘мощ­ность гидросистемы в многолетнем разрезе приводит к сильному увеличению объема водохранилища многолетнего регулирования, что в свою очередь приводит к повышению единовременных вложении и себестоимости гидроэнергии. Это обстоятельство вызывает необ­ходимость разработать комплексный метод многолетнего регулиро­вания водохранилища в комбинировании с потребителями-регулято­рами.Вопрос определения удельной (на единицу емкости) стоимости
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Рост об'ема водохранилищ! многолетнего 

регулирования Տ оабисимости от процента
обеспеченности
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водохранилища различных размеров сильно затруднен вследствие пого. что этот стоимостный показатель, в зависимости от местных Топографических условий, может измениться в несколько раз при одиом и том же объеме водохранилища. Поэтом} данные статистики



150 A. M. Осепянотносительно стоимости 1 куб. м емкости водохранилища не мо­гут служить надежными показателями.Исследования, проведенные М. П. Фельдманом [81 в области экономических показателей, выявили ряд закономерностей, устанав­ливающих общий характер изменений капиталовложений в зависи­мости от величины нормы многолетней обеспеченности гидросистемы.Фельдманом доказано, что с повышением объема водохранили­ща затраты по затоплениям часто растут с большей интенсивностью, чем размеры зарегулированной мощности. Поэтому приходится ог­раничивать регулирование и мириться ю некоторой степени со сни­жением устойчивости энергоснабжения.В маловодные периоды допускается снижение величины заре­гулированного расхода, а в многоводные—идут на его увеличение.Таким образом, экономические соображения вынуждают отказать­ся от слишком строгого регулирования до постоянного на все годы расхода и заставляют итти по линии снижения процента обес­печенности заданной мощности. Это приводит к тому, что в мало­водные годы гидросистема работает с дефицитом мощности, что также нарушает устойчивость энергоснабжения народного хозяйства.В таком случае как же должен быть решен вопрос дефицита мощности, учитывая, что водохранилища, как показывает практика, в состоянии экономично разрешать вопрос обеспеченной работы гид­росистемы в многолетнем разрезе лишь до 75—85%?Очевидно надо прибегнуть к помощи других способов регули­рования.Одним из таких способов регулирования режима является теп­ловой резерв в виде тепловых конденсационных станций при совме­стной работе с водохранилищами.Однако этот способ не является экономичным средством ре­гулирования режима работы гидросистемы н многолетнем разрезе, так как такое регулирование приводит к крайне неэффективному использованию тепловых станций.Действительно, если принять, что водохранилища в состоянии осуществлять . регулировании в многолетнем разрезе на уровне 75—85% обеспеченности, то тепловой резерв в этом же многолет­нем разрезе должен работать только 25 -15% календарного вре ме­ни. или, другими словами, в среднем 1 год из 4 — 7 лет. Таким об­разом, на значительный срок КЭС должна бездействовать Неэф­фективность такого варианта настолько очевидна, что для доказа­тельства не требует специальных экономических расчетов.Другим способом регулирования режима работы гидросистемы являются потребители-регуляторы при комбинированном регулиро­вании с водохранилищами.В энергетическом и экономическом отношениях потребители- регуляторы имеют ряд несомненных преимуществ (по сравнению с



Выбор нормы обеелеч. при рсгулир. режима работы гидросистемы 151 иным способом регулирования энергосистемы при комбинированном регулировании вместе с водохранилищами).Если гидросистема запроектирована с расчетом 75—85° v обес­печенности, то дальнейшее увеличение процента обеспеченности путем создания дополнительной емкости водохранилища многилетне- го регулирования приводи! к сильному снижению коэфицкента испо- .чм жапня капиталовложений необходимых для осуществле­ния этих мероприятий.Обратную картин) мы имеем при регулировании режима ра­боты гидросистемы комплексом: водохранилнще-потребитель-регу - Лвтор. В этом случае ыя гидросистем, в которых водохранилище осуществляет регулирование па 75" коэфициенч использования ка­питаловложений по потребителям-регуляюрам составит также 75%. К этому надо добавит։, го. что стоимость установленного киловатта н.՛. заводе электроемкой промышленности ниже таковой на тепловых станциях и в несколько раз ниже на iпдростанциях.Для выявления роли электроемкой промышленности в деле многолетнего регулирования режима работы гидросистемы нами ис­следован возможный режим работы гидросистемы на незарегулнро- взнннх водотоках с учетом внутригодового распределения их стока к вариации стока в маловодные и средние годы.Нами были исследованы возможные условия работы потреби­телей-регуляторов. питаемых энергией ог ГЭС. работающих на бы говом стоке 50 рек следующих бассейнов: Варенцова, Белого, Бал­тийского, Черного, Азовского и Каспийского морей, а также моря Ваптевцх. Гидрологический материал заимствован у проф. Д. Л. Соколовского [9].При проектировании ГЭС, в условиях отсутствия гидравличе­скою и электрического регулирования, расчетный расход ГЭС дол­жен быть приня! минимальным, т. е. обеспеченным н многолетнем разрезе на 95—97° 0. Приспособление режима работы электроемкой пр мышленностп к переменному режиму гидроэнергосистемы соз­дает возможность отказаться о г этого положения и принять вместо расхода, обеспеченного круглый год, расход более низкой обеспечен­ности. например, 9, 6 или 1-месячный и г. д. Это обстоятельство дает возможность значительно повысить коэфицпент энергетическо­го использования стока.Проведенные нами исследования [10] установили экономический предел использования непостоянной электроэнергии ГЭС в электроем­кий промышленности, который ограничивает предел повышения коэфициента использования стока. Экономический предел использо­вания сезонной электроэнергии в электроемкой промышленности Составляет 50—60% от количества электроэнергии, потребной для работы завода по нормальному режиму.Этот уровень обеспеченности электроэнергией нами учтен и



152 A. M. Оселяндолжен учитываться при проектировании режима работы потреби телей-регуляторов в маловодном году.Для характеристики роли регулирования потребления в вопросе повышения коэфициенть использования стока и расчетах, предшест­вовавших составлению нижеследующей таблицы I. намеренно исклю­чены из рассмотрения другие возможные способы регулирования.В таблице верхняя строка дает значения коэфицнента исполь­зования стока для случая отсутствия регулирования потребления, т. е дли работы ГЭС при расходах, близких к обеспеченности кру­глый год.
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Как видно из данных таблицы, величин.։ коэфнциента исполь­зования стока получается низкойНижняя строка даст значения этого коэфнцненга при наличии потребителей-регуляторов, причем учтены возможности и пределы экономичного использования сезонной электроэнергии.В таблице приведены минимальные, максимальные и средние шаченнп коэфиниеитов использования стока, которые соответст­вуют средним величинам для нескольких рек того или иного бассей­на, данные** по которым использованы при расчетах коэфнциептоп.Проведенные исследования показали, что потребители-регуля­торы являются серьезнейшим фактором в вопросе повышения энер-



Выбор нормы обсспсч. при регулир. рсДима работы гидросистемы 1.53 («:нческой эффективности использования рек, причем не только Ո]՚։ւ годичном, но и при многолетнем регулировании.Мощность завода потребителя-регулятора принята, постоянной кзк lth маловодного, так и для среднего гида.Переходим к исследованию экономическою значения электроем­кой промышлености при ее использовании в качестве потребите­ля-регулятора для целей многолетнего регулирования.Обычно, при сравнительных энерго-экономических расчетах, принимается в качестве критерия экономичности системы минимум (Ссбес՜ жмосгн электроэнергии в ней. При комплексном регулирова­нии режима работы гидроэнергосистемы этот критерии не может считаться удовлетворительным. В этом случае необходим новый ЮШтернй, который отражал бы собой комплекс на родио-хюзяйствен- |ШХ потерь и экономий, получаемых пр։։ применении комплекгно- 
։•՛ ■'•■1 ; регулирования Этот комплекс состоит из следующих эле- мелто/ւ:а) ущерб (Иуш), наносимый потребителю электроэнергии, выз- Минин его вынужденной работой в качестве регулятора режима Iгидросистемы, нс зарегулированной в многолетнем разрезе:Г б) .тяжесть՝* дополни тельных капиталовложений, вызванных в связи со снижением коэфициента использования основных фондов у погубителей-регуляторов из-за работы последних неполной на­грузкой: Խ к„р1

в) при многолетнем регулировании водохранилищами учитывает- сч .тяжесть* дополнительных капиталовложений, вызванных ростом Вртребной емкости водохранилища при пазиачании более высокого ,»|кщснга обеспеченное । и • К'ивгч М.Р.Этот новый критерий может обеспечить экономичное решение ■Дайн при сравнении вариантов технического проекта, так как выб- рншнй вариант, дающий тот же энергетический эффект, что и другие, .обеспечнва» т минимум суммарных издержек в народном хозяйстве.В своих исследованиях мы ограничивались изучением взаимо­связи между энергосистемой и потребителями, рассматривая их в од­ним комплексе.При установлении эффективности многолетнего, а также годич- йоп» регулирования потребителями-регуляторами рассматриваются Ефоднохозяйствеиные издержки при одной и той же годовой про­дукции, полученной при разных режимах работы завода в много­летнем разрезе, г. е. по постоянному или переменному графику. Позгом\ для обеспечения народного хозяйства продукцией в коли­честве, предусмотренном планом, необходимо выпуск продукции



154 A. M. Осслякпроектировать в гаком размере, который может быть получен при пуске через ГЭС расходов воды, составляющих 75—85° , от расчет­ного расхода. Излишняя продукция, полученная в годы большей водности, должна пойти в резерв для компенсации недовыработки продукции в маловодные годы, т е. при обеспеченности ниже 75%-֊85Ч„.Вопрос обеспечения народного хозяйства постоянным количест­вом продукции в условиях работы ГЭС на переменном режиме в многолетнем разрезе намного облегчится при размещении потреби­телей-регуляторов в различных пунктах Советского Союза, значи­тельно у цаленных дру։ от друга. Очевидно, что в этом случае гид­ростанции, расположенные в большой отдаленности дру։ от друга, будут работать на стоках, имеющих различный гидрологический ре­жим в многолетнем разрезе, и недовыработки одного и того же ви­да продукции, выпускаемой заводом потребителем-регулятором, рас­положенным в одном пункте, будут компенсированы продукцией потребителя-регулятора в другом пункте.В качестве показателя, удовлетворяющего требованиям ком­плексного регулирования, мы предлагаем комплексную себестоимость 1 квтч. зарегулированной потребителями-регуляторами электро­энергии м,| П1 р_ , исчисляемую по формуле-. Иуш . I г.
Оком. мн. n. V- = ие.ч, 4-Z • h-”-n р. КВТЧ. (’)

Л>пр ՜где: SM1. не.» -ср֊՛ ще-взвешенная себестоимость 1 квтч. неза- регулированной гидроэлектроэнергии, используемой потребителем- регулятором;Ииц. -удорожание тонны продукции потребителя-регулятора в связи с работой последнего по сезонному графику. Значение Пущ гается формулой: Иущ = с1„ —d0, (2}где di։ -себестоимость продукции, получаемая при непостоянном графике энергоснабжения, a dn при нормальном графике.d(1 находится по формуле:d„ =■ de . !<«. (3)Коэфицнент повышения себестоимости продукции 1<с. находит­ся в зависимости от степени обеспеченности производства электро­энергией.Численные значения KtC • по нашим вычислениям, могут быть приняты по таблице 2 [10]. 1г;пр расход электроэнергии на тонну продукции. — норма расширенного воспроизводства дополнительных капиталовложений,
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Стерт обеспсче- 3 а а ч с и и я Таблица '2 к«ПИЯ IIpOHJВОДСI 11.1 ^электроэнергией в многолетием разре­зе л ля производ­ства карбида кальция для произ­водства ферроспла­вов для производст­ва электролити­ческого аммиака100% 9(»/v 80% 70% бо%50% 40%

1.01,03 1,06 1.10 1,161,231,34

1,01,051.101,161.231.371.51 *

1.01,051,101,171,271,381,60равная 8.3'՜ одновременно являющаяся показателем .тяжести- до- п1.-л!‘и;ельных капиталовложений (11|.АК, р — дополнительные капиталовложения в производств֊ у потрс- бителей-регуляторов. вызванные снижением коэфнциента использо- Мяня основных фондов, приходящихся на : кбтч электроэнергии1АКи.р=^---^> <4)Э»“
հ՛ո. р определяется в зависимости от степени обеспеченности ронзнодства Электроэнергией в многолетнем разрезе:Кп. г«К0.Кск. (5)

тар Кс« коэфициент увеличения капиталовложении в потребителя- регулятора в связи с переводом его на сезонный график энергоснаб­жения.
Таблица .7

Ո е л и ч и и а К. жСтепень обеспече­нии произволе г На •лектроэнергией дли производства карбид кальция для произ­водства ферросплав для производ­ства электролити­ческого аммиака100% ։,о 1.0 1.090% 1,0 1,07 1,1180% 1,22 1,16 1,2570% 1,10 1,27 1,436Оо,о 1,60 1,40 1,67•М 1,90 1.51 2,0040% 2,34 1,80 2,50Численные значения Кс«, по нашим исчислениям, могут быть приняты по таблице 3 [10).Для определения оптимального варианта многолетнего комплек­сного регулирования водохранилищами в комбинировании с пот ре- Лите.тми-регуляторами, необходим второй показатель: комплексная 
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I

ЬкОМ. МИ. вод. —- Ь|)СГ. 4՜ *----Д Кквп». ир. (6)

Տ ,„м м„. иЬк комплексная себестоимость гидроэнергия зарегули­рованной в многолетнем разрезе водохранилищами.А Кхитч. м. г. дополнительные капиталовложения, необходимые гля регулирования режима работы гидросистемы, г. <՝. удельная (на I квтч) стоимость водохранилища многолетнего регулирования.

Фиг. 2При определении емкости водохранилища необходимо учесть потери из него на фильтрацию, испарение и ледообразование, при­чем нужно иметь в виду, что с увеличением емкости водохранили­ща эти ютери растут.В расчетах необходимо также учесть, что с увеличением во­дохранилища и высоты плотины увеличивается выработка электро­энергий благодаря повышению напора и коэфициепта использования стока.Повышение напора гидростанции имеет место в случаях, когда регулирование стока производится плотиной при рассматриваемой станции. Решение вопроса о регулировании сток;: путем сооружения водохранилища зависит от топографических, геологических и эконо­мических условий района. Так как эти условия для одного и того же пункта, но при разных объемах водохранилища, различны, то для экономичного решения вопроса необходимо расчеты произвести
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Фиг. 3.

ОО

оп/пима/тЬ.чоёо лроцемпа ^могорртнрй 
обеспеченности /три нонл/гененснрезц - 
^иробсниирл.'пг/нсграбстЬ/ ^иррсзтан -

ции- риороеисте*б>

Ротр^ц.'пслг■՝fi.’jpe.>ffMfifrro
PtTHU /!рО^З&фСМ&

НОрС.р.Г .«М. Vt/Я. lpr-ffpO£3V՛
Տէէ/էՀԱՏ U J/ГЛ- ^rrpO/>.. -

fio c -A^uatftf.

-----------asov/pcircrnpcr

-------------рля
*ap?r л> - м’3?л</4'/г

— — — у?.՝<^ /!p-‘33Co^'"fa

.гЛ?С Հր ЛО ЛУЛ Հր V.T

ct'Oja

Фиг. 4.
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Փոր. 5.

Фиг. 6.



Выбор нормы ойеспеъ при регулир. реЖима работы и у.ь; !.'>!՛для \ I различных объемов водохранилища, с установлением для каждого варианта, на основе схематического проекта, комплексно»։ себестоимости продукции и по интерполяции выбрать наиболее эко­номичное решение.Перейдем к изложению методики определения оптимал кого варианта многолетнее • комплексного регулирования с потреби гелями- регуляторами.Как было показано выше, объем водохранилища возрастает с увеличением его регплнрующего действия, т. е. повышения коэфи- циента обеспеченности гидросистемы.Задача сводится к установлению паи вы годней шей емкости во­дохранилища при комбинировании с потребителями-регуляторами.Стоимость водохранилища возрастает с увеличением его объе­ма, а отсюда, как правило, должна возрасти комплексная себестои­мость Տ Нии. .мн. под.Задача нахождения оптимума в настоящей работе решается графо-аналитическим методом. В прямоугольных координатах по оси ординат откладывается себестоимость электроэнергии, а по оси абсцисс процент обеспеченности мощности в многолетнем разрезе.Очевидно, чем выше обеспеченность мощности гидростанции, тем Տ кои. и.- ««л. будет выше, a S ком. ч».... Р. ниже. Высокая обеспе­ченность мощности гидросистемы потребует больших капита­ловложений для регулирования стока, что в свою очередь приводи! к удорожанию комплексной себестоимости 1 китч, электроэнергии. С другой стороны, высокая обеспеченность расчетного режима гид­росистемы естественно приводи г к снижению потерь у потребителей- регуляторов, т. и в конечном итоге к снижению S хо.м. »в>. л. Р.Экономический оптимум находим и точке пересечения двух кри­вых фигур 2 — 6, отражающих:а) повышение комплексной себестоимости ' квтч при регули­ровании потребления и зависимости от режима энергоснабжения, г. е. степени обеспечения производства электроэнергией, иб) повышение комплексной себестоимости 1 китч при регули­ровании водохранилищем в зависимости от прицепга многолетней обеспеченности.Для примера приводим решение задачи определения искомого оптимума для случая комплексного регулирования стока водохрани­лищами и потребителями-регулятэрами.Значение S КРм. мн в. ։>. Для различной степени обеспечения электроэнергией рассчитано, пользуясь формулами (1- о) и числен­ными значениями входящих в них величин, взятых из таблиц 2 и 3.Значение SKO«. мн. «од. рассчитано по формуле (6). причем чи­сленные значения входящих в формулу величин не могут быть даны, ибо, как было сказано выше, стоимость единицы объема во­дохранилища находится в полной зависимости от местных условий. Поэтом у эта стоимость должна быть определена для каждого подо-



I f ИI % А. Ы. Оселянхранилищ;։ отдельно. Однако в графиках условно принято, что стои­мость водохранилища возрастает пропорционально объему, т. е. что повышение капитальных затрат, вызванных затоплением площадей в связи с увеличением объема водохранилища, компенсируется умень­шением удельной (hi единицу емкости водохранилища) стоимости плотины в связи с увеличением се высоты.Анализ графикой (2- 6) приводит к выводу, чго роль много­летнею потребителя-регулятора повышается, когда регулируемые ГЭС находится на реках, имеющих высокий (Հ и когда мы задаемся высоким значением коэфнпнентл г.
В ы в о л ыI Задача Мсоиомичного многолетнего регулирования режима работы гидросистемы разрешается при осуществлении комплекса, водохранилища и потребители-ре ։ уляторы.2. Рол։ многолетне потребителя-регулятора повышается, ког­да сюк используемых рек имеет высокий коэфнцлент вариации и когда в связи с относительным недостатком в стране энергоресур­сов приходится при проектировании ГЭС сдаваться высоким коэфи- циептом использования стокаВидно->iu‘prc. pieci-.iiu ннстнп :Академии ար. к Ар-м.чи »;n,i ССР Пси rviiii.ii) И» 11 I9S1
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