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К вопросу энерго-экономических расчетов при 
сезонном и многолетнем регулировании 

гидроэнергосистем

Вопроси выбора нормы обесж ueniiociи и связанные г ним воп
росы определения onւтыльной мощности ГЭС являются весьма ак
туальными. Этим вопросам советскими учеными посвящен ряд ис
следований.

С. Л. Кукель-Краевский пишет 111. стр. 1"о— 171р.
.Каждый раз, когда в ('.ССР строилась и проси тировалась ГЭ1Д, 

находились авторитетнейшие специалисты, которые стремились сни
зить ее мощность и возражали против увеличения числа и мощно
сти устанавливаемых на ней агрегатов. аргументируя снижением по
казателей использования генератора при таком повышении мощно
сти. На Заре нашего электростронтсльства считали преувеличенной 
выбранную Г. О. Графтио мощность Волховской ГЭЦ. Только 
И. В. Егиазаров ещё в 1919 году в своих трудах и выступлениях 
под черкивал необходимое т. увеличения мощности этой элсктроцен- 
тралн. имея в виду ее работу и большой системе, в то время, как 
у нас и на Западе господствовали примитивные предсьчнления о зна
чении числа часов использования мощности ГЭ11“.

В решении 1-го Совещания ко регулированию стока, созван
ного сек циен по научной разработке водохозяйственных проблем и 
состоявшегося в 1946 году j 12. стр. 224], отмечено, что некоторые 
тчесьйа актуальные вопросы энерго-экономического проектирования 
остаются не разрешенными.

В резолюции совещания говорится:
.Совещание считает необходимым организовать научную про

работку принципов технико-экономического сравнения различных 
;։.|ри;։нтов, неустановленность которых является наиболее больным 
местом водохозяйственного проектирования".

С. Н. Крицкий и М. Կ». Менксль в опубликованной ими статье, 
посвященной вопросу выбора величины расчетной обеспеченности, 
несколько сгущая краски, пришли к следующему выводу [21. 
стр. 58):

1 Печа’ае։ся в порядке обсуждения
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„Заканчивая краткое изложение вопроса об обеспеченности, 
как характеристики устойчивости работы водохозяйственных уста
новок, необходимо еще раз подчеркнут],, что современная практика 
проектирования нс опирается в решении этого вопроса ни на эконо
мический р.1՝чс;. ни даже ни достаточно вы ъ-щканные логические 
основания,

'-)то обстоятельство приводи! к неоправданным размерам соору
жений -в одних случаях чрезмерным, в других—недостаточным я 
наносит, хотя не явно выраженный, но вполне реальный ущерб на- 
Iюдно.му ходяйству“.

Научный подход к sHepi '-экономическим расчетам требует ис
следования комплексных технико-экономических показа гелей.

Между отдельными фазами процесса производства электроэнер
гии и потребления ее существует непрерывная и непосредственная 
связь, что приводит к такой же связи между режимом производства 
электроэнергии и режимом потребления.

Рациональны;՛ в экономическом отношении режим работы гид
ростанции м<?жс1 оказаться неприемлемым в том же отношении для 
потребителей элек гроэнер։ни.

Поэтому, руководствуясь законами материалистической диа.лск֊ 
•ик« [։ |. необходимо рассмотреть вопрос в комплексе, и для удов
летворения . ребованиям планового сопвалистичс'кого хозяйства и эх 
Mini элементы комплекса в их взаимосвязи.

Органическая связь между развитием энергетики и народным 
хозяйством охарактеризована товарищем Сталиным в следующих сло
вах [2, стр. 254]: „...под электрификацией страны Ленин понимает 
не изолированное построение отдельных элек ւ ростанцив, а постепен
ный «перевод хозяйства страны, в том числе и земледелия1, на но
вую техническую базу, нт техническую базу современного крупно
го производства», связанного гак или иначе, прямо или косвенно, с 
делом электрификации*.

Применение материалистического диалектического метода вы
ражается, кроме того, в рассмотрении энерго-экономичёских пока
зателей не отдельных изолированных гидростанций, а электросистем, 
причем в комплексе с потребителем электроэнергии.

Большое значение комплексного регулирования в энергетике 
отмечено в работах чл.-корр. АН СССР В. И. Вейца [13, 14, 15].

Но методы энерго-экономических характеристик комплексного 
регулирования не получили должного развития в гидроэнергетике 
[3, 4. 5. 6, 7. 8. 9. 10).

В теории и практике энерго-экономических расчетов исследо
вания ограничиваются рамками энергосистемы [16, стр. 2: 5, стр. 115]. 
что не дало возможности решит:, ряд принципиальных вопросов гид
роэнергетики.

* Курси» 11 К С ! а л и н з.
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К последним, в первую очередь, относится вопрос определения 
расчетных норм обеспеченности гидроэлектростанций.

На первом Всесоюзном совещании по регулированию речного стока, 
созванном в 1946 г. Академией наук СССР, Секция по научной раз- 
работке водохозяйственных проблем отметила следующее |12. с гр. 
243]: „Совещание отмечает отсутствие ясности в вопросе о норма
тивных значениях обеспеченности, которые должны приниматься в 
расчетах регулирования стока для различных видов потребителей 
{энергетика, промышленное и пнтьев< е водоснабжение и др.) и об
ращает внимание руководящих инстанций на важность определенных 
директивных указаний с их стороны по этому вопросу-.

Прежде чем узаконить расчетные нормативы обеспеченности в 
директивном порядке, необходимо дать теоретическое решение это 
го вопроса.

Вопросу расчет нон нормы обеспеченности посвящена статья 
проф. В Г Айвазяна „Определение расчетных норм обеспеченности 
гидроэлектростанций" {18].

В упомянутой статье автор дает правильное направление реше
ния этин задачи. Он пишет: „Увеличение мощности регулирующей 
станции NpCr., дублирующей в системе мощность, установленную на 
рассматриваемой гидростанции, приводит к увеличению издержек 
я энергосистеме, но вместе с тем ведет к уменьшению недодачи 
энергии потребителю и сокращению дефицита энергии в промышлен- 

I пост» или у бытового потреби геля, в результате чего снижается 
ущерб, наносимый потребители/ в период неполного его удовлетво
рения.

Задача сводится к нахождению оптимального, с точки зрения 
народного хозяйства в целом, решения, при котором суммарные из
держки в энергосистеме и ущерб у потребителя оказались бы ми 
гншальными, т. е. чтобы:

Йена, ф Муш. = min.

Проф. Айвазян не разработал методики расчетов по определс- 
ппю величины ущерба I Он пишет:

.Вопрос установления значения Му1И. является предметом спе- 
цнального экономического и хозяйственного исследования".

С. Н. Никитиным [19]. на основе обобщения большого опыта 
проектирования гидростанций в Советском Союзе, дана методик;1, 
водно-энергетических расчетов. В этой работе С. Н. Никитин совер
шенно справедливо отмечает, что воггрис выбора величины расчет
ной обеспеченности, несмотря на его актуальность, не нашел своего 
теоретического разрешения.

В этой же работе народно-хозяйственный ущерб, получаемы։: 
при работе станции в маловодные сезоны,- предлагается оценивать 
но стоимости продукции, невыработанной промышленными пред- 
приятнями в те же периоды.
Иш§гяи V, №3—4
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Мы полагаем, что этот способ решения задачи не может найти 
широкого применения в практике проектирования, так как исход
ные положения этого способа расчета недостаточно обоснованы. 
Действительно:

1) принятие в расчетах обеспеченности, выбранной по методу 
С. II. Никитина, не дает возможности достаточно четко планировать 
выпуск продукции электроемкой промышленностью. При планиро
вании народного хозяйства нет возможности учесть изменения стока 
на несколько лет вперед ввиду отсуствия методов его прогнозиро
вания;

2) ущерб для народного хозяйства, получаемый от недодачи 
продукции. С. Н. Никитин учитывает в величине стоимости самой 
продукции, между тем недодачи известного количества продукции 
приводит к балансовым нарушениям между отдельными отраслями 
производства и потери народного хозяйства могут далеко превзойти 
по величине стоимость самой продукции

В своей последней работе, посвященной вопросу выбора мно
голетней нормы обеспеченности, С. Н. Никитин |17] выдвинул еле. 
дующие мероприятия, которые должны обеспечить выработку по
стоянного количества электроэнергии на незарегул урованных в мно
голетнем разрезе энергосистемах:

а) полное или частичное использование в маловодные периоды 
а в а ри й ного резе рва:

б) уплотнение графика нагрузки системы.
Осуществление этих мероприятий, по заявлению С. Н. Ники

тина. не приводит к народно-хозяйственным потерям.
Возникает вопрос—если уплотнение графика нагрузки не при

водит к народно-хозяйственному ущербу, то почему отказываться 
от его осуществления в периоды более низкой обеспеченности?

Комплексного метода исследования при регулировании энерго
систем стремятся придерживаться также и другие энергетики Со
ветского Союза.

Так, например, в своем труде, посвященном вопросу проекти
рования гидростанций. Д. С. Щавелев пишет [20, стр. 4]: «Проек
тирование электрических станций, к том числе и выбор установ
ленной мощности ГЭС, основывается па нахождении ваилучших ре
шений для всего народного хозяйства, включая потребителей энср- 
гии“. Далее (стр. о): „В качестве экономического критерия иаивы- 
годнейщей величины установленной мощности гидроэлектрической 
станции принимается, получивший широкое распространение в прак
тике проектирования гидростанций, критерий минимума издержек 
по всему народному хозяйству за длительный период времени с уче
том перспектив развития народного хозяйства1*.

Но приняв правильную исходную позицию для решения зада
чи выбора мощности ГЭС, Д. С. Щавелев нс разработал метода 
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расчета, который мог быт։, применен в проектной практике. Он 
пишет: .Вопросе теоретическом обосновании метода подсчета издер
жек, т. е. метода экономических расчетов не входит в тему насто
ящей диссертации* (там же, стр. о).

Само собой разумеется, что нельзя произвести выбора установ
ленной мощности исходя из принципа минимума издержек в народ
ном хозяйстве, когда не дана методика расчетов этого минимума.

Из приведенного краткого обзора видно, что метод исследова
ния вопроса сезонного и многлетнего комплексного регулирования 
нельзя считать разработанным, насколько об этом можно судить по 
энерго-экономической литературе. Авторы, пытавшиеся разрешить 
эту проблему, тщетно старались установить взаимосвязь между рас
четной величнои народно-хозяйственного ущерба, получаемого от 
недовыпуска известного количества предусмотренной государствен
ным планом продукции, и экономией, получаемой благодаря плани
рованию производства на основе метода рассмотрения производителя 
энергии в комплексе с ее потребителем (при работе потребителя на 
переменном графике энергоснабжения).

Эта задача решена в вашей работе следующим образом. При 
установлении эффективности размера участия потребителей-регуля
торов в годичном и многолетнем регулировании народно-хозяйствен
ные затраты приняты из расчета выпуска заводом продукции одного 
и юго же вида в одном и том же количестве при работе в двух 
режимах: по постоянному и переменному графику.

Поэтому, до сравнения вариантов, мощности ГЭС должны быть 
выбраны с расчетом покрытия потребности в энергии при условии 
выпуска одного и того же объема продукции.

При выборе варианта мощности нужно иметь в виду условие, 
согласно которому объем выпущенной продукции оставался бы не
изменным.

Током подход к решению задачи освобождает от необходимости 
проведения безплодных расчетов по определению потерь, которые 
нозннкают в связи с недовыпуском породу к ции в объеме, преду
смотренном народно-хозяйственным планом.

При отсуствии всех видов регулирования за расчетный должен 
быть принят минимальный расход маловодного года, который обыч
но настолько мал. что не обеспечивает рентабельной работы гид
ростанции.

При годичном регулировании режима работы гидростанции по
требителями-регуляторами расчетный год также принимается мини
мальный, а за расчетный расход принимается тот, который значи
тельно повышает обеспеченный круглый год. Это обстоятельство 
значительно повышает коэффициент использования стока, а также 
рентабельность гидростанции [22, 23 и 24].
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Но годичное регулирование потребительями - регуляторами 
нельзя рассматривать в отрыве от многолетнего регулирования.

Несмотря на то, что электроемкая промышленность в большин
стве случаен себя вполне оправдывает, как годичный регулятор, 
нельзя отказаться от возможности получения дополнительного ко
личества продукции на свободных мощностях, имеющихся на элек
троемком заводе и на гидростанции в годы низкой обеспеченности.

В этом случае получается дополнительный народно-хозяйствен
ный эффект без каких-либо новых капитальных вложений и с ми
нимальными издержками производства, при почти даровой электро
энергии; что же касается вопроса обеспечения потребителей-регу
ляторов дополнительным количеством сырья и материалом, то и этот 
вопрос не представляет особых трудностей, так как электролити
ческий аммиак не требует какого-либо сырья, а сырье для карбид
ного и ферросплавного производства не дефицитное, и в основной 
массе добывается на месте силами и средствами самого завода.

Получение дополнительной продукции сверх народно-хозяйст
венного плана не связано с какими либо трудностями. Такие ценные 
продукты, вырабатываемые сверх плана, как, например, азотные 
удобрения, ферросплавы и, наконец, карбид-кальция в условиях пла
нового хозяйства всегда могут быть легко реализованы.

На худой конец можно отказаться от дополни тельной продук
ции. так как выпуск ее электроемкой промышленностью в объеме, 
предусмотренном народно-хозяйственным планом, в рассматриваемом 
случае обеспечивается в маловодном году с минимальными издерж
ками [24].

Вопрос гарантированного обеспечения продукцией в количестве, 
предусмотренном народно-хозяйственным плавом, намного осложняет
ся в тех случаях, когда государственный план ориентируется на 
электроэнергию, вырабатываемую в годы меньшей обеспеченности, 
чем маловодный.

Этот вопрос может быть разрешен двумя способами.
Первый способ заключается в том, чтобы в многоводные годы 

была резервирована часть продукции для покрытия дефицита, полу
чаемого в маловодные годы. Этот способ решения задачи связан со 
значительными народно-хозяйственными трудностями. Эти трудности 
в основном обусловлены наличием цикличности в ходе маловодных 
.1 многоводных периодов, а также неразработанностью вопроса ме
годики надежного прогнозирования объема и ражима стока рек на 
ряд лет вперед.

Второй способ решения задачи заключается в размещении элек
троемкой промышленности в различных районах Советского Союза, 
со снабжением ее электроэнергией от гидростанций, использующих 
сток с различными гидрологическими режимами.

При электрическом кустовании гидростанций, реки, на которых 
работают эти гидростанции, обычно расположены в известной бли
зости друг от друга и принадлежат к одному климатическому райо
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ну, т. е. эти реки имеют почти что сходные (конформные) гидро
графы. Поэтому в данных условиях кустование станций сравнитель
но мало содействует выравниванию выработки электроэнергии по 
годам.

Другое положение получается при многолетнем регулировании 
ГЭС потребителями-регуляторами. В этом случае взаимное регули
рование потребителей не требует сооружения длинных линий пере
дачи, что создает ’возможность широкого использования стока рек 
разных климатических зон.

В соответствии с этим недовыработка одного и того же вида 
продукции, выпускаемого зоводом потребителем-регулятором, распо
ложенным в одном районе, будет компенсирована продукцией по
требителя-регулятора, находящегося в другом районе.

Ниже, в таблице 1, приведены примеры, показывающие, что 
большая удаленность друг от друга рек различных климатических 
зон затрудняет, а порой и исключает возможность электрического 
регулирования гидростанций, использующих сток этих рек.

Колебание модульного коэффициента стока рек за 1938-1944 гг.

II а и я е н о в а н и е рек

Таблица /

Годи Кура в 
с։ворс А

Кура в 
створе В Рион И и гур Чирчик Кама Амур

1938 91 82 67 120 80 70 120
1939 КМ 100 79 123 96 83 94
1940 130 127 147 100 101 82 97
1941 100 89 97 118 147 118 123
КМ2 99 103 |О8 82 148 115 102
19$3 72 86 Ծ7 66 114 124 109
1914 92 116 117 100 9> 105 65

Из таблицы видно, что за многолетие в большинстве случаев 
водность Куры, Риона и Ингура не совпадает с водностью рек Чир- 
чика, Камы и Амура.

1914 год является маловодным годом для рек Грузии, в то 
время как для Чирчйка, Камы и Амура он многоводный; наоборот, 
многоводный для грузинских рек 1940 г. является маловодным для 
Чирчйка, Камы и Амура.

Нами исследован более длинный (35-летний) гидрологический 
ряд для трех крупнейших рек Советского Союза: Чирчика. Днепра 
и Волги.

Гидрологический ряд для этих рек характеризуется следую
щими доказательный, приведенными в таблице 2; данные таблицы 
представляют расходы 6 месячной обеспеченности.
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Таблица '-՛

Число лет в процентах
Гидрологические показатели Чир'шк, 

Волга
Чирчяк, 
Днепр

Волга. 
Днепр

Сочетание многоводных лет 11 17 14
Сочетание многоводных со сред 

ним годом 3 0 3
Сочетание средних но водности 

лет <> 0 3
Сочетание средних пи водности 

лет С ПОЛОВОДНЫМИ 17 11 <>
Сочетание маловодных лет 17 29 29
Сочетание многоводных лет с 

маловодными 52 .13 46

Эти данные с полной очевидностью показывают, что потреби
тели-регуляторы могут играть серьезнейшую роль в вопросе мно
голетнего регулирования при объединении энергосистем.

Потребители-регуляторы имеют ряд преимуществ перед тепло
выми станциями при многолетнем регулировании.

Общеизвестно, что в основу расчетов по определению мощ
ности регулирующей станции принимается маловодный период за 
многолетие.

Экономичность исползования потреби телей -регуляторов контро
лируется по маловодному году.

Вопросы многолетнего регулирования не могут быт։, полностью 
разрешены потребителями-регуляторами, но электроемкие производ
ства, размещенные у ГЭС. использующих сток рек с различными 
гидрологическими режимами, позволяют значительно сократить 
объем регулирующих водохранилищ.

.Уменьшение объема водохранилищ происходит благодаря вы
сокой вероятности несовпадения величин водностей на реках раз
личных климатических зон.

Необходимо также иметь в виду, что регулирование гидро-энер
госистемы потребителями-регуляторами не требует капитальных 
вложений в сооружение линии передачи.

Этот вид регулирования не вызывает также дополнительных 
издержек, имеющих место при электрическом регулировании в связи 
с передачей энергии на дальние расстояния.

Экономичность использования потребителей-регуляторов кон
тролируется по их работе в маловодный год.

В многоводные годы использование производственной мощности 
электроемкого потребителя получается более высоким.

Иначе обстоит с тепловыми станциями, мощность которых вы
бирается по маловодному периоду маловодного года.
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В многоводные периоды простаивают значительны՛- мощности 
теплового регулятора.

Это обстоятельство снижает эконох^ичность тепловых станций-
Кроме того, сам расчет экономического выбора установленной 

мощности ГЭС становится неопределенным. Кроме всего этого по
требители-регуляторы играют серьезнейшую роль в повышении коэф
фициента использования стока при комбинированном регулировании 
с водохранилищами.

Полное решение проблемы энергетической и экономической эф
фективности объединения энергетических систем с участи -м потрс- 
рнтелей-регуляторов выходит за рамки настоящей статьи.

Мы считаем доказанным в этой работе то, что проблема мно- 
I Столетнего регулирования гндроэнергосистемы.может быть разрешена 
լոթււ рассмотрении вопроса комплексно, с обязательным участием r 
процессе регулирования потребитслей-регуляторов.

Методика ресчета для выбора экономичного режима работы 
гидросистемы при комплексном годичном и многолетнем регулиро
вании разработана в наших работах [23 и 24].

В ы в о д ы

1. Проблема многолетнего регулирования гидросистемы может 
быть разрешена при участии в процессе регулирования потребите
лей-регуляторов.

2. Потребители-регуляторы позволяют снизить необходимые объе
мы водохранилищ годового и многолетнего регулирования, предна՛- 
наченных для регулирования работы гидроэнергоспс гемы.

3. Использование различия в гидрологических режимах водото
ков, находящихся в отличных друг от друга климатических зонах, 
в вопросе регулирования выпуска продукции электроемких произ- 
ипдетн должно сыграть значительную роль в проблеме объединения 
энергосистем СССР.

Поступило 15 V 1972 
Водво-э^ергетическнЙ институт

АН Армянской ССР
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II.. 1Г. Հ.ու|<ւ1ւփ пиП

ԷՆեՐԴԱ֊ՏՆՏեՍԱԿԱՆ 1ԱՇՎ.ՍՐԿՆհՐհ ՃԱՐՑՒ ՆՈհՐՋԸ՝ 
1ՒԴՐՈՍՒՍՏեՄՆեՐՒ ՏԱՐեԿԱՆ եՎ. ԲԱԶՄԱՄՅԱ ԿԱՆՈՆԱՎՈՐՄԱՆ 

Դ b Պ -Ր Ո հ Մ

Ա 1Г Փ 11 Փ II I՝ 1Г

f'unpfmtfjui If ւււ՚էւ it'ti nt if np t)'in’ll in iif ա հււ if и I p յան նnfiil'in j ft p*li inpin i) ը և 
‘liptit հես/ կա Ufif 111Л' հ ի 4 fiillf III J Ill'll)' nufinliifnif ujii ft ni [J յան էէքւււշման հարէքԼրր, 
հնայւոծ քւքւհնէք ա I/ա ա ա ք и ւ fit ք ա’հ, ւքի՚էւտե injJtf fi ա if ա pin fi yuti/iiiil \1ւն քՈէ.ծ~ 
</ ա ծ;

Հէէւք ւ/ш<У и ւ if tfttiti Լ m ft if ա d . up -i ^4ք р ււ tt ft и ա lilf fl pinifif ա if յա կան it'll in •֊ 
if n [iif in’ll /ч՝1"//1рр կ՚՚՚ր^ւ/' Հ fnit'il-f inifnin ի у-կ uAi ոն ա if n p ի շն և p fi Ոէքն n t. fJ J ա մ p i
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llit/tnn ի չ֊ կանոնավոր իՀնԼ րր հ իդր ни ի ո աեմ ի կ ան ոն ա վ ո ր մ ան գործ nt. մ 
աուսվելու թ jnt-ննե ր ունեն հ tit il' I;»/' ա tn ած ջերմային կա յւոննե ր ի հետ, և մ իա֊ 
J и։ մ ա՛հ ակ թու յլ են տալիս էի ո ր ր ա r/ն I- / n t տալւևկան և րազւ1՝ nitf յա կանէէ֊ 
'll աif нլւման հաւքալւ ՞.’ւ աիւ ատ Լ է/ն •[••>!> ր տ մլւ ար ի ծ ա tf itt ք ր ;

] Ս էՆՄ Լ՚ե1էլէղււ и fitim Itilii 1> լւ ի մ ի ա վ որ մ տն հարէյւււ if ifl.<'> '//■/' ոլհտր !; 
ուսԼնա կլիմա յա I/ա՛հ տա ր լւ1. ր դոա ինև րսւմ դանթող դհուււրի • ի ц ր и { и <լ ի ա- 
կաՆ itlijիմհելէի ղան աւլանոէ.թյան օղ տադււլ։ծtt t մր.
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