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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

С. Г. Саркисян

Влияние дублирующей мощности на величину 
аварийного резерва в гидроэнергетической системе

I
 Современная электроэнергетическая система состоит из генери
рующих установок двух типов. К одному из этих типов относятся 
шьтрвгаескне станции, режим работы которых полностью подчинен 

Врсбованиям электропотребителей. К числу их относятся конденса
ционные электростанции и гидростанции, обладающие широкими воз- 
нежностями регулирования их выработки.

Для электростанции второго типа характерно несовпадение мак
симально развиваемой ими мощности с максимальной потребностью 

I системы в это։՜։ мощности.
К числу таких электростанций относятся гидростанции, выраба- 

| тывзющие незарегулированную, сезонную электроэнергию, так назы- 
J ваемые сезонные ГЭС, работающие на естественном стокс реки. Воз

никающий на сезонных ГЭС. дефицит мощностей в маловодные перио- 
|лы года может быть покрыт за счет ввода в действие дублирующих 
| ;:ощиостей на регулирующих электростанциях системы.

Эго позволяет сохранить баланс мощностей системы, уравнение 
| которого, отнесенное к какому-то периоду времени, можно предста- 
| вить в виде:

Р^+А'рсм-т-Хн.р. —NaB.p.=Nmax =^Nrac-T-Ni3c. (1)
Здесь Р — максимум суточной нагрузки системы,
Ярем -мощность, находящаяся в данный момент в нерабочем состоя

нии из-за ремонта,
Жр. - мощность,предназначенная для покрытия непредвиденных от

клонений нагрузки системы от заданной в нормальном ре
жиме работы,

Nw.p.֊ мощность, предназначенная для замены вышедшей аварийно из 
строя рабочей мощности системы,

ВЬс ֊ установленная мощность тепловых электростанций, 
| -Nr,.՝ —установленная мощность гидростанций.

•Условие наличия дублирующих мощностей для случая, представ- 
| ленного уравнением (1), запишется так (2):

\гэс 4՜ Nt3« — Nmax = N. (2)

Величина AN представляет дублирующую мощность.
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Значит, при соблюдении условия (2) появляется дублирующая 
мощность, которая может быть как „связанной" (см. ниже), так и 
просто избыточной и необходимой для другого периода года.

Условие бесперебойного удовлетворения элсктропотребигелей при 
минимальной установленной мощности системы представляет следую
щее равенство:

Nrac+ Nw —NinlM (3)

что соответствует отсутствию дублирования мощностей энергосистемы. 
Для обеспечения надежной работы агрегатов необходимо прове

дение плановых ремонтов. Эти ремонты в смешанных системах, как 
правило, проводятся в периоды снижения нагрузки, а в гидроэнерго
системах—в маловодные периоды. Если эти провалы нагрузки недо
статочны для выполнения плана ежегодных ремонтов, прибегают к 
созданию ремонтного резерва, который приводит к дублированию мощ
ности системы.

Для предотвращения перебоев энергоснабжения потребителей, 
вызванных аварийны?.: выходом агрегатов из строя, в системе устанав
ливается аварийны։։ резерв мощности и энергии. Этот резерв также 
приводит к дублированию мощностей.

Таким образом, любая мощность, превышающая в данный период 
ио величине необходимую для покрытия максимума нагрузки систе
мы мощность. является дублирующей мощностью. Наличие дубли
рующей мощности приводит к слабому использованию установлено։՜) 
мощности системы и к увеличению капиталовложений и издержек экс
плуатации в ней- Поэтому величина дублирующей мощности (AN) 
должна быть экономически обоснована.

11сследование проблемы аварийного резерва для случая смешан
ной энергетической системы [оказало, что можно целесообразно ис
пользовать дублирующую мощность— аварийный резерв. Для этого 
резервные агрегаты с большим числом часов использования рекомен
дуется устанавливать на тепловых электростанциях, а на ГЭС. имею
щей водохранилище годичного или сезонного регулирования, устанав
ливаются ге резервные агрегаты, вероятность использования которых 
в году невелика [3. 4, 9].

В течение года резервные мощности имеются как на ГЭС, так и 
на тепловых станциях. 3 многоводные периоды, увеличивая нагрузку, 
приходящуюся на гидростанции (что возможно для приплотнвных 
ГЭС), функции аварийного резерва переносят на тепловые станции. 
В маловодные периоды, наоборот, функции резервирования возлагают
ся на гидростанции, та։ ружая как рабочие, так в резервные мощно
сти ТЭС полностью.

Следовательно, в смешанной электроэнергетической системе, со- 
сюящей из гидравлических и тепловых электрических станций с пре
обладающим участием последних в балансе мощностей и энергии, 
имеет место совмещение функций, выполняемых гой или иной мощ-
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костью. Имеется указание [3] на то. что при определенном сочетании 
гидро-и телломощностей можно избежать дублирование их в си
стеме.

Следует, однако, отметить, что перенос функций аварийного ре
зерва на тепловые станции в многоводные периоды приводит к зна
чительному пережегу топлива. Это является причиной того, что в це
лях надежности работы системы на тепловых электростанциях содер
жатся слабо загруженные тепловые агрегаты, т. н. „горячий’* резерв. 
Если взять, например, два тепловых агрегата типа А К-25 и АТ-25 оди
наковой мощности, то при одинаковой загрузке их, скажем hyci :hpaa- 
= 0,8, первый расходует 0,53, а второй —0,55 кЦкетч услов
ного топлива. При hycT: 11р!|й = 0,2 первый агрегат расходует 
0,61, а второй—0,716 кг/кыпч условного топлива [ 11. Значит, 
работа тепловых агрегатов с малой загрузкой в году не эконо
мична и простое, на первый взгляд, решение вопроса имеет суще
ственный недостаток.

Доказано [4, 5], что при объединении энергосистем значи
тельно увеличивается надежность энергоснабжения потребителей. Ес
ли же степень надежности энергоснабжения оставить неизменной, 
уменьшается величина необходимого аварийного резерва объединения. 
Так, например, было подсчитано |4], что если для трех крупных энер
госистем, при их изолированной работе, величина аварийного резер
ва в каждой из них равна 12%, то при объединении их та же сте
пень надежности получается от установки резерва, равного 6° от сум
марного максимума.

Это положение дает возможность сократить долю аварийного 
резерва, приходящегося на тепловые электростанции, а следовательно, 
избежать непроизводительного расхода топлива.

Быстрый рост гидроэнергетического строительства и наличие в 
ряде районов страны действующих гидроэнергетических систем (Гру
зинская. Армянская, Кольская, Узбекская. Алтайская) выдвинули тре
бование изучить проблему резервов и. в связи с этим, вопрос дуб
лирующих мощностей в энергетических системах, состоящих либо це
ликом из гидростанций, либо с преобладающим участием последних в 
балансе мощностей и энергии системы.

В результате проведенных исследований [6, 8] были рекомендо
ваны способы определения величины аварийного резерва мощности и 
энергии в гидроэнергетической системе. В отличие от существующих 
способов расчета, основанных на осредненпых по мощности агрегатах, 
здесь учитывался тот факт, что мощность установленных в системе 
гидроагрегатов колеблется в значительных пределах. Поэтому пред
ложенные способы определения величины аварийного резерва основы
ваются на вероятностях аварийного выхода из строя различной рабо
чей мощности системы.

Для удобства дальнейшего изложения ниже приводятся форму
лы расчета величины аварийного резерва, предложенные в работе. |8].
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Для определения аварийного резерва » гидроэнергетической систе
ме следует найти вероятности аварийного выхода из строя различной 
рабочей мощности, которые определяются но формуле

Pnk(mk -г 1) — • -|՜ ^Пк (П1к )՛

Начальное значение Pnk(mk) определяется из выражения

РО = ЧП. (5)
Здесь: m — число агрегатов в аварии,

п — число рабочих агрегатов,
р —показатель аварийности (средняя продолжительность ава

рийного простоя одного агрегата),
q ® 1 — р,
к — 1, 2. 3... представляет номер группы, к которой относится 

агрегат данной мощности.
Вероятная аварийно вышедшая из строя мощность системы, соот

ветствующая данному значению Pnk(mk ч- 1), определяется՝™) формуле

Nas = V, HikNask. (6)

Вероятная аварийная недовыработка электроэнергии, соответ
ствующая данному значению Nau, получается из выражения:

Элв — Nmb Pnk (шк + 1)Тср. (7)

Аварийная недовыработка электроэнергии по системе в целом 
будет равна:

Эзв5 = V NaB Pnk (nik+ 1) Тер. (8)

Более подробно способ расчета аварийного резерва гидроэнерге
тической системы по формулам (4)—(8) изложен в |8].

Настоящее исследование посвящено вопросу использования се
зонных мощностей гидроэнергетической системы, состоящей из высоко- 
напорных, деривационных, регулирующих, зарегулированных и сезонных 
гидростанций. Здесь допущено, что некоторые сезонные гидростанции 
обладают бассейном суточного регулирования, расположенным в кон
це деривационного канала, и круглогодично осуществляют суточное 
регулирование в системе. Это позволяет для таких гидростанций де
ривационного типа четко разграничивать установленную на них мощ
ность на базовую и пиковую.

Учитывая колебание расходов воды в реке, весь период эксплуа
тации ГЭС в году можно разбить на три части: период избытка во
ды, период гарантированной отдачи и период дефицита воды. В ма
ловодный период часть установленной мощности сезонных ГЭС ока
зывается вынужденной простаивать из-за нехватки воды в реке. В ре-
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Ё
ьтате снижения расходов волы (пои Н= const.) в реке мощность и 
аботка энергии сезонных ГЭС падает. Эту недовыработку должны 
рыть гидростанции, обладающие годичным или многолетним рё- 
■гулированием. Необеспеченная водой свободная мощность ГЭС назы
вается .связанной мощностью [I]. „Связанной" является также сво- 

Йодная мощность, вызванная снижением напора, что имеет место для 
пряпяотинных гидростанций. „Связанные* мощности дублируются на 
установках, ведущих регулирование в системе.

L Указанное положение приводит к слабому использованию установлен
ных мощностей системы и, следовательно, к увеличению издержек про- 
Шводства. Естественно поэтому рационально использовать „связанные" 

мощности с наибольшим эффектом для гидроэнергетической системы.
Наличие иди от сутс.вне водохранилищ в разной степени влияет 

Ш использование установленных мощностей гидростанций, причем это 
Знание будет тем значитель iee, чем больше гидравлически зарегу- 

I .тирована рассматриваемая ГЭС.
Ограниченная нехваткой воды рабочая мощность сезонных ГЭС 

£ь.;яется резервом только для данной гидростанции, она может ис
пользоваться как:

1. Ремонтный резерв, дающий возможность поочередно выводить 
в пл а ново-пред упредительный ремонт рабочие агрегаты ГЭС (если 
Свободная мощность равна или превышает мощность хотя-бы одного 
агрегата).

2. Внутристаиционный аварийный резерв для замены аварийно 
п.’лшедших из строя агрегатов только данной ГЭС.

Полутио надо сказать, что „связанная" по напору мощность не 
коже: служить внутристанционным или системным резервом. Ниже 
речь идет только о мощности, связанной по воде.

Энергетическая эффективность „связанной" мощности возрастает 
в случае, когда гидростанция обладает бассейном суточного регули
рования, в особенности, если она нрнплотинного типа. Эта мощность, 
хроме случаев, перечисленных в и,и. 1 и 2, может использоваться 
как:

3. Нагрузочный резерв,
4. Системный аварийный резерв в течение срока, определяемого 

энергоемкостью бассейна суточного регулирования.
I При наличии водохранилища сезонною пли годичного регулиро

вания свободная мощность на гидростанции будет иметь место: в 
первом случае, когда маловодный период года выходит за пределы 
гарантийной отдачи, и во втором случае, когда наступает маловодный 
год ниже расчетного. В остальных случаях рабочие мощности этих 
в-;останцнй, за исключением времени ремонтов, используются пол

ностью.

Ясно, что аварийный резерв мощности и энергии системы дол
жен сосредоточиваться на тех гидростанциях системы, которые имеют 
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возможность выделить в водохранилище необходимый для этого спе
циальный резервный объем.

Из сказанного видно, что в течение года значительные „связан
ные- мощное, и, могущие служить роль внутрнстанциоиного аварийно
го резерва, имеются на сезонных гидростанциях. В период половодья 
все агрегаты сезонных ГЭС. благодаря высокой обеспеченности их 
водой, загружаются до предела. В этот период обеспеченные мощно
сти сезонных гидростанций вытесняют регулирующие мощности ГЭС, 
имеющих годичное или многолетнее регулирование.

Вытесненные регулирующие мощности могут служить в качестве 
ремонтного и аварийного резервов системы. При выходе из строя ра
бочей мощности на сезонной ГЭС в работу включается соответствую
щая мощность регулирующей ГЭС и этим ликвидируется нарушение 
нормальной работы энергосистемы. В этом случае неизбежен холостой 
слив воды на сезонной ГЭС. но. поскольку характерная продолжитель
ность аварийного простоя одного агрегата не превышает 100 часов [7], 
то потери энергии от холостого слива воды на этих ГЭС будут не
большими*. Для ликвидации последствий аварии на регулирующих 
ГЭС при полной их загрузке в системе следует установить аварий
ный резерв.

Таким образом, рабочие мощности как сезонных, гак и регули
рующих ГЭС, совмещают различные функции в системе. При указан
ном выше распределении функций резервирования между сезонными 
и регулирующими гидроэлектрическими станциями системы исключает
ся необходимость установления резервной мощности, рассчитанной на 
потребность всей системы. Сокращенно резервной мощности приво
дит к уменьшению дублирующей мощности системы.

В качестве иллюстрации к сказанному, на фиг. 1 дан годовой 
график среднемесячных нагрузок и мощностей гидроэнергетической 
системы, показывающих, что в течение 3 месяцев (апрель —июнь) 
половодья сезонные гидростанции вытесняют значительную регулирую
щую мощность, которая можег служить дополнительным резервом, 
обеспечивающим как надежность работы сезонных ГЭС, так и ремонт 
агрегатов на регулирующих ГЭС системы.

В июле сентябре месяцах регулирующие гидростанции системы 
работают по вынужденному ирригационному графику Сезонные гидро
станции в эти и последующие месяцы имеют значительные связанные 
мощности и не нуждаются в резерве извне. В таких условиях задача 
сводится к определению потребной величины аварийного резерва толь
ко для регулирующих и зарегулированных ГЭС.

Последовательный ход расчета аварийного резерва гидроэнерге
тической системы с учетом „связанных- мощностей следующий: по

Оценка вероятною холостого глина водь во время аварий на сезонных ГЭС 
может быть проведена в конкретных условиях проектирования.
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Июрму.-ау. (4)—(8) определяются аварийная мощность и аварийная не- 
гопыработка энергии по системе в целом. Затем, ио формулам Л») и 
(5,1 определяется вероятный аварийный выход из строя агрегатов 
только сезонных ГЭС так же. как 
делается аварийная недовыработка 
мулам (7) и (8). Здесь вместо 
Тер— среднее число часов ис
пользования установленной мощ
ности для всей системы и целом 
следует подставлять Т£Г— то же 
для сезонных гидростанции.

Учитывая, что ,.связанные“ 
мощности нс требуют, дополни
тельно, резерва энергии и л го же 
время сокращают возможную ава
рийную недовыработку в систе
ме, фактически нсдовы работа н- 
вая. из-за аварии, энергия систе
мы будет равна:

ДЭав— Эа в. —Э^3» (9)

Величина ДЭав представ
ляет собой аварийную недовыра
ботку регулирующих в зарегу
лированных гидростанций при 
выходе из строя тон или иной 
мощности на .чих.

Устанавливая резервные аг
регаты. обеспеченные соответ
ствующим резервом энергии, мож
но получить значительную на
дежность системы, которая при 
различной резервной мощности 
определится в соответствии с 
правилом сложения вероятностей несовместимых событий из выра
жений: 

m

(
Qo ~ । (Р пЬ) ՜է՜ P(n?i 4՜ ո(3) ՚ ‘ * 4՜ Рц(«п) I —լ Г|։(.|,) ,

I
. ill

Qn(t> = I — (PjiCh -4֊PrK3) 4՜ Pn(4) 4- • • • — Pn(m)) = 1 — V Pn(m| -
2

Qn(2> = I — (Pn{3) 4՜ Pni l)— Pn(5) 4- • • • - Pii(rnl) = 1 — \ Pnitm ,
3

Фиг I ГолОГиг: график средне месяч
ных нагрузок к рабочей мощности шдро- 

энергетической системы.
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Qn(m) 1—(Pu(k) +Pnik+։)-r***-Ь Рп’Я)) = I — լ Pit(tn)- (10) 
k

Каждый последующий резервный агрегат используется меньшее 
число часов в году, чем предыдущий, что приводит к повышению се
бестоимости вырабатываемой ими электроэнергии. Можно указать ни 
1акоЙ резервный агрегат, число часов использовании которого в году 
составит всего один-дпа часа. Установка таких агрегатов не может 
быть оправданной, поэтом) следует определит։, величину аварийного 
резерва либо задавшись некоторой степенью на ежиос: н, основанной 
на общих соображениях, приемлемых ллялонной энергосистемы, либо 
провести энерго-экономическую оценку величины аварийного резерва 
ио одному из существующих методов.

Если для обеспечения высокой надежности работы энергосисте
мы, скажем 99%, без учета .связанных* мощностей потребовалась бы 
резервная мощность

Крез ~ Nia = ^ HI* Nnnk,

ю учет резервирующих способностей .связан։ ых՜ мощностей позво
ляет снизить величину системного ; езерва, приходящегося на долю 
сезонных ГЭС. Для этого случая величина общесистемного резерва 
мощности, отнесенная к наиболее напряженному зимнему периоду го
да, будет равви;

м. _ ~ «з\\, v= ֊ . - — _ГПкЛзЬк»Араб (Н>

Здесь Мрзб — максимальная рабочая мощность системы.
Хсез—установленная мощность сезонных ГЭС.

Выше было сказано, что часть мощности сезонных ГЭС, при на
личии БСР. круглогодично используется для суточного регулирова
ния в системе. Для надежной работы этой мощности » системе дол
жен быть предусмотрен резерв мощности. В результате величина об
щесистемного аварийного резерва мощности получается несколько 
большей, чем по форме (11). где исключен резерв, приходящийся ни 
долю сезонных ГЭС. Следовательно, величина N в формуле (II) 

должна быть заменено разностью Х<еэ- N"", и выражение (II) окон

чательно запишется так:

, N՞".N^ = ТПцХавк, (12)
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А'«.։ мощность сезонных ГЭС, участвующая в покрытии пика на
грузки системы.

Сказанное поясним примером. В расчеты принята гидроэнерге- 
1ССКЭЕ система, имеющая в своем составе 36 гидрогенераторов 

мичной мощности, из коих 19 установлены на сезонных гидро- 
шцнкх. Все агрегаты по мощности разбиты на три группы. Первая 

Круппа состоит из 12 агрегатов мощностью 23 .«ге/п каждый, вторая 
ю 11 агрегатов по 13 мгат и, наконец, третья группа—13 агрегатов 
по 7 мгвт. В расчетах принят показатель аварийности р, равный 0,007 
вдового времени [7]. ч

Результаты расчета при п = ЗС> даны в таблице 1, откуда видно, 
чю если ие учитывать «связанные" мощности и их влияние на неро
вную недовыработку электроэнергии, то величина последней в си
стеме составляв! 15 21 I тыс. квтч или 0,00695 годовой выработки си
стемы.

Таблица 1

ш ОД ша п-п. n։-m։ п3-т3 Рп(т)
Кйн 

мгот
Ժւււ 

мгатч

О 0 о 0 36 I2 II 13 0.7733 0 0
1 1 0 0 35 II и 13 0,0654 23 6160

0 1 0 I2 10 13 0.0599 13 33500 0 1 12 11 12 0.0707 7 2130
2 2 0 О 31 ю II 13 0.00251 46 502

0 2 0 I2 9 13 0,00211 26 236
ь о 2 I2 II и 0,00299 14 ISO
1 1 0 п 10 13 0,00507 35 850
0 1 1 12 10 12 0,00548 20 471

3
1 0 1 12 11 12 0,00.59 30 760
3 0 о 3« 9 11 13 0,0000597 69 17.7
0 3 0 12 8 13 0.0С0014С» 39 7.5
0 0 12 11 10 0,0000773 21 6,5
2 1 0 10 10 13 0.000197 59 50.02 0 1 10 1 1 12 0,000229 53 62.0
I 2 о 1! 9 13 0,000179 49 37,7
! 0 2 II н II 0,00025 37 39.7
0 2 1 12 9 12 0,000193 33 27.4
0 1 2 12 10 II 0,000232 27 26.9

0,9946516 Тм<п—4300 -1. 15214,4

В таблице 2 дань: вероятности аварийного выхода из строя аг- 
поз только сезонных ГЭС, которые были определены по формулам 

В) и (5), а аварийная недовыработка — по формулам (7) и (8). Сум- 
язрнзя аварийная кедовыработка в этом случае равна 6455 тыс. квтч. 
фактическая недовыработка энергии в системе, учитывая влияние 
{связанных" мощностей, определится из выражения (9)

АЭав = 15214 - 6455 — 8859 тыс. квтч.
Пользуясь формулами (10) и данными таблицы 1, были подсчита- 

»ы надежности системы от установки различной резервной мощности 
Ймссхяя IX, №2 — 6



82 С. Г. Саркисян

Таблица 2

m mi ։Ոշ ГЛд n-m Ո։-1Ոյ na-nij n3-m3 Pn(m) Nas 
.иг firn

Эав 
.игвтч

0 0 0 0 19 4 3 12 0,8732 0 01 J 0 0 18 3 3 12 0,02465 23 21400 1 0 4 2 12 0,0185 13 1035
О 0 1 4 3 II 0,0738 7 22202 2 0 0 17 2 3 12 0,000261 46 51,60 2 0 4 1 12 0,0001305 26 14,60 0 2 4 3 10 0,00286 14 172,0
1 1 0 3 2 12 0,000321 36 80.80 1 1 4 2 11 0,001565 20 134.51 0 1 3 3 11 0,00208 30 2693 3 0 0 16 1 3 12 0,00000123 69 0,370 3 0 4 0 12 0,000000307 39 0,050 0 3 4 3 9 0,000101 21 9,12 J 0 2 2 12 0,00300552 59 1.42 0 J 2 3 11 0,000022 53 5.01 2 0 3 I 12 0,00000367 49 0,771 0 2 3 3 11 0.0300807 37 12.850 2 1 •1 1 I! 0.00001105 33 1.570 1 2 4 2 10 O.OOCO6O7 27 7,05

0,997853 6455.66

(табл. 3). Как видно из таблицы 3, рост надежности с увеличением 
резервной мощности системы значительно ослабляется, что подтверж
дает правильность сказанного выше о величине аварийного резерва 
системы.

Таблица 3

Резервная 
мощность 
в мгвт

Надежность 
системы

Резервная
МОЩНОСТЬ 

в мгвт
Надежность 
системы

7 0,844 33 0.986282313 0,9039 36 0,991352314 0.90689 37 0,991602320 0.91237 39 0,991646921 0.912-1473 46 0.994186923 0.9778473 49 0,994365926 0.9799573 53 0,991594927 0.9801893 59 0.<>94791930 0,9860893 69 0,9948516

По данным таблиц 2 и 3 на фиг. 2 построен график надежности 
системы с учетом и без учета связанных мощностей. Грнфик показы
вает, что надежность системы с учетом связанных мощностей оказы
вается выше, чем без учета их.

Задавшись некоторой надежностью энергоснабжения в системе, 
нетрудно определить потребную величину резервной мощности. До
пустим, необходимо обеспечить надежность покрытия нагрузки 99%. 
Для этого, согласно таблице 3, в системе необходимо установить
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мгвт резервной мощности. При этом не учитываются резервирующие
возможности „связанных- мощностей. Учет „связанных- мощностей
приводит к сокращению потребностей резервной
этом случае определяется но формуле (12):

мощности, которая в

Ncea
Npad

хупмк \
+ КМ ).mk Nm

Хр;:б /
= 23 мгвт.

215 35 \
510 ՜' 510 ) 36

Г — 1 fifaputjrtat мдайбщбмж cvc/aeybt (ел учета cfca мла
Мамина r неМЬмёомна смпеМ- а мега* с(аз паи.

Фиг. 2. График надежности системы при авариях различной 
рабочей мощности.

Таблица 4

Qji(ni) — 99%0.70.Хсез
Ncmct

Nc 
мгвт 95 190 245 360 455
Nau 
мтвт 16,5 17.3 19.7 23.6 30,7

Nae
-х£- в •/•% 15.95 8,96 6,13 5,33 4.57

1\'сез А _ 
v-------= 0.о
\CMCT

Nc 
мгвт 65 130 175 2с0 325
Nau
мгвт 11,78 12.4 14.1 16.9 21.9

Na а
Nc в 14.0 8.5 6,0 4.72 4,21

•
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(продолжение)

New

Таблица -I

- -0,20
Nchc

Ne 
мгып 26 52 78 »0l 130

N«
лгят 4,71 4,95 5.62 6.75 8.76

-Ss_ в •/,»/«
Ne 3J 3,45 3,06 2.63

• - ֊ n
Nchc

Nc
.ч г firn 130 260 390 520 €50

Na в
М2вгП 23.56 24,78 28.16 33.75 43,88

Nan 81,1 9,53 7,22 6.5 6.45Nc ь ;n ft

Таким образом, благодаря использованию „связанных" мощно
стей в рассматриваемой гидроэнергетической системе удалось значи
тельно сократить потребный резерв мощности и энергии, что н конеч
ном счете приводит к сокращению дублирующей мощности системы.

Для облегчения расчетов, связанных с определением величины 
аварийного резерва гидроэнергетической системы, целесообразно ис
пользовать график зависимости (фиг. 3).

Установленная моцностЛ састелтб/
Фиг. 3 Кривые зависимости резервных мощностей от 

установленной мощности системы.

В расчеты, связанные с построением этих кривых, были приняты 
гидроэнергетические системы, состоящие из 10. 20, 30, 40 и 50 агрега
тов с установленной мощностью системы Nc 130, 260, 390. 520 и 
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650 мгвт соответственно. Кроме того, были допущены следующие 
случаи: а) система не имеет в своем составе сезонные ГЭС и 6) си
стема состоит как из зарегулированных в годичном и многолетнем 
разрезе гидростанций, так и из сезонных ГЭС, причем отношения 
мощности последних к установленной мощности системы равны» 
\ . :\ск„ = о,2; 0,5; 0,7. Не приводя подробных расчетов, здесь приве
дена результирующая таблица (табл. 4), в которой даны вероят
ные резервные мощности для различной мощности энергосистем при 
различных значениях NCC3։NCMct и при условии, что надежность си
стемы не меньше 99%. Здесь, однако, не учтены пиковые мощности 
сезонных ГЭС и поэтому в конкретных условиях расчета значение 
аварийного резерва, полученное с помощью кривых фиг. 3, следует 
увеличить на величину •• %.՝.(■•

Следует отметить, что построение кривых, подобных представ
ленным но фиг. 3 для различной надежности в системе, скажем 95 
֊■'J',, и т. д., позволит значительно облегчить труд проектировщиков 
по расчетам величины аварийного резерва. При отношениях NCCJ: 
отличных от тех, для которых построены кривые NpvJ = i (N<KCT). ве
личину резервной мощности можно определить интерполированием 
лромбжуточных значений.

Выводы

I. Учет связанных по воде мощностей дает возможность сокра
тить потребную величину аварийного резерва мощности и энергии в 
гидроэнергетической системе. Правильное распределение функций ре
зервирования между сезонными и регулирующими ГЭС позволяет 
уменьшить величину дублирующей мощности системы осз снижения 
падеж пости п ос л едней.

2. Величина аварийного резерва легко определяется с помощью 
графика Npca - i (N<HCr), построенного для 99% надежности. С по
мощью предложенного в этой статье способа можно построить подоб
ные графики для разной степени надежности системы.
.бодяо-эвсргетнчесхяй институт Поступило 25 IV 1955

АН Армянской ССР

<1. *1». UuiptpiituG

ՓՈհԱՐՒՆՎ_ՈՂ. ՃՋՈՐՈհ^ՅԱՆ ԱԶԴեՑՈհԹՅՈհՆԸ ԼհԴՐՈԷՆեՐԳեՏհԿ
ՍՒՍՏԷՄհ Վ.ԹԱՐ113ՒՆ ՌեՋեՐՎՒ ՄԵԾՈհՌՅԱՆ Վ.ՐԱ

Ա Մ <1> П Փ П |« Ս*

Հեւոոււլուոու թ յո ւննե ր ր tjni.jtj են տվել, որ հիդր ոկա յ աններու ւ) <քէլապ~ 
վէսծէ հղորու.թյուններ, որււնյ» ււոէււվանւո.մ են հրի սրոկա ո Ս t. յան պսոո» 
Հատով, Ղ-Ղ"'il' “‘'է՚քե Цп1֊Р յու.ն ու.նեն վթարածին ոեւլերվի >1 եծ ու.ի} յան վրա:
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ZZJ7 е//ապվածտ հղորութ յունր տվյալ հիդրոկայանի սահմաններում կարող 
I; ւիոխարինել վ թ արային սեղերվի դգալի մասին և ղրանով իսկ փոքրաց
նել րնդհանսլր սիստեմ ի ռեզերվային հդո րո ւթ յՈԼ.ն ր ։ 'Լթարային ոեդևրվի 
կրճատում ը րերում /„ սիստեմի փոխարինվող հդորոլթյունների կրճատմանը! 
Հոդվածում {]n,jy ե արվում, որ հիդրոէներգետիկ սիստեմ ի հուսալի աչ- 
խաաանքր կապահովվի այն դեպքում միայն, եթե վթարային ռեզերվի 
մեծությունը "1,"2.,Է[՛ միայն կարգավորռղ հիդրոկայանների աշխատանքի 
հու.ոալիու.թ յան պահանջներից ելնելաթ

ՀսդէԷածամ տրվում ի նաև վթարային ոեդերվի մեծութ յունր որոշե
լու եղանակը, նկատի ունեն ալով սեզոնային հիդրոկայանների (Г կապված 1 

հւլորութ յուններր;
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