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НАИВЫГОДНЕЙШЕЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ 
МЕЖДУ СУТОЧНО-РЕГУЛИРУ1ОШИМИ ДЕРИВАЦИОННЫМИ ГЭС

Себестоимость энергии в системе в известной мере зависит от 
правильного распределения нагрузки между суточно-регулирующнми 
установками.

Рассмотрим вопрос об определении наивыгоднейшего распределе­
ния нагрузки между двумя суточно-регулирующими деривационными 
установками, исходя из экономического принципа минимума себестои­
мости в системе.

Исследованием подобного вопроса занимался Егиазаров |1|. Ис­
ходя из критерия минимума суммарных ежегодных расходов в систе­
ме, он дает графоаналитическое решение этой задачи.

Сохрокяя подход Егиазаровя к решению задачи о найвыгодней*  
шем распределении нагрузки между двумя суточ но-регулирующим и 

^деривационными установками, мы принимаем однако иную схему рас­
пределения нагрузки, при которой возможна полная и частичная ра­
бота каждой ГЭС в пиковой части.

* Пол установленной мощностью принимается максимальная рабочая мощность, 
т. ё мощность ГЭС баз зерна.

Обозначим среднесуточной мощности через А/, а установленные*  
мощности через Р,

При расчете принимается, что суммарная среднесуточная мощ­
ность ЕА7 (с учетом наличия длительного регулирования, т. е. мощ­
ности по деривационным расходам) разни средней ординате расчетно­
го суточного графика нагрузки.

Для проводимых ниже расчетов принимается максимальный ха­
рактерный суточный график нагрузки.

Выделив часть графика нагрузки, покрываемую суточно-нерегу- 
лвруюшимн установками, оставшуюся часть (выше линии среза) это­
го графика покрываем сверху и снизу одной из установок, а среднюю 
часть —другой установкой, как это показало на рис. I.

В качестве независимой переменной принимаем верхнюю долю 
установленной мощности первой установки Р\.

С помощью анализирующей кривой по суточным выработкам оп­
ределяются установленные мощности первой и второй установки /\ и /\.
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Способ получения этих мощностей следующий рис. 1): зали­
ваясь значением Р\ с помощью анализирующей кривой определяем 
Э|. Прибавляя к Э| значение Э2 = 24 Л.. из той же кривой опреде­
ляем мощность Оставшаяся мощность будет 1\, о /■>, ֊ Р« Р.- 
Пределы изменения Р\ нуль и мощность при котором площадь 3։ 
равняется всей суточной выработке Э։—24 \\. При этом первая ус­
тановка целиком покроет верхнюю часть трафика и ее установленная 
мощность достигает максимального значения. •

В целях упрощения дальнейших расчетов целесообразно прини­
мать за основу расчета относительнее графики нагрузки т. е. /Лги—1,0.

, • Л
При этом переменная Л‘| заменяется отношением -т->— — р.

• 1П31

Для определения себестоимости энергии одной ГЭС с достаточ­
ной для практики точностью можно исходить из следующего выра­
жения:

где а—коэффициент. учитывающий прямые и косвенные эксплуата­
ционные расходы. /< -общие капиталовложения в ГЭС, ЭсоД — годо­
вая выработка энергии ГЭС.

Аналогично может быть определена приведенной себестоимость 
для всей энергосистемы:

$ = . (2).
Э»СЛ Г»С.

Капиталовложения в гидростанцию можно определить из выражения:
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К = а ВРуо И С (3)

где а —стоимость тех сооружений, параметры которых не зависят от 
осуществления суточного регулирования (головной узел, деривация, 
сбросные сооружения), л также постоянная часть стоимости осталь­
ных сооружений, В*  стоимость дополнительного киловатта установ­
ленной мощности, ( стоимость 1 л/3 объема (IV՜) бассейна суточного 
регулирования (БСР).

• Значение И легко определяется ио сметным данным, а при проектирования 
ГЭС ориентировочно по формуле, полученной нами (используя исследование Г. Г Сва­
нидзе |2р.

Объем БСР — можно определить из следующего выражения:

И? = Ц (4)

где Г необходимая емкость БСР в кеч, определяемая по относи­
тельному графику нагрузки (рис. 2); объем воды, дающий I кеч 
энергии при напоре /7=1 м.

3600
—- - (4о0 >5оО)лР 
9,Ь т(

/.• ' ■ !1) -5 10 968
/./ОЛ

I- 80 ) :-֊֊ - 0.1 Юл, (Н - ■!֊—-) 4- 43 )т.

где //—напор ГЭС; Хг отношение длины напорного трубопровода к напору; г —чис­
ло агрегатов.
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Для построения функции V введем понятие о степени регулиро- 
Ь

вэния п ~г— * где Рр мощность зоны графика нагрузки, в кото- 
•тот.

рой производится суточное регулирование. Рт> максимальная ордина­
та всего графика нагрузки (рис. 2). Каждому значению п на графике 
нагрузки будет соответствовать некоторая переменная линия к-к, 
выше которой производится суточное регулирование. Дли этой зоны 
(т. е. для зоны выше линии к к) графика нагрузки определяется по­
ложение линии средней мощности и необходимая энергетическая 
емкость БСР в зависимости от площадей о»а, а именно:

V = «пх -? — ,н. еСЛН <->։ > ։».
ИЛИ

V’ = и», если »>»..

Изменяя степень регулирования л иинтервиле О п 1—-I 
/Ант 

одним и тем же способом определяем соответствующие необходимые 
энергетические емкости БСР, на основании чего и строится кривая 
изменения К при донной конфигурации графика нагрузки (рис. 2).

Задаваясь значением р определяем необходимые емкости БСР 
первой и второй установки. Способ определения этих емкостей дан 
на рис. 3, из которого видно, что емкость БСР первой и второй ГЭС 
могут быть выражены так:

^зи 1/(д) — Г(р)

Г1= VI
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.у; ч « Р։ +А ■ ։/где V (я) —емкость соответствующей мощности-г,,—Рвол—пол-
лам

мая необходимая емкость по графику нагрузки.
На основе вышеприведенных выражений (2—6) значение себе­

стоимости энергии в системе выразится так:

«I ! ^в,Р,+здЛ (-֊֊ V. ֊ ֊֊ м
х 7/. /7,. I

где ——------ коэффициент полноты графика нагрузки; А —число
Р ПЫХ

часов использования максимальной мощности графика нагрузки.
Имея ввиду, что У։= 1<кл— И, {1\ — \\) = (1 ? — 1) -Л՛’/ —(-V,/ 

и обозначая
(8)

Н

(здесь (I— параметр показывающий качество БСР в отношении су­
точного регулирования). После подстановки получаем следующее вы­
ражение:

<■ № '-Ъ X, , /?,)(/<■-/Уа) ,
йЭД + Л ЗД( Л Е%

+ — (!-?)«.+ 4 — <9>Й /I А

Йз этого выражения видно, что себестоимость энергии в систе­
ме можно выразить через переменные параметры (Р и Г) одной ус­
тановки. Для определения оптимального значения переменной /л при 
котором себестоимость сводится к минимуму, выделим из выраже­
ния (9 часть, зависящая От суточного регулирования:

(Я-* ’,!֊ (А-<Л) И։+(1-?)Я, .</№• (10) 
2.Л.'

Наименьшее значение функции •}>(/>) определяется при помощи не­
посредственного построения этой функции по точкам.

Отметим, что при увеличении р значения Р.. и И. непрерывно 
убывают, что приводит к следующим условиям, определяющим наи­
меньшее значение функции Ь(р'У-

1. Если и гЛ>></1. то минимальное значение себестои­
мости получается тогда, когда верхняя часть графика нагрузки по­
крывается первой установкой, а остальная часть—второй установкой. 
При этом параметр р достигает своего предельного значения.

2. Если В.. <7?г и го имеет место обратная картина: па­
раметр р достигает пуля, а /< и достигают максимума.

3. Если /^</^, а или В2> Ви а 7.<с/։, то оптимзль-
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ное значение р определяется экономически, с помощью уравнения 
(10). Так как выбор станции покрывающей среднюю часть графика 
произволен, то нужно решать задачу для двух возможных случаен, 
помещая каждую из станции в среднюю часть графика.

Ниже даётся пример нал вы годнейшего распределения нагрузки 
между двумя сутоЧно-регулирующими установками.

Пример. Местная энергосистема состоит из четырех деривацион՛ 
ных ГЭС. причем первая и вторая имеют неограниченные возможно­
сти в отношении суточного регулирования, а третья и четвертая не 
имею։ возможности суточного регулирования.

Станции энергосистемы имеют следующие параметры:

Таблица !
ГЭС 

№
Н 
м

.V 
кет • Ат

В 
руб кет

с. 
руб (1

1 65 2150 4 1.6 1692 15 127
2 50 1080 9 1.3 1832 9 99
3 80 5500
4 40 3700

Всего 235 12430

Расчетный график нагрузки в относительных координатах дан на 
рис. 4.

6'2 2-4֊ 4-6 $-/О /0-/2 /?-/4 /4 '/буб-/8 &Я&-22 22-24
^/Рггал 0625 0790 0725 0.299 0825 0775 0.800 0.99^100 0950687? 0625

Рис. 4.
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Принимаем, что в первом варианте сверху и снизу оставшаяся 
часть графика нагрузки покрывается первой ГЭС. а средняя часть — 
агорой ГЭС. Во втором варианте принимаем обратную схему. Нуме­
рация ГЭС соответствует данным таблицы 1.

При этом выражение (10) примет вид:

■Ьл(р) 462,2 4-0,009 /Л - (вариант I) 

•к. (/>) = 489,6 —0.009 /Л + 28 1Л (вариант II).

Пользуясь анализирующей кривой и кривой Г (рис. 4) опреде­
ляем Р и V для разных значения р табл. 2.

Таблица 2
I нарван;

р ■ э; Э( -Э: п Р. И, 0.009 /. 28 Г. </»)

0.00 0.00 | 1.68 0,25 3860 О.яд 34.7 23.2 473.7
о.а> 0.10 1.7» 0.255 3170 п.75 28.5 21.0 469.7II.Ы 0.30 1.98 0.268 2595 0.125 23.4 17.5 468.1
0.15 0.55 2.23 0.280 2010 0.460 18.1 12.9 467.4
0.20 • 0.95 2.63 0.300 1545 0.275 13.9 7.7 466.4
0.25 1.60 З.'О 0,333 1280 0.190 11.5 5.3 468,4
0.30 2.50 4.18 0.375 1160 0.100 10,4 2.8 469.8
0.35 3,50 . 5,18 0.420 1080 0.020 9.75 0,56 471,4

II вариант

Р э;

• - • ~_
_ п Р, и։ 0.009 Р։ 23 V, О’)

0.00 0.00 3.31 0.310 5300 0.99 47.7
ТЛ
27.4 469.30.05 О.10 3.44 0.350 4610 0.91 41.7 25.5 473.30.10 0.30 3,61 0.355 3910 0.77 35.4 21.5 475.7

0.15 0.55 3.89 0.366 3330 0.59 30.0 16.5 476.1
0.20 0.95 4.29 0.382 2810 0.40 25.3 11.2 475.5
0.25 1.60 4.91 0.410 2170 0.21 22.2 15.9 473.3
0.30 2.50 5.84 0.445 2240 0.10 20.2 12,8 572.2
0.35 3.50 6,84 0,490 2160 0.04 19.4 .1.1 471,3

Поданным табл. 2 строятся кривые % (р) и (рве. 4՛. Ил
этих кривых видно, что нанвыгоднейшее покрытие графика нагруз­
ки получается в первом варианте и при р = 0,20, соответствующие 
араметры регулирующих ГЭС будут оптимальными.

iaiicj.HK политехнический 
институт Поступило 10. VI 1959

. Изи. ТН. № 5
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