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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
НЛСОСНОАККУМУЛИРУЮЩЕЙ СТАНЦИИ, РАБОТАЮЩЕЙ

В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

Исследование динамики нагрузок энергосистем Советского Союза 
показывает, что в перспективе будет иметь место увеличение нерав­
номерности графиков нагрузок. Рост пиковой нагрузки с одной сто­
роны будут происходить за счет абсолютного роста нагрузок энерго­
систем» а с другой —действием ряда факторов. К числу их относятся: 
уменьшение продолжительности рабочего дня и рабочей недели, от­
мена ограничения электропотрсбления, связанная с недостатком мощ­
ности; сокращение ночных смен в промышленности; повышение доли 
коммунально-бытовой и сельскохозяйственной нагрузок и др. В связи 
с этим вопрос наиболее рационального покрытия пиков графиков 
электрических нагрузок приобретает существенное значение для всех 
энергосистем.

Ввиду ограниченности гидроэнергетических ресурсов в ряде рай­
онов страны и учитывая нецелесообразность использования мощных 
тепловых агрегатов со сверхвысокими параметрами в переменном ре­
жиме, роль специальных высокоманевренных установок для покрытия 
пиков нагрузок становятся все более важной. Необходимость в по­
следних диктуется также условиями надежности и регулирования ча­
стоты в энергосистемах при покрытии резких подъемов нагрузки в 
утренние и предпиковые часы, а также для обеспечения кратковре­
менных сбросов и набросов нагрузки. Таким образом, в связи с рос­
том нагрузок энергосистем в перспективе, помимо ввода .мощных ба­
зисных тепловых электростанций со сверхвысокими параметрами, по­
требуется также строительство специальных пиковых энергоустановок, 
йриснособленных к резко-изменяющемуся режиму работы. В качестве 
высокомаиеяренных установок для покрытия пиков графиков нагрузок 
могут служить гидроэлектростанции с суточным регулированием, на­
сосно-гидроаккумулирующие станции, газотурбинные установки, кон­
денсационные тепловые станции, а иногда в специально приспособлен­
ные для этих целей гсплоэлектрнческие станции. Для горных райо­
нов с ограниченными гидроэнергетическими и топливными ресурсами, 
наияучшими из указанных установок являются суточно-регулирующие 
н насосно-гидроаккумулирующие электростанции (НГЭС).
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В статье рассматривается вопрос эффективности включения НГЭС 
в энергетическую систему. Вопрос энергоэкономического обоснования 
будет освещен отдельно. Для анализа график продолжительности на­
грузки энергосистемы представлен в аналитическом виде, в относи­
тельных единицах. т. е. в долях от максимальной мощности н числа 
часов в году (рис. 1).

Аналитическая кривая графика продолжительности нагрузки 
должна по возможности полнее отражать действительный график 
продолжительности нагрузки энергосистемы. Анализ фактического ма­
териала показал возможность представления кривой продолжительно­
сти графика нагрузки функцией видя

$ = (1)

где а коэффициент, характеризующий фактор нагрузки, выражаю 
щий годовую выработку в относительных едииицах

В статье рассматриваются два случая выбора параметров НГЭС/ 
в зависимости от характера изменения базисной мощности: первый— 
когда базисная мощность постоянна в течение рассматриваемого пе­
риода; второй—когда она .меняется в определенных пределах.

Первый случай (базисная мощность постоянная)

Схема покрытия графика нагрузки предполагает наличие стан­
ции двух типов, из которых одна в течение всего рассматриваемого 
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периода работает в базисе с постоянной нагрузкой, а другая покры­
вает оставшуюся часть графика нагрузки. Такое условие является ха­
рактерным для систем, содержащих только нерегулируемые станции 
(АЭС ТЭК, ГЭС—без суточного регулирования и т. а.), работающие 
я сочетании с „чистой" НГЭС, т. е. не располагающей своим естест­
венным стоком.

Потребная энергия разряда НГЭС по (1) (рис. 1 равна:

) „ = 1՛ е-< Л -/,?-'■ = —• (3)

О
Избыток энергии, вырабатываемой нерегулирующнми станциями, 

равен:
1

.)«=(! 4) -1- |е -б (а + Н)

ц

Если т, — общий к.п.л. НГЭС. го условие, определяющее дей­
ствительное количество накопляемой энергии, запишется в виде

у л — У Э«՛ ($')
Согласно принятому условию должно быть соблюдено равенство 

^=4. Тогда уравнение (4) запишется в виде

),= -!•[«-*■(«֊< Н+е-1- (4а)
а

Исходя из (5) и учитывая (3) и (4а), получим:

|1 — е-я'> (1+ а/,)] = ц (а — а^— 1) 4 £~“]. (6)

После соответствующих преобразований получим:

№- Л = • (7)
где

l-T44.au , (1-т,)а
?о ~ ~ ~ ’ Ух — ; ~ ՛

1 — т,е-а I -т4е’ ’

Уравнение (7) легко решается графически, как показано на рис. 2. 
Дли этого строятся кривая е* и прямая %4']>։ /г Их пересечение 
лает величину /։, которая определяет предел использования пиковои 
станция и мощность базиса.

В рассматриваемом случае требуемая мощность турбин НГЭС 
• игре де л яе тс я выражение м

Мп* (1 ֊£-•'•), (Ь)
а мощность насосов

Лн еа). (9)

Требуемая емкость водохранилища для аккумулирования опреде­
ляется из уравнения
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где 1, Н и Лт соответственно кпд.. напор и мощность турбинной 
установки; Т — число часов использования максимальной мощности; 
Л>| — коэффициент, учи:ывэюший потери стока в водохранилище.

Второй случай (базисная мощность переменная)

Предположим, что базисная мощность влечение рассматриваемо­
го периода изменяется по закону:

4- —- созк/, (И)
— 

где

ЯЛ

5, и 5, максимальное и минимальное значение мощности (рис. 3).
Для точки пересечения графика нагрузки системы с графиком 

мощности базисной установки получим



Определение энергетических параметров насосно-аккумулируюшей станнин 23

е-< = S_±A + cos «:Л=$ер -I• cos - t։. (12)
2 2 2

Эи =— ( Л Sep — a.Sep /։ j- — е~9/| — — sin к 
а \ 2~

(13)

Исходя из (5) с учетом (13) и (14), получим:

1 _ с- «л _ а Sep Г։ — aAS Sin = т) (aScp — xScp^-f-

«As . / \---- sin к Л).
2z

■Откудэ
1— T։aSq, — т^-։ a As

-------- - e ,/։-[- x Scp/j - sln^j.
1 — T, 2«

As - ֊, Sc
Имея в виду, что— -=^\ Scp, Sx« — и подставив 

2 /л6

(14)

(15)

(16)

значение

г՜*1 из равенства (12) в (16), получим значение средней мощности ба­
зисной станции: 

(17)

где
д = 1 -|- а т( — тр, 
В=1-т;;
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С = 1 — т՝е-я:

а —------- 1 ;
ПЦ

лц < I — коэффициент нагрузки по базисной части. Так как по (12)

Зф — (18)

то выражение (17) получит вид

е~а'՝ =---------
Л +в

С (1 — СО8 ПГ,)
(19>

— 81П^х-1- со$

Последнее выражение решается относительно /։ методом подбо­
ра или графическим путем. Зная величину /։, можно определить ве- 

&
личины 52, 5л. 5«> используя выражения 5Х= —.5а = 25ср — .5.,

и равенства (13), (14), а также турбинную и насосную мощности 
НГЭС:

-\): (20)
;Уи=Л%„(5а-е-в). • (21)

В случае, когда пц - 1, а—0 уравнение (19) преобразуется в 
уравнение вида (7). Для различных значений пги при факторе нагруз­
ки 0,57 построены кривые, позволяющие для заданного значения г. 
определить и 5. (рис. 4).
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Пример

Даны: Число часов использования максимальной нагрузки /= 
=5000 ч (т =0.57); ^=0,7; пь, =0.9; а = 1,25 £֊“=0,287.

По выражению (19). строя кривые е՜՜’* и ՛!>(/), находим (рис. 5). 
В рассматриваемом примере

Рис. 5.

= ____________ С_( 1-М- cos ~t)______________
А В | а/ а ( 3 sin -t • cos - / ) | 

Определяем
Sep =0,595; S։ =0,661; S, =0,529.

После вычисления значений S։ и S2, находим

J я =0,0564: Э« =0.081;
/VT =0,339 Wmax; /V,, =0.242Лт„

Дхн строим кривую Sep-г— cos -z (рис. 5).

Ереванский ПП им. К. .Маркса Поступило 25.XII 1962 г,

Ь. JJ. НИЪКРПЧ, 2. и. рпьл-шазиъ

feLbrnSMilUilJA, UbUSbUflblT UCbUSW. тнпг^и.-ПаъПЪи.ЧПР1’2
J‘’H‘Ill;l.b։։SPlUiU.3U:bb l:'bbl'’lbSI'4IJ.’iU.1, <Ч11.(‘1).1ГЬ$РЬ1։1« ПРПСПМГС

U. J ф n i[i n i ։f

I; Л iit{il[<։ii[4irU u[nnu Infillif tu 't/u in in и ц ч/nif ufin-lfiu-

’игЛ/иИ^Щ)^ « lAlIf fill-in (l Ipulfiuhl UflUflUIlf hlltplt ll/t ^lllfljlf u/ij Iji^iu-

'illlllipt loltljflfl [lU.dlflll'll bunftup pLtl(t Ц l> I/[г 1Л kilt/tn fJ pit'll 11Пр[1Ъ tnp t (V



26 21. ԸճֆՅբօօ, ք. 6ր|Ա<3՚ւու։
րանաձեի տեսքը։ Դիտարկվում են պո մ պ ա֊կանոնավո րի չ հիդրոզիք եկարակա ՝ 
/անի էներգետիկական պարամետր!։ րի որոշման հրկա. դեպք կախված րադի- 
ււափն հգո րոլի} յաննե րի րնո/լքմիգ. աոաջին երր րադիսային հդորա ի! րոններր 
մ ամանակի քնի!արքա մ մնում են հտսատտան, և երկրորդ երր րաղիսային 
հգորա թլսւննե րր մամ տնակի րնի!ա ցքում փոփոխվում են որոշակի սահման֊ 
նե րա մ է

Կա տակմ ան էներգիան Յա հավասս։ րեգվում Լ դաաարկւ) ան 9» էներ­
գիային, հաշվի ւաւնեյով պոմպա֊կանոնավորիչ հիդրոէլեկւորակարււնի րնդհա- 
նուր օգւոակար դործողութլան ՛Լ դործակի/ւր (րանաձե Կուաակված էներ֊ 
դիալի ոՀհաեսական ոդաադործման ոահծ'անր Որոշվում է (7) { ) րանաձեմւ~
րով 1֊ին ե 2՝ րդ դեպքերին համապաաաոխան։ Ս.էդ հավա սա րա'մե!ւ րր րոծում 
են աս տիտանական մո աե չ/ման, կամ դրա՚իիկական եղանակով! ,։1 ո մ ւդ ա֊ կանո֊ 
նափւրիչ Տիդրո է քեկ ա րակ ա յանի կնե րդ ե աիկական ււլարա/1 հա րերր (պոմպի և 
աոլրրինային հդորաթյուններր և ալլն^, որոշվում /|Ն (^)> (&)> (‘̂ ^) թտ՚“
նաձևերով։ /'Լսի դրաէիիկի հասաաաոլն Ո1 ֊՜ ե),՜>7 գործոնի համար կառուցված 
են կորեր (նկար Հ) րեոի գրաֆիկի րագիսային մասի է]1{/ գործոնի աարրեր 
արմ եքների համար։

Հոդվածի վերջում Լուծված կ կոնկրետ օրինակ։
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