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ЭНЕРГЕТИКА

Э. С. ПОГОСБЕКОВ

К ВОПРОСУ ВЫРАВНИВАНИЯ МНОГОЛЕТНИХ КОЛЕБАНИЙ 
ГИДРОЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ TEI1ЛОВЫМ11 ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯМ! I

Выравнивание многолетней неравномерности выработки электро- 
энергии гидроэлектростанций в энергосистемах о значительной степе- 
ИИ возлагается на тепловые электростанции. В целом разрешение этой 
Мдзчн, частью которой является определение резервируемого и сред- 
■йемноголетнего объемов топлива, потребляемого тепловыми электро­
станциями, упираете . в необходимость знания закономерностей, ха­
рактеризующих многолетние колебания выравнивающей' (дефицитной) 
энергии. Зная эту закономерность, можно определить средпемного- 
летнюю величину выравнивающей (дефицитной) энергии и максималь­
ный суммарный объем ее за наиболее неблагоприятную группировку 

•следующих друг за другом лет из всего многолетнего ряда. Найден­
ные значения энергии и будут представлять и эквиваленте объемы 
потребления и резервирования топлива |7].

К изучению закономерностей многолетнего колебания выравни­
вающей энергии можно подойти с позиций математической статисти­
ки. используя методы, применяемые в гидрологии и водохозяйствен­
ных расчетах к изучению и описанию стоковых процессов и регули­
рованию его [4, 5, 6j. Величины годовых выработок гидроэлектро- 
энс-рряи в многолетии, как известно, в основном подчинены случай­
ному характеру протекания речного стока, причем стоку значительно 
измененному, трансформированному. Так как само перерегулирование 

:-стокз в многолетнем разрезе целиком подчинено целям, н с ною оче­
редь зависимым от природных условий, то и саму выработку гидро­
электроэнергии, по-видимому, можно считать случайным процессом, 
характеризуемым определенными параметрами гидроэнергетических 
объектов.

Соображения о случайности многолетнего процесса выработки 
^гидроэлектроэнергии были проверены методами математической ста- 

тисгнки по конкретным гидроэнергетическим объектам, в свое время 
примененными в гидрологических исследованиях при изучении реч­
ной», стока [2, 3|.

I Анализу подверглись многолетние ряды дефицитной электро- 
вНергин 21 гидроэлектростанции по проектным материалам Армянско- 
Гсе. Т՛ нлнсского, Бакинского и Среднеазиатского отделений Гидро-
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проекта. Расчетами были определены корреляционные зависимо։ 
между головыми величинами дефицитной энергии за смежные годи 
степень приближения указанных многолетних ряден к нормальном 
распределению, как к распределению в среднем наиболее характер 
пому для случяйнных непрерывных величин. Корреляция между смея 
ними годами по большинству объектов оказалась практически отсу 
ствующей и ее величины находятся от г = 0,006 до 0,170—OJSOi 
четырехкратной ошибкой (4£) превышающей и несколько раз koS( 
фнциент корреляции (табл. 1). Лишь в четырех случаях коэффицне! 
корреляции превышает эти значения, заключаясь между 0,330 и 0,480 
и только по одному объекту (Бзиби ГЭС) .лот коэффициент суще 
ственно велик (0.601 ±0,356).

С целью более достоверного суждения о степени коррелирован 
ности в многолетних рядах дефицитной энергии гидроэлектростанин! 
был подсчитан средневзвешенный коэффициент корреляции по обье 
динениому (удлиненному) ряду из 16 ГЭС без многолетнего регули 
ровання (табл. 1). Полученный результат подтверждает соображения 

Таблица I 
Значения коррелированное;։։ аа смежные v-ДЫ по многолетним рядам 

выравнивающей энергии выработки ГЭС

о возможности суждения о многолетних рядах дефицитной энерп

Наименование объектов
Число 

лет ряда 
.л‘

Значения копредирр* 
ванное։н Л—4£

Шамбе кая ГЭС............................... 31 0,1109 -4-0,4832
'.Пнохская ГЭС................................ 24 0.0216 -0.5580
Спандарянйкая ГЭС..................... 31 -0.13-50 ±0,4804
За ГЭС............................................. 27 —0.012U .0,5256
Чигахсви ГЭС................................ 27 0.0758 ±0.5228
Оргдчлла ГЭС .............................. 27 0,0059 -0.5256
Гагсп ГЭС • -............................... 21 -0.2168 -0,5328
Взнбн ГЭС...................................... 24 0.6013 - 0.3564
Ж’инпалн ГЭС................•................. 26 0,3366 ±0.4752
Степамйпанская ГЭС..................... 2» 0.1572 —0.5448
Намлхпанн ГЭС............................... 24 0.1843 ±0.5396
Ллджанурк ГЭС- •........................ 26 0.0065 ±0.5360
Бжужа ГЭС...................................... 27 0,0709 ±0.5228
АцГЭС.................................. «... 27 о,05&9 ±0.5236
Рион ГЭС» • • • ... . • . . . . 27 0,1717 -0,5096
Cvxy.M ГЭС...................................... 27 0,4356 ±0,4260
Янгурн ГЭС.................................. 24 0,3700 ±0.4800
Нурекская ГЭС.............................. 29 —0,0152 —0,-5064
Шзмхорская ГЭС -........................ 28 -0,0328 ±0,5148
Мнпгёчаурская 1 ЭС......................... 28 0,1452 —0,5048
Акстзфннскзя ГЭС........................
Объединенный ряд. составленный на

20 0,4727 ±0.4764

объектов от № 1 до № 16 вкл. ֊ 423 0,1140 ±1,2880

гидроэлектростанций, как о рядах практически не коррелированных. 
Надо отметить, что из четырех объектов с многолетним регулиро
нием только по одному коэффициент корреляции 
0,47 в то время как по остальным—значения 
весьма малы (меньше 0,15).

достиг величин 
коррелированн!

Степень приближения анализируемых рядов к нормальному 
пределению по отдельным объектам в первую очередь определи.



равникянне колебаний гидроэнергии тепловыми электростанциями? 63

п«» критерию Зс по процентам отклонения варьирующей величины в 
обе стороны от своего среднеарифметического значения (х0 3=.
л4± 2о. л'о ± ;). Результаты подсчета ио 21 объекту приведены и 
пбл. 2. Как видно, полученные проценты отклонений практически 

удовлетворительно отвечают теоретическим значениям. Указанные ха-
Таблица 2

Проценты отклонений годовых величин от средяемноголетинх 
значений в многолетних рядах выравнивающей энергии ГЭС

’ Наименование объектов
Число 

лет ряда 
л'

Процент отклонения в границах:

Аг З-з А- ± 2т А'± =

.Шзмбская ГЭС................................ 31 96,8 90,3 «0.6
11111. 'СК.: ! ГЭС................................ 24 100,0 95.9 70,8
йииллрииская ГЭС......................... 31 100.О 93.5 77.4

27 100,0 92,6 81.5
Кгахевн ГЭС ............................... 27 100,0 96.3 74.0
Ортдча.ы ГЭС.................   • • • • 27 100,0 96.3 63.0
1ан’п ГЭС..................................... 24 100.0 95.9 62.5
Йи ГЭС...................................... 21 100,0 95.9 75.0
Жкпплли ГЭС.................................. 26 100,(1 92.3 77.0
Сгспанзвзискам ГЭС.................... 24 100.0 95.9 62.5
НамАхван» ГЭС............................... 24 100,0 95.9 79,2
ЛМаиурн ГЭС.............................. 26 100,0 96.2 65,4
Пнула ГЭС .................................. 27 100.0 96.3 74,0
№С ......................................... 27 100,0 100.0 66.7
Гиоп ГЭС...................................... 27 100.0 10(1.0 66,7
Сухум ГЭС • • • ......................... 27 100,0 100.0 63.0
■Кри ГЭС................................... 24 юо.о 95.9 70,8
Нтрекск. я ГЭС............................  • 29 100,0 93.0 69,0
КшХОргкая ГЭС........................... 28 100,0 96,5 75.0
Лингечаурская ГЭС........................ 28 100,0 92,9 67,8
^^■ййсклп 20 100,0 95.0 65.0
Объединенный ряд, составленный из 

объектов от № 1 до № 16 вкл. - • 423 100.0 93.6 70,6
Теоретический ряд нормального рас-

: ՛ ՛■ ■ ■ ..................... — 99.7 95.45 68,3

1֊ рактеристики были получены и для объединенного 423-летнего ряда, 
показавшие хорошее соответствие осредненных величин теоретиче- 

к’ским.
I Оценивая результаты исследования рядов по двум признакам 

[■'{коэффициенту коррелированное™ и критерию Зо), можно заключить. 
| что многолетние ряды дефицитной энергии ГЭС представляются, по 

всей видимости, случайными величинами, не связанными между собой 
функциональной зависимостью.

[ Для получения дополнительных данных о характере распределе­
ния рассматриваемых рядов, был определен коэффициент асимметрии 
С„ рассчитанный но объединенному 423-летнему ряду. Естественно, 
что по указанному коэффициенту, полученному по объединенному ря՝ 

|Ду. можно судить лишь о возможной степени асимметрии в распота- 
гаемых рядах, о средней вешенном коэффициенте асимметрии. Коэф- 
фицеит асимметрии по объединенному ряду составил С =0,133 со 
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среднеквадратической ошибкой ъ = 0,119. Как видно, величина само­
го коэффициента весьма невелика и. если учесть, что нулевое значе­
ние коэффициента находится в пределах двухкратной его ошибки, 
распределение можно считать нормальным.

Попытка дальнейшего более обстоятельного исследования по 
объединенному ряду была проделана путем приведения этого ряда к 
дискретному вариационному ряду, по которому были определены ос­
новные характеристики этого распределения и проведена проверка ни 
соответствие дискретного вариационного ряда нормальному распреде­
лению. Результаты вновь подтвердили достаточную близость иссле­
дуемого распределения к нормальному:

а) по критерию Ястремского:

\Ч/Г1/1։=5։53<-3 ) '2/“д: 4гГ= 16.53:
- /'д'

б) по приближенному равенству между значениями средней ариф­
метической. медианы и моды:

(х -1,037) - (Ме = 1.037) (Л11։=0,981);

в) ио соотношению между средним квадратическим и средним 
линейным отклонениями распределения, равному приближенно

— =1,247 1,23:
Р

г) по небольшой величине коэффициента асимметрии и его ошиб­
ке, изменяющей знак коэффициента:

С<- 5^ = 0,111 0,122,

где /—эмпирические частоты интервалов дискретного ряда: /'— тео­
ретические частоты; <?' — вероятность неловторения интервала: 

число интервалов (искретного ряда; 6=0,6.
Следует обратить внимание на то, чти коэффициент асимметрии, 

полученный первым и вторым способами, разнится на удвоенное зна­
чение их среднеквадратической ошибки и в среднем дает нулевое 
значение.

В итоге, задавшись нормальным распределением, которое, оче­
видно, является характерным для многолетних рядов дефицитной 
энергии, в спрямляющих координатах Хазена были построены кривые 
обеспеченности по всем объектам и в целом по объединенному ряду 
(составленному из 16 объектов нерегулируемых в многолетнем раз­
резе гидроэлектростанций). Построения показали, что но большинству 
объектов эмпирические обеспеченности, найденные по известной фор­
муле

,п " °՛3 =
п + 0,4

достаточно удовлетворительно следуют теоретическим кривым обеспе­
ченности.



Рнс. 1 1—Кривая обеспеченности дефинитной энергии по Чнтахеви ГЭС; 
коэффициент вариации многолетнего ряда Ср=0,361: 2—Кривая обеспе­
ченности дефицитно!' гнергни по Жинвали ГЭС: коэффициент вариации 

многолетнего ряда С:՛ —0.426.

! нс. 2. 3—Кривая обеспеченное г и дефицитной анергии по Сухуми ГЭС; 
коэффициент вариации многолетнего ряда Ср =0,666; 4 Кривая обеспе­
ченности 'л-фнин:ной энергии ю объединенному 423-летнему ряду; ко­

эффициент вариации С։. — 0,383-
ТН. № 4
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По четырем объектам (Читахеви ГЭС, ЗаГЭС, Шнохскан ГЭС. 
Жинвали ГЭС) наблюдаются некоторые аномалии, что, по всей ве­
роятности, может быть следствием недостаточной лродолжятелык.п 
исследуемых рядов и заметного влияния этого фактора в указания։ 
случаях. На рис. 1 и 2 приведены в качестве примера графики ойк* 
печенности но Читахеви ГЭС, Жинвали ГЭС и Сухуми ГЭС, как те 
объектам соответственно с наиболее неблагоприятным, относите.^ 
неблагоприятным и сравнительно хорошим графическим соответсгшя] 
эмпирических значений теоретическим кривым.

Построение графика обеспеченности по объединенному рй 
(рис. 2). где все точки эмпирической обеспеченности по всем 16 обш 
там весьма хорошо отражают теоретическую кривую обеспечен сп 
нормального распределения, наглядно свидетельствует к подтверждай 
предыдущие результаты о „нормальности- распределения многолет 
них рядов дефицитной энергии ГЭС.

При исследованиях по стоковым рядам рек Г. Н. Бровков» 
чем [1] утверждалось, что „...если функции /7։(х), г^х) Ц 
объединяемых рядов были выбраны верно, то степень соотнетст 
между теоретической и эмпирической кривыми распределения для р? 
да, полученного в результате объединения, будет лучше, чем։Я 
каждого из этих рядов, взятых порознь1*. Таким образом, кривые обк

Таблица 3 
Степень приближения кривой обеспеченности нормального 
распределения к .«мпнрнческим значениям обеспеченности

Нлименовзние объмстпп

Средне квадратичес­
кое отклонение эмпи­

рических точек

О Т ЯО р 
МЛЛ1.Н 
кривой 
обеспе­

ченности

с<1 интерпо­
лируемой 

параболиче­
ской функ­
ции третье­
го порядка

Чнтахёвн ГЭС................................. 0.103-1 0.1120
ЗаГЭС............................................. 0,0817 0,0552
Шнохскав ГЭС............................... 0.0808 0,0536

0,0703 0.0420
Дйпнечлур ГЭС.............................. 0.0607 0.0-307
Ортлчам ГЭС................................ 0,0096 0.0683
1.1.1 лмбская ГЭС............................... 0.0608 0,0653
Акстафинская ГЭС - - -............... 0.0634 0.0631

0.05-97 0.01УЗ
Бжуж.1 ГЭС................................... 0,0569 0.0464

0.0313 0,0297
печенностл нормального распределения, с соответствующим каждо 
случаю коэффициентом вариации» представляют собой функции, ։ 
торы.м следуют эмпирические точки обеспеченности многолетних ря1 
дефицитной энергии выработки гидроэлектростанций.

Степень соответствия теоретической кривой обеспеченности нс 
мального распределения эмпирическим была проверена также ссо< 
бом наименьших квадратов.
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В табл. 3 приведены среднеквадрагические отклонения по объек­
там с анормальным расположением эмпирических точек и для срав­
нения с удовлетворительным и хорошим расположение м последних. 
Результаты сопоставления по объектам, имеющим больший разброс 
точек от нормальной кривой (согласно графическим изображениям), 
с объектами с меньшим разбросом точек показали небольшое рас­
хождение в оценках по параболической интерполируемой функции: 
так, но объекту с наиболее неблагоприятным графическим результа­
том (Читахеви ГЭС) параболическое интерполирование дает то же 
приближение к эмпирическим точкам, что и нормальная кривая обес­
печенности; по трем другим объектах։ с неблагоприятным графичес­
ким соответствием (За ГЭС. Шнохская ГЭС и Жинвали ГЭС) парабо­
лическое интерполирование улучшай соответствие, по сравнению с 
нормальной кривой. нс более чем в два раза, в то тремя как среди 
объектов с хорошим графическим соответствием встречаются такие, 
по которым параболическое интерполирование дает более близкое со­
ответствие.

Зная кривую обеспеченности дефицитной энергии и корреляцию 
между смежными годами рассчитываемого ряда, можно методом мо­
делирования ряда по теоретическим кривым обеспеченности, предло­
женным в 1960 г. I՜. I . Сванидзе [8], построить многолетний кален­
дарный график дефицитной энергии любой продолжительности. Этот 
график позволит определить необходимые величины среднемного- 
легней и аккумулирующей энергии любой обеспеченности. Последние 
представляют собой в эквиваленте требующиеся объемы многолетнего 
аккумулирования и среднемноголетнего потребления топлива (напри­
мер, газа) тепловыми электростанциями, ведущими многолетнее регу­
лирование.

Несколько слов и способе построения теоретической кривой 
обеспеченности дефицитной энергии. Если построение вести в спрям­
ляющих координатах Хазена, то кривая обеспеченности нормального 
распределения, как известно, представляется прямой, которую можно 
построить по двум точкам. Одна точка определяется самим свойством 
кривой обеспеченности нормального распределения, заключающееся н 
том, что ордината точки 50%-ой обеспеченности соответствует средне- 
многолетнему значению данного ряда. Вторая точка определяется по 
многолетнему ряду выравнивающей энергии Э^ = ЭЛМ, — Э< (Э^ - 
годовая величина выравнивающей энергии, Э..м.— максимальная го­

рловая выработка за многолетие и Э< — выработанная энергия каждо­
го года), через среднемноголетнюю величину Эс и среднеквадратиче- 
осое отклонение о того же ряда по выражению:

։ 1՛
2 Г “Т

о

г.* ■
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Если вторую точку принимать равной отклонению от среднемно- 
голетнего значения ?Հ- на величину з. то обеспеченность ее выра­
зится величиной: при 4- □• • • 1.5,9°-0 и при — • -84.

:-.ая наперед ио проектным материалам многолетний ряд выра­
ботанной энергии 1 ЭС, можно построить теоретическую кривую обес­
печенности дефицитной энергии, имея в виду, что многолетний ряд 
дефицитной энергии является дополняющим к многолетнему рядх вы­
работанной энергии до величины наибольшей годовой выработки Эмзх 
и. ч ■ их среднеквадратические отклонения з равны друг другу.
АрмНИИЭ Поступило 23.IV 1964
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Ա մ փ и փ и ւ մ

Հոդված ի հեղինակի կողմից վարձ Լ կատարված ղանելա հիղրոԼ (եկարա- 
կալտնն երում արտադրվող է լեկտրտէնե րդիալի տարեկան արժեքների րաղ- 
մամ լա ա ս: ւ/ւ ա'ե սւ111ւ ե րի վիճակագրական որինս: չափութ լո*նր. ինչսլեո հավա­
սարեցնող (դեֆիցիտ) էլեկտրաէներգիա լի չափր: Դիտարկված սրլեկտների 
համար որէւշված՛ են րաղմամլա շարքում հարևան տարիների համար -ւտվա- 
սա լքեցնող էներգիա լի կորելացիոն գործ տկիցներր, որոնք սրլեկւոների մեծ 
մասի մոտ բավականին փոքր են գուրո եկեք } Դիտված է նտե, որ -ւիդրոկյեկ- 
արաէներգիալի րաղմամրո ‘արքերր բաշխված են կանոնավոր օրենքով: հեղի­
նակի կողմից կաոուցվտծ են դեֆիցիտս: լին հիդրոէլեկալւաէներգիտլի տսրս- 
հովմա՛՜ս նորմալ րտշիէման տեսական կորերը:
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