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ЭНЕРГЕТИКА

Г. А. БУРНАЧЯН

К ВЫБОРУ НАИВЫГОДНЕЙШЕГО РЕЖИМА РАБОТЫ 
НЛС0СНО-АККУМУЛ11РУЮ1ЦЕЙ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

(НА-ГЭС) В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

Вопросы оптимального покрытия переменной зоны графиков на
грузок энергетических систем различными высокоманевренными 
электростанциями, к числу которых относятся и насосно-аккумули- 
рующие гидроэлектростанции (ПА-ГЭС), приобретают все большую 
актуальность ввичу тех значительных изменений, которые произойдут 
в структуре элекгрОпотрсбления и элекгропроизволства энергосистем.

В настоящей работе, в отлично от существующих методов уста
новления режима работы НА-ГЭС в энергосистеме по среднему зна
чению к.п.д. аккумулирования (сущность этих методов и недостатки 
указаны в [5]). предлагается более правильный подход для выбора 
оптимального режима работы НА-ГЭС исходя из ее энергетических 
характеристик, построение которых описано в [5|. Выбор оптимально
го режима работы ПА-ГЭС производится по критерию минимума рас
хода топлива по системе и рассматривается как задача, решаемая от 

■дельно для циклов заряда и разряда, т. е. для насосного и турбинно
го режимов.

Определение наниыгоднейшего режима работы НА-ГЭС в насос
ном режиме осуществлено по принципу оптимальности динамического 

граммнрования, сущность которого заключается в следующем: 
«Оптимальная стратегия обладает тем свойством, что,, каковы бы ни 
были начальное состояние и принятое решение, последующие реше
ния должны составлять оптимальную стратегию относительно состоя
ния. возникшего в результате первоначального решения**. В рассмат
риваемом случае задача заключается в гаком распределении заданно
го количества воды ( IV',), подаваемого насосами в верхний бассейн в 
течение цикла заряда, чтобы дополнительный расход топлива на теп
ловых станциях системы был бы минимальным, что равнозначно ус
ловию минимума расхода топлива за этот же период, так как расход 
гоп. ива, обусловленный режимом работы тепловых станций по задан
ному графику нагрузки, остается постоянным. Имея расходную ха
рактеристику НА-ГЭС, в насосном режиме, т. е. зависимость подачи 
поды от подведенной мощности <? = Л (А'я)) (рис. 16) для разных зна
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чений Q определяем соответствующие им величины подведенной мощ
ности—Л։.։.

(Величины Ал подсчитаны с учетом потерь во всех элементах 
установки при насосном цикле работы НА-ГЭС. т. е. в трансформа
торе, двигатель-генераторе, насосе и трубопроводе |5|).

По значениям А'Л1 для каждого часа никла заряда/, определяют
ся величины суммарной нагрузки теплостанийа А*, и дополнительно
го расхода топлива А В;

М/ = А'г/ -Г А'п/. (1)
д/?,= В (А^) - В (Л'г/), (2)

где 0 < < А՛; ах; / = 1, 2. • • • А՛.
А'шзк максимальная подведенная мощность* к НА-ГЭС в тече

ние цикла, заряда,
А- число часов работы НА-ГЭС в цикле заряда;

^(М/) — расход топлива на тепловых станциях системы в у час, 
соответствующая суммарной нагрузке;

3(А’Г/) — расход топлива на тепловых станциях системы в / час. 
соответствующая погребной нагрузке.

Значения В ( \%) и В (А\-/) определяю юл по суммарной расход
ной характеристике группы теплое ганций /_>'=/ (1А':) (рис. 4) |5|.

По полученным значениям Д£ и соответствующим им У=^-3600 
для /-ого часа строится кривая зависимости А/?; -= / (V) (рис. 1а). Та
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кие зависимости должны быть построены для всех часов никла за
ряда / = 1, 2, --А՛.

Используя эти зависимости, задаче можно дать следующую ма- 
темати чес к у ю фэр м ул правку.

к к
V у /(^) = тШ (3)
/-։ /-1

при условиях

V 16= 
/-։

где Д#; — дополнительны Г։ расход топлива на теплостанциях системы 
при подаче насосами определенного количества воды (^) в 

У час;
УРя — заданный объем воды, перекачиваемый насосами в верхний 

бассейн в течение всего цикла заряда.
У«т —максимальная подача воды насосами.

Оптимальные значения 2.---А), которые удовлетворяют
уравнению (3\ определяю ся методом динамического программирова
ния. Введя новые функции Л. (Л). Г9 (.4),•• /’«(.4). которые выража
ют .минимальный расход топлива для выработки дополнительной энер
гии, идущей на заряд НА-ГЭС в течение двух, трех,-• -к часов и ис
пользуя принцип оптимальности динамического программирования, ре
шения уравнения (3) получается в виде следующих рекурентных со
отношений.

/^(Д) = ш։п |/£(^ + ^(А- |/2)| (4а)
0< И, < 1/гаи

V. < А,
Г3(Д) = ։п։п |/,,!/)-}-А՝, (А- Ир] (46)

О < V 3՝К- Утм

Г* (Л) = min |Л (l<0+^-i(A֊ V^)] (4к)
О V * С lAnax

V\<A
Сущность решения этих соотношений (4) заключается в после

довательном определении (А), Р3 ( 4),-• -Fk (/1) при различных зна
чениях А |0 ^А < U’-'.iI

По величине минимального расхода дополнительного топлива в 
конце цикла заряда /<(Л) при .4 — UZ|։ определяется количество во
ды. подаваемое насосами в этот час—( 14j н за все предшествующие 
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(6—1) часы. По минимуму расхода дополнительного топлива за (6—1) 
часы определяется количество подаваемой воды в (6—1) час (\'\ ։) 
и за все предшествующие (6 2) часы. И так последовательно для 
каждого часа цикла заряда находят значения V? и соответственно нм 

^'где<2'=зж-

Используя расходную характеристику НА-ГЭС г» насосном режи
ме [рис. 1б| и равенство (1). по значению определяют величины 
подведенной мощности (Л'в/) и суммарной нагрузки (Л\.) на тепло- 
станциях системы в /-ни час.

Определив Ад/ для н:ех часов цикла заряда НА-ГЭС, получим 
новый режим работы группы теплостанций за данный период, выбран
ный, исходя из критерия минимума расхода топлива но системе, с о- 

л
блюлением условия—У V/— ф’|։=О.

Разность величин А՛’*/— \>/ соответствует нон выгоднейшем у ре
жиму работы НА-ГЭС. в насосном цикле в течение каждого часа 

к
/. а У, (Луг А’а) — энергии заряда (Ээ).

/-։
Установив наивыгоднейший режим работы тепловых станций в 

часы заряла-НЛ ГЭС. вся рассматриваемая задача может быть сведе
на к определению наивыгоднейшего режима работы НА-ГЭС в тур
бинном режиме и решена методом о। носи тельных приростов как для 
ГЭС в энергетических системах, так как работа НА-ГЭС и турбинном 
режиме принципиально ничем не отличается от работы обычных гид
ростанций.

Поэтому сущность метода относительных приростов н способы 
расчета наивыгоднейших режимов ГЭС в энергетических системах, 
подробно описанные в |1|. в настоящей статье не излагаются. Отме
тим лишь, что при наличии в системе /л тепловых станций, п гидро
станций и НА-ГЭС, условие нам выгоднейшего режима работы всех 
электростанций системы без учета потерь в линиях передачи может 
быть представлено в виде

>՝а ~ * ։։<7п/, (»>)
где /><;, <1а-. г/н/֊-соответственно, относительные приросты /-ой тепло- 

станции, «֊ой гидростанции и НА-ГЭС « 7-ый час:
1а, - множители Лагранжа.

7 = 1, 2, 3• • -2Г, / = 1, 2,• • • пг, а. — 1. 2,• • -п.
Для определения наивыгоднейшего режима работы НА-ГЭС рас

смотрим некоторую энергетическую систему, график нагрузки кото
рой приведен на рис. 2. Состав станций, участвующих в юкрытии 
-рафика нагрузки принят из НА-ГЭС, гидростанции и группы тепло
вых станций оборудованных агрегатами ПВК—150, ВК—1<:0, АК—50.
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Обьсм воды на НА-ГЭС, перекачиваемы։։ из нижнего бассейна в 
верхний и наоборот, приляг ранным- И7,, — 410000 -и3. На основании 
расходных характеристик НА-ГЭС (рис. 16) и группы тенлостаниий

200
■
100

Сезонное 2ЭС иТЭи 

и 2 2 £> Л 10 (2 *1 /6 (6 20 22 2*> т
Рве. 2.

(рис. 4) |5] способом, описанным выше, строятся кривые зависимости 
АД/=/ (V) для всех часов цикла заряда /-1. 2---7 при 0<У<՜ 
• = 24-3600 .и3 (для первых трех часов цикла заряда эти кри
вые приведены на рис. 1а). Расчеты по последовательному определе
нию значений /^(А), /•'.(/!) (А).- ••/•՛*( А) и соответствующих им
I ։. 1'3. 1\՛-А7- по уравнениям (1) целесообразно и легко выполнить 
в табличной форме.

Для определения оптимальных значений 1-,1 = ф։• 3600 .«՛’ и 
V,®'Оз «3600 .*? подаваемых насосами в течение двух часов, при всех 
значениях .А {(I •< А< 48'3600] с интервалом А У — 3-3600 .<? рассмот
рим табл. 1.

В верхних двух строках таблицы заносятся значения и Л В\ 
за 1-ый час цикла заряда, а в первых двух столбцах слева — (& иД2?։ 
за 2-ой час (рис. 1а).

В отдельных клетках таблицы приведены суммарные расходы 
топлива при различных значениях V, и V,.
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Как видно из таблицы, суммарное количество воды Л = \\֊|1/а— 
=3600 ((.^-| С?2) подаваемое насосами в течение двух часов вдоль 
каждой диагонали, остается постоянным. Следовательно, при каждом

Таблица 1

3800 0, 0 3 6 9 12 15 18 21
-------- , 

24

в, 2.1 4.15 6.65 Ю 45 12 65 16.25 19.05 22.55 28.65
0 2.0 . 6.15 . <3.65 12.45 /4.65 16.25 21. 05 г<<.55 30. 65

_3 4. о 815 10. 65 14. 45 16*65 20 25 ,23.05 26.55 32.65
6 6 45 _ 5 55 70./ ' 13*10 /6.9՛ /. 1

* >
?2-7 25.5' 29. о' /5.Г

9 10.65 12. 75 14.8 17. з' 211 ' 23.3 26.9 ' 29.7 33.2 39.3
12 12.65 /4 15 16.3 19.3 23.1 25.3 28.9

*
31. 7 35*2 41.3

15 16 45 /8.55 206 23.1 26.9 29.1 /2.7 35.5 39.0 45.0

18 19. 05 21 15 23.2' 25.7՜ 29.5 35.3 38.1 41/ 47.7՛
21 22 55 24. 65 25.7 29.2 33.0 35^ г' 38.8 41*6 45.1 ՛ 51. 2՜
24 27 55 29. 65 /17 ,^.2 /8.0 /0.2 4з 8 /6.6 50. 1

• 
/6.2

значении суммарного количества воды можно определить ту комби
нацию У։ и 1/2, которой соответствует минимум расхода топлива, т. е. 
для каждого А можно определить Т.(А}. (Минимальные расходы топ
лива в таблице обозначены звездочкой).

Например, при 21-3600 Т'., (4) =22.7 т.у.т.,*а Ьд и 1'2 со
ответственно равны 15-3600 лг*. 6.3600 .и3 Таким образом, табл. 1 при 
разных значениях 4 даст решение уравнения вита (4а).

Теперь перейдем к следующему -«тапу (табл. 21, г. е. когда сум
марное количество воды А (0-\՜ А ^72-36)0]. подаваемое насосами, 
распределяется в течение трех часов никла заряда.

В верхней строке таблицы 2 приведены значения суммарного ко
личества воды (<?! -♦ Си-3600 ж3, подаваемой насосами в течение двух 
часов, а соответствующие им минимальные расходы топлива во вто
рой строке, т. е. в первых двух строках переписаны значения А и 
Г։ (А) из табл. 1.

В первых же двух столбцах таблицы записаны значения <23 и 
за 3-й час цикла заряда из рис. 1а.
В самих клетках таблицы 2 приведены суммарные расходы топ

лива при подачах воды И3 и (1-'։-|-1Л). Из величин, записанных вдоль 
какой-либо диагонали, с определенным значением А выбирается то 
сочетание У3и (У։ -V,), которому соответствует минимум расхода топ
лива. Такие сочетания при разных /1 дают решение уравнения вида (46).

Например, при А =48-3600 лс3, /*я (А) = 50,5 т.у.т. 1'3 - 18-3500 
а (У։4-1А)~ 30-3600 .и2.



Таблица 2

3600 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4շ 45 /&

4.1 6.1 8.15 to. 5 13.10 15.65 19.1 22.7 25.3 28 9 31.7 35 2 38.1 4i.6 /5.1 50.1 56.2
0 1.8 Տ՝$ ' 7 9 9.95 124 J4.9 13./S 20.9 2h.5 27.1 30.7 33.5 37.0 39.9 4з4 46.9 51.9 58.0
3 3.5 , 7*6 £6 If. 65 16? 6 ' 20 15 22.6 26.2 28.8 35.2 38.7՜ 4i 6 45.Г /8.6՛ 53.6 59.7

6 6.1 JO 2 12.2 14.25 , /6.7
*■ •

19.2 22. 75 25.2 28.8 3t\ 35.0՜ 37* 8 . «
4i.3 442 /Z7' 51.2 ' 58.2 62.3

9 9.6 13.7 15.7 17. 75 20.2 22 7 25. 25 28.7 32.3 34^9 38.5 At3 44.8 Z77 5/2 54.7 59.7 65.8

12 12.5 J 6.6 18.6 20.65 23.1 25.6 2915 31.6 35.2 37*8 4i.4 ' il<.2 477 50.6 54.1 57.6 ^62.6 68.7
15 17.0 21.1 23.1 25.15 276 30.1 33.65 36.1 39.1 42.3 45 9 48.7 52.2 55.1 58.6 62.1 67 1 73.2

15 18 Ց 22 9 24.9 26.95 .29.4 31.9 35 45 379 41.5
. ♦

44.1 /7.7 SO 5 54х0 56*9 604 63. o' 68.9 75.0 '

21 22 3 26.4 28.4 30. 45 32.9 35.4 38 95 41.4 ' 45.0 /<7.6 51.2 54*0 57 5 604 63?9 67 4 72/ 78 5'

շՀ 27.35 JI. 4s ,33.45 ,35.5 37. 95 4o.4s 44.0 ՀճՀճ 50.05 52.65 56 25 59. 05Հ 52.55 65; 45 ՝ 63.95 72 45 77*45 S3 55
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Аналогично перейдя к следующим этапам,—таблицы 3, 4. 5 и 6 
|в статье не приведены!—получим решения уравнений (4) для всех 
остальных часов цикла заряда.

Из последней 6-ой таблицы по диагонали, при .4 = \У„ =

=114*3600 ’Н находим то сочетание 1': и V у/։ которому соответ- 
/-1

Ствует минимум расхода дополнительного топлива н течение 7 часов

цикла заряда НА-ГЭС--У. =12-3600 V V, = 102• 3600 л’. Из пятой
/-1

՛ 5
таблицы при Д - находим то сочетание Г, и V У/, когоро- 

/~1 /-1
му соответствует минимум расхода дополнительного топлива и тсче-

*
кие 6 часов цикле заряда—Ув = 18-3600 зР V к'/=84-3600 

/-։
Точно таким же образом из таблиц 4, 3, 2 и 1 находим:

< я
У, = 21-3600 .и’, V Уг 63-3600 Л։: У<«21-Зб00л,.УУ/в42*36С0л’. 

/-« ;֊։

У3=18-Зб00 м\ У։Ч֊У|«=24-3 00 м\ У3-12-Зб00 м\ У։«12-Зб00 м'
Имея значения ф։, легко можно определить величины

подведенной мощности (Л\) и суммарной нагрузки (Л’&‘.
Наи выгоднейший режим работы группы теплосганций и НА-ГЭС 

в цикле заряда, при заданном значении 1УИ, приведен в табл. 7.
Таблица 7

Чэсы 1 2 3 4 -5 6 7

Л'г мвгп 3£0 370 350 325 325 340 385 ДГг = /V'- 100
Лл Мбт 32 32 45 57 57 48 32

№> мет 412 402 398 382 382 388 417
7 л

И т, у. т. 155,0 151,0 149,0 142.0 142.0 145,0 156.0 1040, т.у.т
/-и-։

По характеристикам относительных приростов группы теплоеган. 
цнй, НЛ-ГЭС в турбинном режиме и ГЭС, приведенных соответствен - 
нона рис. 4, I |5|. соблюдая условие (51 |>а - 0.58 /„-1.25|. уста
навливается наивыгоднейший режим работы всех сгпниий системы 
Наивыгоднейший режим работы НА-1 ЭС в обоих режимах приведен 
на рис. 2.

Расход топлива для выбранного режима работы НЛ-ГЭС к цикле 
заряда, подсчитанный по расходной характеристике группы геи ос ган
ки й (рис. 4). |5| приведен в таблице 7 и равен- 10*0.0 т.ул., а рас
ход топлива при отсутствии НЛ-ГЭС за тот же интервал времени бу- 
дет-921 т.у.т.
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Следовательно, дополнительный расход топ 1ива, используемый 
для заряда НА-ГЭС составит—119 т.у.т.

Если режим работы НА-ГЭС в цикле заряда принять согласно 
существующим методам, т. е. выравнивая соответствующую зону гра
фика нагрузки прямой линией, но так, чтобы за этот период была бы 
обеспечена насосами подача заданного количества воды (1Г։1), то по
лучим, что в течение всего цикла заряда .V/, = 400 мет. В этом слу
чае расход топлива ни тепловых станциях системы составит—1019 т.у.т. 
Разность расхода топлива по предлагаемой и существующей методи
кам равен 9 т.у.т.. чго «•оставляет—7,5% от дополнительного расхода 
топлива идущий на выработку энергии для заряда НА-ГЭС.

Результаты полученные в настоящей работе, в частности для 
цикла заряда, хорошо сходятся с ]5|, чго говорит о возможности 
применения обеих методов для решения подобных задач. Однако не
обходимо отметить, что неклассический метод решения, приведенный 
в настоящей работе, позволяет сравнительно легко (по таблицам) оп
ределить второе граничное условие, т. е. конец цикла заряда, тогда 
как при использовании классического метода 15] определение этого 
условия намного сложнее.
Ереванский политехнический нисгитут

Йим. К. .Маркса Поступило 5.1’1 1964.
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