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ЭНЕРГЕТИКА

I. а. БУРНАЧЯН

РЕЖИМЫ РАБОТЫ НАСОСНО-АККУМУЛИРУЮЩИХ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ

В системе при наличии т тепловых стаяцнп п гидростанций, 
включая и НА-ГЭС в цикле разряда, с заданным суммарным расходом 
воды на каждой из них в течение цикла регулирования и НА-ГЭС н 
цикле заряда, суммарный расход топлива на тепловых станциях в 
каждый момент времени с учетом нестационарных явлении при пере
менном режиме работы можно выразить следующей зависимостью

т
= г а. у,). и).

(•I

где А - .V (А՜..,. А՜. • • • А'./п) - нагрузка тепловых станций;

А| =-------скорость изменения нагрузок тепловых
(11

станций:
г — нремя.

Задача определения оптимального режима работы всех станций 
системы в целом в течение некоторого промежутка времени А/ 
— 1Л заключается в выборе такого режима, которому соответствовал 
бы минимум расхода топлива по системе, г. е.

ц- ст
И= | /•'(/, А\, А , ।—тш. (2)

л *“'
при наличии уравнения связи, удовлетворяющей балансу мощностей 
энергосистемы

СТ II
?/=£№, у Л’.. -р< ,ч-лр=о, (3)

Г.-1 =1

где ЛГ։. А*;, 7! (/, 1«, 1„), У.. = ®2(£, 1'и. I и)—соответственно на
грузки 7-ой геплостанции, ст-ой гидростанции и НА-ГЭС в цик
ле заряда в момент времени /;

/V. ЪР нагрузка энергосистемы и потери активно;: мощности в 
электрической сети.



Режимы работы II.А-ГЭС о ^нгргпсис гемах 1]

л : зь.«е предельным условиям

К(/о)) = ։1, ^,(7*)=֊- 1',л а=1. 2---П

1/н(/о)=0. К, (/,•) = Г...
где Г,։. 1н—соответственно заданные объемы воды на а-ой гидро

станции и ПА-ГЭС к цикле заряда.
Исследуемая задача выбора оптимального режима работы стан

ций энергетической системы обычная вариационная задача, в которой 
отыскивается экстремум функционала (2) при наличии улаянения (3). 
Применяя правило множителей, можно вместо исследования на услов
ный экстремум функционала (2) при наличии вышеприведенной связи 
ксследоьа՜: в на безусловный экстремум следующий функционал

«г
V В; Л- ...
« 1

•!*
сП. Г сП. (О

где
/п

1' V

<■ переменный по времени множитель.
Из теории нрриацнонното исчисления известно, что кривые, реа

лизующие экстремум рассматриваемого функционала должны удовле
творить уравнением Эйлера.

(I 
сП 

-0 (э)

- ֊֊с = 
сН «I

где
К = ։11= Ц„ ■ I «£!к = (]., ■ I = 1, 2... т: а

а[ а!
2‘П.

Принимая напор на гидростанциях и ПЛ-ГЭС постоянным наитием
уравнения (б) в развернутом виде:

№} , • /, •) <1 дН:
д!У։. ‘ а։\!. * /У/ ул՛;,

(1 ( д^Р дЛ'г/./ ( 1 _ =0;
11! \ <?л;„
а . (\ ֊ УЛ՛,, = и,
<и . 'V л\„ <х?м

(6)

где Ь, относительный прирост /-ой теплостанции:
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1 I
—77֊-- — , -,л — —- — соответственно обратные величины относи
сь </. <■/<?-.

тельных приростов </-ой тип роста ни и и и 
НА-ГЭС в цикле заряда:

---------- относительные приросты потерь активной 
I»)

мощности в линиях электропередачи.
Пренебрегая влиянием переходных процессов на теплостзнциях 

системы [3|. т. е. принимая последний член первого равенства уравне
ний (б) равным пулю, определим из него щаченне X/. Подставив 
со во второе и третье равенства и проинтегрировав, получим:

Из уравнении (7) непосредственно находим условие оптимального ре
жима работы всех станнин системы:

____ , ________________ (М_______ \ У1՛ /о»

\ д.Чч) ՝ V с/М, /

Однако учитывая, что а энергосистемах. где намечается строитель
ство ПЛ-ГЭС. провалы графиков нагрузки в основном покрываются 
тепловыми станциями и нерегулирующими электростанциями работаю
щими по вынужденному режиму, условие оптимальности (8) может 
быть представлено для двух периодов:

а) период заряда ПА-ГЭС, когда последняя работает только с 
тепловыми станциями

При этом продолжительность работы НА-ГЭС в цикле заряда пред
варительно устанавливаете:, исходя из возможной мощности насосов, 
конфигурации графика нагрузки и наиболее полного заполнения его 
провалов с учетом подачи заданного количества воды:

б) период разряда НА-ГЭС, когда последняя как обычная гидро
станция параллельно работает с другими станциями системы

।
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Таким образом режим системы является оптимальным, если удов
летворяются вышеприведенные условия, т с. в каждый момент вре
мени. с учетом потерь в сетях, относительные приросты всех тепло
вых станций должны быть одинаковыми и соответственно равными 
относительным приростам ГЭС и ПЛ-ГЭС, умноженным на коэффи
циенты X . , значения которых и течение всего цикло регулирова
нии остаются постоянными. Величина положительная и характери
зует собой меру перерасхода топлива, вызванной подкачкой I ж1 во
лы на НА-ГЭС.

В энергетический системе, между ко*|»фициснгамк циклов ларя- . 
ла л, и разряда ля могут быть следующие соотношении:

и этом случае работа НА-ГЭС обеспечивает некоторую 
экономию условного топлива;

Г, -X в этом случае перерасход и жономкя топлива при рабо
те ПА-ГЭС в энергетической системе равны;

и этом случае работа ПЛ-ГЭС вызывает перерасход ус
ловного топлива.

Приведенные условия были получены а предположении, что капор 
ВЛ НА ГЭС остается постоянным. Такое положение является харак
терным для большинства НЛ-ГЭС с суточным никлом регулирования, 
особенно для высокоялпорных установок, а также установок колеба
ния напора которых, вызванные изменениями уровня вод։; а верхнем 
водохранилище. незначительны и ими можно пренебречь. Однако, для 
ряда НА-ГЭС изменения уровня воды в верхнем водохранилище вы
зывают значительные колебания напора станнин и поэтому являются 
фактором, влияющим на оптимальный режим работы НА-ГЭС в энер
гетической системе Это влияние ощу тимо будет проявляться при ко
лебаниях напор;: свыше 5”,;, что является характерным для ?становой 
с напорами порядка 100 .и, например для проектируемых и строящих
ся ПЛ-ГЭС систем Мосэнерго. Харьковэнерго. Киевэнерго и других-. 
Поэтому, если изменение напора в течение цикла регулирования зна
чительно, то его влияние на экономичность работы НЛ-ГЭС может 
быть существенным и требующим соотеетствуюгцего учета при выборе 
оптимального режима. Вывод условий оптимального режима НЛ-1 ЭС 
в турбинном режиме с учетом колебаний напора нами не рассматри
вается нанду тоге что работа НЛ-ГЭС в турбинном режиме принци
пиально ничем не отличается от обычных ГЭС и эти условия для 
последних подробно освещены в |1, 3. 1. >|,

Ддй выводи условия оптимального режима работы НЛ-ГЭС в на
сосном цикле предварительно рассмотрим физическую картину, имею
щую место вследствие влияния наполнения водохраннлнши па режим 
работы НЛ-1 'ЭС. Допустим, что для какого-то выбранного режима 
имеем график подачи воды и соответствующий ему график уровня 
воды в верхнем водохранилище (рис. 1а. б). Увеличим в произволь
ный .момент времени f., количество подаваемой воды на некоторую 
величины АГ Тогда вследствие увеличения количества подаваемой во
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ды увеличивается и нагрузка насосов, что приводит к повышению на
грузки тепловых станций и соответственному увеличению гополна
гельного расхода топлива. Чтобы сохранить количество подаваемой 
воды в течение всего цикла заряда неизменным, необходимое какой- 
то другой момент времени / его уменьшить на ту-же величину А V. 
Это вызывает уменьшение нагрузки насосов и приводит к относитель-
ном\ снижению дополни тельного расхода топлива на тепловых стан-
циях истомы. Кроме того, в рассматривае
мом интервале, вследстние повышения напора, 
расход условного топлива дополнительно 
увеличивается за счет повышения нагрузки 
теплостанцвй, вызванного повышением на
грузки IIА-ГЭС. Если режим НА-ГЭС в цик
ле заряда выбрать таким образом, чтобы он 
был оптимальным, то для любых моментов 
времени сумма этих изменений расхода ус
ловного топлива должна равняться нулю. Ма
тематически условие оптимального режима 
работы НА-ГЭС в цикле заряда, с учетом 
изменения напора при наполнении верхнего 
водохранилища, совместно с тепловыми стан
циями может быть легко получено методами
вариационного исчисления.

Принимая напор на НА-ГЭС переменным напишем уравнения (5)
для цикл:։ заряда и развернутом виде

/ oSP V __ d
';А'.. ' dtdN^ (10

ж 
д А'.. / д\ di I \ Ж / dQ„

”~dbP <՝ Ж /(?Q„

Так же кик и к случае постоянного напора, разрешив уравнения (11) 
относительно получим 

oLis 
di\\t / £ДРХ , d

, дЬРЛ Ми/ Ж dt 
к Ж J

(12)

Ооозначнн отношение (I - у через а и проинтегри

ровав уравнение (12), получим

А’л„ — A)/ = С. (13)
где

ОН;
Ж;

д;\՝н ОН 
он' ж
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Значит при Оптимальном режиме работы НА-ГЭС в цикле заря ւа зна
чения (fin— Да') в любые моменты времени рассматриваемого цикла 
должны быть одинаковыми.

В обоих рассмотренных случаях, т. с. при постоянном и пере
менном напорах, принято, что объем перекачиваемом воды(1„) стро
го задан. Однако в общем случае, когда величина 1'։1 не задана, а 
известна лишь величина физического объема верхнего водохранили
ща (V.;,), необходимо определить тот целесообразный объем пе река пи
наемой воды, при котором расход топлива ио системе будет мини
мальным. С этой целью для нескольких значении объема воды V 
(О< !'< Иф) определяется расход топлива но системе и строится 
кривая зависимости V՛ — ք \8) по которой и устанавливается величина 
объема воды, соответствующая минимуму расхода топлива по систе
ме. Пример расчета оптимального режима работы НА-ГЭС в энерге
тической системе по предложенной методике при заданном 1Հ, и 
// const приведен в [2|.
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1Ы)РШ|й| ՍԻՍՏե11'111’Մ ՊՈՄՊ1Ա4Ո1«ՏԱԿԻՉ £ԻԴ1'1|։|ԱՅԱՆ1՛ (Պ«ւ-Ճ1:։ւ) 
ԱՇԽԱՏԱՆՔԱՅԻՆ ԱԵԺԻՄ1!

Ս. մ փ n փ n t մ

Աշխ ա տան ր ո t ti վարիաէլիսն հտշէէի մեթոդներով դւււր/ւ են բերված !;ներ~ 
Ч пи խաւ եմ ի բհոի օպտիմ ալ բաշխ ման պա լմ անն երր, երր սիստեմ /< էլում արա֊ 
լին րեոր ծածկվում I; ջերմակլեկարակա (անների, հիդրոկայանների Л պոմպա֊ 
կուտակիչ Հիդրոկայանի Համատեղ աշխատանքով։ ե>եոի օպտիմալ բաշխման 
պայմաններ/: դուրս են բերված հետևյալ ղևպրերի համար.

I) երր Պև~Հխ1~ի հի՚ւր՚սվւիկ ճնշումն րնդոէնվէէէմ /, հաոաա աան' ամբսդշ 
Հաշվային մա մտնա կա շրջան րոմ (բանաձևեր 8. 1), 10):

֊ ) Երր հաշվի կ տոնվում ՆւՈե ՊԵ’ՀկԵ֊ի ճնշման ւիէսիոխությունր Հաշ֊ 
վալին մամսւնտկամիշորւոմ, այսինքն վերին ջրամբարի աաէոանումներր (բա՝ 
նա ձև 13)։

Գոսք արա լին բեռի օպտիմալ բաշխման բերված մեթոդնեբր թույլ են տա- 
լիււ որոշելու ՊԿ-ՀկԿ֊ի աշիւաւոան րի ամենաձեռնտու ոեժիմրւ
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