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ЭНЕРГЕТИКА

Г А. БУРНАЧЯН

| К ВОПРОСУ О КРАТКОСРОЧНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ РЕЖИМОВ 
РАБОТЫ ГИДРОТЕ11..ТОВОП ЭНЕРГОС11СТЕМЫ

Баршдосгни из Применяемых математических методоп для краткосрочной опги- 
цггпп'ш режимов тлдротспловых энергос։։<.։см основано на принципах вариационного 
щиплет При иаю.чьзоалннн этих принципов для оптимизация режимов работы 
ИЭС и лШ'ргоснгтеме к настоящее время исходи։ из услонпя укрепленности <•։• гр;։- 
шпт точек,
I И емты՝ предлагается решение ,топ ж։- удачи и более общей постановке; когда 

гриинчние точки являются подвижными, т, е. моменты времени. в которых выполня
ются шальные. и конечные условия по объемам волы, не совпадают с началом и кон- 
ЙОМ рассматриваем мл суток, и ялмситкигк в их пределах. Кроме тою. искомые 
Пиппин могут иметь также разрывы непрерывности.

1ИКИТ1 цосгицопка позволяет одновременно с опшми ьтцнеи режима работы ГЭС 
• Л1ерГ01'11гч-м.. .ц;р< ц-.ып, ц н.‘1ШЫю.1че։’|Шие моменты пуска и останови каждой 

ИЙ, К с оптимальнее периоды се работы

Выбор оптимального суточного режима работы энергосистемы, 
•состоящей из т теплостанцнй и п гидростанций, исходя из критерия 
■шпимума расхода ус-токиого топлива. сводится к решению обычной 
1ыр1Ы11ио11ион задачи на безусловный экстремум. При этом отыскивает- 

№ минимум некоторого функционала [I]

К /■ ^-|Р, Щ.У,• (/).р;<О|А «,+,,7»У' 0)

И ||1,!|1ИЧНЫМН условиями;

/-1.2..........п (2)

где 
7» п 

?/=^Ртн ГЯ/(Иг?, Кэ) Л-АР=0; (3)
4 I J-l

В выражениях (I). (2), (3) и (4)
I В-, - расход условного ншлива на ։ ой теплостанцнй за едини

цу времени:
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/•/ —переменный но времени множитель;
Р.ч,Л/ -соответственно нагрузки Лой (/'— 1, 2. . . ,,м) тепло* 

станции и /-ой (/ 1.2......... //) гидростанции;
Рг, ±Р -соответственно нагрузка энергосистемы н потери в ли

ниях эл е ктропередач;
7< . (7, . соответственно векторы с компонентами (/Ль /С՛, 

.. игл), (1/л 14............1/;я).
А'*,՛. соответственно нршоки в во ю.хранилище и расходы че

рез турбины /-ой гидростанции системы;
V , ֊-используемый в течение никла регулирования объем поды 

на /-он ГЭС.
Кривые, реализующие экстремум рассматриваемого функционала, 

как известно, должны удовлетворять дифференциальным уравнениям 
Эйлера-Лагранжа, которые, применительно к рассматриваемой зада
че. могут быть записаны к следующем виде:

-,Л1- ±^=();
дРа \ дРй ) (5)

/ длр \дРг1 А ( дьр\ дрг1 _
\ црг, )д\/ч (Н ՝\ орч ) с/г;.

I = 1. 2........ /л; / = 1, 2, . . ,Л.
Если систему уравнений (5) дополнить (3). то число полученных 

уравнений достаточно щя определения (/п //4-1) неизвестных функ
ций Рн. Р.‘.........Р1т: Рг\. Рг1, . . .. /<•«; /.«. "а граничные условия для
гидростанции дают возможность определить 2п произвольных постоян
ных в общем решении системы уравнений Эйлера-Лагранжа. По так как 
моменты времени, в которых выполняются граничные условия для каж
дой ГЭС. приняты неизвестными, поскольку один и тот же объем воды 
п течение суток можно использовать при разных продолжительностях 
цикла регулирования, то данная «а гача относится к более широкому 
классу вариационных задач с подвижными границами.

В этом случае 2п недостающих условий для определения произ 
вольных постоянных общего решения уравнений Эйлера-Лагранжа 
могут быть получены из условия гране-нереальности, записываемого для 
/ -он ГЭС в следующем виде:

•к ч 
'4

Чч - ч
(6)֊ 4 \

|де

А/^(1 и\Р ч дРг, 
^777 / '(^ ’
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/.՛. 1 -переменные значения моментов времени, тле выполняются гра 
ннчные условия:

'</. ?Л’1; соответственно вариации по 7 и 1 о-
В случае наличия конечного числа разрывов искомых функций, что 

Валяется вполне реальным и зависит от характеристик станций системы 
и конфигурации графика нагрузки, задача еще более осложняется, 
поскольку экстремали. реализующие экстремум рассматриваемого 
функционала в точках излома, должны удовлетворять также условию 
В* йерштрасса-Эрдмана

^=0. (7)

Выражения (3), (5). (6). (7) образуют полную систему уравнений 
для решения поставленной задачи в случае, когда граничные точки 
являются подвижными н имеются разрывы Аналитическое решение 
полученных уравнений вряд ли возможно, поскольку известно, что 
вообще в редких случаях для элементарных функций удается найти 
решение уравнений Эйлера-Лагранжа. В конкретном случае это поло- 
Кмие сию более усугубляется условиями (6), (7) и наличием скачков 

и изломов в энергетических характеристиках станций, которые входят 
и приведенные математические выражения.

Поэтому при решении рассматриваемой задачи воспользуемся теми 
же приемами, которые приняты в энергетической практике при оптими
зации режимов сложных энергосистем, ио в сочетании с методом после
довательных приближений для учета условий (6). (7). С этой целью из 
уравнений (5), приняв напоры на ГЭС постоянными, а граничные 
■условия закрепленными, после несложных преобразований получим 
известное условие оптимального режима работы станций системы [21, 
записываемое в следующем виде:

/у—множители, постоянные в течение цикла

д±Р 
дру

_ , . 7/
7 д&Р . (8)

дРч

ме Ь, ֊ : ?/ ֊" дРг, -соответственно относительные приросты

7-ой теплостаицни и /-ой гидростанции:
о^Р
ОР "

относительные приросты потерь активной

мощности в линиях электропередачи:

регулирования.
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Условие (8) совместно с (2), (3) .хает возможность одновременно 
с назначением оптимального режима работы станций системы выбрать 
и оптимальный период регулирования ГЭС. При /том, условий ((>>. (7)՛ 
выражающие изменение расхода топлива, обусловленное вариациями 
ь(, 'И՛* и моменты времени /. и в гонках излома, заменяются провер
кой условия изменения расхода топлива по системе и зависимости от 
продолжительное!и периода регулирования ГЭС. Последнее достига
ется выполнением условия (8) для ряда фиксированных периодов регу
лирования с последующим определением расхода топлива по системе 
и их сопоставлением.

В свете сказанного, вкратце рассмотрим алгоритм решения постав 
ленной задачи в предположении, что изменениями потерь в сетях 
можно пренебречь и в энергосистеме. кроме тепловых Станции, имеется 
только одна ГЭС. г. е- / I. Рассматриваемый алгоритм служит осно
вой для более общего алгоритма, когда в энергосистеме имеются 
несколько регулирующих ГЭС.

I. Определяется предел изменения /(Слог '■ '«,«»)■
2. Приняв какое-то значение / в указанном пределе, согласно 

условию (8) н с учетом принятых допущений, производится оптималь
ное распределение нагрузки между станциями системы. По получен
ному режиму работы гидростанции подсчитывается суточный объем 
используемой воды (К ) и сопоставляется с заданным V*. Если полу
ченное шаченнс И։ больше млн меньше заданного, то / нужно соответ
ствующим образом скорректировать и весь расчет повторить снова. Рас
чет в такой последовательности производится несколько раз до полу
чения необходимого соответствия между расчетным и жданным шаче 
пнями суточного расхода волы на гидростанции. Полученный режим 
работы станций системы и продолжительность никла регулирования 
I ЭС принимается за оптимальный в нервом приближении.

3. Для этого режима, в зависимости от полученных часовых значе
ний (т 1.2.............. 24) по эквивалентной расходной характеристи
ке тепловых станций, подсчитываются часовые (В )и суточные (В) 
расходы топлива.

4. Уменьшается продолжительность никла регулирования ГЭС, 
полученная в первом приближении, на I час. Уменьшение производится 
в порядке возрастания нагрузки, т. г. от меньшего се значения к боль
шему. Для этого фиксированного периода времени работы ГЭС снова, 
согласно пунктам 2 и 3. производится расчет и определяется повое 
значение В1

5. Полученное В сопоставляется с В. Если В‘<В. то опять умень
шаем продолжительность работы ГЭС на 1 час и расчеты по пунктам 
2 и 3 производим заново. Расчет в такой последовательное։и продолжи 
ется до тех пор. пока последовательное уменьшение периода работы 
ГЭС не прино пгт к увеличению расхода топлива по системе

Тот период работы ГЭС и соответствующий режим работы станций
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Системы. после которого наблюдается увеличение расхода гоплива. и 
принимается за оптимальный.

При наличии в энергосистеме нискольких гидростанций задача 
решается с использованием метода циклической тспстчеризании и 
следующей поеледова гельности.

з. По условию (8| определяются оптимальные режимы работы всех 
панний системы При -лом ограничения по объемам используемо!։ 
поды на каждый ГЭС выполняются одновременно посредством варьи
рования множите юн /•/ (./ Г֊1........ *) Полученные режимы работы
всех ГЭС. кроме одной, допустим и -ой. фиксируются

6. Для л-ой гидростанции на основе вышеизложенного алгоритма 
1П.1 5) определяется оптимальный режим ее работы, а затем 
расход условного топлива по системе.

п Далее переходим к (л-1) ой гидростанции, фиксируя получен
ный режим «-ой и других оставшихся ГЭС.

В этом случае также определяются оптимальный режим работы 
данной ГЭС и расход условного топлива по системе (п.1 : 5).

Расчеты в таксой последовательности продолжаются до тех пор. 
пока ьч будут охвачены все гидростанции системы. Завершая таким 
образом один цикл, снова возвращаются к л-ой гидростанции, и в 
вышеизложенной последовательности производятся расчеты во втором 

[цикле. и так несколько раз.
Расчет заканчивается, когда разница расхода условного топлива 

по системе в двух последних циклах не превышает наперед заданной 
величины՛

ИспользованЩ метода циклической итепг։черизацнн при решении 
подобных задач, которые можно отнести к комбинаторным задачам, 
позволяет значительно сократить объем вычислительных операций 
поскольку па каждом шаге оптимизируется режим работы только 
одной ГЭС.

Действительно, чтобы найти оптимальное решение с учетом перио
дов работы каждой ГЭС. нужно проанализировать полное число воз 

п
можпых решений, равноеП(/ Н)/. где / число часов, на которое 

/'•։
сокращается продолжительность работы / ой ГЭС.

Хотя подобный анализ в принципе и возможен, но практически не 
осуществим даже при применении быстродействующих вычислительных 
машин.

Пре циклической же диспетчеризации полное число возможных 
л

решений равно 1)у (где к число циклов), что намного мень

ше, чем в первом случае. Например, при наличии в энергосистеме I 
ГЭС использование методе циклической диспетчеризации позволяет 
число возможных решений сократить в 15 -:-20 раз.

На основе изложенного алгоритма составлена программа для 
реализации на ЭВ ДА «Раздан-2». Указанная программа была использо* 
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вана для оптимизации суточных режимов работы гндротепловон энерго
системы при наличии в ней одной, двух и четырех гидростанций.

Некоторые результаты расчетов при наличии в системе двух ГЭС 
приведены в табл I В столбцах 3. 1. 5 таблицы приведены соответст
венно нагрузки эквивалентной тепловой станции и первой, второй ГЭС. 
полученные в результате оптимального распределения часовых нагру-

Таблица !

Часы Рс МЛШ Рг маш РГ1 МЛЩ Рг3 -МвЯТ Р։ мат Ри мят >Г1 мкт

1 9 3 4 5 6 7 8

1 105(1 949.5 64.1 36.4 971.0 0 794)2 :ооо 909.7 61.7 28,6 943.1 0 56,9
3 940 857.1 55.3 27.6 940*0 0 о
4 900 821.8 51 -1 26-8 900.0 0 0
5 900 821.8 51.4 26.8 900.0 0 0
6 970 881.4 60.2 28.4 970.0 0 0
7 1060 953,3 64.5 42,2 976.5 0 0
К 1170 1009.7 70.4 89,9 998.2 81.6 90,2
У 1270 1088.0 85.6 96.4 1027.0 1-19.5 93-5

10 1350 1111.7 141.1 97.2 1036,4 219,1 91.5
II 1300 1097,7 105.6 96,7 1030.6 175.5 93,9
12 12Ю 1036.5 79.6 93,9 1016,8 100.6 92.6
13 ню 984.0 67.5 88,5 1014,5 0 95,5
14 1160 ЮОМ 69.4 89,5 1063,9 0 96.1
15 1200 1929.3 77.6 93.1 1015,1 92,4 92.5
16 1290 1095.0 98.-1 96.6 1029,5 166-7 93.8
17 1390 1122,5 170.0 97.5 1041.8 252.1» 95,3
18 1490 11-45,0 2-16.7 98,3 1110.7 281.7 97.6
19 1600 1174.0 320.0 106,0 1174.0 320.0 106.0
20 1540 1151 -4 287.3 101.3 1149,0 289,7 ЮЬЗ
21 1170 1142.1 229.8 98,1 1093.1 279.5 97,1
22 1380 1119.9 162,7 97,4 1040,3 244,6 95,1
23 1230 1092,2 91.3 96.5 1028.4 158.0 93.6
24 1140 984.0 67.5 88,5 10-14,5 0 95,5

Ун МЛН -М2 Ун֊ 1С • /8; \ ।; 9-01 Уп 10 •8; 8,9
В 111. у Ш 8693 8639

зок энергосистемы /< между ними при заданных Г/. =10,8 • 10е .и5 и 
V/' =9,0 - 10е .и3. В столбцах 6, 7, 8 приведены значения нагрузок ука
занных станций при тех же 1/Д и Г ., но с учетом продолжительности 
работы каждой ГЭС. Внизу, в последних двух строках таблицы, для 
этих режимов соответственно приведены полученные значения объемов 
воды и расходов топлива.

Проведенные исследования показала, что учет оптимальных перио
дов работы каждой ГЭС. начиная с У* >1.2приводит к умень- 
значениям, гидростанции за рассматриваемый период работают почти 
вается, доходя до некоторого максимального значения при объемах 
используемой воды на каждой ГЭС. близких к средним, а затем пони
жается, и при 1-՛^ - 0. становится равны м нулю.
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Такой характер изменения расхода топлива по системе объясняется 
тех, что при 1%, близких к своим минимальным или максимальным 
значениям, гидростанции за рассматриваемый период работают почти 
рн ну ждем и ы м ре ж и м о м.

В целом, для средних условий при доле ГЭС при мерно 20 ■: 25% 
от общей мощности энергосистемы, снижение расхода топлива по 
Вистсмс в связи с учетом оптимальных периодов работы гидростанции 
может составить иорядкаО.З ■ 0.5% В этом случае к известному эффск- 
лу от краткосрочной оптимизации, оцениваемого экономией топлива п 
Крмсре 1,2 ՜ 1.5% [3], приплюсовывается эффект от учета оптималь
ной продолжительности периодов работы ГЭС. В итоге величина эко
номив составит порядка 1.5 ՛ 2% от общего расхода топлива по системе.

Выводы. I. Задача выбора оптимальных режимов работы ГЭС в 
'>ие;ю1г>1стеме, если нет заранее установленных физических ограниче
на по продолжительности их работы, должна в принципе рассматри
вался как вариационная с подвижными границами и разрывными 
решениями

2. У чет оптимальной продолжительности работы ГЭС при кратко- 
Врочнпй оптимизации режимов энергосистем позволяет повысить эконо
мию топлива по системе.

АрмНИМЭ Поступило 7.11.1972.

2. II.. 1411>ՕՆԱ25Աւ,

2|ир՝11?Ьг|Гш լին I, և և г <|ւււհւսԱ՝սւկ արցի սւշխսւտահ I'|ւ ոեժիմհևւփ 
կարճատև օս|ւո|ւմալացման հարցի շուրքր

II. մ փ и փ и է մ

Դիտված է էներղահամակարղի л//միմնI րի օւղաիմ արոցման հարցր' 
աոնելով նրա մեջ րնղղրկված Հէհ֊երի աշխատանրի օպտիմալ սւեւր֊ 

4ւււիյ4ւնրւ Ցսւլց /, տված, որ տյղ ղեպրոէմ խնղիրր պեար Է ղիսւվի որպես 
վարխսցիոն' շարժական սահմաններով։ Շ արաղրված Լ խնրյրի լուծման ալ- 
Ч"РЬР'^И բերված են чр"2 արդյունքներ իր կազմ ում երկս։ ՀԷ4 ունեցող 
■.այս/կարղի վերաբերյալ, Տված է էֆեկտի ղնահատակտնլմ կախված Լներղա- 
համսւկարղում ՀԷԴ-երի օպւոիմ ա լ տևողության աշվա ո ոլմից ։
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