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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Ю. М. ШАХНАЗАРЯН

ОСОБЕННОСТИ ПРОВЕРКИ РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ 
УСТОЙЧИВОСТИ СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ*

* Настоящая статья отражает материалы части работы выполняемой на кафед
ре электрических систем МЭН под руководством лроф. В. А. Веникова. При напи-
сании данной статьи автор использовал ценные советы А. В. Дабагяна.

Асинхронный ход в сложной электрической системе вызывает 
периодические возмущения на синхронно-работающую часть системы.

Наиболее полно эго отражается при ресинхронизации ге
нератора после кратковременного асинхронного хода, вызывая 
взаимные колебания роторов остальных генераторов, оставшихся н 
синхронной работе. При этом частоты вынуждающих сил дей
ствующих на роторы синхронно работающих генераторов в про
цессе изменения скольжения асинхрон
но работающего генератора могут до֊ 
стичь, а затем и превзойти их собствен
ные частоты. В этом случае наблюдает
ся явление перехода роторов отдельных 
генераторов через состояние резонанса.

Эти колебания в некоторых слу
чаях достигают опасных амплитуд, и 
происходит нарушение устойчивости син
хрон но-работающих генераторов элек. 
трической системы.

Задачей настоящей работы являет
ся выявление условий устойчивости 
электрической системы, при нестацио
нарном асинхронном режиме другой, со
седней электрически связанной с ней 
части системы. Схематически будем рас
сматривать электрическую систему, со
стоящую из трех соизмеримых по мощ
ности генераторов (станций), из которых 
ЧГ—3“ после кратковременного асинхрон
ного хода ресинхронизнруется (рис. 1а).

Рис. 1. Принципиальная схема си
стемы из трех станций: а) основ
ная схема; б) эквивалентная схе

ма условной системы.
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При этом, оставшиеся в синхронизме генераторы ,Г—1“ и .Г—2"*  
будут совершать малые колебания вокруг своих новых установивших
ся положений.

• Предполагается, что генераторы .Г !• и .1-2’ нисии одни.» кап ыс* пара
метры.

Возмущения, которые создает асинхронно работающий генератор 
.Г—3е. будем продет ։влять, как действующую извне обобщенную си
лу. приложенную к колебательной системе роторов генераторов .Г֊ I" 
и „Г —2 м. Для получения дифференциального уравнения относитель
ного движения роторов генераторов ,Г—1“ и Г—2" будем пользоваться 
известным методом сведения уравнений движения двух генераторов 
к уравнению движения эквивалентного генератора работающего па 
шины неизменного напряжения (рис. 16)

При рассмотрении данной задачи сделаны следующие основные 
допущения:

1. Генераторы замещены переходными индуктивными сопротив
лениями и приложенными за ними э. д. с.

2. Параметры генераторов, линий связи и нагрузок — линейны.
3. Скольжение ресинхронизируеыого генератора происходит по 

линейному закону. Движение ротора этого генератора происходи! при 
постоянном угловом ускорении.

Уравнение движения роторов двух генераторов ,Г—1“ и .Г—2":

/Л?
Л» —֊ = — Рм» 5։п (о։, — Ф).

а1- (1)

При этом
Гл

Л‘՜ Гл-Г-Л.’ ’

Р։— ( Рт! — ։
Тл -|- Туг \ 2п
5 Л 1 Г—-------- ;-----------------------------Рм.= ]/ Гл -г Тк 4-2 Гл Гг> СОБ 2х12 .
Аг -Ь |

4 = аге ( Т'։ \ .
\ /д + /л /

। де и Е. — э. д. с. генераторов:
7л и 7'л постоянные инерции:

б|э — относительный угол:
/А։ и /Аз — мощности первичных двигателей;

2П, 2,. — собственные и взаимные Полные сопротивления:
«п, ’։з —соответствующие дополнительные углы этих сопро

тивлений.
Подстйвляя уравнения (2) в уравнение движения эквивалентного 

генератора (1) и введя члены, учитывающие возмущения асинхронно*
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работающего генератора на колебательную систему роторов генера
торов ,Г— 1“ и .1—2“; линеаризируя в окрестностях нового устано
вившегося положения" о1М и пренебрегая членами с производными 
высшего порядка, получим:

& Л ֊ Л,
Т„

~ “ TV՜ I / + Th + 2 TJX Tn cos 2 x
'■w In՛ 22 J

.. . I - , >n — 7 n , I . r֊4 r/Ao..,X sin arc tg------------- -  tga„ T D -—
Tji -I Tj2 j di

______

^12 Tj\ Tn
Th ■ 2 Tj\ Tn cos 2 aJ2cos

(3)

"" tg ~՜ ' T"' tgfhi д։.2- ■■^’֊■sln (S 0֊®») + 
!j\ 4- ‘JI Zjj Jn

+ Ei 7 ' ֊- Sin (O (0 ֊ 0J20 ֊1֊ a23) , 
'пь 1 n

где = l'L sin an; /<., - Д1 sin x.= .
Zjj Z.»2

Последние дна члена представляют собою возмущения асинхронно 
работающего генератора на колебательную систему роторов генерато
ров „Г—Iе и „Г -2“.

В уравнении (3) член зависящий от скорости изменения угла оп
ределяет рассеивание энергии в данной колебательной системе. Это 
рассеивание связано с успокоительными моментами, возникающими 
при малых колебаниях генераторов „Г—1“ и .Г—2", а также с на
личием успокоительного момента, возникающего на налу эквивалент
ного генератора при асинхронном ходе генератора „Г—3*.

' Новое установившееся состояние наступит после сброса части активной 
мощности асинхронно работающим генератором я набором этом .мощности на остав
шуюся в синхронизме части системы.

Рассеивание энергии от активных потерь можно учесть доста
точно точно, пользуясь функцией рассеивания по Релею |1|.

Успокоительные моменты, возникающие при колебаниях роторов 
генераторов, подсчитываются по известной формуле Жданова [2J 
!.с учетом успокоительного момента и от обмотки возбуждения) в 
предположении, что генераторы „Г 1“ и „Г—2“ работают на прием
ные шины постоянного напряжения противоположного конца передачи.

При этом

IЛ in
где. Dx и D.,— коэффициенты успокоения для случая работы генера
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торов но приемные шины постоянного напряжения противоположно- 
го конца передачи.

/Ль— коэффициент успокоения эквивалентного генератора.
Успокоительный момент на валу эквивалентного генератора из-за 

асинхронного хода генератора ,Г—3*  можно учесть обычным урав
нением [3], однако ввиду того, что скольжение этого генератора из
меняется. момент этот будет переменным и коэффициент стоящий 
перед производным угла в уравнении (3) будет меняться во времени. 
Однако изменение коэффициента не может быть значительным (х 0,2) 
и поэтому величина этого момента принималась постоянной и равной 
его максимальному значению.

Основные особенности процесса будут определяться возмущения
ми, которые отражены в последних членах уравнения (3).

Принимая обычно принятые обозначения [4} и опуская постоян
ные члены не зависящие от времени, выражение (3) запишем:

(4)+2 ч- = р sin (о (0 + X),

Г~7 slna„-- ֊„3 sin (чэд-7га| 
л = arc tr

/- / Е Е~~
т'у cosa„+=^- cos (8120- а23)
'Л'чз • JJc-nj

2ft — коэффициент затухания;
ю — угловая частота свободных колебаний генераторов работающих 

синхронно.
При 7Л = оо из (5) легко получить угловую частоту свободных ко
лебаний генератора при работе его на шины бесконечной мощности.

Полагаем, что скольжение рееннхронизируемого генератора изме-
няется по линейному закону (рис. 2)

S (Г) = 50 (б)

Рис. 2. Упрощенное представле
ние движении ресннхроиизнрус- 

мого генератора.

о
Изменение взаимных углов этого гене
ратора относительно синхронно работаю
щих генераторов, в предположении, что 
угол между двумя синхронно работаю
щими генераторами закреплен, опреде
лится из уравнения:
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г
С / 1"3(0= *(И4-^Р  1

\ ֊‘во
-Г V

Уравнение определяющее характер колебаний угла Д512 запишется 
2е /> , Г /х & \ . /ах

[4-2 /е —:-«>‘Дбг. _/>8Ш $0 М- ■ з . (7)
аг <и | \ 2г0 /

С целью получения более удобных выражений для интегрирования, 
уравнение (7) напишем в новых координатах (рпс. 2):

-^а_+2л,^= +»»дги=Рсо5[ - 4-е )] • (8)

где а—-среднее значение углового ускорения.
Интегрирование дифференциального уравнения (8) ведется в ком

плексной области [5 12].
Рассматривая комплексную переменную 2 (0, уравнение (8)при 

начальных условиях £(г) = £(/)=0, при / — — со*  сводится к виду 
о

2(0 = —Ге '(7 ■') С08|л(Г т) | <р] <1-, (9)
П V 
-(

где п2 иг — к- и г(0 = /?е(ДЗ|а).

Если перейти к показательным функциям и ввести переменные

и =-------- ■=.
2| а

I — 1 г»= —7=

(з - — п 4- 1՛ Ь).

(а т 4֊ п. 4- / к).

которые при - = г принимают значения и при ~-О—и0, из 
(9 получим значение

Р (1+0 I 
г (О = 2л|/~

«։ 1՝,
е֊ "■’֊'» |'е“’ йа — | е‘՝^

(10)
Интегралы, входящие в уравнение (10) определяются через интегра
лы Френеля. Для вычисления этих интегралов воспользуемся табули
рованными функциями интеграла вероятности от комплексного аргу
мента [10].

111)

При решении задач, где частота возмущения возрастает во времени, на
чальные условия следовало бы брать

7. а) = 7. (/) —0 при (= 0



8 10. М. Шахназарян

где г х ։у.
При этом ад (г) = и (х, у)֊Ь I V (л'< АО-
Значения и (х, у) и V (х, у) для у>0 приведены в этих таблицах.

Выражение (10) нетрудно привести к виду:

— ад (^о)-ь е 191 и* "• ад («о) е \ (12)

Последние два члена в выражении (12) представляют свободные ко֊ 
лебания*,  возникающие в результате переходного процесса. Для уче
та этих членов необходимо «й и г»0 соответственно заменить на ип 
н т. е. на значения и и и при £ я—оо. После преобразования 
уравнение (12) приводится к виду:

г (/) = “=^֊) । —1 Ы — е~1: - ад (и— 
4/2 | а |

21 -тр'ЧЛ
-2?” е՜"1 е ՝ ' • (13)

Учитывая равенство

ад (— г) =2 е 'г' — ы (г), (14)

получим:

г (/) । _2_ I — г'9 ад (—й»։) — е <?те (и։)| е 2
4п ( а. I I

= (!5)
4 Л | а

Расчетная формула может быть представлена:

Ш| = Ф (0 е-'(т +"+ч) - (’6)
2и|/2а

где
Ф(0=у (^л2 + (/ш ог,

£0
= аге /я— 

- Не Т

В таблицах (10| значения и (х, у) и V (х, у) приведены для гс- 
чек первого квадранта, лежащих в области

’ В случае возрастания частоты возмущающей .силы*  эти члены затухающие, 
и ими обычно пренебрегают.
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л՞ ^5; 0^ у <5.

для определения значений функций в остальных точках плоско 
сти w Iг) существует ряд простых формул 15].

Рис. 3. Расчетная схема системы 
из трех станции, одна из которых 
представлена шинами бесконечном 
мощности. Параметры генераторов 
одинаковые: х</= 0.544. ха --0.264. 
xq =0.420. xd ~ 0.204. xq =0,200.

Га. =5,5 сек. Tj - 15.5 сек. а, =0,71, 
Aj=0,ll, л,—1.07. Сопротивления 
отнесены к напряжению 360 вольт.

На рис. 4 приведены ампли
тудные кривые при прохождении 
через резонанс для электрической 
системы представленной на рис. 3, 
где генератор „Г—3". находясь в 
асинхронном режиме, ресинхрони- 
зируется. Кривые получены по из
ложенной методике расчета. На 
этом же рисунке представлены 
опытные кривые, полученные из 
осциллограмм для исследуемой схе
мы.

На рис. 5 представлена осцил
лограмма прохождения через резо
нанс для данной схемы. Включе
ние регулятора возбуждения силь

ного действия на генератор „Г -Iм значительно уменьшает амплиту
ду колебаний взаимного угла.

расчет по изложенной методике Точки указанные 
на чертеже определены расчетным путем.

------ опытная нрибая полученная из осаиллограм.

Рис. 4. Амплитудные кривые взаимного угла при прохождении че
рез резонанс.

Из кривых рис. 4 видно, что максимум амплитуды имеет место 
не в момент совпадения частоты возмущающей „силы" (скольжения) 
с собственной частотой системы станций находящихся в синхронизме. 
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а позже. При этом смещение тем больше, чем быстрее изменяется 
частота возмущающей .силы". При больших амплитудах колебания 
взаимного угла, чго может иметь место при прохождении через резо
нанс применение линеаризированных уравнении неправомерно*.

Рис. 5. Осниллсирамма прохождения через резонанс, при асинхрон
ном холе генератора ,Г—3* схемы показанной на рис. 3.

При более полном рассмотрении данной задачи необходимо 
пользоваться уравнениями Горева Парка. Однако и при этом анали
тические решения практически невозможны. Естественным здесь яв
ляется использование решающих устройств и, в частности, математи
ческих машин непрерывного действия. На рис. 5 представлена осцил
лограмма перехода через резонанс при втягивании в синхронизм асин
хронно- работающего генераюра. Осциллограммы получены на мате
матической модели типа МН—7. Мощность Десинхронизируемого ге-

Рис. 6. Осп чллогр. мил прохождения через резонанс для схемы: два генератора, 
работающие па ш:шы бесконечной мошностп через обшнй участок, полученная 
на математической ՛ отел ՛.. Соотношение мощностей генераторов Р։: Р; -4:1. Па
раметры схемы а, -0 4. а. = 1.5, л՜ =0,7, Гл -16 сек. Тл.~ 4 сек. Генераторы 

представлены переходными сопротняденнями.

нератора в четыре раза больше мощности генератора, находящегося 
в синхронизме. После перехода через резонанс генератор малой 
мощности теряет устойчивость. При обратном переходе через резо
нанс, при ресинхронизации генератора малой мощности, выпадение 
из синхронизма мощного генератора не последовало.

Пределы применимости линеаризированных уравнений определены п 114].
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Заключение

Оценку результирующей устойчивости дальней электропередачи 
следует производить с учетом возможных нестационарных колебаний 
взаимных углов, при ресинхронизации отдельных генераторов и 
станций.

По методике изложенной в статье вынужденные колебания син
хронно работающих генераторов, из-за периодического изменения 
взаимной синхронной мощности обусловленной асинхронно работаю
щим генератором, могут вызвать переход роторов отдельных генера
торов через состояние резонанса. Возможность ресинхронизации оп
ределяется соотношением мощностей станций.
Московский энергетический институт Поступило -IV 1961

8(11’. Մ. ՇԱ:Ն1ԼԶԱՐ8ԱևՐԱՐԴ ԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ՍԻՍՏԵՄՆԵՐԻ ԳՈՒՄԱՐԱՅԻՆ ԿԱՅՈԻՆՈԻԹՅԱՆ ՍՏՈՒԳՄԱՆ ԱԳԱՆՉ-ՆՍՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՐ
Ս. մ փ ո փ n ն մ

Կնդվածում բերվում է բարդ էլեկտրական սիստհաւերում աշխատող 
կալանի ասինխրոն քարի ա գդե ց ոէ իք քունր սիստեմի մնացած սինխրոն աշխա
տող մասի վրա։ էէուլց է տրված. որ ւսււինխրսն աշխատող գեներատորի 
ոևսինխրոնիգացիալի դեպքում ալդ աղդեցութլունն առաջացնում է սինխրո- 
նիղմոէմ գտնվող մեացած գեներատորների ռոտորների փոխադարձ տատա
նումներ։ Ալս դեպքում ասինխրոն ւււշխատող գեներատորների սահման փո
փոխման պրոցեսում, սինխրոն աշխատող գեներատորների ոոտո րնև րի վրա. 
գործող ստիպող »»։.<//, հա ճորխսմրսնէւ։.^իքրււսնևրft Լարող են հասնել/ իսկ ալքաւ- 
հեաե գերագանձել իրենց սեփական հ ա ձա խ ականութ քուննև րր։

Գիտվում կ առանձին գեներատո րնև րի ռոտորների ռեզոնանսի դրսւ- 
իքրռնով անցման երե in լիքր։

Ալս աաւռանւռմեևրր որոշ դեպրում հառնում են վտանգավոր սէմպլիտա.- 
գալի, !։ >ոևղի ք; ունենում էլեկտրական ււիռւոեւքի սինխրոն աշխատող մասի 
կաբսնելիքլան խախաւս մ;

Աշխատանքում հալանտ բե ր։/ ած !; Էլեկտրական սիռ։ոեմի կռ/քունութ լան 
պալմանր սիսսէեմի մլում Էլևքրորականորեն միացած մասի ոլ ստացիոնար 
առինխրոն ոեմիմի դեպրում:

եալված Հ՜ ռիւեմատի1լ սիստեմ բաղկացած •՛( կա/աններից; մեկր
գտնվում Հ ւսււինիւր։է* 1ւ րտլլում և ռես ինխրոնիգտ ցվում է,ւ 11..՚ս դեպրում 
են իք ադրվոլԱ Լ, որ մ քուս 2 կալտններր էսնեն նւռլե պա րա/ք երսրերր։

11.շխատանրում տրվում է կարււնու [Jլան հաշվման մեիք ոգիկսւն տվլալ 
ի՚նդրի Կամար։ մուլդ կ ւ:ւրվռւծ, որ տ ut սւանվէւգ ռիսսէեմի utttացվելիր գիփե- 

հավասարում ր, երր թ in քրսա րվսւմ է, որ գրգոման ուժի հտճախա- 
կանէէւթլունը փոի/վի գծալին սրենրով հաստատուն ամսլլիտուդաքով> բերում 
է Ձէրենելի ինտեգրալներին։
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Սրանց որոշումր բհրվում 4 հավանականա թ րրն ինաեդրաչի ա/բուսա- 
կացված ( տարուլացված) ֆունկցիա լի կոմ պլեքս արդումհնաին ( 10 վ։

(րտրադրված մեթոդով ստացված ե ֆիզիկական մոդելի վրա կատարված 
փորձե րի u> րդլո ւն րնե ր ր տալիս են քավ հա մ րնկնու <! է

1Լչխա աանրր հնա րավս րո ւթ լո ւն 4 աուլիս դն ահա տել հեոսյվո ր Լ լեկա րա- 
հաղորդման դու մարալին կա լոլնոլթ լու֊նր , Կտշվի աոնելով աոանձին դեներա- 
տորների և կալանների ոեոինխրոնիղացիալի դեպ բում փոխադարձ անկլուն֊ 
ների հնարավոր, ոչ ստացիոնար տատանա ։էեերր։
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ЭЛ ЕКТРОЭНЕРГЕТИК X

В. С. ХАЧАТРЯН

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ В СЕТЯХ 
ЭНЕРГОСИСТЕМЫ*

* Работа проводилась в Институте энергетики АН Армянской ССР под руко
водством проф. Г. ‘Г. Адоица.

I. Методика расчета потерь и производных от потерь

Расчеты потерь мощности в высоковольтных сетях энергосистем 
и связанные с ними задачи по определению сетевых коэффициентов 
приобретают большое практическое, значение для построения наивы- 
годнейшнх режимов современных сложных энергосистем. Сетевые 
коэффициенты входят в общеизвестные выражения относительного 
прироста суммарных потерь активной мощности, имеющие следующий 
вид: 

г

где к—сумма потерь активной мощности в сетях энергосистемы: 
/эг1— активная мощность лч-ой станции энергосистемы;

сетевые коэффициенты, определяемые видом электрической 
связи между т-ой и л-ой станциями энергосистемы.

Выражение (1) получается дифференцированием „формулы по- 
терь“ (2). выведенной в приложении:

гг г
г. = у 2 р„ в„„ р„, (2)

т-1 п -1 

где т. и индексы станций системы.
Здесь двойное суммирование по т и п распространяется на все 

генерирующие станции. Коэффициент Нтп. используемый в этой фор
мул?, называется также коэффициентом формулы потерь. Количество 
сеювых коэффициентов, входящих в формулу (2), равно
■Г՝" ,, = Г-(Г±1), (3)

2

где Г - число генерирующих станций энергосистемы.
Целью настоящей статьи является разработка методики опреде

ления потерь в сетях энергосистемы и сетевых коэффициентов В та
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для заданной конфигурации энергосистемы, предусматривающей ис
пользование для этой целя модели сетей переменного тока.

II. Методика расчета сетевых коэффициентов

Ниже указана последовательность вычисления сетевых коэффи
циентов.

Собственные и взаимные сопротивления. В формулу сетевых 
коэффициентов входят собственные и взаимные активные сопротивле
ния, которые, являются постоянными параметрами пассивного много
полюсника (рис. I). Ло определения собственных и взаимных сопро-

Рис. 1. Изображение знергоси 
стемы п виде многополюсника.

отдельно для узлов .между

тивлений необходимо разомкнуть все 
генераторы, нагрузки, синхронные ком
пенсаторы и емкости линии и затем вы
брать базисный узел, в качестве которо
го можно принять тину одной из мощ
ных электростанций. Для большей точ
ности рекомендуется вычислить соб
ственные и взаимные сопротивления ана
литическим путем. После этого состав
ляются матрицы сопротивлений отдель
но для генераторных узлов (Рт-п) и 

генераторами и нагрузками (/?т-*).

Определение Рт

Величина Кт определяется по формуле
и
У 

о _ё«_________

•хт — II 
у Рь

Ч)

где Рд—мощности нагрузок в мгвт\
Рт֊к — активные взаимные сопротивления между узлами генера

торов (индекс т) и нагрузок (индекс А’)-
Здесь приняты следующие индексы:

/в»1, 2, 3-*-Г — индекс генераторного узла схемы;
Г —число генераторных станций;

Л = 1, 2, 3---/7— индекс нагрузочного узла схемы;
/7— число нагрузок.

Коэффициент Ктп

Коэффициент Ктп вычисляется по формуле
Ктп = [( 1 4- СОЗбтл 4 ~^?Я)81ПНОТЯ|' ' . . • >. 5) 
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где ит, ип — напряжения на генераторных шинах т и п\ 
^ти — ^ит—'^ип фазовый сдвиг между напряжениями шин т и п\

= Цт:Рт ~ отношения реактивных и активных мощностей гене
рирующих станций.

Ктп, а следовательно и сетевой коэффициент Вт„ очень чувстви
телен в отношении величины 1^п։.

Коэффициент Атя

Величина Атп, входящая в формулу сетевых коэффициентов, 
определяется по выражению

Атп — (Рт-п — Вт — Рп) Ктп « (6)
где R . ,.։ -активные собственные и взаимные сопротивления между 

гене рато р н ы м и у зла м и.

Коэффициент R

Величина R определяется посредством эквивалентирования по
терь, определяемых по формуле (2) и посредством суммирования по
терь /? Ri отдельных линий электропередач. Ток //, протекающий 
по отдельным линиям, измеряется при установлении соответствующе
го режима на модели сетей переменного тока.

Условие эквивалентирования потерь можно выразить с помощью 
уравнения

* ь г г
V Р„В„„Р„. (7).—■ -—Л ——

/—։ т»։ л—։
где Ь ֊ число ветвей энергосистемы.

Преобразование уравнения (7) дает:
ь г г г г
У/?/?< = У У\Рп Атп Рп+ R ЧРЛЛ (8) 
1-1 т-1 л-1 т-1 л—I

откуда 
/> Г Г
У ֊2 \РтАтяРа

Р в!г1_______ ------------------------------ . (9)д

У V рт ктн рп — ֊— 
ст-։ п-1

Определение сетевых коэффициентов

Сетевой коэффициент или коэффициент формулы потерь в общем 
виде определяется следующим образом:

ъ
7; 7-՜ К1+/№«’^л) созО^-Ь -&<?„) $1П Н/ЙЯ] , (10) 
Ь' П1 Уп
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ГДе Ктп ~ -п Rт ~ "1՜ R)» (11)
Из выражения (10) видно, что сетевой коэффициент является функ
цией четырех переменных величин, определенных на модели сетей 
переменного тока:

(А (12)
В зарубежной литературе сетевые коэффициенты Итп принима

ются строго постоянными при тюбых режимах работы данной энер
госистемы. Это облегчает исследование энергосистемы за счет точно
сти расчета. Как показано в (12), эти коэффициенты являются функ
циями Р, <5, и и •>«. Аргументы Р. Q. С, изменяются при изме
нении режима работы энергосистемы. Следовательно, должны изме
няться и сетевые коэффициенты.

III. Пример расчета сетевых коэффициентов

Описанная методика расчета иллюстрирована на примере одной
энергосистемы, схема замещения которой показана на рис. 3. Она
состоит из 6 генераторных и 9 на
грузочных узлов. Схема замеще
ния приведена к базисному напря
жению 230 о; построение ее осу
ществлено общеизвестным приемом 
и не требует дополнительных пояс
нений. Здесь преследуется цель 
сравнить сетевые коэффициенты 
при различных режимах и выявить 
пределы изменения этих коэффи
циентов.

В данном случае, для рассма
триваемой энергосистемы, устзнав-

Ркс. 2. Изображение энергосистемы 
с одной суммарной нагрузкой.

ливается три режима и измеренные результаты вносятся в 
цу 1. Для каждого режима приведены также полные потери, 
деленные посредством суммирования потерь отдельных

табл и
опре 
лэп

У /’/?< 
/-1

В таблице 1 активная мощность (Р в мгат, реактивная —(С?) в 
мгвар, напряжения шин (О) в *•<?,  угол напряжения (фи) в . Теперь 

рассмотрим детальное решение первого режима (табл. I).
Собственные и взаимные сопротивления. Для схемы за м еще 

нин энергосистемы, показанной на рнс. 3, могут быть определены го 
гласно методу узловых напряжений следующие числовые значения 
элементов матрицы активных сопротивлений (выбранный базисный 
узел показан на рис. 3).



Расчет потерь мощности в сетях знергосмстемы

Таблица I
Режимы данной энергосистемы

7*  реж. Режим 1 Режим II Режим III

г ; Р V и /' и и р 0 и

Г-1 
Г-2 
Г-3 
Г ֊4 
Г-5 
Г-6

54.4
184.5
21.9
26.2
19,8

105,8

37.5 
13».5
21.2
42.5

-26.3
12.5

250.0
250.0
247.9
248.6
247,6
247.6

81.5
81.1
80.7
82.8
86.0
95.0

54.7
192.0
23.0
23.0
22.7

106.5

38.5
152.0
25.0
37.5

֊21.2
-12.5

250.0 82,0 
250.7;81.7
250.5 81.5 
247.583.1
246.0՜ 86.1 
248.0|95.б

57.6
182.5

17.7
28.5
24.4
77.9

32.0
123.7

9.5
35.7

8.5
■25.9

219,0 13.9
248.7 10,0
235.5 11,0
248.2.12.0
250.7114.1
246.7'21.0

18.0272 21,0570 17.2380

Рис. 3. Схема замещения данной энергосистемы.

Матрица /?« -4 собственных п взаимных активных сопротивлении 
генераторных узлов схемы замещения

Умы 123 456

1 18.1324 13,1194 6.9689 1.6375 0 0
2 13.1194 13.3442 6.9689 1,6375 0 0
3 6.9689 6.9689 55.3881 в.1639 0 0
4 1.6375 1.6375 6.1639 11.5050 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 5.6000

2 Нэп ТН. М I
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Матрица Ит к взаимных активных сопротивлений генераторных 
(индекс т) и нагрузочных (индекс /г) узлов схемы замещения

Узлы 1 2 3

1 18.1324 13,1191 6,9689 1,6375 0 0
2 16,5136 12,7069 6,9689 1.6375 0 0
3 16,5136 12,7069 6,9689 1.6375 0 0
4 18,1324 13.1194 6,9689 1,6375 0 и
5 7,1616 7,9616 21.5840 5,1568 0 0
6 7.9616 7.9616 21.5840 5,1568 0 0
7 6.9689 6,9689 25,7880 6,1639 0 0
8 6.9689 6,9689 55,3881 6,1639 0 0
9 0 0 0 0 0 0

Числовые значения Ят

Полученные числовые значения представляются 
щей строчной .матрицы.

в виде следую-

61 2 3 4 5

13,2480 10,4373 13,2313 2,9690 0 0

Числовые значения Ктп

Соответствующая матрица Ктп имеет следующий вид:

1

I 0,2361 0,2404 0.2681 0,3419 -0.0116 0.1135
2 0,2450 0,2747 0,3529 ֊0.0228 0,1101
3 0,3148 0.4203 -0,0807 0,0954
4 0.5830 -0.2119 0.0686
5 0,4492 0,2169
6 6,1653

Эта матрица симметричная.

Числовые значения Атп

Матрица Атп тоже симметрична и имеет следующий вид: 

1 2 3 4 5 6

I 1,9746 2,5401 -5.2315 4,9847 0,1537 -1.5036
2 1,8449 -4,5882 4,1532 0,2380 -1 1491
3 9,1038 -4,2196 1.0680 -1.2625
4 3,2453 0,6291 -0,2037
5 0 0
6 0,9257
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Коэффициент R

Вычислены следующие величины: 

>՛.՛■
У, У 1>т ^тп =3,1035, 18

2 11 R, =18,0272,

2 2 Рт Атп Р„ =-27.6979, 
/п-1 л-5

следовательно R --=14,7333

Числовые значения сетевых коэффициентов

1 2 3 4 5 6

1 1,5039 1,0018 1,2815 0,0526 -0,0172 0.16862 1,7648 -0.5410 1,0462 ֊0,0979 0.47303 13.7418 1,9728 ֊0,1210 0.14314 11,8348 2,4929 0,80705 6,6182 3,1956
ь 3,3511

Эта матрица тоже симметричная.
Аналогично определяем сетевые коэффициенты для остальных 

режимов и полученные результаты приводим в таблице 2.

IV. Пример расчета потерь

Коэффициенты
10*

для отдельных

Таблица 2

мгст режимов

т-п Режим 1 Режим II Режим III

1-1
2-2
3-3
1-2
1-3
1-6
2-3
2-4
3-4
3-5
4-6
5-6

1,5039
1.7648
13.7418
1.0018

—1,2815
0.1686

-0,5410
1,0462
1,9728

-0.1210
0.8070
3.1956

1,5966
1,9517

15.2920
1,1113

֊1,2334 
0.2072

-0.4667
1.2393
2.2936

-0,0098 
0.8151 
2,7340

1.2812 
1,6066

12,7958 
0,8424 
0.1903 
0.1270 
0,8471 
0.6101
2,8095 
1,4169 
1,4567 
2,2232

и производных от потерь

Для данной энергосистемы определяются потери трех режимов 
и полученные результаты приводятся в таблице 3.
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Результаты вычисления потерь
Таблица 3

Режимы
Погори, вычислен- 
чые по формуле 

(2) В .Ч2вП!
Действительные 
потери п м.'вт

I 18,0316 18,0272
И 20,2862 21,0570

III 17.2441 17,2380

По данным табл. 3 не трудно заметить, что ощутимой разни
цы между потерями, вычисленными по формуле и действительными 
потерями, не существует. После вычисления производных от потерь 
результаты приведены в таблице 4.

Значения производных от потерь
Таблица 4

Пройзв, от 
потерь Режим 1 Режим 11 Режим 11!

и-:оТ\ 0,0515 ОДНИХ) 0.0478
д-/дР. 0,0888 0,1010 0,0877
Ог./дР, 0,0392 0,0530 0,1137
дкр)Р< 0,1172 0,1190 0,0930
дг./дР, 0,0765 0.078-8 0.1003
дг.;дРл 0,1080 0,1108 0.П25

V. Анализ вопроса о выборе расчетных значений сетевых 
коэффициентов

Анализ данных габл. 2 показывает, что сетевые коэффициенты ВП!П 
(Вц-'-Км) имеют строго положительные знаки при любом режиме, в 
то время как В/1т (/?._,••• могут иметь как положительные, гак и 
отрицательные значения. Расчеты показывают, что сетевые коэффи
циенты весьма чувствительны к коэффициенту и в зависимости 
от его значения ( 1- 1'ёчт- ֊-I они резко изменяются. Следователь
но, важным этаном при вычислении сетевых коэффициентов является 
правильный выбор отношения Величина напряжения 
влияет на сетевые коэффициенты в меньшей степени чем начальная 
фаза бИ1И.

Из табл. 2 не трудно заметить, что на величину потерь в ос
новном будут влиять собственные сетевые коэффициенты Ятп}, так
как они во много раз превышают взаимные сетевые коэффициенты 
Вп։п. Из приведенной таблицы видно также, что разница между коэф
фициентами при различных режимах не очень велика, особенно для 
коэффициентов Втт. Однако принять их величиной постоянной для 
данной энергосистемы можно лишь после вычисления потерь и срав
нения результатов. Для иллюстрации, примем сетевые коэффициенты
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Сравнение результатов потерь
Таблица 5

Режимы

...Потерн, вычислен
ные по формуле 
ПРИ Вщц — пост, 
для 1 режима 

|в мгвтУ

Действительные 
потери в мгвт

1 18.0316 18,0272
11 13,6974 21,0570

111 15,6592 • 17,2380

первого режима за постоянные*  величины и вычислим потери для ос-
тзльных режимов, исходя только из генерирующих мощностей.

Полученные данные приведены в таблице 5.
Из табл, о не трудно заметить, что при этом получаются зна

чительные расхождения между действительными потерями и потеря
ми, .начисленными с помощью сетевых коэффициентов первого режи
ма. Следовательно, подобный подход к выбору сетевых коэффициен
тов. когда они были приняты постоянными, не даст верных резуль
татов и требует дополнительных корректировок и уточнеЕ։нй.

Ниже приводятся результаты расчета потерь (табл. 6) с по
мощью усредненных значений сетевых коэффициентов, полученных 
из сетевых коэффициентов рассмотренных режимов.

Таблица о
Сравнение результатов потерь

Таблица 6 показывает.

Режимы
Потери, вычислен
ные с помощью

Вер, В Л? 6т
Действительные 
потери ։։ мест

1 19,7081 18,0272
11 20,5900 21,0570

III 17,2512 17,2380

что при этом точность повышается. Все
же следует принять, что точность недостаточно высокая, хотя для 
практических целен, при решении инженерных задач, с успехом мож
но пользоваться этим метолом. Затем пользуемся сетевыми коэффици
ентами, вычисленными после усреднения коэффициентов рас
сматриваемых режимов. При этом снова режим 1 выбирается в каче
стве расчетного.

Сопоставление вычисленных и действительных потерь приведено 
в таблице 7.
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Таблица 7

Режимы
Потерн, вычислен
ные с помощью 

Вчс и мгвт
Действительные 
потери и мгат

I 18,9222 18,0272
II 19,7201 21,0570

III 15,2727 17,2380

Как видно из данных табл. 7, при таком подходе к вопросу 
также обеспечивается практически большая точность.

При анализе результатов приведенных в таблицах 6 и 7 можно 
прийти к следующему заключению.

Для данной энергосистемы можно получить расчетные значения 
сетевых коэффициентов посредством:

1) усреднения значения сетевых коэффициентов нескольких ха
рактерных режимов и

2) усреднения коэффициентов нескольких характерных ре
жимов.

Здесь необходимо отметить, что для точности расчета важен 
правильный выбор характерных режимов энергосистемы. Однако первый 
способ определения расчетных значений сетевых коэффициентов свя
зан с большими вычислительными работами. Поэтому рекомендуется, 
в основном, пользоваться вторым методом. Но, строго говоря, сете
вые коэффициенты не постоянны, они изменяются с изменением пара
метров данной энергосистемы.

В заключение следует отметить, что данный расчет весьма тру
доемок и связан с большим количеством вычислений. В связи с этим 
целесообразно расчет сетевых коэффициентов производить на элек
тронной цифровой вычислительной машине.

Приложение

Вывод формулы потерь. Для многополюсника по рис. 1 можно 
составить следующую систему уравнений:

г н
^п~ У ^т^пт— У 4г+*1^л(Г 

т-1 -1

Г н
^Г ( / У 1 т Агл-рт — У I <Г + Л)2(Г+/){Г .

/м-1
где т, п=\, 2, 3---Г — индексы генераторных узлов;

у. А = 1. 2, 3-• Н — индексы нагрузочных узлов.
Если принять, что каждый ток нагрузки Лг + ^ является фик

сированной долей общего тока нагрузки /ш (Дг - *)  — /<г < *)  • /։/г • где
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/га комплексный коэффициент пропорциональности) и сумма всех 
токон входящих в энергосистему и выходящих из нее равна нулю, то 
система уравнений (1) примет следующий вид (рис. 2)

=2 Ьп^пт ~ т

т;։ (2)

С'-'Н = У, /да^НГ — / -Н %нн ,
т-1

здесь
н

^ТН = У Аг + *) ХПЦГ -Г Л Л (3)
Л-1

Н Л
^г= 2 Аг 4- к1^т{У~к\ . ('О

" " л
/я//=2 2 Аг + Л) -^(Г ■ Л(Г-гк) Аг + /) • (5)

к -1 /-1
Потери активной мощности

- = Ке\(ип֊и,։,)1п\. (6)

Учитывая, что /„ — ! ; /„, = - (7)
ип ' От

произведя соответствующие преобразования и некоторые упрощения, 
получим следующие выражения для потери активной мощности

*=£ 3 Р„, (8)
т-1 л«1

где
П _ 1\т-п °тп т и 1 х (1+ собО^-Ь

В выражение Итп

-|- (^?« — 51П в™ |- (9)

R Л ---Яе (10)

Кт = Ке (Хгн), (И)

Г<п = Ке (2,1Г), (12)

R = (7нн)- (13)

Институт энергетики 
ЛИ Армянской ССР Поступило 23.ХII 1961



24 В. С. ХачатрянՎ. IJ. ՍԷՋԱՏՐՈՍ.։ևԷՆԵՐԳՈՍԻՍՏԵՄԻ ՑԱՍՈՒՄ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ԿՈՐՈՒՍՏԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՄԵԹՈԴՍ. if փ n փ n ւ մ
Հողված։։։ մ տրվում է էներգոսիստեմ ի ցանցում աոաջացււղ հգո րա թ յան 

կորուստի հաշվման մեթոդ։ '1'ս։նի որ հգորո։ թրսն կորտ սաի որոշման համար 
անհրաժեշտ է իմանալ ալոպես կոչված ցանցալին գործակիցների (ելոո) ար- 
ժե քներր, ապա տրված է նաև նրանց որոշման մեթոդը։ հանցալին գործս։, 
քլիցների րանակր կախված /. միալն էներգոսիստեմում գործող էլեկտրական 
կսւ րււննե ր ի քանակից (Յի քք անց ալին գո րծ ակի ցնև րն Օգտագործվում են նաե 
կոր ուստն ևրի աճերի որոշման համար, որոնք անհրաժեշտ են էներղոււխ։- 
ւոեԺևերի էկոնոմիկական աշխատանքս։ լին ռեժիմներ ստանալու ժամանակ։ 
ՀողվածՈէ մ արտածված մեթողր կիրառված է կոնկրետ էներգոսիստեմի սո
մար, որը կազմված է վեց էլեկարակտլաննե րից և ինն ենթ ակս։ լաննևրիցր 
Տվյալ օրինակում գիտված են մի րանի սկզբունքներ ցանցս։լին գործակից
ների որոշման համար ե ստացված արդյունքները տրված են համապատասխան 
աղլռլսակնե րի մ իջո ցով: Պարղվամ է, որ ավլաչ է՛հ ե ր գո ։։ իռ տե ժ ի համար, '՛<“}’ 
վալին ցանցս։լին գործակիցներ կարելի է ստանալ մի քանի (4 — ՜։} րնւււթա- 
գրիչ ։ւևժ ի>քհե րի ցանցալին գործակիցների կամ է^՜Հ’Հ,.։ գործակիցների միջին 
արժեքով։ 'Էերջ/ւն ևղրակացութ լո։նր կիրաոև լի է ցանկացած բարդու թլան 
էներգոսիստեմ ի համ ար:

’իանի որ ցանցալին գործակիցների կորուառների և կորուստների աճի 
որոշո։ մր պահանջում է մեծ հտշվալին աշխատանք ե Ժամանակ, ապա 
առաջս։րկվում է տվլալ հաշվա մևերի կատարման ժամանակ օգտվել ժամանա
կակից գիոկրեւո գործող հաշվի} մեքենաներից:

Л И Г F. I» А Г У I» А

J. Маркович //. И. Режима энергетических систем. Госэмергоизяат. 1957.
2. А^льников Н. Л. Учет потерь в сети при определении нанвыгодне/ипего режима 

энергосистемы .Электричество.  № 2, I960.*
3. George Е, Е. Intrasysiem Transmission Losses. .AiEE Transactions", vol. 6i, 1943, 

p. 153 58.
4. Kron G. G lensorial Analysis nf Integrated Transmission Systems, Part I. The Six 

Basic Reference. .AIEE Transactions’, vol. 70. 1951. p. 1239—48.
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ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

В. Г. БЕГ Л Я РОВ

ОПТИМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ ЭНЕРГОСИСТЕМ

§ I. Уравнения режимов для переменных уровней воды 
в водохранилищах ГЭС

Широко известные в настоящее время уравнения относительных 
приростов с постоянными коэффициентами X для гидростанций явля
ются исходной базой для построения экономичных режимов энергоси
стем при постоянных уровнях воды в водохранилищах. Если уровни 
воды в водохранилищах ГЭС при ведении режимов меняются, то эти 
уравнения, как известно, не дают оптимального решения задачи*.  
Имеются попытки решения указанной задачи в рамках уравнений 
относи тельных приростов, но в предположении переменности коэффи
циентов /. во времени. Однако полученные функции не являются 
непосредственными решениями этих уравнений, а потому проблема 
построения экономичных режимов этим приемом не снимается, так 
как с равным успехом за критерии экономичности можно принять 
любые уравнения, связывающие необходимые нам параметры в любой 
зависимости с оговоркой, что они справедливы при правильном выбо
ре некоторых, входящих в них, функций времени. Следовательно, 
нам нужно найти такие уравнения, решениями которых были бы эти 
искомые функции.

• Сказанное может быть легко проверено на практических примерах.
** Здесь имеется в виду решение датами в детерминистической постановке, 

когда считаются заранее известными график приточное™ воды в водохранилища ГЭС. 
н график нагрузки энергосистемы на рассматриваемый период времени.

Первая попытка строгого математического решения этой общей 
з.'гичн принадлежит И. М. Марковичу |2, 3]**.  Уравнения :•!. М. 
Марковича совпадают с аналогичными уравнениями метода удельных 
экономий, предложенных несколько раньше Б. И. Никитиным 6], во 
получейнымн им менее строгим путем. II. М. Маркович ищет 
условие минимума затрат топлива, которые он представляет в виде 
алгебраических функций переменных мощностей ГЭС в отдельные 
дискретные промежутки времени всего рассматриваемого периода ре
гулирования и расходов воды на ГЭС за эти промежутки. Прячем 
мощности ГЭС в каждый промежуток времени зависят от расходов 
воды ГЭС за этот и все предыдущие промежутки времени.
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Эти расходы влияют на сработку водохранилища и на напор. Указан
ная зависимость для каждой ГЭС не является раз и наясегда задан
ной, а меняется с изменением графика приторности в водохранили
ще. Поэтому, чтобы найти решение задачи, используя эти уравнения, 
нужно каждый раз предварительно найти указанные зависимости.

Решение задачи ио указанным уравнениям нам представляется 
неосуществимым из-за невозможности построения, алгоритма обеспе
чивающего получение решения за достаточно короткое время. 
В частности, одним из препятствий еле,чует считать необходимость по
строения зависимостей мощностей ГЭС в каждый промежуток времени 
от расходов воды на ГЭС за данный и все предыдущие промежутки 
времени.Заметим, что, если для решения этой задачи воспользоваться 
методом простого перебора, то при использовании современных даже 
весьма быстродействующих вычислительных машин (например с бы
стродействием в 10е операций в секунду) потребуется много времени. 
Так как указанная задача, строго говоря, вариационная, то одним 
из !яких алгоритмов, если он найден, может служить алгоритм для 
решения дифференциальных уравнений Эйлера, являющихся условием 
минимума функционала затрат топлива в энергосистеме за рассматри
ваемый период времени при известных ограничениях налагаемых 
на решение.

Найдем дифференциальные уравнения, являющиеся условием ми
нимума затрат топлива в системе с переменными уровнями вола 
в водохранилищах ГЭС. Решению этой задачи для системы ТЭС и не
зависимых ГЭС была посвящена американская работа [1|. Здесь 
предлагается решение этой задачи с необходимыми уточнениями и 
рассматриваются уравнения оптимального режима для энергосистем с 
каскадными ГЭС.

Известно, что отметка верхнего бьефа ГЭС есть функция текуще
го объема воды/п (ф) в водохранилище. Если объем воды в водохра
нилище до начала регулирования обозначить через 14, и если отмет
ку нижнего бьефа считать только статической функцией расхода во
ды (ф) через турбины, т. е. не учитывать переходных процессов 
в нижних бьефах, то выражение для напора ГЭС будет иметь вид:

/

//֊г,ил,-р?(о <2(п|<77|-г»«г1, (О

где </(О -приточность в водохранилище, а О (/) расход воды через 
4 *

турбины. (2 (^ (1'^ ~ И; —есть объем сработки из водохранилища.

Как видим - = ц. Условием минимума затрат топлива в энергоси

стеме без учета потерь вестях для одной ТЭС и ГЭС будет условие 
минимума фу и к ц и о н ала
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/»
Ф= Т (2)

'г.
где Т— затраты топлива, Р, — нагрузка энергосистемы. —к.п.д. ГЭС, 
3/Л^Рг мощность ГЭС. Рн—РГ=РТ — мощность ТЭС, т. е. — усло
вие баланса мощностей реализовано непосредственно в выражении 
для функции Т.

Изопериметрическое условие реализации гидростанцией заданно
го объема воды учтено значениями функции V в точках /(, и /։. 
Для того, чтобы получить абсолютный экстремум для широкого 
класса кривых 3 (Л, заданных значением определенного интеграла 

^З(^) <# = Ц не следует фиксировать значения 3 (О в точках /* 0 и 

г.
Д. В противном случае мы получаем относительный экстремум только 
для класса кривых, проходящих через заданную пару точек. Усло
вием минимума функционала (2) будет дифференциальное уравнение 

£ • I <? Ж д1‘ . <>".Н \-Ц Ь дН 4- -3-//
дР. | иН <)\' / М\ дЦ е>3
I Л.. дЛ .(^./у _ 1.(-д.Т V / /-/.71 + ?2£ .з-т, |-

Т ОН <?3 ՝. & \д!\ ) к ' <>3

4- ^Г£.(2.Л/_ Д21 . дЛ. .(].н 
дЦ дН )

Если в энергосистеме имеется несколько гидростанций, то получим 
систему дифференциальных уравнений вида (3). Для определения 

(97*функции г используется уравнение баланса мощностей Р„—Р — Рт.

При. неучете потерь в сетях систему из любого числа ТЭС можно 
представить в виде одной эквивалентной ТЭС. То же при рассмотре
нии длительных циклов регулирования. Для ГЭС этого сделать не
возможно из-за налагаемого на них условия реализации заданного 
Обьема воды. В общем случае уравнение (3) является нелинейным 
дифференциальным уравнением 2-го порядка.

Используя изложенный принцип, найдем условие максимума вы
работки электроэнергии отдельной ГЭС. Выработка электроэнергии 
отдельной ГЭС за промежуток времени от /0 до есть функционал

л
Ф= ('(д./МХЙ. (4)

V и
Условием максимума этого функционала будет дифференциальное 

уравнение
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\сФ дН дУ / Л\ дО. дЦ

+ 777')=<>■ (5)
дН (>0. /

Если в энергосистеме имеется каскад ГЭС. то мы можем рас
смотреть следующие два случая:

1) ГЭС каскада имеют водохранилища с одинаковым никлом ре
гулирования. а расположение их таково, что верхний бьеф нижней 
станции служит непосредственно нижним бьефом верхней.

2) ГЭС каскада имеют водохранилища с одинаковым циклом ре
гулирования, и уровни нижних бьефов являются статическими функ
циями расходов воды только данной ГЭС.

В первом случае напор на любой промежуточной ГЭС будет 
п редста вл е н вы ра жен нем

I
//(«4-1) “ ^Я(։1|Л) ^«4 1 (/) 4՜ 1 (/| |^/ |

а во втором случае выражением

н,+, = 2Я(л+„ | 1/„ ,,,н- ур„+։ (<)4-«,|0-О,+։(/)|л|-2»и+1)(О)

17)
Оптимальное решение задачи в первом случае описывается си

стемой нелинейных дифференциальных уравнений вида:
дТ ' <^1

”11 +

( 'Ле С^-Н, ■ 
а Г I

дга 
дН.

£ТП

дНл 
«I/,

<НЛ дЩ 
12 ՛ дН.

дТ 
дР.

■ /'Ля • г>т

^14 ^7И«

% ,т (>нт • и т 
()Уп

II

Н„ -V, + ()„ ■ н„ ■

• о ■ №

а во втором случае системой вида:

I7՛ (>Н\ 
дУ\

Г _ дт'1 . !/7’

1 ./Л 0И
д\л >'<Нп .. \ 

н—-■ ■ —- • /-/•• I 
• дН.. дУ. ՛ /
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дтч 
ось

*4
()//,

дн.\
*21/.

--1 О • ( ~/ст-

— ( Н . ■ 4-0 -г (,^'п ,, I 11 т ‘>т । Чп» • Г1' - “
<” \ б(]т

<Мт 
д//т 

дг,т

дНт 
дУт

'>Цт
дНт

(/Нп,
дНт
<><2«

г <Ъ,-Нт ■ 
дНт

^■11.
дг! и1

дН^
Ь(^т

(9)

//т ' Чт ' Цт‘ Т,т

дЦ՝ Ч’

§ 2. Оптимальный режим системы с газовыми станциями 
и компрессорными магистрального газопровода

С развитием в нашей стране сети магистральных газопроводов, 
подающих газ на промышленные и энергетические нужды, и с использо
ванием п энергосистемах ТЭС. работающих на газоном топливе и не
меющих собственных газохранилищ, появляется необходимость разра
ботки методики построения такого режима работы энергосистемы, для 
которого следует планировать переток газа к отдельным газовым стан
циям для получения наименьших затрат жидкого и твердого топлива в 
системе. Постановка этой задачи принадлежит Г. Т. Адонцу. Здесь мы 
рассмотрим условие оптимума для поставленной задачи. Для нагляд
ности не будем учитывать потерь в сетях. Заметим, что мощности 
отдельных газовых потоков будут зависеть как от характеристик 
самих газовых ТЭС. так и от характеристик компрессорных станций 
магистрального газопровода, получающих питание непосредственно из 
сети рассматриваемой энергосистемы. Мощности, потребляемые ими 
за рассматриваемый период времени, заранее неизвестны. Суммарный 
же объем газа, идущий на покрытие промышленных в энергетиче
ских нужд района за рассматриваемый период времени, например 
сутки, известен, Если в энергосистеме имеются гидростанции, ис
пользующие воду высокогорных озер, и если вода представляет 
большую ценность для целей ирригации, можно решить задачу на 
минимум затрат воды. Схема газопровода и отбора газа может быть 
любой. Функционал затрат жидкого и твердого топлива в системе с 
учетом всех налагаемых на задачу ограничений будет иметь вид:

Т 4- '1 4..........4- \ч*  <2л ' 7 (Гл14— ՛. .’4՜ 1 ՝п! 4՜ кд 4- • • • Д .-т) 4՜

п



30 В. Г. Бегляроа  ■

+ Ъ (0■ (Ри4-Р*1  + • • • 4֊Ры֊Рт֊ ---------- Р.,֊Я1-----------Лм)\dt (10).
Здесь Гг — затраты газа на газовых ТЭС. Ги — отбор газа на промыш
ленные нужды в отдельных точках газопровода, являющийся извести 
ной функцией времени. Л, — нагрузка системы без учета компрессор- 
пых станций, Р*-  мощности компрессорных станций, Рт — нагрузки 
ГЭС, Pt—нагрузки газовых ТЭС. Р, —нагрузки ГЭС на жидком и твер
дом топливе. Условием минимума для (10i в окончательном виде бу
дет система алгебраических уравнений

дР —) __ ■ <]Qn---- ---- 'ч • ----- — —..........— 'п ---- —
ОР, ОРл дРл

Mji у
дРа 1

*■ Т ТГРн О Гл дРп Згй
«Г», dP„ йГю'дР„

“ '•(/)> ,й|
ЭГд։ 6Ргп ^Гд2 дР-т

где Г* — весовой расход газа на компрессорной. Разносы» давлений 
на выкнде и приеме компрессоров принята постоянной. Введя обо
значения

дТ б<? дГ, дРь
— = , — = «г; — = £г;-----  = ".
дР։ дР{ др; д\\

получим

Е-Г = • с-։ ==••••֊ лп- Н-п — -—- - = • ■ • —
1— — ''а'--!*

- - --------------------- . (1?|

1 ч**/я  ՝2՝~:т * ՛ * *
Для компрессорных, которые расположены за точкой отбора га

за к данной газовой ТЭС, -= 0.
Используя выводы § I. указанную задачу можно решить и в об

щем виде с учеюм сработки водохранилищ ГЭС.

§ 3. Алгоритм тля построения оптимального режима работы 
системы ТЭС и одной ГЭС. с учетом сработки водохранилища, 

на математической машине дискретного действия

Условием оптимума для данного случая является дифференциаль
ное уравнение (3), рассмотренное нами в первом параграфе. Это 
уравнение /г-степени относительно функции Г и ее первой и 
второй производной по времени. Степень уравнения определяется
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дТ д*  дХв дЯ» ...степенями полиномов —,—-, — и —. Гак как на практике, в 
0Рг дЦ ОЦ

ряде случаев, можно пренебречь изменением уровня воды в нижнем 
бьефе ГЭС, то допустив также, что к.п.д ГЭС постоянен и равен не
которому среднему его значению, уравнение (3) можно представить в 
виде:

ОТ дН_ 
дРт' ov 'Я 1

— (д—\ 
dt \dPJ

■Н =0. (13).

При получении уравнения (13) из уравнения (3) было принято 
Oh ОНво внимание, что р (v) — - - = — . Это видно из выражения для
д V о V

напора (1) при Z„ (Q) = const. Уравнение (13). также как и уравне
ние (3), является нелинейным дифференциальным уравнением второ- 

dV d2V
го порядка /i-степенн относительно и, — и и неразрешимо из- 

весгными численными методами решения дифференциальных уравне- 

ний. Однако, принимая во внимание, что входит только в выра

жение для относительного прироста системы ТЭС = ет (Рт), и что 

аналитическое выражение или график ет (Pi) нам известен, можно 
решить уравнение (13) искусственным приемом не представляя его в 

явном виде относительно . Решение этого уравнения даст нам оп

тимальные графики нагрузок системы ТЭС и одной ГЭС на длитель
ный отрезок времени, определяемый циклом регулирования водохра
нилища ГЭС, и, вместе с тем, даст те объемы сработки из водохра
нилища за меньшие промежутки времени, например сутки, которые 
нами обычно предполагаются известными при построении суточного 
оптимального режима энергосистемы по уравнениям относительных 
приростов.

Разрешив (13) относительно 11 впедя принятые нами

сокращенные буквенные обозначения, получим

Е’ (р>)- ֊֊“ ֊ 4 (Л )• (14)
/7 dt

Для решения уравнения 14) разобьем рассматриваемый цикл ре
гулирования на / интервалов времени одинаковой длительности. 
Значение ет (Р>) в первый момент времени задаем произвольно. За
ме, гм. чго перебрав все / интервалов и соблюдая условие (14), мы 
можем не получить сразу в первом же цикле расчёта искомого ре
шения, удовлетворяющего заданному конечному значению функции 
1(И —14- Однако, учитывая, что относительный прирост системы 
ТЭС в данном случае будет монотонно убывающей функцией време
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ни, что следует из того, что оба сомножителя в левой части уравне
ния (14) положительны и, следовательно, значение нагрузки системы 
ТЭС также будет убывающей функцией времени, можно искомое ре
шение найти перебором режимов с различными, но выбираемыми по 
определенному закону значениями гг(Р?). осуществляя несколько 
циклов расчета. При этом, очевидно, уменьшению конечных значе
ний функции У(/)=14 будут соответствовать увеличения начальных 
значений sT (Pr) = s-։ и наоборот. Заметим, что речь идет неострого 
заданной математической зависимости, а только о тенденции, т. е. о 
соответствии в изменении конечного значения Vt и начального зна
чения $т1. Что же касается реальной математической зависимости, то 
для каждого конкретного режима она может быть самой различной.

/» 
Г Рг Это легко видеть из выражения для V, I -dt. Для различ-
J
t I

ных значений s։1 график изменения Н во времени имеет различную 
форму, так как при этом меняется график Рг (/) = Р„ (t) — Р7 (/).

При решении задачи характеристику гг (Рг) мы предполагаем 
продолженной в область фиктивных нагрузок ТЭС io значения Pt, 
равного максимальной нагрузке энергосистемы. Ограничения по мощ
ности станций мы будем вносить после получения общего математи
ческого решения. При проведении расчета будем пользоваться вспо
могательными формулами:

Рм/֊ Рг,= Ра (16)

1/п< = (17)
/-։

^=14 4֊ 14,- Vt (18)

Q/ = 102-frL (19)
/7г •

К-м/ = vf4 Q'-Ы. (20)

Здесь / текущие дискретные значения моментов времени от 1 
до !. Длительность интервала рекомендуется брать равной 1. При 
этом объемы воды должны быть соответствующим образом пересчи
таны в условные объемы. Можно решить задачу и в фактических 
единицах измерения времени, однако, это менее удобно. Нам заданы 
ч (Рт). </(/), Р.. (/’ аналитически или таблицей дискретных значений, 
а также значения 14. 14. 1 =^0, /. <Ут|П я г'тах и значение г 1 . где

т<~1
/—номер расчетного цикла.

Для практических расчетов вполне достаточно, если /=24. По 
рядок решения задачи следующий:
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I. По характеристике Рт (=г) находим величину Р‘1։ для данного 
значения 4/.

2. По характеристике д (/) находим д\ для данного 7 и вычис
ляем К'г по известным д для данного и всех предыдущих моментов 
времени по формуле (17).

3. По формуле (16) вычисляем /^ .
4. По формуле (18) вычисляем •»/.*
Если принимаем V’ = ■ит|П.
Если т/{ > т’шэх, принимаем V1, г'„11|Х .
5. По характеристикам Н (г>) и р (г») находим значения /7{ и 

для известного значения г՛, .
6. По формуле (19) вычисляем .
7. Сравниваем число 1 с числом I. Если / < /, переходим к пунк 

ту 8. Если 7 /, переходим к пункту 9.
/ V8. Из уравнения (14) определяем величину ( — е, ) и по фор- 
\(И Л

мулам /15) и (20) вычисляем значения (<ц).‘ м и VI , Л/ для следую
щего момента времени и переходим к пункту 1.

Я. Подсчитывается разность Кп — V'/ - и вычисляется отноше-

нне—рЛЕ Если |.4‘| <0.03, печатаются значения Рг , €?'. ЛД V" п 
V ()|

К для каждого момента времени от 1 до / и расчет заканчивается. 
Если |711[2>0։63. переходим к пункту 10.

10. Находим значение величины 4։’1 для следующего расчетно
го цикла и переходим к пункту 1. Значение 4։ ' находится последо
вательным делением интервала (гпш, 41) или (4ь Етпяп), где 
։>ш1 и г1П11п наибольшее и наименьшее значения относительных при
ростов системы ТЭС. найденные на двух предыдущих циклах расче
та, предшествовавших данному циклу /. Если Л‘<^0, 41'' находит
ся делением интервала (чтм, 4։). если Я։’>0, 4г1 находится делением 
интервала (4։. «ттш)- При этом предварительно необходимо из двух 
значений относительных приростов системы ТЭС, найденных на двух 
предыдущих циклах определить наименьшее и наибольшее значения.

При решении рассмотренной задачи к.п.д. ГЭС необязательно 
принимать постоянным. Его можно считать независящим от расходов 
воды через турбины, но зависимость к.п.д. от величины напора на 
ГЭС может учитываться. В последнем случае мощность ГЭС будет 
представлена выражениями

Рг=<?.//(Г').т1(//) = (5)./7 (т).т, (1>) = (2-Ь (V), 

где /։ (г>).уже фиктивная кривая объемов водохранилища, в отличие 
ог реальной 7/ (г>). Эту кривую можно построить заранее Таким об
разом. решение задачи вновь свелось к условию постоянства к.п.д. 
3 Пав. ГН, № 1
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но только в данном случае его величина равна единице. Легко прове
рить, что исходное уравнение у нас не изменится.
Институт энергетики
АН Армянской ССР Поступило 31.XII 1Ց61

Վ. Ն Г!։'11.ви.ГП’1.

1;ՆԵՐԳՈՍԻՍՏԵՄՆԵՐԻ ՕՊՏԻՄԱԼ ՌԵԺԻՄՆԵՐԸ.

II. if փ ո փ :ւ ւ if

Ներկա հոդված nt մ տրված է էն ե րդ пи իո տե մն հ ր ի օպտիմա լ it հ<1 իմն հրի 
մաթեմատիկական [ուծումր ''["}(• ոէ[ե!լտրակաւսՀհների կասկադի համար՛ երր 
հաշվի Լ առնվում ջրի մակարդակի վւովտխութլոլնր ջրամրարում:

Տրված J; էներդ ոսիսւոհմնե րի ոպա իմ՛աչ սեմ իծնե րի լուծ ումր նաև դսւ՝ 
t/աքին Է քեկսւրակալան և կոմ սլրևսորտ լին մադիոարալ դաղամ ու դ ունեցող 
սիստե մ՚հ երի համար։

իներ դո и ի ւ։ տ ե U ն ե ր ի էկոն ո մ իկ ական էէեմիմների [ածման համար, երր 
սիստեմը րադկադած Հ ջերմաէ[եկարակարոնիи և երկարսւսւև կարգավոր
ման ջրում ր nt ր ունևցոդ մեկ հիդրււկ լևկտ րակսւլաններից կազմված Լ ալգորիթմ, 
որը կարե[ի ի իրականացնեք «/ամանակակից դիսկրեէո գործող ^ս՚Հ.վիԼ մևչմէ֊ 
նաների վրա։
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Б. Л. БУНИАТЯН

О НЕУСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ 
В НАПОРНЫХ ВОДОВОДАХ

Неустанрвившипся режим движения характеризуется изменением 
но времени расхода и давления в каком-либо сечении водовода. В 
энергетических установках этими водоводами являются системы соору
жений напорный тоннель—уравнительный резервуар—турбинный тру
бопровод-спиральная камера—отсасывающая труба гидротурбины, 
нагнетательный трубопровод насосов, подводящий трубопровод гидрав
лических таранов и т. и.

В этих водоводах неустановнвпГийся 
по причине быстрого изменения нагрузки, 
менения во времени расхода и давления.

Если в водоводе с поперечным се
чением Г скорость движения воды г*0. 
давление Р. длина /, отметка над пло
скостью сравнения объемный вес воды 
7, потери напора Лп—, ускорение силы 
тяжести выделить двумя перпендику
лярным к оси трубы плоскостями беско
нечно малый элемент трубы (1х (рис. 11 
и рассмотреть процесс движения воды в 
этом объеме, то при неустановившихся 
режимах получим основное уравнение одноразмерного движения

режим может возникнуть 
за которым последуют из-

Р։։с. I. Расчетная схема.

д у , а / г,: \ 
г)/ ' Ох \ 2# /

1 дР
(1)

где Р=Р^Х-^п.
Это уравнение справедливо для всех видов и конструкций напор

ных водоводов и связывает изменения по длине водовода Р с измене’ 
пнем по длине и во времени V. следовательно Р и г> находятся в за- 
висимости от .г и Л Поэтому для его решения-необходимо установить 
зависимость между Р{1) и <у(х,1.

Такую зависимость можно установить уравнением неразрывности, 
написанным для каждого случая в соответствующем форме. Так, на
пример. при рассмотрении системы тоннель—уравнительный резер
вуар и подводящий трубопровод гидравлических таранов в [1 4] 
жидкость принимается абсолютно жестокой благодаря чему допуска
ется, что изменения скорости во времени в разных сечениях по длине 
водовода происходят одновременно и одинаково, т. е.
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*»=о.

С'А

Поэтому, условие неразрывности расхода для системы сооружений за
пишется в виде:

Аг = 5-^-, (2)
сН

1де 5—поперечное сечение резервуара, а у—польем уровня воды в 
нем. При этом явление неустановизшегося режима выражается зату
хающим ко времени движением колонны несжимаемой жидкости, что 
иногда называют жестким гидравлическим ударом, или колебанием 
масс.

При рассмотрении турбинных н насосных трубопроводов [4], та 
же жидкость принимается упругой, подчиняющейся закону Гука бла
годаря чему в любой момент времени расходы в разных сечениях 
водовода разные, т. е.

В этом случае явление неустановившегося режима выражается 
упругими колебаниями колонн воды благодаря чему уравнение не
разрывности запишется в виде:

Вг _ £ ()Н 
их а'1 01՝

где

(4)

Здесь а—скорость распространения изменения давления; А, ;— 
модули упругости материалов трубы и жидкости, Р—диаметр, о -тол
щина стенки трубы. Если А=ос

а -- <70= 1 / = 1435 м/сек. (5)

Таким образом, слстема (1) и (2) описывает не установившийся 
режим движения несжимаемой колонны жидкости, при отсутствии 
в иен упругих колебаний, а система (1) (3) описывает упругие коле
бания колонн при ее остановке.

В первом случае за промежуток времени Д/ = г2 —г։ инерцион
ный напор будет: 

а во втором
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Уу=— (^-1’։). (7)
Я՜

Такое разделении хотя и соответствует в ряде случаен действи
тельности, однако оно не полное и содержит в себе элементы произвола,, 
ибо одна и та же жидкость в первом случае принимается абсолютно 
жесткой, а во втором —упругой.

Рассмотрим в каких случаях упругую жидкость можно считать 
абсолютно жесткой и покажем, что колонна воды совершая неусгано- 
вившееся движение, одновременно может подвергаться упругим коле
баниям.

Из (Г) следует, что если неустановившийся режим вызван 
изменением давления в концевом сечении трубопровода на величину 
АР, то в данный момент, правая грань выделенного элемента (рис. 11 

длиною </д'. переместится на величину б-р • - йх, левая же грань— 
дх 

на величину а.
Суммарное относительное перемещение элемента будет:

да е=---- .
дх

Поскольку вода имеет модуль упругости г, то по закону Гука.

А П !\р—ге=г---- .
дх

Учитывая это, уравнение (1) можно переписать в виде:

ду . д / V2 \ , д*ь
------ ------ I — 1 = - а- , 
д( дх \ 2# / дл՛2 (■8)֊

гае а—определяется по (4) или по (5).
Следовательно, возмущение ДР,. созданное в конце трубопрово

да, двигается в нем со скоростью а, т. е. уравнение движения режима 
с концевого участка водовода распространяется в нем не мгновенно, 
а с течением премени.

Так как уравнение (1) содержит в себе а и колонна воды совер
шая ^установившееся движение по длине имеет некоторый градиент 
скорости, то независимо от того уравнение неразрывности написано в 
форме (2) или (3), теоретически возможно существование в ней упру
гих колебаний, т. е. существование упругого ги равлического удара.

В зависимости от причины и способа возбуждения неустановнв- 
шегося режима один из них может быть преобладающим, а другой 
исчезающим по сравнению с первым, или они могут быть сои меримы.

Положим, что вода в начальный момент движется с установив
шейся скоростью у0. тогда скорость протекания жидкости в любом 
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створе системы сооружения тоннель—уравнительный резервуар тру
бопроводов будет:

где у.;=—: ;с—коэффициент сопротивления системы. Если турбина 
I

или задвижка быстро закроется, го это с точки зрения гидравлики 
означает увеличение сопротивления задвижки на величину я 
механики введение в систему действующих уравновешенных сил. 
дополнительной силы сопротивления. При этом у задвижки получим: 

,,= _ГЖ- (10)
Г 1 4֊ 4֊ чз

Поскольку согласно (8) это возмущение распространяется со ско
ростью а, то в другом створе, куда возмущение еше не дошло, ско
рость будет г'п> с'1. Следовательно, здесь имеет место упругий гид
равлический удар.

Для системы сооружения тоннель -резурвуар получим: 

1'1 = -z'o =
I' 14-Cn

(Н)

где ha - потери напора Сп коэффициент сопротивления тоннеля.
Здесь происходит замена сил действующих на тоннель со сто

роны трубопровода, на равновеликие силы, действующие со стороны 
резервуара. Поэтому, в любом створе тоннеля = const и определя
ется во (11). Но поскольку уровень воды в башне с течением вре
мени поднимается, то согласно (8) в тоннели получим -^֊ #=0. Прак- 

бх
тически этого нс наблюдается лишь потому, что процесс подъема 
уровня протекает медленно. Отсюда следует, что в данном сооруже
нии явления упругого удара выражены весьма слабо и преобладаю
щим является колебание масс. В этом случае можно считать, «=ос. и 
явление тогда описывается уравнениями (1) и (2).

В случае же башни с сопротивлением наряду с колебанием масс, 
появляется резко выраженный упругий удар, гак как при этом быстро 
вводится в действие сила сопротивления башни.

.. диИз изложенного следует, что в данном водоводе может cv- 
дх

шествовать только в том случае, когда возмущение создается путем 
приложения или отбрасывания сил. действующих в каком-либо его 
сечении.

Р осмотрим теперь случай, когда колонна воды совершая иеуста- 
новившееся движение, одновременно упруго колеблется.
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Если при быстром закрытии турбины или задвижки, установлен՝ 
ной на конце трубопровода, в момент полного закрытия имеем О 
и «установившийся режим выражается упругим гидравлическим уда
ром, то при открытии турбины, или при мгновенной остановке насоса 
благодаря инерции массы колонны воды, скорость ъ'о изменяется ло 
времени.

Так как на колонну воды действует реакция задвижки, то в слу- 
[ чае уменьшения этой реакции, они расширяется, что видно из рис. I 

н уравнения (8). При этом в начальный момент скорость движения 
|,определяется формулой (10), которая справедлива для всей длины 

водовода.
При мгновенном открытии задвижки, установленной на конце 

трубопровода. длиною л-=/ скорость течения ։и։. а в резервуаре

> Т’^О. Умножая (1) на Л принимая=0 и интегрируя получим {5]
ОХ 

е —«= и —------

е ~ п

(12)

где н-скорость потока 
/

при новом установившемся режиме;

'I —------------- , ц
О 4֊ о®

(13)

Для трубопровода насосов в. случае его мгновенной остановки из (1) 
аналогично получим:

V. = 4 ~н
21

(14)

(Сг+1)тг0
(15)

Формулы (12) и (14) дают закон изменения Ц0 в створе задвиж
ки в случае отсутствия влияния волны давления гидравлического 
удара.

Но поскольку согласно (3) колонна воды деформируется, т. е. 

к—<0. то для получения истинной скорости течения необходимо 

стему уравнений (1) и (3) решать с учетом формул (12) или (14),
՛ качестве граничных условий пои соответствующих случаях.

Пусть в трубопроводе с параметрами 7 = 70 .и, уй - 2,75
V-=0.735 ш/сек. $6=100, Ля=0,42 ч, 85,8, а- 1210 .и,сек. / =0,03 

2/
сек. и и = — = —0.113 сек. в какой-то момент времени задвижка от- 

а
крылась настолько, что в конце нового установившей л режима ско
рость движения потока стала и—1,5 лт/сек кп— 1,7 чему ио (:3) 
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соответствует Сг — '.,=22.9. Проследим изменение давления и скорости 
в концевом сечении трубопровода.

Из (13) находим -/ = 1,95, //.=0,343. Принимая за интервал вре

мени 6 =-^֊= 0,0282 сек., подставляя-1»0 тт и п в (12) н задавая / по 

интервалам, получим изменения V ((), которые нанесены на рис. 2. 
Начальное возбуждение, двигаясь но трубопроводу в конце второго 
интервала £2 дойдет до резервуара и отражаясь, вернется к задвижке. 
Гак как отраженные из резервуара волны имеют положительный 
знак и соответствующая им скорость движения потока направлена к 
задвижке, то она увеличит те значения приращения скорости, кото-

Рис. 2. Сопоставление расчетных н экспериментальных кривых.

рые получаются по (12). Так, например, если в концах каждой фазы 
скорости по (12) будут г՛!, т>2, ........ ъп. а изменения А-и։, Ди,,
то в конце второго и последующих фаз, когда отраженные из резер
вуара волны дойдут до задвижки, общие приращения скорости по- 
фазно будут:

Дих = Д г»!

А//2 = Ди, Дг?։
Д//3 = Дг։2 4- Дг»3

Д«я = Ди> 4- Ьуя ։

Ио — и, 4՜

«з = г'э +

Чп » 'Ид + Атч-ь

(16)

По этим данным на рис. 2 нанесена кривая «(0, которая дает 
фактическое изменение скорости движения потока с учетом упругого 
удара. Если пренебречь влиянием упругого удара на процесс нараста
ния г'(/), т. е. считать колонну воды абсолютно жесткой, измене
ние скорости движения выразилось бы кривой ,•*՛(/). а значение 
инерционного напора отвечало бы формуле (6).

Пользуясь формулой (6) и кривой г\1), на рис. 2 нанесены зна
чения А/г, для каждого интервала времени 6.
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Если в формуле (С) уменьшить А/, величина ДА,- увеличится, и в 
пределе, когда А/-*о, получим АЛ/-* оо. Однако, как указывает Г. И. 
Кривченко |2[, многочисленные исследования опровергают этот вывод 
п устанавливают, что существует предел влияния ударного давления, 
как бы мало нн было Д/. Следовательно, для правильного представ
ления явления гидравлического улара в случае открытия задвижки 
необходимо учитывать упругость воды и стенок трубопровода.

Учет влияния упругости приводит к существованию в трубо
проводе волновых явлении, благодаря которым, согласно (16), процесс 
изменения фактической скорости движения потока протекает по кри
вой «(/), вместо кривой '*/(/).

Выписывая из кривой н(/) пофазно значение Д«/ по формуле:
а,Ау« =------ Д//„ д- Ду, _ ։ (17)
8

определим кривую изменения Ау(/), которая нанесена на рис. 2. Там 
же нанесена олатная кривая Гг>к<-, условия которой отвечают данным 
рассмотренного численного примера. Из сопоставления видно, что ре
зультаты расчетов по (17) с достаточной точностью совпадают с резуль
татами экспериментов, а формула 6) дает заниженные результаты в 
среднем в два раза.

ИНк. 2/
Действительно, если в формуле (6) принять ,то для каж-

а
дой фазы получим:

■ = (18)

т. е. колебания масс в случае открытия задвижки в среднем в два 
раза меньше.

На рис. 2 видно, что с приближением к новому установившемуся 
режиму кривые т(/) и и(1) асямтогически приближаются к одному и 
тому же значению «0, а кривые Ду(О и ДА. (/) к у0, т- е- в пределе, 
когда ( ос, практически Ду = ДА/ ֊ 0.

Чтобы не было сомнений в правильности методики расчета и. 
сделанных выводов, были произведены соответствующие экспери
менты на натурном трубопроводе КанакёрГЭС, где /=430 .и, д=860 
л/сек, у0= 170 м.

При работе агрегата с разными постоянными нагрузками, кото
рым соответствовали скорости т’о. равные 2,74; 1,61 и 0,7 .«/сек, в 
течение одной секунды холостой сброс турбины открывался благо
даря чему из трубопровода были сброшены дополнительные расходы.

При новом установившемся режиме скорости //0 были 4.27; 3,25 
и 2,9 .«/сек. Относительное открытие холостого сброса а изменялось 
от 0 до 0.4, 0,36 и 0,46 линейно по времени.
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При экспериментах изменения давления Ду и концевом сечении 
трубопровода через тензометрический датчик՜ передавалась на Осцил
лограф, который регистрировал Ду /) (рис. 3).

Проанализируем полученные из опыта -1 результаты.
Так как интегрирование уравнения (1) в случае изменения а во 

времени невозможно, то интегрируем по интервалам Да. Если при

Рис. 5. Осипиллогрзима изменения давления в трубопроводе ГЭС при 
открытия хлористого сброса.

эксперименте в течение одной секунды ■: изменяется от нуля до 0,4 
по линейному закону, то рязобъем а на четыре интервалы а/4—Аз и 
примем, ч го через каждый интервал времени 0,25 сек. холостой сброс 
мгновенно открывается на величину Ах=0,1.

В соответствии с этим из характеристики холостого сброса на
ходим для конца каждого интервала скорости «0, равные 2,74; 3,20; 
3.72 и 4,27 ч/сск, которым* по (13) соответствуют тт-0,35; 0,41, 0,48; 
и 0,54,

Для определения г'(0 з течение времени первого интервала по 
имеющимся тТ։ т'о и «о 110 (131 и (12) находим значения г'։ и конце 
времени 0,25 сек. Подставляя теперь в те же формулы и «в= 
— 3,2 ч/сек, при -1֊ находим тл» в конце времени 0.5 сек. После 
этого, принимая •с’0=т\. и «()—3,72 лл'сёк для тТз находим *у3 в конце 
времени 0.75 сек., а затем,принимая г»0 и,. //3=4,27 и тТ4. находим 
?(/) конца --усга:-:о?.иг.п:։-. /осл р жима. Полученная по элнм расче
там крназя г’(/1 нанесена на рис. 4 пунктирными линиями.

Аналоги но предыдущей задаче находим л(/), Ау(0 и ДА,(/), 
которые приведены па рис. 4. Там же нанесены точки, полученные 
в результате обработки осциллогрз՝. мы опыта № 1. приведенной на 
рис. 3.
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Из этого сопоставления следует, что экспериментальные точки 
с достаточной точностью ложатся на расчетную кривую Ду О. Следо
вательно. выведенные формулы и методы расчетов могут быть реко
мендованы для инженерных расчетов в случаях как малых, так и 
больших напоров и возмущений. Из приведенного анализа следует, 
что при быстром открытии задвижки, явление неустановившегося

Рис. 4. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных.

движения характеризуется одновременным существованием колебания 
масс и упругого удара, которые по величине соизмеримы. При извест
ных начальных условиях задача решается но цепным уравнениям уп
ругого гидравлического удара с применением в качестве граничного 
условия формулы (12).

Институт водных проблем
АН Армянский ССР Поступило 6.1X1931

г. Լ. рпьъьимил.

1;Ш8ЬЪ ՋՐԱՏԱՐՆԵՐՈՒՄ ՀԵՂՈՒԿՆԵՐ!’ 2ձՍ.ՍՏԱՏ’1.Ան։ ՇԱՐԺՈՒՄՆԵՐԻ 
ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Հճղսւկների չհաստատված շտրժա մսերր րնորոշվա մ են ջրատար ի տվլալ 
էլտրվածրա մ եյ.րի ն ճնշման րստ ժամանակի վաւիոխմամր:

("է '"‘Ч'Ь Г11 կարս՛! են ար՚ո՚ււհա րովել կամ զանգված ի տատան֊ 
մաւէր և կամ աոածէլակտն հիրլրավ լիկական հարվածի և րեւււ լխււվ։

Հոդվածում պարդարանվւււմ Լ նրս/նքք էական տա րրե բութ քրէւևր ե տպա֊ 
զուլրիււմ է, որ կախված չհաստատված շարժում աոաշանալա ձև երիր, միև֊ 
նալն 1[шг։т է/ված րա մ կարելի է ստանալ ինչպես ղտնդվսւծի ատաանէս-մ , 
ւււքա/եււ էլ աոաձպական հիղր ավլիկական հարված։ ('արի ՛" !՛! • հոդվածում 
11"49 տրվում, որ հնարավսր է ստանալ նաև ալնպիսի ղ.եպՀ>ւ երր չհաս֊ 
տսւտվէսծ շարժումն արտահալավում է դանւչվածի տատանման և. էէաս՚ձւրւժլսւն 
հիքյր ավլիկական հարվածի մ իտժ ամանակ լա ասկա լա թ րււմ ր> Ս.//լ ապաւրույևրււ
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Г11ДРЛВЛ ИКА

Г. А. СИМОНЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ БОКОВОГО 
ВОДОСЛИВА С ОСТРЫМ РЕБРОМ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ 

ПРИЗМАТИЧЕСКОМ РУСЛЕ

Как известно, боковые водосливы весьма часто применяются в 
гидротехнической практике. Однако существующие методы гидравли
ческого расчета их пропускной способности нельзя считать удов
летворительными. Это объясняется как сложностью явлений, воз
никающих при движении потока вдоль бокового водослива, так в не 
вполне обоснованными методами исследований экспериментального 
материала.

Исследования показали, что в потоке с боковым водосливом об
разуется поверхность раздела с застойными зонами и происходит от
жим переливающейся струи в сторону водослива. В результате ука
занных явлений возникают дополнительные местные сопротивления, 
которые влияют на пропускную способность водослива |4].

Другим фактором, влияющим на пропускную способность водо
слива является форма свободной поверхности потока в его пределах, 

.^.данной статье мы рассматриваем наиболее часто встречающийся на 
| практике случай, когда свободная поверхность потока является кри
вой подпора, состояние потока спокойное (/•><!) и напор на водо
сливе возрастает по течению.

Что касается случаев Гг>\, т. е. бурного состояния основного 
потока, то в этом случае его свободная поверхность формируется в 
виде кривой спада, и закономерности движения при этом иные, чем в 
рассматриваемом здесь случае. Поэтому случай /•>>! представляет 
огдельн;. ю задачу, здесь нерассмотренную, хотя методика исследова
ний. излагаемая ниже остается общей для обоих случаев.

Ввиду переменности напора на боковом водосливе возникает 
вопрос о выборе его расчетной величины, входящей в формулу для 
расхода воды на водосливе.

В литературе приводятся зависимости, в которых за расчетный 
! рвйвмается напор либо до водослива, либо после него, или же сред
ний напор по длине водослива.

Для выбора расчетной зависимости нами были проведены иссле
дования значительного количества экспериментального материала. Ре-
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зультэты этих исследований показали, что наиболее целесообразной 
из существующих расчетных зависимостей является зависимость в виде:

(1) 

где (^. — расход бокового водослива;

т. — коэффициент расхода бокового водослива без связи с коэф
фициентом прямого водослива;
напор влд водосливом в его конце на расстоянии (3 о) //2;

/ — длина фронта водослива.
Зависимость (1) но своей структуре аналогична зависимостям 

для прямых водосливов и обеспечивает условие динамического подо
бия. Одновременно она проста, по сравнению с другими существую
щими. так как в нее входит один напор, который сравнительно легче 
определить, исходя из условий течения в русле ниже водослива.

С другой стороны важное преимущество зависимости (1) заклю
чается в том, что при обработке экспериментальных данных для опре
деления коэффициента т разброс точек на графике т. =/( 1

\Н2+Р/ 
получается наименьшим по сравнению с данными полученными по дру
гим формулам, где вместо напора //.. приняты напор М> до перелива 
через водослив, напор /7։ н начале водослива и средний напор

2
Что касается методики определения коэффициента расхода, то 

уже было сказано, что мы нс связываем его с коэффициентом прямого 
водослива, как это делают некоторые авторы, а определяем по форму
ле (1у на основании опытных данных. Так как боковой водослив по 
характеру работы намного отличается от прямого, пропускную спо
собность его надо рассматривать во взаимосвязи с характерными для 
него явлениями как деление потока, переменность расходов и напоров 
и т. п.

Чтобы искать определенную закономерность между /п4 и пара

метрами потока с боковым водосливом мы предполагали, что коэффи
циент расхода первоначально можно представить в виде функции;

т. —/ (А ь> Я» Р» Iх. А Л3~/Л Л2). (3>
где / — длина фронта водослива;

Ь — ширина потока;
£— ускорение силы тяжести;

т'։ и г՛.. —средние скорости течения в начале и в конце водослива;
//։— глубина потока в начале, водослива;
/г. — глубина потока в конце водослива;
Р —высота ворога водослива;
р — плотность;
}А — вязкость жидкости.
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Включение ц и ? в зависимость (2) придает исследованиям бо
лее общий и обоснованный характер.

Для вывода критериальных зависимостей, пользуемся ^֊теоре
мой, заранее определяя число величин в (2). имеющих независимую 
размерность. С этой целью составляем размерну к матрицу из степеней 
размерностей массы, длины и времени для каждой величины входя
щей в (2) Затем определяем ранг матрицы, который равен числу ре
личин. имеющих независимую размерность. В данном случае число 
величин с независимой размерностью равно трем.

Принимая независимыми размерности величин р, V,, и 7т2, при по
мощи --теоремы получаем:

т = /Л- . 1 . . А’ . А’~ Р А . г
\/.-2 Л, ? /I. /г. )

Чтобы выбрать удобный масштаб для графического представле
ния, в полученное выражение (3) нужно внес, и некоторые измене
ния. Например можно взять отношение двух сходных комплексов или 
симплексом, сохраняя первоначальный вид одного из них. а также вне
сти простые алгебраические изменения в самих критериях.

После указанных изменений мы получаем
т?=у/А,_С. (4)

\/ А2 * •У, V Н. Н^Р'
где /У, = А> Р, Н.. = 11. — Р напоры на водосливе в его начале и

конце, коэффициент кинематической вязкости;
Р

-=֊- — число Рейнольдса; 
V

—г=2 г----- число Фру да.
i £А2

Мы вправе допускать, что движение происходит в автомодель
ной области, и сопротивления с-т числа Рейнольдса не зависят. Кроме 
того, так как р и р в тругие критериальные зависимости не входят, 
то число Рейнольдса из полученных критерий вообще можно отбро
сить. Тогда (4) примет вид:

t: ь i v. н. н. \ ..
Ш. = /--- -  ---  • “ • — 4=֊ • •---- ֊ ■

\/ А3 vx Vgh, Н9 //3-ЬР/

Для выяснения влияния каждого из комплексов и симплексов, 
входящих и (о), нами были использованы данные опытов, проведен
ных Энгельсом (!9I7) 111. Веляпа (1954) [2]. Вити (1959) [3] и авто
ром (1959), всего 160 опытов.

Все указанные опыты были проведены я прямоугольных призма
тических лотках, снабженных боковым водосливом с острым ребром. 
При всех опытах свободная поверхность потока в пределах водосли
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ва характеризовалась кривой подпора, а состояние потока было спо
койным (Лг<1).

После обработки опытного материала были построены графики 
зависимостей

представленные иа рисунках 1. 2, 3, 4, 5, 6. 
-----

Л ~ 3">‘՝лы 
X - ВМ>МПО 
О - 
• -

Рис. 2.

Из этих графиков следует, что т — является функцией, притом 

линейной каждой из величин и —&=- . Расчеты показали, что 
/7. У £Л։

сортировку опытных точек по определенной закономерности в зависн

мости от числа Фруда на графике пг = /*| - ) не получаем.
\ /
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Рис. 4.

Рис. 6.
4 Изо. ТН, № 1
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Рис. 7.

Поэтому задаваясь следующим видом связи т. —[ [ ^֊֊ —~=== 

который, как показали вычисления, наиболее удачный по сравнению 
с произведением, отношением и т. д. и обработав соответствующим 
образом опытный материал построен график, представленный на 
рис. 7. Из этого графика следует, что указанная связь линейная. 
Уравнение этой линии к результате обработки материалов ;ю методу 
наименьших квадратов получено в виде:

т =0,167[1,54-^~----- • (6>
\Н> Уё!1% ]

Выражение (6) представляет собой эмпирическую зависимость 
между коэффициентом расхода бокового водослива с острым ребром, 
в прямоугольном призматическом русле.

11а графике рис. 7 среднеквадратичное отклонение точек от ука
занной линии составляет ± 10%. Следовательно, по эмпирической фор
муле (6) коэффициент расхода бокового водослива можно определять 
с точностью 10%.

Одновременно надо указать, что несмотря на полученное откло
нение 10*%, сравнение результатов опытов с расчетами по формуле (6} 
показывает, что если исключить 35 опытов, из 160 дающие большие 
отклонения от полученной закономерности и составляющие примерно 
20% от общего числа опытов, то совпадение опытных данных с рас
четными получается удовлетворительное. Среднеквадратичное откло
нение при этом составляет 5—7%, и лежит в пределах точности про
ведения опытов. Наряду со сказанным укажем, что увеличение точ
ности определения /и. связано, как с точностью проведения опытов- 
с их количеством, так и с тем, насколько удачно выбраны координа
ты, дающие наименьший разброс точек при обработке опытных мате
риалов.

Что касается точности проведения опытов, то в данном случае она 
оказалась следующей. Так как С/ = т Г Н\: • Л то
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__ 3
1п(? = 1п т 4- 1п I '2# 4՜ ■֊֊ 1п П.-\- 1л/.

Дифференцируя последнее выражение и складывая абсолютные 
величины дифференциалов слагаемых получим относительную ошибку 
для т как сумму относительных ошибок остальных измеряемых 
величин:

<1т, - з_ ^4.Ч. + 2 11՜

При измерении расходов в лабораторных условиях с помощью- 
мерных водосливов, допущенная ошибка не превышает 1%. При из
мерении же напора Н2 абсолютная погрешность могла доходить, на
пример, до 3֊>4 .«.»/. при напоре 100 мм. Такая погрешность весь
ма вероятна, так как уровень движущейся воды непрерывно коле
блется.

Величина этих колебаний зависит, как от скорости, так и от дру
гих параметров потока.

Разумеется, что при измерении напоров меньших 100 мм, но с 
приведенной допускаемой абсолютной ошибкой 3-:֊4 мм, относитель
ная ошибка измерения напора при этом увеличится, и наоборот.

В измерении длины водослива ошибка весьма мала.
Таким образом мы имеем:

(1т I
100

+ 3 |з±4

2 100
= 5.5 >7% .

Анализ ошибок показывает, что при расчете коэффициента рас
хода, они главным образом складываются из ошибок измерений на
поров.

Для конкретного расчета бокового водослива с острым ребром 
при заданном напоре //«. предлагается и первом приб. ижении при
нимать т. =0,35, что соответствует —1 — —ё=- = 0.53. Соответ-

' I
сгвующая точка с указанными координатами лежит в середине гра
фика рис. 7.

В дальнейшем, определяя расход бокового водослива по форму
ле (1) можно определить напор Нх в начале водослива при помо
щи формул приведенных в [4] и пользуясь методом последова
тельных приближений уточнить величину коэффициента /л, . входяще
го в формулу (1). Иными слонами задачу решить подбором.

Изложенное выше позволяет прийти к следующим выводам:
1- Для расчета расхода бокового водослива, расположенного в 

призматическом русле со спокойным течением наиболее приемлемой 
из существующих зависимостей является формула (1).
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2. Исследования, которые проведены на основании теории раз
мерностей и обработки значительного количества экспериментальных 
данных, показывают, что коэффициент расхода бокового водослива с 
острым ребром, установленного в прямоугольном русле зависит от от- 

ношения — напоров в начале и в конце водослива и от «тела Фру- 

да — . ՝=-. в конце водослива.
1 .•՛

3. Расчет расхода бокового водослива предложенным методом 
можно вести только способом последовательных приближений.

;. Ա. Ս1«1Ո1։և8ԱՆ

ՈՒՂՂԱՆԿՅՈՒՆ ՊՐԻԶՄԱՏԻԿ ՀՈՒՆՈՒՄ ՀԱՍՏԱՏՎԱԾ ՍՈՒՐ ԾԱՅՐՈՎ 
ԿՈՎԱՅԻՆ ՋՐԹԱՓԻ ԹՈՂՈՒՆԱԿՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈԻՄՐ, 

»
Ա մ փ ո փ ո । ։ք

մուր ծտլրով կողալին ջրթափի ջրաթ ողանակտ թ լանր ո րոշելու համար. 
"է՚Լ' ՜։աււԱ"111"։վս'ձ է ուղղանկլուն պրիզմատիկ հունումդ օղւոաղործվաձ Լ սովո
րական ջրթափի րանսւ&եր 1Լ/ղ բան ա ձև ի մեջ որպես հաշվարըալին
մ տնում է կողա լին ջրթափի վերջում հասւէէատվող ջրի սլան ճնշումը, իսկե/րի 
զործակիւլր որոշվում է ուղղակի կերպով փորձնական ավլուքների հիման վրա:

Կողա լին ջրթափի թողանտկութ լսւնր, կամ ինչպես միենւււքնն է ելքի 
ղործտկիրր որո շե լու համար օղաաղո րծ վե / են 1()Օ տարրեր հե ա ա ղ ոտս ղն ե ր ի 
փո րձնական կետեր: Ս./ղ կետերը համապատասխան կարղով մշակման են են
թարկվել չսսիողականութլան տեսա թլան հիման վրա: Ատաէյված արդլունքները 
ւրււ-լէք են տալիս, որ ղիտված պայմաններում ելքի ղործակիքր կախված Լ 
էերուդի թվիրկողալին ջրթափի վերջում և ճն՞սւ մեերի հարարերու թ {ունի ր 
ջրթափի սկղրտմ ե վերջում:
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ГИДРОЛОГИЯ

А. И. ЗА К

СРЕДНИЙ СТОК И ЕГО ИЗМЕНЧИВОСТЬ ПО РЕКАМ 
АРМЯНСКОЙ ССР

При решении задач хозяйственного использования вод прежде 
всего необходимо установить какое количество воды проносит река 
в среднем за гол в интересующем нас створе реки. В основу прора
боток по комплексному использованию водных ресурсов должны быть 
положены достаточно точные количественные и качественные харак
теристики этих ресурсов. В связи с изложенным, вопрос изучения сто
ка рек Армянской ССР приобрел особо важное значение, и этому во
просу уделяется большое внимание.

В настоящей статье, являющейся частью законченного в 1962 г. 
обобщения, рассматриваются вопросы расчета пространственного рас
пределения среднего годового стока и его изменчивости по рекам 
Армянской ССР.

В современной практике гидрологических исследований по гор
ным рекам описан ряд приемов косвенного расчета стока, основанных 
на использовании аргументов, которые по предположениям авторов от
ражают воздействие физико-географических условий на изменения вод
ности рек и могут поддаваться достаточной количественной оценке в 
условиях малой гидрологической изученности. К такого рода аргумен
тах» относится, например, параметр „А**, объединяющий, как известно, 
весьма сложный, но более или менее однородный комплекс условий 
преимущественно климатического характера. Этот параметр, в форму
ле имеющий вид 

используется в ряде работ для расчета среднего стока по отдельным 
региональным территориям объединяющим бассейны нескольких гор
ных рек, где //—средняя взвешенная высота водосбора, выступает 
как косвенный показатель физико-географических, прежде всего кли
матических, факторов стока, присущих той или иной ландшафтной зоне.

Характерной особенностью зависимости типа (1) является боль
шая величина показателя пгГ, что свидельствует о значительном влия
нии средней взвешенной высоты водосбора. Однако, в гарных райо
нах территории Армянской ССР, где имеет место большая пестрота и 
в особенности азоиалыюсть геологических условий, зависимость типа
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(1) часто не применима, так как эти условия в ряде бассейнов рек 
нару иают закономерность, что не позволяет пользоваться обобщаю
щими региональными зависимостями, так как значения параметра Л 
варьируют в этих случаях в весьма больших пределах.

Поэтому, при гидрологических исследованиях по горным рекам 
Армении необходимо особенно тщательно проанализировать, в первую 
очередь, гидрометеорологический режим и геологические условия по 
бассейну каждой реки в отдельности. Кроме того, необходимо пред՝ 
варительно по отдельным рекам устанавливать зависимость вида:

= / (/')■

Построения зависимостей модуля среднего годового стока /И0от 
средней взвешенной высоты водосбора Н в [7] были выполне
ны по каждой реке самостоятельно, а затем объединены на одном 
поле координат (рис. 1). Характерная особенность этих зависимостей 
состоит в том, что они подчинены различным законам. Так, например, 
по рекам Дебет, Дзорагет, Ташир, Раздан. Арпа, Зохчи, изменение 
модулей средних годовых расходов воды с высотой происходит по 
закону прямой линии, причем градиент возрастания модуля стока на 
каждые 100 .и поднятия в горы составляет приблизительно от 0,65 до 
3.3 л':сек.клг. По рекам Агст.ев, некоторым рекам бассейна оз.Севан, 
р. Воратан модули средних годовых расходов воды закономерно из
меняются по кривой с выпуклостью к оси высот, причем в нижних 
эонах между высотами 1700 -1800 м модуль стока возрастает сравни
тельно медленно — приблизительно с 7 до 7,5 л!сек. км-. а от точки 
перегиба с высоты 1850 м и до высоты 2400 м наблюдается наиболь
шая интенсивность прироста модуля стока приблизительно с 7,5 до 
11 л!еск. км-.

По реке Ахурян изменение модулей средних годовых расходов 
воды с высотой происходит по кривой с выпуклостью к оси модулей. 
Градиент возрастания модуля стока в зонах 1500 — 2000 м происходит 
медленно (с 8.5 до 10,5 л/сек. км2).

В отличие от других рек территории Армении, на реках Касах. 
Памбак и Масри к модули средних годовых расходов воды, по мере 
возрастания высоты местности, не увеличиваются, а уменьшаются, 
что объясняется подземным регулированием стока.

В соответствии с изложенным очевидно, что при установлении 
зависимостей модуля среднего годового стока (.1/0) от средней взве
шенной высоты водосбора (//) по каждой реке самостоятельно, непо
средственно выявляются: характер самой зависимости, т. е. каким за
конам подчинены эти зависимости, градиенты возрастания модулей 
стока с высотой, а также наличие „гидрологических аномалий" (Ка
сах, Памбак н Масрик), когда модули стока по высоте не возрастают, 
а убывают. Эти особенности в ряде работ авторами не учитывались,



Рис. 1. Совмещенные кривые связи модулей средних годовых расходов волы со средней высотой бассейнов рек.
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а точки, которые ле подчинялись общим региональным законом, отбра
сывались.

Выявленные зависимости модулей среднего стока от средней вы
соты бассейна, объединенные по крупным физико-географических; 
районам позволили оценить распределение среднего стока по терри
тории и построить карту изолиний среднего стока рек Армянской 
ССР. Бассейны с геологической зарегулированностью на карте окон
турены. Пользуясь картой можно определить сток (модуль стока) для 
любого интересующего нас створа той или иной реки, с помощью 
формулы:

,и _ (-^Л)+..... А)
° Л4--Х--Л

где Л10 — искомое значение модуля стока для замыкающего створа: 
3^/1 — соответственно модуль стока и площадь водосбора в пределах 
I — района, заключенной между двумя высотными зонами; Мп и — 
то же в пределах я-го района. Переходя к исследованию коэффи
циентов вариации следует отметить, что наиболее обоснованными, 
дающими лучшие результаты, являются формулы, выражающие зави
симость коэффициента вариации от нескольких факторов совместно 
(площадь бассейна, средний годовой модуль стока, озерность бассей
на, дефицит влажности).

Из формул, включающих и Г видно, что наибольшее влия
ние на значение коэффициента вариации оказывает средний годовой 
модуль стока, наименьшее площадь бассейна. Доказательством это
му служат незначительные показатели степени „пи при площади бас
сейна, заключающиеся в пределах п — 0.С6 ֊0,076 и сравнительно боль
шие показатели степени „л“ при модуле стока .Ио, имеющие значения 
л=-0,27 0,48. Установлено, что наиболее сильно влияет на коэффи
циент вариации дефицит влажности воздуха (показатель степени пр։? 
дефиците влажности в формуле Антонова равен 0,89). Некоторыми 
авторами предлагается не учитывать зависимость С,. = /(/г), что мо
тивируется незначительным влиянием площади бассейна Р на вели
чину С».

Первая попытка расчета вариации годового стока горных рек 
была осуществлена Б, Д. Зайковым в 1944 г. [5] Им были получены 
графические зависимости коэффициентов вариации от средней высоты 
водосборов.

А. И. Важное 11 |в целях установления влияния естественной за
регулированности рек подземным питанием на изменчивость стока рек 
Армении, в качестве показателя зарегулированности стока принимает 
отношение среднего за весь ряд наблюдений наименьшего за зимние 
месяцы среднемесячного расхода воды <2„ к среднему многолетнему 
расходу волы (норме стока) данной реки.

Всю территорию Армении он разделил на две области.
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Отдельно для каждой области были составлены связи коэф
фициентов вариации годового стока со средней высотой водосбора

(Ягр), показателем естественной зарегулированности стока и

площадью водосбора (Л).
В результате анализа графиков связи Л. II. Важной констати

рует. что „зависимость от площади водосбора выражена очень слабо 
или вовсе не обнаруживается

В результате нм было дано аналитическое выражение зависимо
сти коэффициента вариации годового стока в следующем виде:

1. Для первой области

С* =0,51 0.21 (3)

2. Для второй области

С, =0.93—0,42 100+1 V (4>

Далее А. II. Важной отмечает, что „попытка введения в уравнение 
средней высоты и площади бассейна не привела к удовлетворитель
ным результатам44. Не возражая против правомерности установления 
зависимости коэффициента вариации годового стока С:, с показателем 

естественной зарегулированности стока ֊* отметим, что введение в 
Фо

уравнение средней высоты водосбора, как это показала наша провер
ка, безусловно приводит к уменьшению ошибки в расчете, а также 
возможности картирования СР.

И. С. Соседок [8], рассматривая основные аргументы эмпириче
ской зависимости, совершенно справедливо отмечает, что на коэффи
циент вариации годового стока оказывает влияние естественное регу
лирование колебаний стока подземной частью водосбора. Однако учи
тывая. что геологические условия в горных районах азональны 
И. С. Соседов не пытается устанавливать связи коэффициента вариа
ции годового стока в зависимости от условий естественной зарегули
рованности; он констатирует, что генетически различный характер 
связей коэффициента вариации с площадью н средней высотой во
досбора позволяет предполагать повышение точности эмпирической 
расчетной зависимости при совместном использовании только этих 
двух аргументов (Нг!> и /'). Общий вид формулы предложенной 
И. С. Соседовым имеет вид: 

где А — физико-географический параметр.
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Совершенно очевидно, что повышение точности эмпирической 
расчетной зависимости может быть достигнуто лишь при совместном 
использовании средней высоты водосбора Н. площади водосбора F и 

показателя естественной зарегулированности стока -- . Зависимость, в 
Qo

которой учитываются аргументы/7С. и — может быть представлена в 
Qo

следующем виде:

C„=f(ncp,^\. (6)

Значения коэффициентов вариации годового стока рек Армении, 
при наличии рядов по стоку в 15—32 года, были установлены непо
средственно по данным наблюдений. Для рек с более короткими ря
дами коэффициенты вариации приводились к длинным периодам, по 
аналогия с лучше изученными реками Армении. Приведенные к длин
ному периоду значения коэффициентов вариации имеют, естественно, 
погрешности не только за счет неточности приволок, но и вследствие 
ошибок определения величин С-. за короткий период. Непосредствен
ная связь значений С, и Л в горных условиях Армянской ССР не 
проявляется в достаточной степени, однако совершенно очевидно, что 
влияние площади на коэффициент вариации стока не исключается; оно 
лишь затушевывается, в условиях вертикальной зональности, как это 
справедливо отмечает И. С. Соседов. В соответствии с изложенным 
на графике связи Cv—f (Нер) были надписаны у точек значения

Рис. 2. Зависимость коэффициента вариации среднего годового стока 
от естественном зарегулированности бассейнов рек.

площадей водосбора (рис. 2). Анализ связи показал, что вследствие 
сравнительно небольшого диапазона площадей водосборов рек Арм
янской ССР, проведение линии равных значений площадей водосборов 
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не представляется возможный. Связь С֊ = [ (//^) показывает на общее 
снижение коэффициентов вариации годового стока по мере повыше
ния средней высоты водосбора.

Результаты сравнения значений С- и ֊“ показывают, что изме

нения коэффициента вариации стока С., находятся в тесной завися- 

мости от показателя естественной зарегулированности ; чем боль

ше показатель естественной зарегулированности, тем меньше значе
ние коэффициента вариации стока (табл. I).
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1 11амбак Налбдид 359 2230 1.36 2.8’2 0.48 0/21 0,96 0.07
о I1.im6.jk Мегрут 1070 1980 3/26՛ 8.57 0.38 0.18 0.96 0.13
3 11 л мин к Туманян 1370 1920 3.89 11 ДЮ 0.33 0.17 0.64 0.13
4 Чичкан Ге тик 108 2235 0.57 1.14 0.50 ОДЗ 0.60 0.17

Чнчкан 11 албанд 186 2180 0.63 1,67 0.34 0/27 0.59 0.16
6 Даорагет Степапавак 1000 1950 6.13 12.6 0.41 0.14 0.53 0.18
7 Дзорагст Н.вп.Гаргар 1450 1865 7,21 16.0 0,45 0.14 0.50 0.18
8 Танлзут Хплзортт 102 2050 0.63 1.86 0,34 0.18 0.48 • 1/20
9 Дебс ։ ДзорзГ^С 2830 1885 12.5 27.5 0.45 0.13 0,48 0.21

19 Дебед Ахтада 3430 1820 14.4 32,5 0.44 0.13 0.46 0/22
II Агсгев Иджсван 1270 18-30 2.57 9.22 0.27 0/21 0.45 0.14
12 Та их՛ ш Берд 102 — 0.25 0,90 0.27 0.26 0.45 0.13
13 Ахурял Кане 839 2285 5/22 8.63 0,60 0.17 0.45 0.24
М Ахгрян Ай надзор 7990 14-54 15.07 0,53 0.18 0.44 0.13
16 Севджур Эчмизлзнн 3380 — 24.7 25.7 0.96 0.13 0,44 0.34
16 Сёаджхр Ранчпар 34-50 ——֊ 27.2 •28.0 0.96 0.07 0.44 0.23
17 Касах Зовхлн €03 -23’5 1.49 3,29 0.45 0.24 0,43 0.25
18 Гехарот Драган 47 2369 0.24 0.82 0.30 0.19 0,41 0.14
19 Косах Аштарак 932 2249 2.97 6.4-3 0.46 0/22 0.38 0.18

Млрмарик АгавНадзор 395 2360 1.33 5.71 0.23 0.22 0.38 0.27
21 Разлам Арлин 1270 2140 9.16 15.50 0.59 0.16 0,-37 0.22
22 Аргпчи Гёташен 380 2465 1.79 4.93 0.37 0.22 0.34 0.18
23 Азат Зовзшем 526 ЛХМ 4.67 7.31 0.67 о.13 0.33 0,17
24 Веди Карзбайзр 329 2035 0.87 1.96 0.44 0.34 0.30 0.19
25 Арпа ГП

 
и $ Б Й

 о ■э 1210 2140 5.15 П.7 0.44 0/23 0,30 0.52
26 Вохчи Кафзн 685 2350 2.21 8.24 0.27 0.31 0/27 0/21
27 Воротам Ангехакот 7X7 , 2525 4.92 11.4 0.43 0.25 0.27 .0,26
28 Воротам ЭЙвазлэр 1270 2270 I Ю.9 22.6 0.48 0.20 0.27 |0.31
29 Мегригс։ Мсгри 274 1 1050 1 0.97 3.31 0.30 1 0.52 0.23 0.22

Так в бассейне реки Севджур. представленном мошной толщей 
сильно трещиноватых андезито-базальтовых лав поглощающих значи
тельную долю атмосферных осадков, коэффициент вариации годового 
стока сильно снижен (С' =-0.07) за счет большого показатели есте-

=0.96стнснной зпрегулиронаиноегн
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Коэффициент вариации стока по реке Арпа возрастает до 0,23, а 
показатель естественной зарегулированности снижается до значения 
0,44.

Рис. 3. Зависимость коэффициента вариации среднего го
дового стока от естественной зарегулированности бас

сейнов рек.

в зависимости от показателе։։ естественной зарегулированности реки 
Армянской ССР могут быть объединены в две области:

Первая область ֊֊Армянское вулканическое нагорье и южные 
склоны Малого Кавказа, безлесные бассейны.

Вторая область - Северные и Северовосточные склоны Малого 
Кавказа, залесенные бассейны

Для расчета значений коэффициента вариации стока неизученных 
рек и повышения точности, в дальнейшем были установлены связи 
учитывающие среднюю высоту водосбора: (\ - / \Нер).

Из рассмотрения зависимости С.. от Нер (рис. 4) видно, что эта 
связь закономерна также по отдельным выделенным областям, по ко
торым установлена зависимость коэффициента вариации стока от по
казателя естествен ной за ре гул и роза н кости.

Для первой области были получены две зависимости С;. от /У.-л.
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Первая зависимость объединяет реки Армянского вулканиче
ского нагорья и южных склонов малого Кавказа (реки озера Севан, 
р. Вели. Арпа. Ворогон, Вохчи и Мегри и их притоки), безлесные 
бассейны:

Рис. 4. Зависимость коэффициента вариации годвогоо стока си средней высоты 
водосбора по рекам Армении.

Вторая зависимость объединяет сильно зарегулированные реки 
Армянского вулканического нагорья (Ахурян, Раздан. Касах-Севджур 
и Азат и их притоки), безлесные бассейны.

Для второй области получена одна зависимость С. от Не/, и она 
объединяет реки северных и северовосточных склонов Малого Кав
каза (реки Памбак. Дебед, Агстев, Тавуш и их притоки), залесен
ные бассейны.

Для областей были получены аналитические выражения зависи
мости Сх. от Пер:

Первая область

Зависимость первая С\ ==2,41—0,00095 I!.-/>• 
Зависимость вторая С„ =0.22 0,00003 !/<■.■>.

Вторая область
СР =0,89 ֊0.00035 Н.

Результаты сравнения значений С; , вычисленных по полученным 
расчетным формулам с фактическими наблюденными значениями С
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1. Армянское вулканическое нагорье н южные склоны 
•>1алого Кавказа, безлесные

Арпа Ехегн;:д..ор 2140 0,35 0,23 ֊0.12 -0.29
Воротан Энвазлср 2270 0.26 о,2о + 0,06 -0.12
Касах ЗовVнм 2315 0.24 0,24 0,00 0,00 8
Гехзрот Арагац 2369 0.19 0.19 0.00 0,00 8
Касах Аштарак 2249 0.27 о,22 + 0,05 -0.10 ©
Маряарнк Агяннадзор 2360 0.20 0.22 0,02 ֊0.20
Аргвчи 1 eiaincH 2465 0.28 0,22 1-0,06 -0.16 J. »
Веди Карабахлзр 2035 0.33 0.34 -0.01 -0.02 ֊ О
Во.ччн Каф.ш 2350 о.зз 0,31 -Т-0.02 ֊0.06 СЧ ֊
Воротан Ангехакот 2525 о.з1 0.25 -0.06 -0.14 11 =
Мегрнгет Мсгрн 1050 0.52 0.52 0,00 0.00 С з:

- А': п -0,08

II. Сильно зарегулированные реки (Ахурян, Раздан, Ссвджур, Азат) 
Армянского вулканического нагорья, безлесные

Ахурян Анкаазор 145-1 0.18 0.18 0,00 0.00

"7/

Севджур Зейва 1970 0,16 0.15 г0,01 -0.01
Ахурян К я пс 2285 0.17 0,17 4 ОДЛ) 0.00 8
Раздан Ахпюрак 2190 0.16 0,21 -0.05 +0,08 г
Раздан Ардли 2140 0,16 0.16 0.00 0.00 о
Раздан Маснс 1780 0.19 0.17 -0,02 -0,01

й 
о 

11

Аз.чт Зооашеп 2004 0.16 0.1,3 + 0.03 -О.О4

*1 К: П 0.00

III. Северные и северовосточиые склоны Малого Кавказа, 
залесенные бассейны

Памбак Метр v т 1980 0,20 0,18 +0,02 -0.06
Намбак 1тмаиян 1920 0,22 0.17 +0,05 -0,12
Дзорагет Степанаван 1950 0,2! 0.14 ֊ 0,07 -0.18 *֊■>
Язорагет И. вп. Гергар 1865 0,24 0,14 4 0,10 -0,20 sv5 о
Дебет Ахтала 1820 0.26 0,13 : 0,13 -О.30 8
Агстев 1 (джепаи 1830 0,26 0.21 +0,05 -0,18 - я 1 .Намбзк Налбанд 2230 0,1п 0,21 ֊ 0,09 + 0.17 7 б- с՜
Чнчкаи Гетйк 2235 0,13 0.18 -0.05 +0.10 1 1
Чичкзн Н >лбана 2180 0.13 0.27 0,14 +0,32 оо о
Таила-, т Хндзорут 2050 0.17 0.18 -0.01 + 0.04 о о
Тавуш Берд — — 0.26 — — N I

S К:п -0.06



Средний сток и его изменчивость 63

по рекам имеющим большом период наблюдений (табл. 2) показали, 
что ошибка расчета по отдельным зависимостям составляет в преде
лах от 0.01 до 0.05, реже в пределах 0,10—0.14.

Эти ошибки в расчете Се могут быть значительно уменьшены 
путем введении поправочного коэффициента к показателям естествен

ной зарегулированности | /' “ — | в расчетные формулы.

В результате установления зависимости коэффициента вариации

стока от двух аргументов Нер в ՛ ■* получены следующие окончи
ла»

тельные формулы для отдельных областей:
1. Армянское вулканическое нагорье и южные склоны Малого 

Канкзэа, безлесные бассейны:
С. —2,41 -0.00095 //„ -0,08 *?- • (7)

2. Сильно зарегулированные реки Армянского вулканического 
нагорья, безлесные бассейны (Ахурян, Раздан, Касах-Севджур, Азат):

Сс =0,22֊ 0.00003 Нср. (8)
3. Северные и северовосточные склоны Малого Кавказа, зале

сенные бассейны:

С,. =0.89 - 0,000035 /7,--0,06 (9)
Чо

Таким образом показатель естественной зарегулированности сто-

ка -2—, являющийся в свою очередь величиной азональной, позволил 
Фо

выделить отдельные области, по которым были получены непосред
ственные зависимости С? от //„, в результате чего значения коэф
фициентов вариации стока могут картироваться.
Управление ппроиетслужбы
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Ա մ ւ|ւ ո ւ|> ո է մ

Հայկական 1)Ս11'֊ի պեաերի հււոյփ հիէք րո լոթիական ւյիոսո-մէքերի նլոէ քյհրի 
ամփոփէան հիմ ան մրտ հողվտծում րեր^տծ են հոոյ>ի ’•»<//</* է* ջրահաւիս յւ 
աւիսէքանի միջին րարձրա [■} լան միչև եղաձ ճշտւիսծ կախվաձ ու [/ [Ոէնր էւ , 
•սւվկլով ար/ կաիւվածու թլունից, կաոո» ցված Լ րաղմամ լա տարիների միջին 
М’ />шпи,ЬЧП1
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Աշխատանքի ^ասր նվիրված Լ ш արևկան հո որի փոփոխու-
ի}յան пг.и ոէ.Ահ աո ի րո ւ խ քան ր; Այդ մասում հհ դին ակր սահմսէնու մ է աատԱէ- 
նաՀմնևրի դո րծ««/////» կախվածությունը ոչ միայն բնական կանոնավորման 
դոբծակրից , այլև ջրահավաք ավադանի միջին բարձբու. թյանից:
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