
гизчичиъ тц п-ьзпь^пнмрь илшльифизь «ьчьчильр
И 3 ВЕС Т И Я ЛК Л ДЕ МИ И ИЛ У к АРМЯНСКОЙ ССР

НЬ|мГфЦ|и։риЕ ч1и]1ш XXIX, № 0. 1976 Серия технических наук

ЭНЕРГЕТИКА

А. Л ЭТМЕКЧЯН

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ОПЕНКЕ СХЕМ 
СОБСТВЕННЫХ НУЖД ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Когглскспый подход к .щепке эффеЕгинпостн технических решений с ирнмененкею 
м- тодоп жеиертиы.х оценок позноян.т но новому решить такие задача. как выбор 
структуры энергосистем։.. при иг.^наром.'иши развития, определение оптимального 
СОСТЛ1Ш >нгртпблок«41 ПрН р.;С!И11рс111:И >:ь р:""0:и?ДИН0г։|1И. выбор главных схем элект-; 
:ш и л-;1!Х <•■>.՝.Ъ!яс чш схем сиГн-тш'ПИЫХ ։։;.ж, (ё II.) ЗЛект|1ИЖСКНХ сПпшип и др. Шв 
В л.тнноГ։ статье излагается приш пенно комплексной он-, кн для выбора оптимального 
адриантя 1.хсм резервного питашн’ с. и. »10рг&бл6к<УВ՛ И'слоных Элекграс!лицин.

По гиловой схеме питания с. н., когда рабочий грансформатор 
подключен на о 1 ветвлении 01 генератора, не имеющего генераторного 
выключатели , ; езернное питание включают ирг ՛ ;едующи.\ переходных 
эксплуатационных режимах блоков:

пусках г. о։ га тонких;
—простоях -.ч'.ергиб.'кжов <՛ сохранением витания группы потребите­

лей с. и. для ревизии и онробывация их;
- работе энергоблока с отключенным рабочим трансформатором 

с. и ввиду повреждения HOC.IV теги.
Таким ибризом. ..сполл/юнанне резервного питания с и. связано как 

с предусмотренным г. плановыми, так я с вынужденными случайными 
событиями.

Продолжительность работы энергоблоков в переходных эксплуата­
ционных режимах возрастав в связи с гем, что (а соврсменнгм этапе 
развития •.;гктр:1эн(-рг« !нкк мошны. лонлснсап лонные энергоблоки, 
спроектированные для работы в базисном режиме, привлекаются к 
покрытию персмеичоп и пиковой части графики нагрузки энергосистемы. 
Однако регулирована мощносгл энергосистем этим способом сопряжено 
е частыми пусками и остановками энергоблоке,т. с. продолжитель­
ность работы эиср|обликов па резервном литании резко возрастает.

Резе, зное геган!!.- с. и. осуществляется разными вариантами схем, 
пмеюших и [Iиз.՛.11ч।г՛, к> надежност!.. Схсмл резер.игого питания с. и. 
цхтж.ча быт- запрос*;ипо-тиз так. чтоб՛: при ограниченной ।конечной) 
надежности с՛՛ .леме:г и "'кч՝Ц| чини ы.-ь оптимилзная стс-П'.ч . патеж- 
ности в целом.

Онтимизагнь надежности с и может дать значительный эффект, 
। к. повышение стенсни надсжиосы՛. сверх оптимальной свяиано с ДО՛ 
поли։ гсльпыми капиталовложениями и эксплуатационными расхода-
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мн. а снижение ее приведет к иеонрпвдаиию большем) народнохозяйст­
венному ущербу о: перерывов эле>.«рбенабжеппя in «греби гелей

Для обеспечения указанной задачи рекомендуйся производить 
сопосгавлеиис техпико-ЛхОномпческих токачателеп вариантов по [2]. 
приняв в качестве критерия минимум приведенных затрат:

3 = // ֊1֊ Р,« • Ас. и. *= mln,

где //—годовые издержки при данной схеме с. и.:
Plt—нормативны i коэффициент эффективности (0,12);
Лс.н.— капиталовложения в схему <՝. п.

При выборе схем резервного питания с. и. техняхо-экОяомичсский 
анализ, выполняемый на оенош сравнения. ие.тичнг приведенных ։.зт- 
рат, связан с рядом трудностей:

I. Отсутствие полных и достоверных исходи•> \ данных исключает 
возможность точной оценки величины приведенных затрат.

2. Во многих случаях величины приведенных затрат у различных 
рассматриваемых вариантов с. н. насюлько близки. что из<-а потом- 
ностн расчетов иля исходных данных невозможно однозначно опреде­
лить оптимум.

3. Важнейшие качественные требования, такие как удобство в 
эксплуатации и при ремонте, обеспечение самозапуска лтектродапгате 

лей, частота коммутации, условия размещения и други., невозможно 
отразить в величине приведенных за pm.

4. Иерархичность характера электроэнергетических сметем. Так, 
требования объектов высшего уровня являются законом для объектов 
низшего уровня, а свойства вышестоящего объекта определяются свойст­
вами нижестоящего К высшему уровню можно, на:.ример, отнести 
энергосистему, а к низшему—станции и сети. В другом случи*, высшим 
будет станция или агрегат, а низшим—возбуждение, с ж. релейная 
защита п т. д. Следовательно, цели функционироаания и проектирова­
ния объектов низшего уровня задаются, исходя аз hi epecoj՛ объектов 
более высшего уровня.

Все вышеизложенное, а также рекомендация [2] про гшолнт!. в 
пределах зоны ранной экономичности выбор вариантов исходя из до­
полните тиной сценки гех качеств схем, которые нс могут быть исчисле­
ны в стоимостном выражении, вызывают необходимость применения 
комплексного подхода к ши гкс схем «.՛. и. Комплексная оптимизация 
технических решен ш ни r»ei one гто ion /кспертнь х Оценок позволяет 
получить количественный показатель эффективности зарианjob выпол­
нения схем с. и.. при учете всех наиболее значимых требований.

Для оптимизации вопроса выбора нарван га выполнения схем пита 
ния с п. методом экспертных оценок необходимо ч гко <ч’юрму шровать 
цели, которые нужно доен:; путь при принятии решения в пользу какого- 
либо варианта. Они могут быть связаны .■՛ • ՛.чующими трсбовапш ՛

1) максимум надежности;
2) обеспечение самозапуска ответственных потребителей с. и.;
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3) минимум ущерба от ненадежности с. в.;
֊1} минимум приведенных «aip.ii;
'■>) максимум удобств в эксплуатации и при ремонте.
Цели, их выбора и оценка важности (весомости) цели (<ь) решают­

ся экспертами и завися! оз уровня их .знания исследуемого вопроса.
Количественные показатели первого, третьего и четнертэго требо- 

В.ЧН1Й определяются с о;веге кующими техническими расчетами, а вто­
рого i: пятого—экспертным путем.

С точки зрения методики проведения опроса экспертов, б настоя­
щее время наиболее совершенным считается метол Дельфи [3], кото- 
рыГ н принимается нами для .кч 1ел<։ван1 я схех с в. Характерные чер­
ты этого метода заключаются к следующем

—ответы на поставленные вопросы обязательно должны содержать 
численную опенку;

- проводятся два-три тура опроса;
после каждого тура все эксперты знакомятся с ответам;! других 

участников опроса, с обоснованиями этих ответов;
—перед началом работы экспертам дается вся необходимая инфор­

мация о качественных и количественных требованиях я условиях экс­
плуатации.

Для определения весомое ген (г՛/) требований, предъявляемых к 
с. и., нами использован метод Чсрчсмена-Лкоффа [4J Суть которого 
заключается предварительном ранжировании требовании и определе­
нии законов неравенств требований при последовательном сравнении 
важности каждого требования, начиная с наиболее важного, с суммой 
других.

Из системы таким образом составленных неравенств тределяются 
весомости (/=1, 2,- • -я).

Для каждого варианта хем с. н. необходимо определить оцен­
ку эффективное!и ((’:.) г:՛. отношению к каждому требованию. Оцен­
ка е.:ь должна отражать степень достижения данного требования при 
осуществлении варианта Л и дается в интервале от нуля ДО единицы. 
Комплексная оценка эффективности при выбранных требованиях оп­
ределится выражением:

п
8 = ^ eif!vf, (2)

I •* 1

оптимальный вариант схемы резервного питания с. н принимается тот, 
у которого оценка общей эффективности /3 имеет максимальное зна­
чение.

В качестве пр 1мера использова шя комплексного подхода с приме­
нением методов экспертных оценок, сравним три варианта схем резерв­
ного питания с. н. энергоблок՛ «в Ереванской ТЭЦ. приведенных на ри­
сунках 1.2 Примем, что приглашеннь е эксперты, подробно ознако­
мившие։» с поставленной задачей и ее условиями, предлагают перечень
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требований (критериальных свойств!. который после проведения двух 
туров опроса ранжируется в порядке важности в такой последователь- 
пости, как было записано выше Наиболее важным требованием к с н 
принимается их надежность. вторым по важности обеспечение самоза- 
пуска и т. д.

Рис. 3

Согласи., изложенному, экспертами составляется ряд нсрапеиств, 
решение которых совместно с уравнением

:’1 + *3 4- ^3 +- -У, + == I

дает следующие оценки:
по максимуму надежности с'1֊(1, }.5.
по обеспечению самоза пуска тс, = 6,21:
по минимуму ущерба от недоотнуска электроэнергии •о, = 0,19-
по минимуму приведенных затрат 1(,1-
по максимуму удобств в эксплуатации и при ремонте у. =0,05.
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Следует отметить, что специалистов, системы неравенств которых 
дакп недопустимые расхождения со средними окепк-.г.ы. исключают из 1 
состава приглашенных экспертов. Однако при этом следует учесть, что 
числу экспертов должно бын» не меньше числа требований, входящих | 
я критерий />. для достовереннос: 1! ьх согласованности.

Для определения опенок эффектпинос!и Си. для первого, третьего 
и четвертого требований проводниц нижеследующие расчеты.

О пре.тел ен не надежности схем резервного питания с. и. производят 
методикой, использующей таблично-логический способ расчета, приняв 

। качестве показателей надежности:
1| вероятное среднее число аварий л-1 о вида, определяемое по 

формуле:
гл к
2. 2. Ч }1 О- (3) II/-0 ; 1

2,1 среднее время восстановления питания секций с. И, после к-ой 
аварии, определяемое ։ш формуле:

( т л
(4)

где /г ֊ расчетное время, которое, исходя из предполагаемого срока 
существования данной схемы с. и., следует принян. равным пяти го­
дам: /// относительная длительность каждого режима /(у—интен* 
сини-н ОТКАЗОВ (повреждений) Г-го ■՛■՛.՛՛; ՛ емы в / • м режиме;, 
/дху время восстановления нормальной работы при повреждении 

г -го элемента в /-м режиме.
Таблично ,т : пчсс чй способ расчета повиляет \ч тывать конкрет­

ные режимы раб гы рассматриваемой схемы, нестационарное!!. потока 
врожденна, отказы устройств релейной запилы и АВР, развитие 

аварий, нлановыс и аварийные ремонты оборудования рабочего и ре­
зервного питания с. н.

Ир;, выборе расчетны л режимов стапцип следи, пользоваться ус­
ловием минимальности их числа и. поэтому, рассмотрпваются только те 
режимы, которые существенно сличаются от других по надежности.

Относительная длительное и. каждого режима определяется выра­
жением:

</' = 87В0’ (5)

где -у — длительность / -го режима в часах; определяется по сред­
ним продолжительностям плановых и аварийных ремонтов.

За расчетные события /=1,2.......п принимаются повреждения
элементов схемы и тказь: устройств РЗД и аппаратов, приводящие՛ 
к авариям.

Сравниваемые схемы проанализированы с точки зрения вероятно* 
сти появления следующих расчетных аварий:
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потеря рабочего источника ппгания секции с. и. 6 к/Л
потеря резервного источника питания секции с. и. 6 к/х
На основании приведенных данных 1ля каждого варианта схемы 

..Составляются таблицы расчетных связей событий. Она представляет 
собой матрицу с числом элементов (/«֊Н)>л, в каждой клетке ко­
торой помещается номер £• ой аварии, к которой приводит отказ 
х-го элемента в /-м режиме. Из таблицы выписываются одиообраз- 
ные аварии и но формулам (3) и (4> определяются показатели надеж­
ности.

Предлагаемая методика надежности расчета позволяет определять 
математические ожидания указанных показателен надежности для дли- 
гельных и кратковременных погашений секции.

Среднее число аварий (од), приводящих к погашению секции с. и., 
и среднее время восстановления питания секции с. и. после аварии 
(Тц(р) Для указанных выше схем приведены г. габл. I

Г пил и .՛{ и I
Показатель 
надежности

№\з схем

1 2 3

«* 1.42 1.56 ■

ТВср 46.6 4.6») 4.18

Некоторое увеличение среднего числа аварий к схемах 2 и 3 по 
сравнению со схемой I объясняйся увеличением колнчсоза оборудо­
вания на резервном шлинпн секции с и.. а вр- мя восстановления после 
аварии в схеме 3 ре «ко снижается благодаря действиям АВР.

Одинаковый порядок средних чисел аварий по вариантам подтвер­
ждает необходимость проведения оценки схем комплексным методом. 
Принимая в качестве критерия надежности схем питания с. н. среднее 
время восстановления. определяем следующие охносигельные оценки 
эффективности. Опенка еп для первой схемы будет равна нулю. г. к. 
среднее время воссхаиовлгнпм -ной схем։: им. I самое большое абсо­
лютное значение Опенка е1й для «ретьего варианта, имеющего паи 
меньшее абсолютное значение, равна единице, а значение £?1г для 
второго варианта, подсчитанное пи формуле

/вз Л’«2С* ։2
/а։ ֊ 7а3

(6)

.(где 7'в։. 7\, 7\ — соответственно средние времена воестанивзения 
питания с. и.), получается равным 0.98.

Оценки Сп/., . предел я ющпс : ребовашн обеспечения самозапуска 
ответственных двигателей с. и., находится ьжсясртным путем.

Схема, обеспечивающая самозапуск во всех режимах, получит
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оценку, равную единице, а схема, не обеспечивающая это требование, 
будет иметь оценку нуль Что же касается варианта схемы, который 
может обеспечит. самозапуск тин га։ елей не во всех режимах, то era 
опенка, в зависимости ՛՛; количества ihkhx эксплуатационных режимов, 
будет между путем и единицей. Примем, что ясс три рассматриваемый 
схемы обеспечивают самозапхск, и. поэтому, е„, — 1.

Абсолютные величины годового ущерба от погашения секции с. и., 
приводящего к недоотпуску электроэнергии блока мощностью 150 
тыс. кет. для схем ,\‘?№1,2 и 3 соответственно составляют: 2322: 
252 н 220 тыс. руб. < Лтносительняя оценка эффективности для первой- 
схемы е3} 0, т. к. ущерб наибольший, для третьей схемы е^= I.
т. к. ущерб наименьший, а для второй схемы ew-=0,98.

Приведенные затраты, определенные по формуле (1). составляют: 
для первой схемы—IJI тыс. руб, для второй—115,5 тыс руб, а для 
третьей 122,5 гыс. руб.

Оценка <'41 для первой схемы равна единице, т. к i ы на се 
выполнение чан меньшие. Оценка <’43 для третьей схемы ра.ша нулю, 
как для нарваны, i ребующе. о напоо ii-.iiiix капп; аловложений. а оцен­
ка для второй схемы, определенная формулой, аналогичной выражению
(6). получилась 0,61. Следует о. метить, что в укатанных канита- 
ловле>ж։ п । . . ны объекты, повторяющиеся в каждом варианте 
схем н имеющие одинаковые параметры. К таковым относится, напри­
мер, электрооборудование рабочего интанля секции с. и. б кВ. Кроме 
того, и жираты включены капиталовложения только того оборудования, 
которое установлено для осуществления только данном схемы.

Определение оценок е:.% производится экспертным путем. Необ-
холимо ранжировать варианты схем, 
вания удобств в эксплуатации и при 
ранжировка дает последовательность 
веденной в |!|, получаем: <-„> I, <-.2

Полученные опенки важности 
приведены в табл. 2.

расположив их п порядке, убы* 
ремонте. По-видимому такая 
схем -3;2; I. Цо формуле, при-

= о.с>2, <Ч1=о,зз.
У/ и эффективности требований

J а б л « ц а 2

К.)Х? 
ш

и
 леи<1 

-D
U Относительные опенки эффективности (т) при Опенка об­

ще։։ эффек­
тивности В

1’1 0,15 С3 0,21 ։s 0.19 и, МЫ гь 0,05

1 0 1 0 1 0,33 0,213•} 0,98 ] 0.97 0.61 0,62 0,909
3 1 1 1 0 1 0,924

I!;։ табл. 2 видно, что опенка обшей эффективности В. подсчитанная 
но формуле (2). 1мг<'| максимальное шаченпе д ш схемы .V 3 которая 
н глянется оптимальным вариантом
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Целесообразность применения метода комплексной оценки для 
выбора оптимального варианта схем ; ։тания, с, и. подтнержлается тем. 
что Ереванская ТЭЦ. работающая в настоящее время по схеме № 2, 
ведет подготовит единые работы для внедрения схемы № 3. Что же 
касается значительного расхождения общей эффективное; и пержио ва­
рианта от остальных, то /го является закономерным, т к. станция пер­
вые голы эксплуатировалась по схеме V? I, по. ввиду крайне низкой се 
надежности, вскоре была модернизирована в схему № 2.

Вывод. Метод комплексно։! оценки эффективности решений на 
основе экспертного опроса может быть использован для выбора вариан­
та схемы с. н. тепловых электростанций близкого к оптимуму.

Ерйганскяя политехнический кнелпут им. К. Маркса 1 1штупило 21.11.1976.

II. 2 էրւՈ^ՋՅԱՆ

ԱՄԱՅԻՆ 1;1.1;ԿՏք՚։յ.>ւ1Լ:>Ա.հՆ1;111’ 11եՓ1Ս։1Խ. ԿԱՐԻ 1?ՆհՐ I* ԴՆ1ԱԱՏ1Ո1.Ն 
ԿՈՄՊԼԵՔՍ ՄՈՏԱՏՈԻՍ Հ

II. մ փ и փ и ւ մ

Հէէրյ'1 աձ րր։ ./ րարա ,սւյավսէծ են ջերմային Հ/եկարակա ;անն երի սեփական 
կա/փ/ւն է< էփ ս խ ե մ ահ երե րսս< ներված ծախսերի դնահանէմսւն ւ/եք)п/քիկա ւի 
թ ե ր էէ է քէ /1> ւ՚էէ՚հ Լ ր ր: (յ ա րա <///■/ Օէմ Լ կ սմ ?■/ քե ր и մ ո ա ե էյ մ ան մեխււղիկան, օդ ւ» սէ դօր 
ծ՚դւրկ փորձադեսէների դնահ ա аил կա՛հ ր, որ/ւ աա/խ, Լ ավելի ճ/ւյսւ արդյւււն ք>ն եր: 
1‘երվււ/է} Լ երեանի »• եր մ ւ:ւ Լ ; ե կ ա ր ր.7 կ են т ր ..•)/ ի սեփական կարի /քների ււ/աՀես 
տա չին սնման սխեմայի ’ամար Հա թվարկի օրինակ րհա ա ոա հ ա /ւ կւ( ա Л մե֊ 
ք!ողիէ
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