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Введение

Эф ф ективность технологического процесса ГЭС, прежде всего, зависит 
от оптимального использования энергетических ресурсов и управления 
режимом работь! гидроагрегатов.

Дпя имею шихся значений ресурсов в определённом промежутке 
времени суш ествуеттакой  режим работь! ГЭС, которь1Й имеет минимальнью  
потери энергии , максимум КПД и обеспечивает -  вьфаботку столько 
электроэнергии , сколько б ь т а  рассчитано при имею ш ихся воднь1Х ресурсах.

Такой режим работь! ГЭС является оптимальнмм, и он соответствует 
следуюидим критериям

-> ш ах
0)

П ш  “ ► т а х , (2)
г

V АТ
где , ^лт  — величина вьфаботанной ГЭС энергии  за время -

работь! { -  и соответствуюидая мош ность [1,2,3];

- коэф ф ициент полезного действия ГЭС.

Рассмотрим оптимизационную  задачу суточного режима работь! / = 1,2..., 
п ГЭС совместно с ТЭС. При этом считаем , что напор ГЭС мало меняется, т.е., 
Н ~ соп51, потерями в ли н и ях электропередачи и распределительной сети 
пренебрегаем , а график суточной нагрузки Р(1) представлен непрерьш ной 
функцией. Как известно, в таких условиях о с н о в н у м и  ограничениям и 
являю тся условия баланса моцдностей в энергосистем е и фиксированнью  
объёмь! водь1 в видеоисточниках.

О граничение по объему водм

V, - - Д т , « 0
; (3)

где Ғ  - объем подаваемой каждой ГЭС; 0 Г)аг - расход водь1 / - й ГЭС за 
время {, длительностью  Д г, £ = 1, 2,..., к.

Условия баланса моидностей в энергосистем е:

для { = 1
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(4)

т - £ н м ( ё ) - н и г )= о
для г = к м

где Р(1) - величина суточной нагрузки в момент времени Г, Н ТЭС(1) - 
моьцность ТЭС в момент времени Г [4].

Целевая функция в виде функции Лагранж а, характеризуюидая 
наивь1годнейш ее распределение нагрузки между ГЭС и ТЭС, которью 
обеспечивали бь1 минимальнь1Й расход условного топлива в систем е с 
учетом (3) и (4) вм гляд и ттак

Ь -(В ,+ В а+ „+ В1 +х1Р 1+...х2Р2+ ..л хкркн 1 + (5)

где Хг Хк ...... Хп -  неопределеннью  множители Лагранж а; В ( -  расход
условного топлива.

Взяв частнью производнью по  г̂эсскп • приравняв их нулю
и реш ив полученнью вь1ражения, получим условия оптимальности [5,6].

) _  дВ(г2) = ; ? О ш Ю = _ ,
дМш & ) дМш (12) дМш (1к) "■ ^дМкШ{ ( )  -  2 дМШ2((2)

_   ̂ 1 ^Шп^к ^

дМШ п(1к )  ( б )

Проанализируем возможность получения реш ения уравнения целевой 
функции (5). Число неизвестнь1х в данном уравнении равно: моцдности 
ТЭС в каждом интервале времени к, моцдности п ГЭС в каждом интервале 
времени I, всего к +п. Н еизвестнь 1ми являю тся и множители Лагранж а 0: л -  
множителей X, итого неизвестнь1х к  +2-п.

Число уравнений : к  -  из условий оптимальности, л -  балансовью 
уравнения мошности, л -  балансовью уравнения объемов водь1, (всего к  +2-п. 
Таким образом, число уравнений и число неизвестньж равнь! и условия для 
реш ения уравнения достаточнь! [7].

Принимая следуюидие сокрацдённью обозначения ЭВ(£)/дМтэс(1) = Ь(1) и

ЭО&УЛ/^М  = д (Ц уравнению  (6) напиш ем в следуюидем виде

Ъ(1) Ъ(1̂  -... Ь(/  ̂--... -Я; 4^ ,0/)—— -X. ЧгэсР) ••• ~̂ ч Чгэсп (̂ )

где =Ь((2) =...Ь(1к)~  относительнью  прирость! топлива при изменении 
мошности ТЭС; Ягэсл (1к)~ относительнью  прирость! расхода водь| при
изменении моидности ГЭС.

Все величинь! уравнения (6), за исклю чением множителей Лагранж а, 
определяю тся энергетическим и характеристиками оборудования [Л /^ ^ Ь ), 
N ^ = ((0 )] пользуясь ими можно определить множителей Я(, которью означают 
топливную  эфф ективность 1 м3 водьг Коэффициенть! X. подбираю тся таким 
образом, чтобь! б ь т и  обеспечень! расчётнью обцдие расходь! водь! в ГЭС,
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определяемью  на основе ограниченнмх объёмов водь1 в водоисточниках по 
условию  (3) [8].

Н аивь1годнейш им будет такой режим, если в течение всего периода 
оптим изации для всех ГЭС б уд ет/ = сопзС

Например, при работе ГЭ С с разнь1ми величинами мошности наилучшим 
вариантом будет работа ТЭС моидностью МТ1С=соп51, соответствую ш ей 
оптимальному для неё расходу топлива и при обеспечении соблю дения 
условия (3) и (4) (рис. 1).

Рис. 1. -  Распределение нагрузок 
между ГЭС и ТЭС

Распределение нагрузок между 
ГЭС и ТЭС осуш ествляется расчетом 
параметров, указанньж  в (3.28) в 
пределах времени Тг..Тк (табл. 1).

Таблица 1. Определение оптимального распределения нагрузок
ГЭС и ТЭС

г р ^ г э с / ^ г э а " г э с Ь А

р, ^ г э с ; " г э а
Р7 ^ г э с ; ^ГЭС2

^тэс~ Р1 * ^ г э а Ь0ПГ=сопвГ Я =С О П 5{

К Р * ^ г э с к ^ГЭС к

Возможнью значения расхода водь1, используемью  для вь1работки 
энергии  в ГЭС в промежутках времени определяю тся исходя из 
ограничения по (3).

Значения обвдей моидности ГЭС определяю тся при ф иксированнь 1х 
постояннь1х значениях напора Н и КПД ГЭС // по формуле

Л/гэс =9,81-Н. О ^ п (8 )

Моидность ТЭС вьниспяется в зависим ости от значений суточньж 
нагрузок и мошности ГЭС

N ... = Ў ( Р  - I V - -  )' ’ ОУ№ I АГМ >
/=1 (9)

При этом, путем регулирования расхода водь1, пропускаемой через ГЭС 
в пределах ограничения (3) добиваю тся примерно равнью значения Л/^ 
в интервалах 1..Хк, которью определяю т оптимального расхода топлива В  и 
позволяю т принимать его значение Ь = сопзг
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М ножительЯ определяю т по следую ш ей зависимости Я =в- Л/гэс// и  
при этом они имеют примерно одинаковью  значения, т.е .к  = соп5{ [9].

рис. 2 показань! энергетические 
, построеннью на основании значений

Рис. 2. Энергетические  
характеристики N1^. - <2^. и Л/тэс. - В

М аксимальная моидность ГЭС 
соответствует мошности ТЭС, для 
которой оптим альнь1м является расход 
топлива, характеризуемь|й В опт, так как 
в данной точке он будут минимальнь1м 
из-за максимального использования 
моидности ГЭС [10].

Рассмотрим, какие будут вь1годь1 от вьф авнивания графика суточной 
вь1работки энергии  ТЭС зам еш ением  часть мошности с помошью ГЭС на 
примере графика, приведённого на рис. 1. Дпя стабилизации вь1работки 
электроэнергии  ТЭС предлагается осуш ествлять дополнительное 
регулирование режима работь! ГЭС, предусматриваюидее следуюидий 
режим работь! энергосистемь!. В период с 0900 до 2100 ТЭС работают 
стабильной моидностью 9200 МВт, для чего моцдности ГЭС с 1100 до 1б00 
снижаются максимально на 250 МВт, тем сам ь 1м создаётся условие для 
сохранения соответствуюидего объема водь1 в водохранилиидах (Чарвакское, 
Андиж анское, Тупалангское, Гисаракское и Ахангаранское). При этом 
вь1рабать1ваемая электроэнергия ГЭС сокраидается на 600  МВт-час (она 
определяется по графику, приведенному на рис. 1) [11].

П риблизительная величина данного объема водь1 определяется 
по известной зависимости У= Э г-367/Н ц г = 600-367/90-0,8 = 3000 тью. м3. 
При этом Н -  средний  напор водь1 в вь1ш еприведеннь 1х водохранилиидах, 
т|г -  средняя величина КПД ГЭС. Значение Э г определено по графику на 
рис.4 . в промежутке времени с I I 00 до 1600. Далее, начиная, с 1600 до 2100 
гидроагрегатам  ГЭС подается накопленнь1Й объем водь1, увеличивая их 
обшую мошность максимально до 400  М Вт (всего 1100 МВт) в 1800 часов, что 
дает возможность дополнительно вь1работать Э ^У-Н-^/Зб^^ЗООО-ЭО-0,8/367 = 
588 МВт-час электроэнергии  [12].

Увеличение объема на 3000 тью. м3 в течение 5 часов на работу 
вь1ш еприведеннь 1х водохранилиид с обшим объемом 5,0 млрд. м3 не 
должно оказьшать заметного влияния, а получаемая обидая установленная 
мош ность ГЭС в час пик около 1100 М Вт составляет примерно 55 % обшей 
установленной гидроэнергетической мошности [13,14].

Как видно из графика, такое распределение мошности ГЭС 
обеспечивает режим работь! ТЭС без изменений в промежутке времени 
с 0900 до 2100. При этом коэф ф ициент неравномерности увеличивается с

В качестве иллю страции на 
характеристики Л/гэс, - 0 ГЭО и -  В
Ъгэа  и  В -
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0,79 до 0,826, которое приводит к суш ественной стабилизации процесса 
производства электроэнергии  за счёт исклю чения переменнь1Х режимов 
работь! ТЭС, приводяидих к сниж ению  расхода топлива при пусках агрегатов 
и аварийности теплотехнического оборудования [14,15].

Заключение
Для определения энергетических характеристик ГЭС использован 

метод реш ения оптимизационной задачи суточного их режима 
работь! совместно с ТЭС, которь1Й позволяет определить оптимальное 
распределение нагрузок между ГЭС и ТЭС в течение суток с учетом 
максимального использования ограниченнь1х ресурсов водьг

На примере суточного графика электроэнергетической нагрузки 
ЭЭС результатами расчетов установлена эф ф ективность оперативного 
регулирования мошностей генерации энергии  управлением  
гидроэнергетических ресурсов ГЭС в краткосрочнь1х режимах работь! 
энергосистемь!.
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