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СОСТАВ ПРОЕКТА

Проект включает в себя решение следующих задач:
— построение основных энергетических характеристик гидроагрегатов по данным натурных испытаний, анализ их достоверности и согласование с теоретическим описанием физических процессов в гидроагрегате;
— выбор порядка включения в работу гидроагрегатов по визуальным оценкам экономичности и надежности их ра​боты;
— построение приближенных энергетической характери​стики ГЭС при условии равномерного распределения актив​ной мощности между гидроагрегатами с использованием графоаналитических методов;
— построение оптимальной по критерию минимума потерь активной мощности в гидроагрегатах энергетической харак​теристики ГЭС;
— распределение заданного почасового графика измене​ния активной мощности ГЭС между гидроагрегатами с ис​пользованием ранее построенных энергетических характери​стик;
— определение отчетных технико-экономических показа​телей работы ГЭС за сутки;
— обоснование и выбор  режима  работы гидроагрегатов.
В проекте рассматривается планирование режима работы агрегатов русловой ГЭС при условии, что потери энергии в основных элементах гидравлической и электрической схем приведены к гидроагрегату и учтены в его характеристиках, включенных в состав исходной информации. Это же относит​ся к показателям надежности функционирования элементов гидроагрегатного блока.

1.  Исходные данные:

1. Эксплутационные характеристики Чиркейской ГЭС
2. Количество агрегатов – 4 
3. Напор для каждого агрегата

Таблица 1. Напоры агрегатов.

	Naгр
	1
	2
	3
	4

	H, м
	160
	170
	180
	190


4. Номинальная мощность гидрогенератора 250 МВт
5. Номинальная мощность ГЭС 1000 МВт

6. Суточный график нагрузки активной мощности Р(t).
Таблица 2. Суточный график нагрузки активной мощности.

	t,час
	0-7
	 7-8
	 8-10
	 10-11
	 11-13
	13-15
	15-18
	18-20
	20-22
	22-23
	23-24

	Pгэс,МВт
	130
	480
	1000
	770
	950
	850
	530
	690
	900
	240
	130


7. Вращающийся резерв 200 МВт
8. Ограничение по расходу воды в нижний бьеф (Qнб = 200 м3/с).
9. Ресурсы выключателей для каждого агрегата.
Таблица 3. Ресурсы выключателей

	Naгр
	1
	2
	3
	4

	Ресурс выкл, %
	80
	60
	30
	40

	
	
	
	
	


10. Степень износа подпятников (по убыванию износа): 3, 1, 4, 2
Допущения:
1. Считается, что напор в течении суток не меняется и равен среднему напору

H=ΣHi/4=175
2. Дискретность в методе динамического программирования равна 25 МВт
2.1 Построение энергетических характеристик гидроагрегата по данным натурных испытаний

     Исходными характеристиками гидроагрегатов являются те, которые получены при их последних натурных испыта​ниях. Известно, что результаты испытаний, проводимых как абсолютным, так и относительным методом, т. е. прямым из​мерением расхода воды через турбину или расчетом его на основании полученных ранее зависимостей, имеют погреш​ность. Анализ полученных измере​ний не всегда охватывает весь спектр энергетических харак​теристик агрегата, что приводит к их неопределенности.
     Смысл решаемой в данном разделе проекта задачи за​ключается в коррекции полученных в процессе испытаний характеристик в соответствии с их теоретическим представлением.

     Для этого строятся характеристики 
[image: image1.wmf])

(

а

а

а

N

N

N

D

=

D

для каждого из четырех гидроагрегатов.
     Первый этап анализа и коррекции полученных характе​ристик заключается в их сглаживании. 
     Расчет  производится с  использованием зависимости 
[image: image2.wmf]а

a

а

а

N

N

N

D

+

=

h


Таблица 4. Эксплуатационные характеристики агрегатов
	Н = 160 м
	Н = 170 м
	Н = 180 м
	Н = 190 м

	η, %
	N, МВт
	ΔN, МВт
	η, %
	N, МВт
	ΔN, МВт
	η, %
	N, МВт
	ΔN, МВт
	η, %
	N, МВт
	ΔN, МВт

	70
	53
	22,71
	74
	60
	21,08
	72
	57
	22,17
	70
	56
	24,00

	72
	56
	21,78
	76
	64
	20,21
	74
	60
	21,08
	72
	59
	22,94

	74
	60
	21,08
	78
	67
	18,90
	76
	65
	20,53
	74
	63
	22,14

	76
	65
	20,53
	80
	74
	18,50
	78
	72
	20,31
	76
	67
	21,16

	78
	70
	19,74
	82
	79
	17,34
	80
	77
	19,25
	78
	71
	20,03

	80
	75
	18,75
	84
	86
	16,38
	82
	83
	18,22
	80
	76
	19,00

	82
	82
	18,00
	86
	94
	15,30
	84
	90
	17,14
	82
	83
	18,22

	84
	90
	17,14
	88
	103
	14,05
	86
	97
	15,79
	84
	89
	16,95

	86
	98
	15,95
	90
	115
	12,78
	88
	106
	14,45
	86
	97
	15,79

	87
	104
	15,54
	91
	123
	12,16
	90
	119
	13,22
	88
	109
	14,86

	88
	108
	14,73
	92
	132
	11,48
	91
	126
	12,46
	89
	117
	14,46

	89
	115
	14,21
	93
	145
	10,91
	92
	135
	11,74
	90
	125
	13,89

	90
	124
	13,78
	94
	161
	10,28
	93
	146
	10,99
	91
	133
	13,15

	91
	138
	13,65
	95
	186
	9,79
	94
	157
	10,02
	92
	143
	12,43

	92
	160
	13,91
	95
	230
	12,11
	95
	175
	9,21
	93
	156
	11,74

	92
	207
	18,00
	94
	242
	15,45
	96
	205
	8,54
	94
	172
	10,98

	91
	210
	20,77
	93
	245
	18,44
	96
	233
	9,71
	95
	184
	9,68

	90
	216
	24,00
	92
	256
	22,26
	95
	252
	13,26
	96
	214
	8,92

	89
	220
	27,19
	
	94
	260
	16,60
	96
	236
	9,83

	88
	224
	30,55
	
	
	
	93
	266
	20,02
	95
	258
	13,58

	87
	227
	33,92
	
	
	
	92
	268
	23,30
	94
	267
	17,04

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	93
	272
	20,47

	92
	278
	24,17


     Результирующая характеристика получается линейной интерполяцией и экстраполяцией эксплутационных характеристик.
 Таблица 5. Скорректированные характеристики агрегатов

	Н, м
	160
	170
	180
	190

	N, МВт
	ΔN, МВт
	ΔN, МВт
	ΔN, МВт
	ΔN, МВт

	0
	38,76
	39,80
	31,49
	34,72

	25
	34,56
	35,99
	28,95
	29,06

	50
	30,37
	32,18
	26,40
	23,39

	75
	26,05
	28,37
	23,43
	18,45

	100
	22,40
	23,87
	19,05
	14,81

	125
	20,06
	21,80
	15,00
	12,00

	150
	18,72
	20,64
	12,15
	10,59

	175
	18,01
	19,74
	11,47
	9,77

	200
	18,82
	19,34
	12,77
	10,53

	225
	19,99
	19,60
	15,61
	11,84

	250
	21,16
	21,74
	40,70
	14,54


Характеристика 
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 представлена на рис. 1.
2.2  Выбор порядка включения в работу агрегатов по визуальным оценкам

Осуществляется на основании анализа характеристик потерь мощности гидроагрегатов, рассчитанных в предыдущем пункте 
[image: image4.wmf])
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Мощность ГЭС определяет количество работающих агрегатов 
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следующим образом:
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Порядок включения агрегатов представлен на рис.2
2.3  Построение эквивалентной энергетической характеристики ГЭС при условии равномерного распределения активной мощности между агрегатами графо-аналитическим способом.

Для дальнейшего планирования работы ГЭС осуществляется построение эквивалентных характеристик потерь ГЭС 
[image: image14.wmf](,)
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В данном разделе производится построение приближенной эквивалентной характеристики ГЭС аналитическим методом. Исходными данными для построения являются характеристики потерь мощности агрегатов 
[image: image15.wmf])
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, полученные в п.2.1.

Метод построения.

Для каждого значения NГЭС по условию равномерного распределения мощности между агрегатами определяется мощность каждого агрегата:
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По характеристикам потерь мощности агрегатов в соответствии с критерием минимума потерь мощности ГЭС  
[image: image17.wmf]å

=

Þ

D

=

D

z

i

ai

ГЭС

N

N

1

min

 визуально определяется состав работающих агрегатов, а также потери каждого агрегата 
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и ГЭС в целом 
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При этом считаем, что приближенная эквивалентная характеристика строится при напоре ГЭС, равном среднему из четырех заданных напоров:

При переходе от меньшего числа работающих агрегатов к большему необходимо определить скачки изменения потерь мощности ГЭС. Например, для NГЭС = 250 МВт при 
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 потери ГЭС определяются как потери одного агрегата: 
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 = 14,54 МВт, а при 
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мощность каждого агрегата  
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МВт ― как сумма потерь двух агрегатов: 
[image: image24.wmf]1,4

ÃÝÑai

i

NN

=

D=D

å

=  20,06 + 12,0 = 32,06 МВт. Аналогичным образом определяются скачки для NГЭС = 500 МВт и 750 МВт.

Результаты представлены в табл.6 и в графическом виде ― на рис.2.

Таблица 6 Построение приближенной энергетической характеристики
	N, МВт
	ΔN, МВт
	za
	na
	N, МВт
	ΔN, МВт
	za
	na

	0
	31,00
	1
	1
	500
	31,10
	2,3,4
	3

	25
	27,00
	1
	1
	525
	30,00
	2,3,4
	3

	50
	23,00
	1
	1
	550
	29,40
	2,3,4
	3

	75
	18,00
	2
	1
	575
	28,80
	2,3,4
	3

	100
	14,40
	2
	1
	600
	28,20
	2,3,4
	3

	125
	12,00
	2
	1
	625
	28,53
	2,3,4
	3

	150
	10,50
	3
	1
	650
	28,87
	2,3,4
	3

	175
	9,50
	3
	1
	675
	29,20
	2,3,4
	3

	200
	8,80
	3
	1
	700
	31,73
	2,3,4
	3

	225
	8,80
	3
	1
	725
	34,27
	2,3,4
	3

	250
	11,50
	4
	1
	750
	36,80
	2,3,4
	3

	250
	24,40
	2,3
	2
	750
	44,50
	1,2,3,4
	4

	275
	22,85
	2,3
	2
	775
	44,75
	1,2,3,4
	4

	300
	21,30
	2,3
	2
	800
	45,00
	1,2,3,4
	4

	325
	20,40
	2,3
	2
	825
	49,05
	1,2,3,4
	4

	350
	19,50
	2,3
	2
	850
	53,10
	1,2,3,4
	4

	375
	19,10
	3,4
	2
	875
	57,15
	1,2,3,4
	4

	400
	18,20
	3,4
	2
	900
	61,20
	1,2,3,4
	4

	425
	18,00
	3,4
	2
	925
	66,90
	1,2,3,4
	4

	450
	17,80
	3,4
	2
	950
	72,60
	1,2,3,4
	4

	475
	20,90
	3,4
	2
	975
	78,30
	1,2,3,4
	4

	500
	24,00
	3,4
	2
	1000
	84,00
	1,2,3,4
	4


2.4  Построение оптимальной по критерию минимума потерь активной мощности в агрегатах энергетической характеристики ГЭС.

В данном разделе производится построение точной эквивалентной характеристики ГЭС.

При построении считаем напор ГЭС постоянным и равным HГЭС = 185 м, поэтому потери мощности ГЭС будут зависеть только от активной мощности ГЭС и состава агрегатов:
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Исходными данными для построения являются характеристики потерь мощности агрегатов 
[image: image26.wmf])
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, полученные в п.2.1. и представленные на рис.1.

Метод построения.

Расчет точной эквивалентной характеристики ГЭС осуществляется методом динамического программирования, т.е. оптимальное значение находится путем направленного перебора значений с определенным шагом. В данном случае возьмем шаг изменения мощности ГЭС, равный 25 МВт.

При расчете точной характеристики за основу берется рекуррентное соотношение:
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Критерий оптимизации ― минимум потерь мощности ГЭС:
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Расчет методом динамического программирования осуществляется в 3 этапа (см. табл.4).

1 этап.  Принимаем характеристику 1 агрегата оптимальной характеристикой ГЭС:
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Затем, используя данные 1 агрегата, составляем массив, в котором по строкам изменяются значения потерь мощности 1 агрегата, а по столбцам ― 2 (подключаемого) агрегата. Затем потери агрегатов суммируются. По диагонали с шагом 25 МВт изменяется мощность ГЭС; для каждого из значений NГЭС определяется минимальное значение потерь. Таким образом, мы получаем эквивалентную характеристику для двух работающих агрегатов: 
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Таблица 7.   1 этап построения точной эквивалентной характеристики ГЭС.
	
	0
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	N2

	
	31,0
	27,0
	23,0
	19,0
	15,6
	13,8
	13,6
	14,0
	16,8
	32,0
	47,2
	dN2

	0
	34,2
	31,0
	27,0
	23,0
	19,0
	15,6
	13,8
	13,6
	14,0
	16,8
	32,0
	47,2
	

	25
	28,8
	28,8
	55,8
	51,8
	47,8
	44,4
	42,6
	42,4
	42,8
	45,6
	60,8
	76,0
	

	50
	23,4
	23,4
	50,4
	46,4
	42,4
	39,0
	37,2
	37,0
	37,4
	40,2
	55,4
	70,6
	

	75
	18,0
	18,0
	45,0
	41,0
	37,0
	33,6
	31,8
	31,6
	32,0
	34,8
	50,0
	65,2
	

	100
	14,4
	14,4
	41,4
	37,4
	33,4
	30,0
	28,2
	28,0
	28,4
	31,2
	46,4
	61,6
	

	125
	12,0
	12,0
	39,0
	35,0
	31,0
	27,6
	25,8
	25,6
	26,0
	28,8
	44,0
	59,2
	

	150
	10,8
	10,8
	37,8
	33,8
	29,8
	26,4
	24,6
	24,4
	24,8
	27,6
	42,8
	58,0
	

	175
	10,0
	10,0
	37,0
	33,0
	29,0
	25,6
	23,8
	23,6
	24,0
	26,8
	42,0
	57,2
	

	200
	10,0
	10,0
	37,0
	33,0
	29,0
	25,6
	23,8
	23,6
	24,0
	26,8
	42,0
	57,2
	

	225
	11,4
	11,4
	38,4
	34,4
	30,4
	27,0
	25,2
	25,0
	25,4
	28,2
	43,4
	58,6
	

	250
	12,8
	12,8
	39,8
	35,8
	31,8
	28,4
	26,6
	26,4
	26,8
	29,6
	44,8
	60,0
	

	N1
	dN1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2 этап.  Принимаем оптимальной характеристикой ГЭС характеристику, полученную на 1 этапе:
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Подключаем 3 агрегат и аналогично 1 этапу выполняем суммирование характеристик потерь. 

В результате получаем эквивалентную характеристику для трех работающих агрегатов:
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Таблица 8.    2 этап построения точной эквивалентной характеристики ГЭС.
	
	0
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	N3

	
	31,4
	27,4
	23,4
	19,4
	15,6
	12,4
	10,5
	9,5
	8,8
	8,8
	12,5
	dN3

	0
	31,0
	31,0
	27,4
	23,4
	19,4
	15,6
	12,4
	10,5
	9,5
	8,8
	8,8
	12,5
	

	25
	27,0
	27,0
	54,4
	50,4
	46,4
	42,6
	39,4
	37,5
	36,5
	35,8
	35,8
	39,5
	

	50
	23,0
	23,0
	50,4
	46,4
	42,4
	38,6
	35,4
	33,5
	32,5
	31,8
	31,8
	35,5
	

	75
	18,0
	18,0
	45,4
	41,4
	37,4
	33,6
	30,4
	28,5
	27,5
	26,8
	26,8
	30,5
	

	100
	14,4
	14,4
	41,8
	37,8
	33,8
	30,0
	26,8
	24,9
	23,9
	23,2
	23,2
	26,9
	

	125
	12,0
	12,0
	39,4
	35,4
	31,4
	27,6
	24,4
	22,5
	21,5
	20,8
	20,8
	24,5
	

	150
	10,8
	10,8
	38,2
	34,2
	30,2
	26,4
	23,2
	21,3
	20,3
	19,6
	19,6
	23,3
	

	175
	10,0
	10,0
	37,4
	33,4
	29,4
	25,6
	22,4
	20,5
	19,5
	18,8
	18,8
	22,5
	

	200
	10,0
	10,0
	37,4
	33,4
	29,4
	25,6
	22,4
	20,5
	19,5
	18,8
	18,8
	22,5
	

	225
	11,4
	11,4
	38,8
	34,8
	30,8
	27,0
	23,8
	21,9
	20,9
	20,2
	20,2
	23,9
	

	250
	12,8
	12,8
	40,2
	36,2
	32,2
	28,4
	25,2
	23,3
	22,3
	21,6
	21,6
	25,3
	

	275
	24,6
	24,6
	52,0
	48,0
	44,0
	40,2
	37,0
	35,1
	34,1
	33,4
	33,4
	37,1
	

	300
	23,8
	23,8
	51,2
	47,2
	43,2
	39,4
	36,2
	34,3
	33,3
	32,6
	32,6
	36,3
	

	325
	23,6
	23,6
	51,0
	47,0
	43,0
	39,2
	36,0
	34,1
	33,1
	32,4
	32,4
	36,1
	

	350
	23,6
	23,6
	51,0
	47,0
	43,0
	39,2
	36,0
	34,1
	33,1
	32,4
	32,4
	36,1
	

	375
	24,0
	24,0
	51,4
	47,4
	43,4
	39,6
	36,4
	34,5
	33,5
	32,8
	32,8
	36,5
	

	400
	25,4
	25,4
	52,8
	48,8
	44,8
	41,0
	37,8
	35,9
	34,9
	34,2
	34,2
	37,9
	

	425
	26,8
	26,8
	54,2
	50,2
	46,2
	42,4
	39,2
	37,3
	36,3
	35,6
	35,6
	39,3
	

	450
	29,6
	29,6
	57,0
	53,0
	49,0
	45,2
	42,0
	40,1
	39,1
	38,4
	38,4
	42,1
	

	475
	44,8
	44,8
	72,2
	68,2
	64,2
	60,4
	57,2
	55,3
	54,3
	53,6
	53,6
	57,3
	

	500
	60,0
	60,0
	87,4
	83,4
	79,4
	75,6
	72,4
	70,5
	69,5
	68,8
	68,8
	72,5
	

	N1,2
	dN1,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3 этап.  Принимаем 
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[image: image36.wmf]750

0

£

£

ГЭС

N

МВт. 

Выполняем суммирование этой характеристики с характеристикой потерь мощности 4 агрегата. Получаем окончательное оптимальное распределение мощности ГЭС между четырьмя агрегатами в диапазоне 
[image: image37.wmf]1000
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МВт по критерию минимума потерь мощности ГЭС: 
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Для точной характеристики, также как и для приближенной, необходимо найти скачки, которые определяются для значений мощности ГЭС, равных 250 МВт, 500 МВт и 750 МВт на соответствующих диагоналях в табл.4 (показаны штриховкой).

Таблица 9.   3 этап построения точной эквивалентной характеристики ГЭС.
	
	0
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	200
	225
	250
	N4

	
	40,0
	33,0
	26,0
	19,0
	15,8
	13,8
	12,0
	10,5
	9,4
	9,0
	11,5
	dN4

	0
	31,0
	31,0
	33,0
	26,0
	19,0
	15,8
	13,8
	12,0
	10,5
	9,4
	9,0
	11,5
	

	25
	27,0
	27,0
	60,0
	53,0
	46,0
	42,8
	40,8
	39,0
	37,5
	36,4
	36,0
	38,5
	

	50
	23,0
	23,0
	56,0
	49,0
	42,0
	38,8
	36,8
	35,0
	33,5
	32,4
	32,0
	34,5
	

	75
	18,0
	18,0
	51,0
	44,0
	37,0
	33,8
	31,8
	30,0
	28,5
	27,4
	27,0
	29,5
	

	100
	14,4
	14,4
	47,4
	40,4
	33,4
	30,2
	28,2
	26,4
	24,9
	23,8
	23,4
	25,9
	

	125
	12,0
	12,0
	45,0
	38,0
	31,0
	27,8
	25,8
	24,0
	22,5
	21,4
	21,0
	23,5
	

	150
	10,5
	10,5
	43,5
	36,5
	29,5
	26,3
	24,3
	22,5
	21,0
	19,9
	19,5
	22,0
	

	175
	9,5
	9,5
	42,5
	35,5
	28,5
	25,3
	23,3
	21,5
	20,0
	18,9
	18,5
	21,0
	

	200
	8,8
	8,8
	41,8
	34,8
	27,8
	24,6
	22,6
	20,8
	19,3
	18,2
	17,8
	20,3
	

	225
	8,8
	8,8
	41,8
	34,8
	27,8
	24,6
	22,6
	20,8
	19,3
	18,2
	17,8
	20,3
	

	250
	12,5
	12,5
	45,5
	38,5
	31,5
	28,3
	26,3
	24,5
	23,0
	21,9
	21,5
	24,0
	

	275
	22,5
	22,5
	55,5
	48,5
	41,5
	38,3
	36,3
	34,5
	33,0
	31,9
	31,5
	34,0
	

	300
	21,3
	21,3
	54,3
	47,3
	40,3
	37,1
	35,1
	33,3
	31,8
	30,7
	30,3
	32,8
	

	325
	20,3
	20,3
	53,3
	46,3
	39,3
	36,1
	34,1
	32,3
	30,8
	29,7
	29,3
	31,8
	

	350
	19,5
	19,5
	52,5
	45,5
	38,5
	35,3
	33,3
	31,5
	30,0
	28,9
	28,5
	31,0
	

	375
	18,8
	18,8
	51,8
	44,8
	37,8
	34,6
	32,6
	30,8
	29,3
	28,2
	27,8
	30,3
	

	400
	18,8
	18,8
	51,8
	44,8
	37,8
	34,6
	32,6
	30,8
	29,3
	28,2
	27,8
	30,3
	

	425
	18,8
	18,8
	51,8
	44,8
	37,8
	34,6
	32,6
	30,8
	29,3
	28,2
	27,8
	30,3
	

	450
	20,2
	20,2
	53,2
	46,2
	39,2
	36,0
	34,0
	32,2
	30,7
	29,6
	29,2
	31,7
	

	475
	21,6
	21,6
	54,6
	47,6
	40,6
	37,4
	35,4
	33,6
	32,1
	31,0
	30,6
	33,1
	

	500
	25,3
	25,3
	58,3
	51,3
	44,3
	41,1
	39,1
	37,3
	35,8
	34,7
	34,3
	36,8
	

	525
	32,4
	32,4
	65,4
	58,4
	51,4
	48,2
	46,2
	44,4
	42,9
	41,8
	41,4
	43,9
	

	550
	32,4
	32,4
	65,4
	58,4
	51,4
	48,2
	46,2
	44,4
	42,9
	41,8
	41,4
	43,9
	

	575
	32,4
	32,4
	65,4
	58,4
	51,4
	48,2
	46,2
	44,4
	42,9
	41,8
	41,4
	43,9
	

	600
	32,8
	32,8
	65,8
	58,8
	51,8
	48,6
	46,6
	44,8
	43,3
	42,2
	41,8
	44,3
	

	625
	34,2
	34,2
	67,2
	60,2
	53,2
	50,0
	48,0
	46,2
	44,7
	43,6
	43,2
	45,7
	

	650
	35,6
	35,6
	68,6
	61,6
	54,6
	51,4
	49,4
	47,6
	46,1
	45,0
	44,6
	47,1
	

	675
	38,4
	38,4
	71,4
	64,4
	57,4
	54,2
	52,2
	50,4
	48,9
	47,8
	47,4
	49,9
	

	700
	42,1
	42,1
	75,1
	68,1
	61,1
	57,9
	55,9
	54,1
	52,6
	51,5
	51,1
	53,6
	

	725
	57,3
	57,3
	90,3
	83,3
	76,3
	73,1
	71,1
	69,3
	67,8
	66,7
	66,3
	68,8
	

	750
	72,5
	72,5
	105,5
	98,5
	91,5
	88,3
	86,3
	84,5
	83,0
	81,9
	81,5
	84,0
	

	N1,2,3
	dN1,2,3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Точная эквивалентная характеристика ГЭС представлена на рис.2. и в табл.10
Таблица 10. Точная эквивалентная характеристика ГЭС.
	N,МВт
	n
	z
	N1
	ΔN1
	N2
	ΔN2
	N3
	ΔN3
	N4
	ΔN4
	ΔNГЭС

	0
	1
	1
	0
	31,0
	
	
	
	
	
	
	31,0

	25
	1
	1
	25
	27,0
	
	
	
	
	
	
	27,0

	50
	1
	1
	50
	23,0
	
	
	
	
	
	
	23,0

	75
	1
	2
	
	
	75
	18,0
	
	
	
	
	18,0

	100
	1
	2
	
	
	100
	14,4
	
	
	
	
	14,4

	125
	1
	2
	
	
	125
	12,0
	
	
	
	
	12,0

	150
	1
	3
	
	
	
	
	150
	10,5
	
	
	10,5

	175
	1
	3
	
	
	
	
	175
	9,5
	
	
	9,5

	200
	1
	3
	
	
	
	
	200
	8,8
	
	
	8,8

	225
	1
	3
	
	
	
	
	225
	8,8
	
	
	8,8

	250
	1
	4
	
	
	
	
	
	
	250
	11,5
	11,5

	250
	2
	2,3
	
	
	125
	12,0
	125
	12,4
	
	
	24,4

	275
	2
	2,3
	
	
	125
	12,0
	150
	10,5
	
	
	22,5

	300
	2
	2,3
	
	
	150
	10,8
	150
	10,5
	
	
	21,3

	325
	2
	2,3
	
	
	150
	10,8
	175
	9,5
	
	
	20,3

	350
	2
	2,3
	
	
	175
	10,0
	175
	9,5
	
	
	19,5

	375
	2
	2,3
	
	
	175
	10,0
	200
	8,8
	
	
	18,8

	400
	2
	3,4
	
	
	
	
	200
	8,8
	200
	9,4
	18,2

	425
	2
	3,4
	
	
	
	
	200
	8,8
	225
	9,0
	17,8

	450
	2
	3,4
	
	
	
	
	225
	8,8
	225
	9,0
	17,8

	475
	2
	3,4
	
	
	
	
	225
	8,8
	250
	11,5
	20,3

	500
	2
	3,4
	
	
	
	
	250
	12,5
	250
	11,5
	24,0

	500
	3
	2,3,4
	
	
	150
	10,8
	150
	10,5
	200
	9,4
	30,7

	525
	3
	2,3,4
	
	
	150
	10,8
	175
	9,5
	200
	9,4
	29,7

	550
	3
	2,3,4
	
	
	175
	10,0
	175
	9,5
	200
	9,4
	28,9

	575
	3
	2,3,4
	
	
	175
	10,0
	200
	8,8
	200
	9,4
	28,2

	600
	3
	2,3,4
	
	
	175
	10,0
	200
	8,8
	225
	9,0
	27,8

	625
	3
	2,3,4
	
	
	200
	10,0
	200
	8,8
	225
	9,0
	27,8

	650
	3
	2,3,4
	
	
	200
	10,0
	225
	8,8
	225
	9,0
	27,8

	675
	3
	2,3,4
	
	
	225
	11,4
	225
	8,8
	225
	9,0
	29,2

	700
	3
	2,3,4
	
	
	250
	12,8
	225
	8,8
	225
	9,0
	30,6

	725
	3
	2,3,4
	
	
	250
	12,8
	225
	8,8
	250
	11,5
	33,1

	750
	3
	2,3,4
	
	
	250
	12,8
	250
	12,5
	250
	11,5
	36,8

	750
	4
	1,2,3,4
	150
	13,6
	175
	10,0
	200
	8,8
	225
	9,0
	41,4

	775
	4
	1,2,3,4
	150
	13,6
	200
	10,0
	200
	8,8
	225
	9,0
	41,4

	800
	4
	1,2,3,4
	150
	13,6
	200
	10,0
	225
	8,8
	225
	9,0
	41,4

	825
	4
	1,2,3,4
	175
	14,0
	200
	10,0
	225
	8,8
	225
	9,0
	41,8

	850
	4
	1,2,3,4
	175
	14,0
	225
	11,4
	225
	8,8
	225
	9,0
	43,2

	875
	4
	1,2,3,4
	175
	14,0
	250
	12,8
	225
	8,8
	225
	9,0
	44,6

	900
	4
	1,2,3,4
	175
	14,0
	250
	12,8
	225
	8,8
	250
	11,5
	47,1

	925
	4
	1,2,3,4
	200
	16,8
	250
	12,8
	225
	8,8
	250
	11,5
	49,9

	950
	4
	1,2,3,4
	200
	16,8
	250
	12,8
	250
	12,5
	250
	11,5
	53,6

	975
	4
	1,2,3,4
	225
	32,0
	250
	12,8
	250
	12,5
	250
	11,5
	68,8

	1000
	4
	1,2,3,4
	250
	47,2
	250
	12,8
	250
	12,5
	250
	11,5
	84,0


2.5  Составление суточного плана работы ГЭС на основе заданного почасового графика изменения активной мощности ГЭС с использованием полученных характеристик ГЭС.

Исходными данными для определения суточного плана работы ГЭС являются приближенная и точная эквивалентные характеристики ГЭС  
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, рассчитанные для постоянного напора HГЭС = 175 м (см. табл.5), суточный график нагрузки PГЭС(t) (табл.2); данные по расходу ресурса оборудования, значение вращающегося резерва мощности на ГЭС, ограничения по расходу воды через ГЭС.

Суточные планы составляются в соответствии с требованиями надежности (допустимое число пусков/остановов агрегатов за сутки) и экономичности (обеспечение минимума потерь мощности и энергии на ГЭС за сутки). 

В каждом из планов для каждого интервала времени 
[image: image40.wmf]t

D

 определяются следующие показатели:
· состав агрегатов z, мощность и потери каждого из агрегатов: 
[image: image41.wmf]ai

N

и 
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· потери активной мощности ГЭС: 
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· подведенная мощность ГЭС: 
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· КПД ГЭС: 
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· расход через агрегаты ГЭС: 
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· объем стока воды через ГЭС: 
[image: image47.wmf]3600
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· выработка электроэнергии: 
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· потери энергии: 
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Кроме того, в целом за сутки рассчитываются:

· объем стока 
[image: image50.wmf]сут
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· выработка 
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· потери энергии 
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ГЭС

Э

D

.

В зависимости от требований, предъявляемых к режиму ГЭС, составляется 5 планов.

1 план.  Составление суточного режима работы ГЭС по критерию экономичности с использованием приближенной эквивалентной характеристики ГЭС.

Определяется по рис.2 необходимое число и состав работающих агрегатов. Мощность, которую нужно обеспечить на ГЭС, делится равномерно между агрегатами. По рис.1 для каждого из них находятся потери 
[image: image53.wmf])
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. В соответствии с вышеприведенными формулами рассчитываются остальные параметры ГЭС (см. табл.11).

Таблица 11.   План 1

	t,час
	0-7
	7-8
	8-10
	10-11
	11-13
	13-16
	16-18
	18-20
	20-22
	22-23
	23-24
	

	Pгэс,МВт
	130
	480
	1000
	770
	950
	850
	530
	690
	900
	240
	130
	

	N1
	МВт
	
	
	250
	192,5
	237,5
	212,5
	
	
	225
	
	
	

	N1
	МВт
	
	
	47,2
	16,0
	39,6
	24,4
	
	
	32,0
	
	
	

	N2
	МВт
	130
	
	250
	192,5
	237,5
	212,5
	176,6
	230
	225
	
	130
	

	N2
	МВт
	11,8
	
	12,8
	10,0
	12,1
	10,7
	10,0
	11,7
	11,4
	
	11,8
	

	N3
	МВт
	
	240
	250
	192,5
	237,5
	212,5
	176,6
	230
	225
	240
	
	

	N3
	МВт
	
	11,0
	12,5
	9,0
	10,7
	8,8
	9,5
	9,5
	8,8
	11,0
	
	

	N4
	МВт
	
	240
	250
	192,5
	237,5
	212,5
	176,6
	230
	225
	
	
	

	N4
	МВт
	
	10,5
	11,5
	9,7
	10,3
	9,2
	10,4
	9,5
	9,0
	
	
	

	Состав
	2
	3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	2,3,4
	2,3,4
	1,2,3,4
	3
	2
	

	NГЭС
	МВт
	11,8
	21,5
	84,0
	44,7
	72,6
	53,1
	29,9
	30,7
	61,2
	11,0
	11,8
	

	ГЭС
	МВт
	0,92
	0,96
	0,92
	0,95
	0,93
	0,94
	0,95
	0,96
	0,94
	0,96
	0,92
	

	QГЭС
	м3/с
	80
	282
	610
	459
	576
	509
	315
	406
	541
	141
	80
	

	ЭГЭС, МВтч
	910
	480
	2000
	770
	1900
	2550
	1060
	1380
	1800
	240
	130
	13220

	ЭГЭС,МВтч
	82,3
	21,5
	168,0
	44,7
	145,2
	159,3
	59,8
	61,4
	122,4
	11,0
	11,8
	887

	∆S
	41,16
	10,76
	336,00
	89,40
	290,40
	318,60
	119,52
	122,88
	244,80
	5,51
	5,88
	1584,91


2 план.  Составление суточного режима работы ГЭС по критерию экономичности с использованием точной эквивалентной характеристики ГЭС.

По рис.2 определяется число и состав работающих агрегатов. Для каждого значения нагрузки  ГЭС по данным табл.5 определяется мощность и потери каждого агрегата. Если оказывается, что 
[image: image55.wmf]ГЭС
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 не совпадает с точками характеристики табл.5, то находится распределение мощности между агрегатами, а их потери определяются по рис.1.(по графику точной эквивалентной характеристики 
[image: image56.wmf])
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).Рассчитанные параметры ГЭС для 2 плана представлены в табл.12.

Таблица 12.  План 2

	t,час
	0-7
	7-8
	8-10
	10-11
	11-13
	13-16
	16-18
	18-20
	20-22
	22-23
	23-24
	

	Pгэс,МВт
	130
	480
	1000
	770
	950
	850
	530
	690
	900
	240
	130
	

	N1
	МВт
	
	
	250
	150
	200
	175
	
	
	175
	
	
	

	N1
	МВт
	
	
	47,2
	13,6
	16,8
	14,0
	
	
	14,0
	
	
	

	N2
	МВт
	130
	
	250
	195
	250
	225
	155
	240
	250
	
	130
	

	N2
	МВт
	11,8
	
	12,8
	10,0
	12,8
	11,4
	10,6
	12,2
	12,8
	
	11,8
	

	N3
	МВт
	
	230
	250
	200
	250
	225
	175
	225
	225
	
	
	

	N3
	МВт
	
	9,5
	12,5
	8,8
	12,5
	8,8
	9,5
	8,8
	8,8
	
	
	

	N4
	МВт
	
	250
	250
	225
	250
	225
	200
	225
	250
	240
	
	

	N4
	МВт
	
	11,5
	11,5
	9,0
	11,5
	9,0
	9,4
	9,0
	11,5
	10,5
	
	

	Состав
	2
	3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	2,3,4
	2,3,4
	1,2,3,4
	4
	2
	

	NГЭС
	МВт
	11,8
	21,0
	84,0
	41,4
	53,6
	43,2
	29,5
	30,0
	47,1
	10,5
	11,8
	

	ГЭС
	МВт
	0,92
	0,96
	0,92
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,96
	0,95
	0,96
	0,92
	

	QГЭС
	м3/с
	80
	282
	610
	457
	565
	503
	315
	406
	533
	141
	80
	

	ЭГЭС, МВтч
	910
	910
	480
	2000
	770
	1900
	2550
	1060
	1380
	1800
	240
	13220

	ЭГЭС,МВтч
	82,0
	82,3
	21,0
	168,0
	41,4
	107,2
	129,6
	59,1
	60,1
	94,2
	10,5
	785

	SГЭС,тыс руб
	82,0
	41,16
	10,52
	336
	82,8
	214,4
	259,2
	118,16
	120,16
	188,4
	5,25
	1381,93


3 план.  Составление суточного режима работы ГЭС по критерию надежности.

В соответствии с заданным ресурсом выключателей и данным по износу подпятников корректируется 2 план работы ГЭС.

Поскольку ресурс выключателя 1 агрегата израсходован на 80%, можно осуществлять его включение/отключение только один раз в сутки. Из табл. 12 видно, что 1 агрегат работает один интервал времени в сутки: с 7 до 23 часов. Такой режим работы допустим, поэтому оставляем режим работы первого агрегата неизменным. По степени износа подпятника 3 агрегат также должен включаться/отключаться единожды. Из табл. 12 видно, что он работает непрерывно с 8 до 22 часов, что также допустимо. 2 агрегат при существующем плане уже включается/ отключается дважды. В итоге получаем, что при данных условиях износа выключателей и подпятников план 3 (по критерию надежности) совпадает с планом 2. Представим план 3 в табл.13.

	t,час
	0-7
	7-8
	8-10
	10-11
	11-13
	13-15
	15-18
	18-20
	20-22
	22-23
	23-24
	

	Pгэс,МВт
	130
	480
	1000
	770
	950
	850
	530
	690
	900
	240
	130
	

	N1
	МВт
	
	
	250
	150
	200
	175
	125
	200
	175
	
	
	

	N1
	МВт
	
	
	47,2
	13,6
	16,8
	14,0
	13,8
	16,8
	14,0
	
	
	

	N2
	МВт
	130
	
	250
	195
	250
	225
	
	
	250
	
	130
	

	N2
	МВт
	11,8
	
	12,8
	10,0
	12,8
	11,4
	
	
	12,8
	
	11,8
	

	N3
	МВт
	
	230
	250
	200
	250
	225
	200
	240
	225
	
	
	

	N3
	МВт
	
	9,5
	12,5
	8,8
	12,5
	8,8
	8,8
	11,0
	8,8
	
	
	

	N4
	МВт
	
	250
	250
	225
	250
	225
	205
	250
	250
	240
	
	

	N4
	МВт
	
	11,5
	11,5
	9,0
	11,5
	9,0
	9,3
	11,5
	11,5
	10,5
	
	

	Состав
	2
	3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,3,4
	1,3,4
	1,2,3,4
	4
	2
	

	Количество
	1
	2
	4
	4
	4
	4
	3
	3
	4
	1
	1
	

	NГЭС
	МВт
	11,8
	21,0
	84,0
	41,4
	53,6
	43,2
	31,9
	39,3
	47,1
	10,5
	11,8
	

	ГЭС
	МВт
	0,92
	0,96
	0,92
	0,95
	0,95
	0,95
	0,94
	0,95
	0,95
	0,96
	0,92
	

	QГЭС
	м3/с
	80
	282
	610
	457
	565
	503
	316
	411
	533
	141
	80
	

	ЭГЭС
	МВтч
	910,0
	480,0
	2000,0
	770,0
	1900,0
	2550,0
	1060,0
	1380,0
	1800,0
	240,0
	130,0
	13220

	ΔЭГЭС
	МВтч
	82,3
	21,0
	168,0
	41,4
	107,2
	129,6
	63,8
	78,6
	94,2
	10,5
	11,8
	809

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 13.  План 3

4 план.  Составление суточного режима работы ГЭС по условию обеспечения резерва мощности на ГЭС.

В качестве исходного в данном случае также используем 2 план работы ГЭС.

Вращающийся резерв мощности на ГЭС возможно обеспечить при значении нагрузки на ГЭС до 800 МВт. На интервалах времени 8-10, 11-13, 13-15 и 20-22 это условие не выполняется, поэтому рассмотрим возможность установки резерва для других интервалов и произведем корректировку там, где это необходимо. По табл.12 определяем, что нужно подключить дополнительный агрегат и произвести оптимальное распределение мощности
[image: image57.wmf])
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, выдаваемой в систему, на интервалах 0-7, 7-8, 18-20, 22-23 и 23-24. 
На интервале 10-11 и 15-18 можно обеспечить вращающийся резерв мощности, для этого количества работающих агрегатов достаточно, поэтому, например, на интервале с 16 до 18 часов дополнительный агрегат подключать не нужно.

В данном плане помимо общих параметров рассчитывается значение возможного резерва как разность между суммарной установленной мощностью агрегатов и мощностью, выдаваемой ими в систему: 
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.Результаты представлены в табл.14.

Таблица 14 План 4

	t,час
	0-7
	7-8
	8-10
	10-11
	11-13
	13-16
	16-18
	18-20
	20-22
	22-23
	23-24
	

	Pгэс,МВт
	130
	480
	1000
	770
	950
	850
	530
	690
	900
	240
	130
	

	N1
	МВт
	55
	
	250
	150
	200
	175
	
	125
	175
	
	55
	

	N1
	МВт
	22,2
	
	47,2
	13,6
	16,8
	14,0
	
	13,8
	14,0
	
	22,2
	

	N2
	МВт
	75
	150
	250
	195
	250
	225
	155
	175
	250
	115
	75
	

	N2
	МВт
	18,0
	10,8
	12,8
	10,0
	12,8
	11,4
	10,6
	10,0
	12,8
	13,0
	18,0
	

	N3
	МВт
	
	150
	250
	200
	250
	225
	175
	190
	225
	125
	
	

	N3
	МВт
	
	10,5
	12,5
	8,8
	12,5
	8,8
	9,5
	9,1
	8,8
	12,4
	
	

	N4
	МВт
	
	180
	250
	225
	250
	225
	200
	200
	250
	
	
	

	N4
	МВт
	
	10,3
	11,5
	9,0
	11,5
	9,0
	9,4
	9,4
	11,5
	
	
	

	Состав
	1,2
	2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	2,3
	1,2
	

	NГЭС
	МВт
	40,2
	31,6
	84,0
	41,4
	53,6
	43,2
	29,5
	42,3
	47,1
	25,4
	40,2
	

	Nрез
	МВт
	200
	200
	0
	200
	50
	150
	200
	200
	100
	200
	200
	

	Nвращ
	МВт
	330
	680
	1000
	970
	1000
	1000
	730
	890
	1000
	440
	330
	

	ГЭС
	МВт
	0,76
	0,94
	0,92
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,94
	0,95
	0,90
	0,76
	

	QГЭС
	м3/с
	96
	288
	610
	457
	565
	503
	315
	412
	533
	149
	96
	

	ЭГЭС, МВтч
	910
	480
	2000
	770
	1900
	2550
	1060
	1380
	1800
	240
	130
	13220

	ЭГЭС,МВтч
	281,4
	31,6
	168,0
	41,4
	107,2
	129,6
	59,1
	84,6
	94,2
	25,4
	40,2
	1063

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5 план.  Составление суточного режима работы ГЭС с учетом ограничения по расходу воды на ГЭС.
В качестве исходного в данном случае также используем 2 план работы ГЭС.
В те часы суточного графика активной мощности, когда расход воды в нижнем бьефе ниже 200 м3/с, корректируем график нагрузки.  На интервалах времени 7-22 часов минимальный расход обеспечен, поэтому рассмотрим возможность дополнительного расхода для других интервалов и произведем корректировку там, где это необходимо. По табл.12 определяем, что нужно подключить дополнительный агрегат и произвести оптимальное распределение мощности
[image: image59.wmf])
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, выдаваемой в систему, на интервалах 0-7, 22-24.

В данном плане помимо общих параметров рассчитывается значение возможного дополнительного расхода за счет дополнительной установленной мощностью агрегатов, выдаваемой ими в систему:
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.Результаты представлены в табл.15.

Таблица 15.  План 5
	N1
	МВт
	0
	0
	250
	150
	200
	175
	0
	0
	175
	0
	0
	

	N1
	МВт
	0,0
	0,0
	47,2
	13,6
	16,8
	14,0
	0,0
	0,0
	14,0
	0,0
	0,0
	

	N2
	МВт
	160
	0
	250
	195
	250
	225
	155
	240
	250
	160
	160
	

	N2
	МВт
	10,5
	0,0
	12,8
	10,0
	12,8
	11,4
	10,6
	12,2
	12,8
	10,5
	10,5
	

	N3
	МВт
	175
	230
	250
	200
	250
	225
	175
	225
	225
	175
	175
	

	N3
	МВт
	9,5
	9,5
	12,5
	8,8
	12,5
	8,8
	9,5
	8,8
	8,8
	9,5
	9,5
	

	N4
	МВт
	0
	250
	250
	225
	250
	225
	200
	225
	250
	0
	0
	

	N4
	МВт
	0,0
	11,5
	11,5
	9,0
	11,5
	9,0
	9,4
	9,0
	11,5
	0,0
	0,0
	

	Состав
	2,3
	3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	1,2,3,4
	2,3,4
	2,3,4
	1,2,3,4
	2,3
	2,3
	

	NГЭС
	МВт
	20,0
	21,0
	84,0
	41,4
	53,6
	43,2
	29,5
	30,0
	47,1
	20,0
	20,0
	

	ГЭС
	МВт
	0,94
	0,96
	0,92
	0,95
	0,95
	0,95
	0,95
	0,96
	0,95
	0,94
	0,94
	

	NГЭС
	МВт
	335,1
	480
	1000
	770
	950
	850
	530
	690
	900
	335,1
	335,1
	

	QГЭС
	м3/с
	200
	282
	610
	457
	565
	503
	315
	406
	533
	200
	200
	

	ЭГЭС, МВтч
	2346
	480
	2000
	770
	1900
	2550
	1060
	1380
	1800
	335
	335
	14956

	ЭГЭС,МВтч
	139,9
	21,0
	168,0
	41,4
	107,2
	129,6
	59,1
	60,1
	94,2
	20,0
	20,0
	860

	SГЭС,тыс руб
	69,93
	10,52
	336
	82,8
	214,4
	259,2
	118,16
	120,16
	188,4
	9,99
	9,99
	1419,55


2.6  Определение отчетных технико-экономических показателей ГЭС за планируемые сутки

Отчетные показатели ГЭС за сутки оформляются доку​ментом, называемым «Суточная ведомость». В связи с тем, что указанный документ формируется по итогам работы ГЭС за сутки, а требуемая в настоящем проекте информация должна отражать ожидаемые показатели режима на плани​руемый период, состав результирующих данных обладает не​которой спецификой. Так, в связи с отсутствием данных об электрическом режиме ГЭС (реактивная мощность, напряже​ние в узлах отходящих линий, показатели работы трансфор​маторов и устройств защиты) они не включаются в перечень показателей ожидаемых режимов. Аналогично опускаются сведения о метеоусловиях и ряд других.

Результирующая информация содержит следующие пока​затели режима:
— суточная выработка ГЭС 
[image: image60.wmf]сут
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;
— мощность ГЭС средняя, минимальная и максимальная;
— среднесуточный расход через ГЭС - 
[image: image61.wmf]сут
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;
— максимальный   и   минимальный   расходы   через   ГЭС;
— величина  планируемого  резерва   по   активной   мощно​сти - Pрез;
— величина  суммарных .потерь  мощности  ГЭС  за сутки - 
[image: image62.wmf]ГЭС
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.
Результаты расчетов режимов работы ГЭС за планируемые сутки сведены в таблицу 16.

Таблица 16.
	№ плана
	ЭГЭСсут
	NГЭСмин
	NГЭСмах
	QГЭСмин
	QГЭСмах
	Pрез
	Wсут
	ЭГЭС
	Wсут
	ЭГЭС

	
	МВТч
	МВт
	МВт
	м3/с
	м3/с
	МВт
	x106м3
	МВТч
	в % от. 2-го плана

	1
	13220
	130
	1000
	80
	610
	0
	29,05
	887
	0,48
	12,99

	2
	13220
	130
	1000
	80
	610
	0
	28,91
	785
	-
	-

	3
	13220
	130
	1000
	80
	610
	0
	28,92
	809
	0,03
	2,97

	4
	13220
	130
	1000
	96
	610
	200
	29,55
	1063
	2,17
	26,15

	5
	14910
	335
	1000
	200
	610
	0
	32,58
	860
	-
	-


Рассмотренные режимы работы ГЭС при различных условиях и критериях, показали, что: 

при использовании приближенной характеристики по сравнению с точной: 

- потери электроэнергии увеличиваются на 12,99%, сток воды на 0,48 %; 

при учете надежности (числа включения-выключения) каждого агрегата 

- потери электроэнергии увеличиваются на 2,97%, сток воды на 0,03%; 

при учете вращающегося резерва 

- потери электроэнергии увеличиваются на 26,15 %, сток воды на 2,17 %; 

Из выше представленных результатов видно, что, используя точные методы расчета, можно улучшить показатели ГЭС, а используя ПЭВМ - ускорить обработку данных, т.е. наилучшим режимом работы ГЭС является 2-й план, рассчитанный методом динамического программирования, но, несмотря на это, с учетом современных требований по надежности энергоснабжения и состоянию агрегатов на ГЭС оптимальным вариантом является 3-й план. В донном случае он совпадает с планом 2.Учет вращающегося резерва или минимального расхода воды в нижнем бьефе зависит от водно-энергетических и водохозяйственных требований энергосистемы.
3.  Литература:

1)"Гидроэнергетика." Обрезков В.И., 2-е издание, 1988г.

2)"Управление режимами электрических станций." 1-я и 2-я части, 1995г.

3)"Планирование суточного режима работы гидроагрегатов ГЭС.", методические указания, Матвиенко Н.А., МЭИ, 1986г.
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