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1 Цель и задачи самостоятельной работы

Целью самостоятельной работы студентов является изучение тем, не рассмотренных в течение аудиторных занятий, подготовка к выполнению и защите лабораторных работ, доработка конспекта лекции с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы.
2 Работа по самостоятельному изучению отдельных тем

Трудоемкость самостоятельного изучения тем во втором семестре составляет 40 часов. 

	№ п/п
	Наименование видов самостоятельной работы
	Трудоемкость

(в академических часах)
	Методические материалы

	Очная форма обучения

	Номер семестра 2

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	8
	п. 9.1 [1-5] 

п. 9.2 [1-4]

 п. 9.5 [1] 

	2
	Подготовка к выполнению ККР
	8
	п. 9.1 [1-5], п. 9.2 [1-4], п. 9.3 [1-4], п. 9.4 [4], 9.7[2]

	3
	Подготовка к первой текущей аттестации
	4
	п. 9.1 [1-5]

п. 9.2 [1-4]

п. 9.5 [1], п. 9.7 [1]

	4
	Подготовка к сдаче ККР
	10
	п. 9.1 [1-5], п. 9.2 [1-4], п. 9.3 [1-4], п. 9.5 [1], п. 9.6 [1], п. 9.7 [2]

	5
	Самостоятельное изучение от​дельных тем, параграфов.

Изучение тем: 2.1; 3.9;  4.5;  4.7;  6.2;  6.3
	5
	п. 9.7 [1]

	6
	Подготовка презентации и доклада по темам: 2.1; 3.9; 4.5; 4.7; 6.2; 6.3
	5
	п. 9.7 [1]

	Итого
	40
	

	Заочная форма обучения

	Номер семестра 1

	1
	Подготовка к выполнению и защите лабораторных работ
	10
	п. 9.1 [1-5] 

п. 9.2 [1-4]

 п. 9.5 [1]

	2
	Освоение и проработка лекционного материала по конспекту лекций с применением учебника, методической литературы, дополнительной литературы
	44
	п. 9.1 [1-5], п. 9.2 [1-4], п. 9.3 [1-4], п. 9.4 [4]

	3
	Выполнение КРЗ
	36
	п. 9.1 [1-5], п. 9.2 [1-4], п. 9.3 [1-4], п. 9.4 [4], 9.7[1]

	4
	Подготовка к сдаче КРЗ 
	10
	п. 9.1 - п. 9.7[1]

	Итого
	100
	


Темы, выносимые на самостоятельное изучение студентов, их трудоемкость и контрольные вопросы по каждой из них приведены ниже.
3 Темы, выносимые на самостоятельное изучение

Номера тем проставлены согласно рабочей программе по данной дисциплине. Общая трудоемкость 5 часов.

Тема 2.1 Теоретические основы преобразования энергии в тепловых двигателях
Современная наука и техника основываются на фундаментальных законах сохранения материи и энергии. Понимание этих законов необходимо для решения актуальных задач повышения эффективности преобразования и потребления энергии, разработки новых способов получения электроэнергии и т. д.

Закон сохранения материи. Трудно назвать эпоху, в которую этот закон был открыт. Первые представления о сохранении материи складывались задолго до нашей эры в древней индийской философии, откуда они, видимо, проникли в Древнюю Грецию. Еще за 450 лет до н. э. древнегреческий философ Эмпедокл утверждал, что ничто не возникает из ничего и ничто не может быть уничтожено. Идея о сохраняемости вещества была развита в Древней Греции в связи с учением об атомном строении материи. Многие выдающиеся ученые, мыслители древности и более позднего времени — средневековья и эпохи Возрождения — в различной форме высказывали идеи о сохранении материи. Были даже попытки опытным путем доказать справедливость закона сохранения массы. Экспериментальное подтверждение закона сохранения массы получало тем большую доказательную силу, чем выше достигалась точность определения масс.

Закон сохранения энергии. Закон сохранения энергии открыт в середине XIX в. О значении законов сохранения материи и энергии физик Планк во введении к своей книге «Принцип сохранения энергии» писал, что имеются два закона, которые служат фундаментом для современ[image: image81.emf]ного здания точных естественных наук: принцип сохранения материи и принцип сохранения энергии.

Закон сохранения энергии в учении о тепловых превращениях получил название первого принципа термодинамики. Рассмотрим действие его на примере некоторой системы С, совершающей механическую работу за счет теплоты. Пусть температура системы С во всех точках одинакова. При подведении теплоты к системе ее энергия увеличивается. Если воздействие на систему сводится только к подведению теплоты, то увеличение энергии системы происходит на величину AU=Q. Система может совершить работу за счет уменьшения своей энергии и понижения температуры. Если одновременно происходит подведение к системе теплоты и совершение системой работы А, то изменение энергии системы происходит на величину AU'=Q—А. Если энергия системы не изменяется, то A = Q.

Это уравнение в количественной форме выражает первый принцип термодинамики, состоящий в том, что для получения работы без изменения энергии к системе необходимо подводить теплоту. Поэтому невозможно создать двигатель, который мог бы совершать работу, не получая теплоты, т. е. невозможно создать вечный двигатель первого рода.

Можно, не нарушая первого принципа термодинамики, умозрительно представить работу двигателя, в котором теплота передается от менее нагретого тела к более нагретому, и при этом работа не совершается. Такие двигатели получили название вечных двигателей второго рода. Многовековой опыт человечества показал, что создание вечных двигателей второго рода, так же как и вечных двигателей первого рода, невозможно.

На современных мощных ТЭС превращение теплоты в работу происходит в циклах, где в качестве рабочего тела используется водяной пар.

Термодинамический цикл преобразования теплоты в работу с помощью водяного пара был предложен в середине XIX в. шотландским инж. У. Ренкиным. Принципиальная технологическая схема ТЭС, работающей по циклу Ренкина (рис. 1), состоит из парогенератора 1, турбины 2, электрического генератора 3, конденсатора 4 и насоса 5. В парогенераторе происходит сжигание топлива, за счет получаемой теплоты вода нагревается и испаряется. Этому процессу на диаграмме цикла Ренкина соответствует участок АВ увеличения объема при постоянном давлении. Пар, получаемый в парогенераторе, направляется в турбину, где происходит его расширение и превращение внутренней энергии пара в механическую, т. е. в турбине совершается полезная работа. 

[image: image1.jpg]



Рис. 1 - Технологическая схема тепловой электростанции, работающей по циклу Ренкина

1 — парогенератор; 2 — турбина; 3 — электрический генератор; 4 — конденсатор; 5 — насос; линии ВС —пар; CDA — конденсат.

Процесс расширения пара в турбине в идеальном цикле Ренкина (рис. 2) происходит по адиабате ВС. Далее отработанный в турбине пар конденсируется и из конденсатора охлаждающей водой отводится теплота. Конденсации пара соответствует участок CD. Конденсат питательным насосом подается в парогенератор, что сопровождается возрастанием давления воды при постоянном объеме, так как вода несжимаема. Этому процессу соответствует участок DA.
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Рис. 2 - Схема идеального цикла Ренкина паросиловой установки

АВ — подвод теплоты рабочему телу в парогенераторе, ВС — преобразование энергии пара в механическую энергию в турбине; CD — охлаждение пара в конденсаторе; DA — подача насосом конденсата в парогенератор.
КПД идеального цикла Ренкина, как и любой тепловой машины, характеризуется отношением теплоты, затраченной на работу, ко всей полученной от нагревателя теплоте:
где Q1 — количество теплоты, подведенное к рабочему телу в парогенераторе; Q2 — количество теплоты, отведенного охлаждающей водой в конденсаторе.

[image: image82.emf]Эксергия. При анализе свойств тепловых машин обычно составляют энергетический баланс, иногда называемый тепловым балансом. Например, при рассмотрении тепловых станций приводится баланс теплоты, в котором, как правило, за 100% принимается теплота, получаемая при сжигании органического топлива, и далее указываются составляющие расхода этой теплоты на выработку электроэнергии, потери в различных элементах: паропроводах, конденсаторах, турбинах и т. д. При этом необходимо учитывать качество теплоты, характеризуемое эксергией — максимальной способностью материи к совершению работы в таком процессе, конечное состояние которого определяется условиями термодинамического равновесия с окружающей средой.

Количественно эксергия определяется отношением

[image: image3.jpg]Ik=(T—T/T,,




где [image: image4.png]


—температура теплоносителя, К;[image: image5.png]Ts



—температура окружающей среды, К.

Работа А, кГм, которую можно получить за счет некоторого количества теплоты Q, связана с эксергией выражением

[image: image6.jpg]A=427Q3«




Следовательно, качество теплоты, определяемое ее работоспособностью, отражается эксергией. Уменьшение потерь теплоты наиболее эффективно там, где эксергия больше. Очевидно, что чем ближе температура рабочего тела к температуре окружающей среды, тем практическая пригодность тепловой энергии ниже. В конденсаторах ТЭС температура рабочего тела близка к температуре окружающей среды, поэтому возникающие в них большие потери энергии отражают потери в других звеньях цепочки преобразований энергии и указывают на несовершенство тепловых процессов.

Качество энергии в конденсаторах низкое, его снижение происходит на предшествующих этапах преобразования энергии. Таким образом, тепловой баланс не позволяет выявить элементы тепловой установки, в которых протекают процессы, снижающие качество энергии.

Окружающая среда содержит, по существу, неограниченное количество теплоты, однако ее качество, определяемое практической пригодностью, в соответствии со вторым законом термодинамики равно нулю. Для оценки практической пригодности энергии, содержащейся в материи, важно знать не только количество эксергии, но и ее концентрацию, т. е. отношение эксергии к объему термодинамического агента. Чем выше концентрация эксергии, тем лучше показатели сооружения и эксплуатации энергетических установок.

КПД преобразователей энергии, определенные по использованию вещества. Оценка запасов энергоресурсов и показателей их добычи определяется эффективностью их полезного употребления. Усовершенствование технических установок, позволяющее более полно (т. е. с большим КПД) использовать первичные энергоресурсы, означает, что для получения одного и того же количества энергии требуется меньшее количество первичных ресурсов. Определяя КПД, вспомним, что согласно теории относительности, созданной А. Эйнштейном, масса тела зависит от скорости движения его:

[image: image7.jpg]m=myfV 1—(v/c)?,




где m0 — масса покоя, т. е. масса тела при скорости, равной нулю (и = 0); с=3-1010 см/с — скорость света.

Если скорость движения тела равна нулю, то т = т0. При увеличении скорости масса тела увеличивается, и в пределе, когда тело движется со скоростью света (у/с=1), его масса равна бесконечности. При этом никакие конечные силы не в состоянии изменить траекторию движения тела.

А. Эйнштейн показал, что полная энергия тела и его масса связаны соотношением, имеющим универсальное значение:

[image: image8.png]E=mc?




В соответствии с этим соотношением энергия, отвечающая массе в 1 кг, равна 25 ТВ-ч, что значительно превышает полную потребность в электрической энергии всего населения мира в течение суток.

В результате аннигиляции, происходящей при столкновении электрона с позитроном, происходит уничтожение этих частиц и порождение двух[image: image9.png]


-квантов с энергией 0,51 МэВ каждый, что в точности равно энергии покоя электрона и позитрона —[image: image10.png]tpc?




Если использование первичных ресурсов оценить несколько необычно, а именно учитывая их энергию, содержащуюся в массе вещества, согласно приведенному соотношению, то придется  констатировать, что преобразование этих первичных ресурсов в электроэнергию на станциях различных типов происходит с низким КПД. При этом наибольший КПД соответствует АЭС, а наименьший — ГЭС. Значения расхода энергоносителей и КПД, определены для электростанций одинаковой мощности (1 ГВт), вырабатывающих за сутки 24 ГВт-ч (86,4-1012 Дж) энергии.
Тема 3.9 Энергетический баланс ТЭС и АЭС
Эффективность теплофикации оценивается прежде всего величиной экономии топлива при комбинированной ТЭЦ и АЭС по сравнению с раздельной (КЭС и РК) схеме производства электрической и тепловой энергии. Вместе с тем капиталовложения в комбинированную систему, вызванные удорожанием ТЭЦ (по сравнению с КЭС) и строительством магистральных тепловых сетей, всегда выше капиталовложений при раздельной схеме. Теплофикация эффективна в том случае, если величина указанной экономии топлива окупает вызванный перерасход капиталовложений.

Экономия топлива от теплофикации в энергосистеме оценивается по разности расходов топлива в ней при комбинированной выработке энергии на ТЭЦ и при раздельной выработке такого же количества электроэнергии на КЭС и теплоты в районной (заводской) котельной. При этом в реальных схемах теплоэнергоснабжения следует учитывать различие в КПД котлов и турбин ТЭЦ, КЭС и РК, изменение потерь в тепловых и электрических сетях вследствие изменения дальности транспорта энергии и ее расходов на собственные нужды источников. Обеспечение потребителей заданным количеством и качеством всех видов отпускаемой им энергии при всех режимах их работы вызывает необходимость создания в энергосистемах кроме ТЭЦ еще дополнительных тепловых и электрических установок. Соответственно экономия топлива от теплофикации в системе
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Здесь Вразд, Вкомб — соответственно годовые расходы топлива в раздельной и комбинированной схемах при заданном потреблении электрической и тепловой энергии; Вкэс — расход топлива на КЭС, вырабатывающей раздельно нужное для рассматриваемой группы электропотребителей количество энергии с учетом потерь в электросетях; SSkoт — суммарный расход топлива в котельных энергосистемы при раздельной выработке энергии; 2/тэц~ суммарный расход топлива на комбинированную выработку заданного количества теплоты и электроэнергии на ТЭЦ, учитывающий изменения потерь в тепловых и электрических сетях пиковой  котельной и  дополнительной электростанции (или на конденсационную выработку на ТЭЦ).

Экономия топлива от комбинированной выработки энергии на ТЭЦ условно разделяется на две части: [image: image13.png]AB=AB,+AB:



 , где[image: image14.png]AB



— экономия топлива, отнесенная на производство электрической энергии;[image: image15.png]AB:



—то же на выработку теплоты. В свою очередь, каждая из них определяется через разность фактических удельных расходов топлива при раздельной выработке и условно-расчетных удельных расходов на ТЭЦ при комбинированной выработке:

[image: image16.jpg]AB,=3, (bxac — bsx) — I (bs.c — bxac);
AB,=(bpx—b1o1) Q:







 

Здесь [image: image17.png]I, F



—выработка электроэнергии на ТЭЦ по теплофикационному и конденсационному режимам;[image: image18.png]


—общий отпуск теплоты от ТЭЦ;[image: image19.png]bax, _bx‘sc



 — фактические удельные расходы топлива на выраоотку электроэнергии по конденсационному режиму на ТЭЦ и на замещаемой КЭС;[image: image20.png]


—условно-расчетный удельный расход топлива на выработку электроэнергии на базе отпуска теплоты; [image: image21.png]bpx, OB



 — удельные расходы топлива по производству тепловой энергии на районной котельной и на ТЭЦ. При этом условно считается, что величина втэц не зависит от температуры и давления отдаваемого в сеть пара или горячей воды.

Вся неопределенность уравнений заключается в практической невозможности точного определения удельных показателей bэ.т, bэ.к- По методике МЭС их определяют путем отнесения всей экономии топлива от комбинирования производства электроэнергии и теплоты только на счет электроэнергии. Главной составляющей экономии топлива в энергосистеме здесь является произведение[image: image22.png]Irlbrac —bs.1)



, определяемое как результат выработки электроэнергии без отвода теплоты холодному источнику.

По принятому методу[image: image23.png]bt



 определяется по разности энтальпий острого и отборного пара и оказывается примерно в два раза ниже удельного расхода топлива на замещаемых КЭС —[image: image24.png]bysc



. Например, для противодавленческих турбин ТЭЦ типа Р-50-130/13 принимают [image: image25.png]bax



=1604-170 г/(кВт-ч), в то время как для крупных современных блоков КЭС типа К-800-240 значение[image: image26.png]


 = 320-350 г/(кВт-ч).

Значение теплофикационной выработки электроэнергии[image: image27.png]


 обычно представляют через произведение отпущенной теплоты [image: image28.png]


на показатель у, называемый удельной выработкой электроэнергии на базе отпущенной теплоты, т. е.[image: image29.png]I Quy



, откуда

[image: image30.png]y=3,/Q.=1,/9.



 





где[image: image31.png]


—полезная работа цикла;[image: image32.png][:2



—отданная теплота в сети, приходящаяся на 1 кг острого пара.

Этот показатель зависит от термодинамического совершенства теплофикационного цикла, и чем он выше при заданном[image: image33.png]G+



, тем больше[image: image34.png]3



и тем больше экономия топлива от теплофикации. Второе слагаемое  [image: image35.png]I (box—byac )



 учитывает перерасход топлива, связанный с производством в теплофикационных турбинах электроэнергии по неэкономичному конденсационному циклу (в ее конденсационном «хвосте»). Удельный расход топлива на этом режиме на ТЭЦ составляет [image: image36.png]Box



 = 420-=-450 г/(кВт-ч) и всегда выше, чем на замещаемых КЭС —[image: image37.png]brac



. Причинами этого являются:

- значительно более низкий КПД конденсационных турбин, где в зимнее время работает очень малое количество пара, поступающее туда только для вентиляции проточной части турбины, и в летнее время слишком большое его количество, работающее при худшем, чем на КЭС, вакууме;

- параметры пара на ТЭЦ, как правило, более низкие, чем на замещаемых КЭС;

- дополнительные потери работы пара в регулирующих органах и от меньшей единичной мощности теплофикационных турбин (особенно влияет сезонность отпуска теплоты от ТЭЦ).

В результате из уравнений следует два основных направления экономии топлива от теплофикации: 1) увеличение выработки электроэнергии на тепловом потреблении; 2) сокращение производства на ТЭЦ электроэнергии по неэкономичному конденсационному циклу. Эти направления реализуются путем выбора оптимальных конечных и начальных параметров пара на ТЭЦ, режима тепловых нагрузок, типа турбин и режима их работы, мощности и типа пиковых источников энергии. Вместе с тем условность отнесения главной экономии топлива от теплофикации только на выработку электроэнергии не позволяет правильно определить, где и когда образуется экономия топлива от комбинирования выработки электроэнергии и теплоты. 

Отсюда следует вывод: экономия топлива от комбинирования производства электрической энергии в наибольшей степени зависит от эксергетического потенциала отдаваемой в сеть теплоты и величины эксергетических потерь на ТЭЦ и в котельных.
Трудность оценки эффективности работы ТЭЦ по сравнению с КЭС заключается в наличии двух неравноценных видов вырабатываемой энергии: теплоты и работы. Их неравноценность заключается в том, что из теплоты сгоревшего топлива можно получить работы в 2,5— 3 раза меньше, чем величина химической энергии этого топлива, а теплоты для отпуска потребителям практически в том же количестве.

Вместе с тем существует два подхода в составлении показателей эффективности ТЭЦ и их циклов. Это так называемый балансовый метод, при котором не учитывается качественное различие разных видов энергии, и эксергетический метод.

Основными показателями эффективности ТЭЦ по балансовому методу ее оценки являются:

1) коэффициент использования теплоты топлива т]к.и.т, равный отношению суммарного количества отпущенной энергии[image: image38.png]


 к израсходованной теплоте топлива:
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2) электрический КПД ТЭЦ[image: image40.png]2
17511



> равный отношению полученной электроэнергии к отнесенной на ее выработку теплоте топлива, при этом последняя считается как разность между всей теплотой сожженного на ТЭЦ топлива и отданной в тепловую сеть:

[image: image41.jpg]B
Mou =




где [image: image42.png]


— теплота, отнесенная на отпущенной в сеть теплоты.
Тема 4.5 Современные проблемы комплексного использования гидроресурсов

Водные ресурсы, и прежде всего речной сток, издавна используются одновременно для различных целей. В современных условиях водные ресурсы кроме энергетических целей (сооружение гидроэнергетических установок) используются также для водоснабжения промышленных предприятий и коммунального хозяйства, орошения земель, водного транспорта, лесосплава, рыбного хозяйства, здравоохранения и т. д.

Еще не так давно водные ресурсы многих районов страны превосходили водопотребление и водопользование отдельными отраслями народного хозяйства могло осуществляться независимо друг от друга. Постепенно в связи с  бурным ростом водопотребления, приведших в ряде крупных регионов страны к определенной напряженности водного баланса, это положение стало противоречить задачам развития народного хозяйства страны. Стремление каждой отрасли водного хозяйства получить для себя наибольшую экономическую выгоду, не сообразуясь с потребностью в воде других отраслей, перестало отвечать требованию наибольшей экономической эффективности для народного хозяйства в целом. Планирование развития и управление каждой отраслью в отдельности без должной связи с целями и условиями функционирования других отраслей приводили к серьезному нарушению материального баланса и даже дезорганизации производства. Нарушались требования по охране водных ресурсов и окружающей среды.

Все это потребовало определенной централизации в планировании развития и управлении деятельностью отдельных водопотребителей и водопользователей. 

Участники водохозяйственного комплекса, которые используют воду как вещество и изымают ее из данного водоисточника, называются водопотребителями. Эта вода по истечении некоторого времени, иногда достаточно длительного, может вновь поступить в водооборот, но уже, как правило, в другом бассейне. При этом многие водопотребители возвращают воду значительно худшего качества.

Участники комплекса, которые полностью или почти полностью возвращают воду после использования без понижения ее качества (например, ГЭС) или совсем ее не изымают из водотока (например, водный транспорт), называются водопользователями.

Начало комплексному использованию водных ресурсов положено ленинским планом ГОЭЛРО. Водохранилища, построенных по этому плану такие ГЭС, как Волховская, Днепровская, Нижнесвирская и ряд других, не только служили целям гидроэнергетики, но и одновременно способствовали улучшению и развитию водного транспорта и водоснабжения некоторых промышленных предприятий и населенных пунктов.

Опыт показывает, что сооружение того или другого гидроузла будет экономически всегда более эффективно, если при этом одни и те же водные ресурсы одновременно будут удовлетворять потребность не только той отрасли народного хозяйства, для которой в первую очередь построен данный гидроузел, но и ряд других отраслей, т. е. экономически комплексное использование водных, ресурсов всегда выгоднее, чем использование их для какой-либо одной цели.

Большинство участников ВХК удовлетворяет свои потребности в воде с помощью водохранилищ гидроэлектростанций. Поэтому водохранилище каждой ГЭС практически имеет всегда комплексное назначение. Водные ресурсы как уже не раз подчеркивалось выше, велики, но не безграничны. Поэтому вода должна расходоваться каждым ВХК так, чтобы обеспечить наибольший экономический эффект для народного хозяйства в целом, а не какой-либо отдельной отрасли. Однако практическое достижение этого условия встречает немалые трудности. И причиной этому служит, прежде всего то, что интересы отдельных участников ВХК часто противоречат друг другу и удовлетворение их невозможно без компромисса. Так, в результате расхода воды из водохранилищ на орошение, водоснабжение и шлюзование судов уменьшается сток, используемый для выработки электроэнергии ГЭС. Водный транспорт заинтересован в поддержании судоходных глубин в нижнем бьефе ГЭС в навигационный период, и, кроме того, в это же время требуется дополнительная вода для целей орошения, если последняя забирается ниже створа ГЭС. Значит, обе эти отрасли будут требовать от ГЭС повышенных расходов воды летом, как раз тогда, когда энергетика в связи с сезонным спадом спроса на электроэнергию и снижением естественных расходов воды в реке стремится сберечь ее в водохранилище, так как она будет остро необходима в период осенне-зимнего пика нагрузки. Таким образом, в этот период воды может не хватить для одновременного удовлетворения требований водного транспорта и ирригации.

Во время половодий энергетика и необходимость борьбы с наводнениями требуют задержания в водохранилищах возможно большей части стока; для рыбного хозяйства тех рек, нижние участки которых служат местами нереста рыб, необходимо, чтобы часть объема весеннего половодья расходовалась на обеспечение условий для прохода рыб к нерестилищам и их затопление. Это приводит к значительному снижению энергетической эффективности ГЭС.

Имеются и другие противоречия, включая внутриотраслевые и режимные, когда требования водопользователей и водопотребителей не совпадают с естественным режимом водотока.

Достижение оптимального народнохозяйственного эффекта в этих условиях с учетом минимального воздействия на окружающую среду, случайного характера режима речного стока и поддержания заданного уровня надежности эксплуатации сооружений и оборудования комплекса является задачей очень сложной. В основе ее решения лежат так называемые методы многоцелевой оптимизации, требующей определенных вполне обоснованных уступок в удовлетворении требований отдельных компонентов комплекса.

Современные сложные многоцелевые водохозяйственные комплексы, охватывающие нередко своим влиянием большие территории, вместе с тем обычно имеют очень сложные и прочные связи со смежными отраслевыми системами и способствуют более эффективному размещению и использованию производительных сил и планомерной организации охраны окружающей среды. Такими системами прежде всего являются энергетические, а затем транспортные (судоходство и лесосплав) и др. Это обстоятельство дополнительно усложняет задачу оптимального использования водных ресурсов в условиях ВХК.

В РФ действует несколько крупных комплексных гидроузлов. В большинстве их ведущая роль принадлежит энергетике (Волжский, Камский, Днепровский, Ангарский, Енисейский и другие каскады ГЭС). На дальневосточных реках Зее и Бурее наравне с энергетикой большое значение придается борьбе с наводнениями. Примером крупнейшего ВХК служит Волжско-Камский каскад ГЭС, суммарный полезный объем водохранилищ  которого составляет около 90 км3. Зарегулированный этими водохранилищами сток перераспределяется внутри года в соответствии с требованиями энергетики, судоходства, рыбного и сельского хозяйства. Полная мощность ныне действующих 11 ГЭС каскада составляет около 11 000 МВт, что позволяет ежегодно вырабатывать более 40 млрд. кВт-ч дешевой электроэнергии.

Волжская вода в настоящее время используется для орошения более 200 тыс. га. По всей длине реки от Калинина до Астрахани установлена глубина не менее 3,25 м, что позволяет значительно увеличить грузооборот и создать наиболее дешевый транспортный путь в европейской части страны. Исключительное значение для обширной территории имеют волжские воды для водоснабжения населения и промышленности.

При таком многоцелевом характере водопользования и огромном его значении для народного хозяйства в нем остро проявляются противоречия между отдельными компонентами. Так, удовлетворение требований рыбного и сельского хозяйства в весенний период вызывает необходимость значительных дополнительных неэнергетических расходов воды, вызывающих ухудшение режимов работы трех нижневолжских ГЭС, в результате чего на них теряется выработка электроэнергии за этот период до 3 млрд. кВт-ч. Из-за покрытия потребностей сельского хозяйства в воде за счет усиленной сработки волжских водохранилищ в теплый период года уменьшается зимняя, т. е. наиболее ценная, выработка электроэнергии гидроэлектростанций и снижаются их располагаемые зимние мощности. Кроме того, при такой сработке водохранилищ снижаются также необходимые глубины для водного транспорта.

Тема 4.7 Проектирование и эксплуатация гидроэнергоустановок
В практике проектирования и эксплуатации ГЭС расчеты годичного и многолетнего стоков производятся, как правило, по диспетчерским графикам, представляющим собой зависимость расхода воды от отметки верхнего бьефа (или объема воды в водохранилище) и времени.

В гидрологию суши составной частью входит гидрология рек, задачей которой является изучение режима рек. Изучением рек с точки зрения их технического использования занимается инженерная гидрология.

Гидрологической основой гидроэнергетики, так же как и всех гидроэнергетических и водохозяйственных расчетов, являются прежде всего данные о режиме стока, определяемом соответствующими характеристиками. Рассмотрим кратко эти характеристики.

Расход воды Q — количество воды, протекающей в 1 с через данное поперечное сечение водотока и измеряемое обычно в м3/с и л/с.

Хронологический график изменения расходов воды во времени в каком-либо створе реки Q(t) называется гидрографом. Он строится по результатам гидрометрических наблюдений. В качестве расходов при этом используются средние значения за рассматриваемые интервалы времени (час, сутки, декада, месяц и т. д.). Такой гидрограф характеризуется максимальным, средним и минимальным значениями расхода за рассматриваемый период. Форма гидрографа определяется исключительно типом питания рек (снеговое, дождевое, ледниковое и т. д.). На рис. 3 изображен типовой годовой гидрограф среднесуточных расходов реки, имеющей преимущественно снеговое питание. Если осреднение расхода осуществлять за более длительные интервалы времени (декаду, месяц), то рассматриваемый гидрограф приобретает ступенчатый характер.

Из гидравлики известно, что средняя скорость движения потока воды v определяется делением ее расхода Q на площадь живого сечения, отсюда

[image: image43.jpg]Q= wu.




Если рассматривать несколько различных сечений по длине потока, то при постоянном расходе и на основе закона сохранения материи последнее 
[image: image44.jpg]



Рис. 3 - Типичный гидрограф реки снегового питания

выражение можно записать в следующем виде

[image: image45.jpg]Q= 0,v, = 0¥y = ©, v, = const.





Это уравнение носит название уравнения неразрывности потока.

Сток W — суммарный объем воды, прошедшей через заданное поперечное сечение водостока от какого-либо начального момента до некоторого конечного и измеряемый обычно в м3 или км3. При известном гидрографе сток может быть определен по следующим формулам:

для непрерывной функции  [image: image46.png]Q (1)
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для дискретной функции [image: image48.png]Q (1)
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где[image: image50.png]


—средний расход в i-u интервале времени. Норма стока [image: image51.png]W,



— среднемноголетнее значение годового стока реки, измеряемое в м3 или км3, определяется по следующей формуле:

[image: image52.jpg]Vo= win,

=1




где[image: image53.png]


— сток за i-й год[image: image54.png](€[], n])



.

Норма расхода [image: image55.png]


— среднемноголетнее значение расхода, измеряемое обычно в м3/с или л/с. Она связана с нормой стока соотношением
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где[image: image57.png]


— средний расход i-го года; 31,54 умноженное на 10 в 6 степени — число секунд в среднем по продолжительности году.

Отличительными особенностями речного стока являются его изменчивость и неповторяемость во времени. К одним из решающих относятся климатические факторы. В настоящее время гидрология не располагает достаточно надежными методами выявления количественной зависимости между речным стоком и многообразными во времени и в пространстве стокоформирующими факторами, к тому же влияние каждого из них и всех вместе проявляется для каждой реки с присущим ей своеобразием. Таким образом, речной сток для большинства рек земного шара при современном уровне знаний в области геофизических процессов вообще и в области метеорологии и гидрологии, в частности, представляется как непрерывный случайный процесс, с присущими ему закономерностями. Однако для упрощения расчетов формирование речного стока обычно представляется в виде случайного дискретного процесса с различным временным осреднением расхода (стока).

Признавая случайный характер стокообразующих факторов, следует отметить, что некоторые из них, в первую очередь такие решающие, как климатические, имеют определенную цикличность своего проявления во времени (сезонную, годичную, многолетнюю). Соответственно циклический характер носит и речной сток. Опыт показывает, что лишь в сравнительно редких случаях циклические колебания годовых (еще реже — сезонных) стоков совершенно не прослеживаются.

Наличие цикличности стока является одной из причин, позволяющих вероятностный процесс речного стока относить к классу нестационарных процессов.

Работа водного потока. Текущая в русле реки или канале вода непрерывно совершает работу, которая расходуется на преодоление внутреннего сопротивления движению воды, сопротивления на трение в русле и различные эрозионные воздействия (размыв дна и берегов русла, перемещение материала и т. д.). Численные значения этой работы можно определить следующим образом.

Пусть имеется некоторый участок водотока АВ длиной L. При поперечном сечении водотока[image: image58.png]


объем воды на этом участке будет[image: image59.png]@ L



, а ее масса [image: image60.png]m=pal



 ([image: image61.png]


— плотность воды).

Работа, совершаемая силой влечения воды[image: image62.png]F =mgsina



, будет определяться как

[image: image63.png]A= FL =mgsinal = pgoLsinal,




где g — ускорение свободного падения.

Длину участка L можно выразить как произведение скорости потока v на время t, т. е. L — vt, отсюда

[image: image64.png]A = pgoutL sinc




Мощность, т. е. работа в единицу времени,

[image: image65.png]N = A/t = pgQH




Энергия реки, т. е. работа в течение t, ч, выраженная в кВт-ч, будет определяться по формуле

[image: image66.png]Q13600 = W,




Так как где W — объем воды (сток), протекающий за t = 3600 с, то

[image: image67.png]3 = 9,81QH/3600 = WH/367.2




Формулы выражают потенциальную мощность и выработку электроэнергии. Реальная, или техническая, мощность будет меньше за счет потерь в гидротехнических сооружениях, подводящих воду из реки к турбинам, в самих турбинах и генераторах ГЭС, учитываемых коэффициентом полезного действия. Поэтому значение N в следует умножить на коэффициент полезного действия. Тогда получим полезную мощность в кВт

[image: image68.png]N =981QHn




и соответственно энергию в кВт-ч

[image: image69.png]3 = WHn/367,2



.
Таким образом, чтобы превратить энергию текущей воды в электрическую, необходимо  иметь определенные значения расхода и напора. Значение развиваемой при этом мощности будет тем больше, чем больше расход и напор. В естественных условиях концентрированные в определенном месте напоры встречаются крайне редко. Их могут создать лишь водопады. Обычно равнинные реки имеют уклон свободной поверхности воды (i=H/L) 5—10 см/км, а горные 5— 10 м/км. Итак, в естественных условиях текущая в реке вода обладает энергией. С помощью искусственных гидротехнических сооружений вода может быть сконцентрирована и использована на ГЭС для выработки электроэнергии. Важно оценить имеющиеся гидроэнергетические ресурсы. Поскольку под влиянием солнца происходит непрерывный круговорот воды в природе (испарение — осадки — испарение), то гидроэнергетические ресурсы относятся к ресурсам возобновляемым.

Гидроэнергетические ресурсы делятся на потенциальные (теоретические), технические и экономические.

Потенциальные гидроэнергетические ресурсы — это теоретические запасы, определяемые по формуле

[image: image70.jpg]3 = 8760 81Q, H
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где Э — энергия, кВт-ч; [image: image71.png]


—средний годовой расход реки на t-м рассматриваемом участке, м3/с; Hi — падение реки на этом участке, м.

По данным 1995 г. (более поздних сведений пока нет) потенциальные гидроэнергетические ресурсы 4483 крупных и средних рек страны за средний по водности год оцениваются в 3338 млрд. кВт-ч (для сравнения заметим, что в 1980 г. все электростанции страны выработали 1295 млрд. кВт-ч электроэнергии) , в том числе рек европейской части РФ и Кавказа — 588 млрд. кВт-ч, или 17,6 %, и рек азиатской части РФ — 2750 млрд. кВт-ч, или 82,4%- Это те водные ресурсы страны, которые теоретически могут быть использованы для гидроэнергетического строительства. Они составляют 85 % всего валового потенциала энергии речного стока страны.

Технические гидроэнергоресурсы учитывают неизбежные потери:

а)
в расходах воды — на испарение из водохранилищ, фильтрацию, утечки через различные затворы и т. п.;

б)
в напорах — гидравлические в водоводах и, кроме того,часть падения рек (самые верховые и приустьевые участки)практически не может быть использована;

в)
электромеханические потери в оборудовании.

Суммарные потери при освоении гидроэнергетического потенциала составляют в целом по стране 36 %. 

Имеются и другие характеристики водохранилищ, которые здесь не рассматриваются. Все они являются основным исходным материалом для проведения водноэнергетических расчетов. В такого рода расчетах одним из решающих условий правильности выполнения их является соблюдение водного баланса водохранилища.

В общем виде уравнение водного баланса водохранилища за некоторое время Т может быть представлено следующим равенством:

[image: image72.png]Woee = Wapar = AV — Weag + Woopep — Woon,




где[image: image73.png]Wyer



■ — зарегулированный объем стока, т. е. тот объем воды, который прошел за время Т через створ гидроузла;[image: image74.png]


— приток воды в водохранилище за время Т (для одиночной ГЭС это бытовой приток, для каскада — приток от вышележащей ГЭС с учетом боковой приточности между створами); [image: image75.png]AV



— использованный объем водохранилища за период Т (в формуле знак плюс относится к периоду сработки, знак минус — к периоду наполнения),[image: image76.png]


и [image: image77.png]Weosep



—стоки, забираемый из водохранилища и возвращаемый участникам народнохозяйственного комплекса соответственно; [image: image78.png]


— потери воды из водохранилища за время Т (они обычно включают потери на фильтрацию, испарение, льдообразование и шлюзование).

Если каждый член этого уравнения разделить на Т, то условие баланса стока может быть выражено через соответствующие расходы.

Тема 6.2 Принцип действия синхронных генераторов
Вращение ротора с размещенной на нем обмоткой возбуждения, создающей магнитное поле чередующейся полярности, приводит к возникновению ЭДС в проводниках обмотки статора, который нередко называется якорем. Индуктируемая ЭДС равна произведению скорости магнитного поля возбуждения на его интенсивность. Интенсивность поля возбуждения определяется током обмотки возбуждения и числом ее витков.

При присоединении генератора к нагрузке, т.е. к потребителю электрической энергии или к электрической сети, ЭДС обмотки статора создает в ней ток. Обмотка статора — трехфазная, поэтому протекающие по ней токи — тоже трехфазные. Они создают вращающееся со скоростью ротора магнитное поле. Магнитное поле обмотки статора вращается с той же частотой вращения, что и ротор. Таким образом, в синхронном генераторе оба магнитных поля: обмотки ротора, созданное постоянным током возбуждения, и обмотки статора, созданное переменными токами трехфазной обмотки, оказываются взаимно неподвижными, вращающимися синхронно. (Следует заметить, что взаимная неподвижность магнитных полей обмоток статора и ротора характерна практически для всех традиционных видов электрических машин.)

Взаимодействие магнитных полей ротора и статора создает электромагнитный момент, направленный в генераторном режиме электрической машины навстречу механическому моменту, созданному паровой, газовой или гидравлической турбиной. В случае равенства этих двух моментов ротор генератора будет вращаться с постоянной скоростью, обеспечивая индуктирование стабильной частоты ЭДС обмотки статора, совпадающей с частотой напряжения сети. Это нормальный синхронный режим работы генератора, когда частота вращения (угловая скорость) ротора определяется частотой напряжения сети. Задачей персонала является регулирование подачи на турбину, создающую механический момент, требуемого количества агента (пара, газа, воды) необходимых параметров для обеспечения равновесия вращающего и тормозящего электромагнитного моментов.

При аварийном отключении генератора от нагрузки токи статора становятся равными нулю. Электромагнитный тормозящий момент также исчезает, а из-за сохраняющегося вращающего механического момента ротор начинает разгоняться сверх номинальной скорости до тех пор пока не будет прекращена подача агента (т.е. пара, газа, воды и т.п.) на турбину. Очевидно, что наиболее быстро это можно осуществить для паровой или газовой турбин. Частота вращения при этом успевает возрасти на 10—20 %. Гораздо сложнее остановить поток воды. В зависимости от типа применяемого гидравлического колеса частота вращения может возрасти в процессе прекращения подачи воды в 1,8—3,5 раза по сравнению с номинальной. Эта предельно возможная частота вращения ротора при наиболее неблагоприятном отказе системы регулирования подачи воды в турбину носит название угонной частоты вращения, или угонной скорости. Механическая прочность ротора генератора рассчитывается так, чтобы при угонной частоте вращения механические напряжения в элементах ротора из-за действующих центробежных сил, пропорциональных квадрату частоты вращения, не превосходили пределов текучести материалов ротора. Деформация обода ротора не должна превышать размера воздушного зазора. После того как гидрогенератор вращался с угонной частотой вращения, его следует остановить для тщательного осмотра, контроля всех креплений, а в случае необходимости, и для ремонта. В соответствии с ГОСТ все гидрогенераторы должны в течение 2 мин выдерживать без остаточных деформаций повышенную частоту вращения, равную 1,75 номинальной. В этих случаях останавливать их для осмотра необязательно.
Тема 6.3 Типы турбо - и гидрогенераторов по мощностям и способам охлаждения

6.3.1 Турбогенераторы
В настоящее время на тепловых электрических станциях России эксплуатируется около 1200 турбогенераторов суммарной мощностью около 150 ГВт (150 тыс. МВт). Все турбогенераторы — отечественного производства. Большая часть общей мощности (около 60 %) — это турбогенераторы мощностью 100—320 МВт. Распределение турбогенераторов по группам мощностей приведено в таблице 1. По сравнению с США структура мощностей турбогенераторов России несколько сдвинута в область меньших мощностей (100—200 МВт). В США доля установленной мощности блоков 300—500 МВт составляет 40 %, что несколько больше, чем в России (30 %). Большинство отечественных турбогенераторов имеет большую надежность, чем аналогичные в США, но несколько меньшую, чем турбогенераторы новейших серий фирм ABB и Siemens/KWU. В последние 30—40 лет в мире имел место рост единичной мощности турбогенераторов, который приводил к снижению удельных затрат материалов генераторов на единицу мощности,
Таблица 1 - Мощности турбогенераторов
	Мощности турбогенераторов по группам

	 Группа
	Диапазон мощностей турбогенераторов, МВт
	Суммарная мощность турбогенераторов, ГВт

	1
	25—63
	33,5

	2
	100—200
	54,5

	3
	300—500
	46,1

	4
	800
	12,8

	5
	более 1000
	1,2

	 
	Итого    148,1 ГВт


 

удельных капиталовложений при сооружении станции и стоимости электроэнергии. Например, удельные капиталовложения на 1 кВт установленной мощности для турбогенератора 200 МВт почти в 2,5 раза меньше, чем для турбогенератора мощностью 32 МВт. Коэффициент полезного действия (КПД) турбогенераторов мощностью 1200 МВт примерно равен 99 %, однако, отводимые в виде теплоты потери в нем достигают 12 000 кВт, что требует обеспечения интенсивного охлаждения.

В последние годы рост единичных мощностей турбогенераторов замедлился по причинам технического характера, которые связаны с необходимостью внедрения сложных методов охлаждения, ограничениями по механическим напряжениям ротора и вибрациям. Принципиально электромашиностроение способно создать генераторы мощностью 2000—2500 МВт, однако социально-экономические последствия аварийного выхода из строя такого агрегата пока лишают актуальности задачу применения машин такой единичной мощности.

В качестве охлаждающих агентов в турбогенераторах применяются воздух, водород, дистиллированная вода и трансформаторное масло. Их физические свойства в относительных единицах (о.е.) приведены в таблице 2.

По принципу охлаждения все турбогенераторы можно подразделить на машины с косвенным (поверхностным) охлаждением и непосредственным охлаждением проводников обмоток статора и ротора различными агентами, а также смешанным охлаждением. Водородное охлаждение, в том числе и водородно-водяное, применяется для 64,5 % турбогенераторов (по мощности), водяное, в том числе водо-масляное, — для 5,5 % турбогенераторов (по мощности). Отечественные турбогенераторы с водоводородным охлажде –
Таблица 2 - Физические свойства охлаждающих сред
	Свойства охлаждающих сред по отношению к воздуху

	Среда
	Плотность
	Объемная теплоемкость
	Теплопроводность
	Теплоотводящая способность
	Расход

	Воздух
	1
	1
	1
	1
	1

	Водород при избыточном давлении, МПа:
	 

	0,1
	0,14
	1,5
	7,1
	2,3
	1

	0,2
	0,21
	2,2
	7,1
	2,7
	1

	0,3
	0,27
	3,0
	7,1
	3,0
	1

	0,4
	0,35
	3,75
	7,1
	3,5
	1

	Масло трансформаторное
	848
	1400
	5,3
	21
	0,01

	Вода
	1000
	3500
	23
	60
	0,01


нием находятся на уровне лучших зарубежных машин, а по ряду показателей их превосходят. Турбогенераторы с полным водяным охлаждением мощностью 50—800 МВт за рубежом не изготавливаются.

Несмотря на заметные преимущества водородного и водоводородного охлаждения, многолетний опыт их применения показал, что экономически целесообразно в настоящее время возобновить производство турбогенераторов с полным воздушным охлаждением. Эти машины оказываются более простыми в эксплуатации и менее пожароопасными. За рубежом освоено производство турбогенераторов с воздушным охлаждением до 300 (450) МВт, а в России — до 160 МВт.

Турбогенераторы серии ТВМ мощностью 300 и 500 МВт и напряжением до 36,75 кВ охлаждаются трансформаторным маслом, воздухом и водой. Для обмоток статора масло является и хорошей изолирующей средой, что позволяет увеличить их напряжение до 36,75 кВ по сравнению с 20—24 кВ для генераторов с другими типами охлаждения. С целью отделения объема статора, заполняемого маслом, от вращающегося ротора внутри сердечника статора устанавливается цилиндр, изготовленный из изоляционного материала. Обмотка ротора турбогенераторов серии ТВМ охлаждается водой, поверхность ротора — воздухом, зубцы ротора — водой. В настоящее время в турбогенераторах ТВМ масло заменяют негорючим жидким диэлектриком (совтол, клофен, пиранол и т.п.). Следует отметить, что в связи с изменением организации хозяйственной деятельности в последнее десятилетие и распадом СССР наблюдаются негативные тенденции в состоянии и структуре электроэнергетических мощностей. Так, более 50 % общего числа турбогенераторов России отработали установленные нормами минимальные сроки службы. Например, парк турбогенераторов мощностью 60 МВт и более, отслуживших более 25 лет, составляет 55 % против 41 % в США, и в то же время турбогенераторы, прослужившие в России менее 20 лет, составляют 26 %, а в США — 43 %. Такая ситуация диктует необходимость осуществления замены наиболее изношенных генераторов на новые наряду с мероприятиями по продлению срока службы остальных машин путем совершенствования профилактического обслуживания на базе непрерывного контроля и текущего ремонта.

6.3.2 Гидрогенераторы

На 64 гидроэлектростанциях России мощностью 30 МВт и более работают 395 агрегатов общей мощностью около 44 ГВт (44 тыс. МВт). В таблице 3 приведены мощности гидрогенераторов. 
Основная доля вырабатываемой гидроэлектростанциями электроэнергии (54,2 %) в России приходится на гидрогенераторы большой мощности (200—640 МВт). Из 120 ГЭС в мире мощностью 1000 МВт и более российских — 10, т.е. одна двенадцатая часть. Однако использование гидропотен – циала по нашей стране неравномерное: в европейской части страны оно составляет 46,4 %, в Сибири 19,7 %, в восточных регионах только 3,3 % и в среднем по стране около 20 %. Экономически целесообразный к использованию гидропотенциал страны составляет 850 млрд кВт · ч в год, что примерно в 5 раз больше возможностей сегодняшних ГЭС. Во Франции и Германии степень использования экономически целесообразного гидропотенциала более 90 %, в Японии — 84 %, в США — 73 %, Испании — 63 % и т.д.

Мощности единичных гидроагрегатов определяются прежде всего параметрами источников гидроэнергии, однако в настоящее время имеется тенденция увеличения мощности применяемых гидрогенераторов. Рекордными по полной или кажущейся (измеряемой в мегавольт-амперах — MB · А) мощности гидрогенераторами могут быть названы машины ГЭС Итайпу (Бразилия) — 823,6 MB · А, Саяно-Шушенской ГЭС (Россия) —

Таблица 3 - Мощность гидрогенераторов
	Мощность гидрогенераторов

	Группа
	Диапазон мощностей генераторов, МВт
	Суммарная мощность генераторов, ГВт

	1
	до 49
	6,60

	2
	50—99
	6,64

	3
	100—199
	6,94

	4
	200—300
	11,42

	5
	500 и более
	12,40

	 
	Итого 44,00


820 MB · А, 142,8 об/мин, Гранд-Кули (США) — 600 MB · А, 73,2 об/мин.

Обычно в гидрогенераторах используется воздушное и водяное охлаждение (косвенное, форсированное или непосредственное). При непосредственном охлаждении охлаждающий агент (воздух или жидкость) непоредственно соприкасается с проводниками, отводя от них теплоту. Эффективность охлаждения резко возрастает, если в качестве охлаждающего агента применяется вода. Непосредственное водяное охлаждение обмотки статора впервые в мире было применено на гидрогенераторах Красноярской ГЭС. Зарубежные фирмы также уделяют много внимания проблемам использования непосредственного водяного охлаждения гидрогенераторов. Водой могут охлаждаться не только обмотки статора и ротора, но и сердечники статора, его нажимные плиты.

КПД гидрогенераторов весьма высок. При больших мощностях он достигает 97—98,7 %.

Большая доля отечественных гидрогенераторов отработала уже 30 лет и более. Ввод новых мощностей в последние 20 лет существенно отстает от среднего мирового уровня. Доля гидрогенераторов со сроком службы менее 30 лет в мире составляет около 65 %, в России только 40 %. Для 77 % отечественных гидрогенераторов по ГОСТ уже истек нормативный срок службы.

Зарубежный опыт многих стран показывает, что полная замена гидрогенераторов может быть экономически выгодной только для машин малой мощности, для остальной же части более целесообразна модернизация действующего оборудования.
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