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РПЗ-1. Задача оптимизации объема покупки электроэнергии у КЭС
Энергосистема состоит из КЭС и ТЭЦ, характеристики относительных приростов затрат которых приведены в параграфе 1.6. 

Рассмотрим задачу оптимизации объема покупки электроэнергии у КЭС. В балансирующем узле принята ТЭЦ. Произведем расчет при равенстве цен на топливо обеих электростанций (
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) для двух случаев. 

Потребление энергосистемы 
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 392 МВт. Примем нагрузку балансирующей электростанции 
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 200 МВт, соответствующий относительный прирост затрат равен 
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 0,3143 кг/(кВт·ч) (табл. 1.5). Для полученного прироста затрат соответствующая нагрузка КЭС составляет 
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 190 МВт (табл. 1.6). Баланс мощности ЭЭС составляет 
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 200+190 - 392 = -2 МВт. В силу того, что 
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 имеет максимальное значение, то возможно увеличение нагрузки только КЭС. В этом случае нагрузка КЭС определяется не из условия равенства относительных приростов затрат, а из условия баланса мощности. Ее нагрузка равна 
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 392 - 200 =192 МВт. Так, как в этом случае производится увеличение нагрузки только КЭС, то и значение относительных приростов затрат энергосистемы равны относительным приростом затрат КЭС, т. е. 
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 0,3166 кг/(кВт·ч). 

Параметры суточного графика нагрузки приведены в табл. 2.1. 

Потребление энергосистемы 
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350 МВт. Примем нагрузку балансирующей электростанции 
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160 МВт, тогда соответствующий относительный прирост затрат равен 
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0,3012 кг/(кВт·ч). Для полученного прироста затрат соответствующая нагрузка КЭС составляет 
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187,3 МВт. Баланс мощности ЭЭС составляет 
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160+187,3 - 350 = -2,7 МВт. Увеличим нагрузку балансирующей электростанции до 
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161 МВт, соответствующий относительный прирост затрат равен 
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0,3015 кг/(кВт·ч). Для полученного прироста затрат соответствующая нагрузка КЭС составляет 
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188,3 МВт. Баланс мощности энергосистемы составляет 
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161+188,3 - 350 = -0,7 МВт. Путем аналогичных расчетов получим, что точному решению соответствуют значения 
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161,3 МВт, 
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188,7 МВт и 
[image: image21.wmf]»

e

=

m

=

e

кэс

тэц

0,3016 кг/(кВт·ч). Округляя нагрузки ТЭС до целых значений (при соблюдении баланса мощности) оптимальные значения составляют 
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161 МВт и 
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189 МВт. 

По результатам аналогичных расчетов определена характеристика относительных приростов затрат энергосистемы 
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 для условий: 
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 (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Характеристика относительных приростов затрат:  ТЭЦ – 1,  КЭС – 2,  ЭЭС – 3.   

Результаты аналогичных расчетов оптимальных нагрузок по критерию минимума затрат при соотношении цен на топливо 0,9; 1 и 1,1; и сведены в табл. 2.1. В соответствие полученным режимам при заданном графике нагрузки определены объемы выработки электроэнергии 
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 и расход топлива 
[image: image29.wmf]кэс

B

. Результат расчета при соотношении цен на топливо 
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 1 (равенство цен) также соответствует и критерию минимума расхода условного топлива. 

Анализ результатов расчета (табл. 2.1) показывает, что для данных условий равенство относительных приростов затрат электростанций соблюдается для небольшой области нагрузок при 
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 (выделены жирным). В остальных случаев оптимальное распределение определяется балансом мощности при не соблюдении равенства относительных приростов затрат. 

При заданном графике нагрузки энергосистемы во времени, полученные результаты (табл. 2.1) можно рассматривать в качестве: решения задач: 1) определения оптимальных объемов покупки электроэнергии от КЭС; 2) оптимизации активных нагрузок при заданной выработке электроэнергии КЭС (при 
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 0 в системе уравнений 2.32); 3) оптимизации активных нагрузок при заданном суточном расходе топлива. 

Таблица 2.1

Оптимальные активные нагрузки в теплоэнергетической системе 
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РПЗ – 2. Задача оптимизации распределения активных нагрузок  
в гидроэнергетической системе без учета потерь в сети.
Оптимизация активных нагрузок в энергосистеме, состоящей из тепловой и гидроэлектростанции по критерию заданного среднего суточного расхода воды ГЭС 
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440 м3/(с·МВт). Энергетические характеристики ТЭЦ и ГЭС приведены в параграфах 1.6 и 1.7. В балансирующем узле принята ГЭС. Параметры суточного графика приведены в табл. 2.2. 

Предварительно примем 
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0,036. Потребление энергосистемы 
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227 МВт. Зададим нагрузку ГЭС 
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 60 МВт. В соответствие с табл. 1.11 относительный прирост затрат ГЭС равен 
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8,50 м3/(с·МВт). Относительный прирост затрат ТЭЦ равен 
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0,036·8,50 = 0,3060 кг/(кВт·ч). В соответствие с табл. 1.5 нагрузка ТЭЦ равна 
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 176 МВт. Баланс мощности энергосистемы равен 
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176 + 60 - 227 = 9 МВт. Баланс мощности больше нуля, поэтому уменьшим нагрузку балансирующей электростанции на величину небаланса 9 МВт. Принимаем 
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51 МВт. Тогда, согласно табл. 1.11 относительный прирост затрат ГЭС также равен 
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8,50 м3/(с·МВт). Относительный прирост затрат ТЭЦ равен 
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0,036·8,50 = 0,3060 кг/(кВт·ч). Баланс мощности при этом равен 
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176 + 51 - 227 = 0. Результаты аналогичных расчетов сведены в табл. 2.2. Соответст-                            вующий средний суточный расход воды равен 
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(162·2+178·1+204·3+324·4+436·4+543·4+570·3+594·2+714·1) / 24 = = 414 м3/с. Полученное значение расхода воды необходимо увеличить, для этого уменьшим значение неопределенного множителя 
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Примем следующее значение 
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 0,035. Для нового значения проведем аналогичные расчеты. Результаты расчетов сведены в табл. 2.2. Средний суточный расход воды ГЭС равен 
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 512 м3/с. Полученное значение расхода превышает заданное значение. 

Методом линейной интерполяции для заданного среднего суточного расхода 
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 440 м3/с определим значение неопределенного множителя Лагранжа 
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 0,03574. После аналогичных расчетов определен средний суточный расход воды равный 
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 445 м3/с. Разница между полученным и заданным расходом воды примерно 1 %. Полученное значение 
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 можно считать результатом расчета. Результаты расчетов сведены в табл. 2.2 и представлены на рис. 2.2. В табл. 2.2 области равенства относительных приростов затрат выделены жирным. 
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Рис. 2.2. Характеристика относительных приростов затрат:  ТЭЦ – 1;  
ГЭС – 2  и  ЭЭС – 3  (при 
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 0,03574). 

Таблица 2.2  

Оптимизация активных нагрузок в гидроэнергетической системе
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РПЗ-3. задача оптимизации распределения активных нагрузок в энергосистеме их 2-х тепловых электростанций .
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Рассмотрим пример оптимизации распределения активных нагрузок в энергосистеме из двух тепловых электростанций. Потребление энергосистемы равно 
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 350 МВт. Энергосистема состоит из трех узлов (рис. 2.3) [3]. В балансирующем узле расположена ТЭЦ и потребление в узле составляет величину 
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=150 МВт, в первом узле расположена КЭС и потребление в узле составляет величину 
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= 30 МВт. Узлы соединены линиями электропередачи класса напряжения 
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110 кВ с активными со​противлениями 
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1,4 Ом. Поперечная проводимость линий не учитывается. 

Определим собственные и взаимное сопротивления узлов 
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. В соответствие с методикой расчета (параграф 1.9) заземляется балансирующий узел, подается единичное значение тока в первый узел и составляется система уравнений вида (1.45 а). При этом учитываются реактивные сопротивления линий (на схеме не показаны). Далее подается единичное значение тока во второй узел и составляется система уравнений вида (1.45 б). Решением полученных систем уравнений является матрица сопротивлений. Результатами расчетов являются значения сопротивлений 
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Обсудим физический смысл полученных результатов [6]. Балансирующий узел является заземленным. При включении источника тока в первом узле ток в балансирующий узел протекает через сопротивление 
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, которое и является собственным сопротивлением первого узла, т. е. 
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. При включении источника тока в первом узле напряжение во втором узле остается равным нулю. Соответственно взаимное сопротивление этих узлов равно нулю, т. е. 
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В соответствие с полученными начальными приближениями расчета без учета потерь в сети (приведены в параграфе 2.5): 
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0,3016 кг/(кВт·ч)) проводятся следующие расчеты. Потери в сети определяются по выражению (1.43) и равны 


[image: image100.wmf](

)

=

D

Р

Р

(189 -170)2 12,1 / 1102 + (-30)2 1,4 / 1102 + 0 
[image: image101.wmf]»

 0,5 МВт; 

величина 1-
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1 - 2(189 -170)12,1 / 1102 - 0 = 0,972; 

относительный прирост затрат электростанции балансирующего узла (ТЭЦ) определяется о выражению (2.15 б) и составляет 
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0,3016 / 0,972 = 0,3103 кг/(кВт·ч), 

что соответствует нагрузке ТЭЦ (табл. 1.5) 
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189 МВт. Небаланс активной мощности в энергосистеме при этом составляет 
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Полученный небаланс активной мощности указывает на необходимость уменьшения нагрузки электростанций. Произведем повторный расчет с уменьшенной нагрузкой КЭС. Примем нагрузку КЭС равной 
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 0,2 МВт; 

относительный прирост затрат электростанции балансирующего узла (ТЭЦ) составляет 
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что соответствует нагрузке ТЭЦ (табл. 1.5) 
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171 МВт. Небаланс активной мощности в энергосистеме при этом составляет 
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 -0,2 МВт. 

Полученный небаланс активной мощности составляет менее единицы младшего разряда расчета, что указывает на окончание расчета. 

Проведенные расчеты показали, что топология расположения узлов нагрузок и параметры электрической сети влияют на оптимальные нагрузки электростанций. Это влияние направлено на приближение нагрузок электростанций к потреблению в прилегающих нагрузочных узлах и уменьшению перетоков мощности в сетях. В данном случае при учете потерь мощности в сети оптимальная активная нагрузка КЭС снизилась с 189 до 179 МВт, при потреблении в узле 170 МВт; оптимальная нагрузка ТЭЦ увеличилась со 161 до 171 МВт при потреблении в собственном и прилегающем узле 180 МВт; переток активной мощности из первого узла снизился с 19 до 9 МВт.  

Определим оптимальные уровни напряжения электростанций. Рассматриваемая энергосистема включает балансирующий узел (шины бесконечной мощности) с заданным уровнем напряжения (110 кВ) и первым узлом с регулируемым источником реактивных нагрузок (КЭС). Условием оптимальности реактивных нагрузок с учетом выражений (2.17 б) и (1.42 а) для данной схемы является тождество 


[image: image115.wmf]=

=

¶

D

¶

2

1

1

11

1

2

U

Q

r

Q

Р

0. 

Полученное тождество выполняется при условии 
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0, что имеет место при равенстве (по модулю) реактивных нагрузок КЭС и потребителей первого узла 
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. Не останавливаясь на процедуре проверки допустимости реактивных нагрузок обоих электростанций (параграфы 1.5 и 1.8) отметим их допустимость. Определим соответствующий оптимальный уровень напряжения в первом узле. Уровень напряжения в первом узле определяется по выражению [20, 24] 
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индуктивное сопротивление электропередачи между балансирующим и первым узлом. 

Оптимальный уровень напряжения составляет 
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Полученные значения узловых напряжений (результат расчета напряжения во втором узле не приводится) удовлетворяют требованиям критериев качества электроэнергии и устойчивости. Реактивные нагрузки регулируемых источников соответствующие оптимальным уровням напряжения находятся в допустимой области. Таким образом, произведена полная оптимизация режима теплоэнергетической системы. 

РПЗ – 4. Задача оптимизации управления режимов в нормальных условиях на основе заданного суточного графика генерации, потребления, перетоков активной мощности.
Управление режима в нормальных условиях производится на основе заданного суточного графика генерации, потребления, перетоков активной мощности. Причинами отклонения режима от заданного суточного графика могут быть: отклонение фактического потребления от заданного; отклонение фактической генерации от заданной; уменьшение допустимых перетоков активной мощности в регламентируемых сечениях энергосистемы. 

Отклонения фактического потребления от заданного может происходить в сторону увеличения или уменьшения. Причинами отклонений могут быть погодные условия, вероятностный характер работы промышленных предприятий в условиях неплановой экономики, неравномерность движения поездов электрифицированных железных дорог, социально-бытовые факторы. 

Отклонения фактической генерации от заданной, как правило происходит в сторону уменьшения максимальной нагрузки, за счет ограничений режимных параметров (например, повышение температуры воды циркуляционной системы охлаждения конденсатора паровой турбины) или аварийного отключения отдельных элементов электростанций (например, вентиляторов или насосов различного назначения). Отклонение в сторону увеличения минимальной нагрузки происходят реже, например, при сжигании топлива с большей теплотворной способностью. Применительно к ГЭС изменение регулировочного диапазона активной нагрузки может определяться действующим нерасчетным напором и другими причинами. 

Уменьшение допустимых перетоков активной мощности в регламентируемых сечениях энергосистемы может происходить по причинам: аварийного отключения линий электропередачи; требования снижения нагрузки из-за нагрева элементов электрической сети (разъединителей, автотрансформаторов); аварийный вывод из работы устройств противоаварийной автоматики, обеспечивающих устойчивость энергосистемы и другие причины. 

Указанные причины требуют оперативную коррекцию (дооптимизацию) режима в темпе технологического процесса. Дооптимизация режима может потребоваться в границах отдельных энергорайонов, региональных энергосистем и в более широких границах. Рассмотрим задачу дооптимизации режима при условии исходного оптимального режима. 

Наиболее распространенная причина необходимости дооптимизации режима – отклонение потребления. В данном случае математическая постановка задачи оптимизации соответствует задаче с малым отклонением параметров режима (потребления в узлах). Решение задачи оптимизации режима по активной мощности соответствует изменению генерации в узлах примыкающим к данным узлам потребления. В противном случае распределение будет не оптимально за счет увеличения потерь в сети (параграф 2.2). В общем случае при малых отклонениях потребления для каждой энергосистемы должно соблюдаться постоянство разности генерации и потребления. Указанная разность называется величиной сальдо-перетока. Это позволяет сформулировать правило оптимизации при отклонении потребления, когда оптимальным является режим работы энергосистемы по графику сальдо-перетоков. 

Анализ дооптимизации режима энергосистемы по неизменной величине сальдо-перетока мощности. 

Пример 1: для условий задачи параграфа 2.8 рассмотрим оптимальное распределение активных нагрузок электростанций при увеличении потребления в первом узле энергосистемы на 10 %, т. е. 
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187 МВт. Не приводя ход итерационной процедуры расчета отметим, что оптимальному решению соответствует нагрузка 
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190 МВт. Потери активной мощности при этом составляют 
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 0,1 МВт. 

Относительный прирост затрат КЭС при этом составляет интервал 0,3020÷0,3159 кг/(кВт·ч) (табл. 1.6). Относительный прирост затрат электростанции балансирующего узла (ТЭЦ) при этом составляет интервал 

от 
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до 
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что соответствует диапазону нагрузки ТЭЦ 
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169÷200 МВт (табл. 1.5). Из условия баланса активной мощности в энергосистеме нагрузка ТЭЦ должна составлять 
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 177 МВт.  

Таким образом, точный оптимальный режим при увеличении потребления в первом узле на 17 МВт соответствует увеличению генерации электростанции этого узла (КЭС) на 11 МВт и увеличению генерации ТЭЦ на 6 МВт. Суммарный расход условного топлива при этом составит (табл. 1.5 и 1.6) 
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67,2 + 56,7 = 123,9 т/ч.

В случае распределения нагрузок электростанций из условия постоянства сальдо-перетока мощности (увеличение нагрузки только КЭС на 17 МВт) суммарный расход условного топлива составит 
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Полученный ущерб от приближенной оптимизации составляет две единицы четвертого разряда (за пределами точности расчета).   

Пример 2: для этих же условий рассмотрим оптимальное распределение активных нагрузок электростанций при уменьшении потребления в первом узле энергосистемы на 10 %, т. е. 
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171 МВт. Потери активной мощности при этом составляют 
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 0,2 МВт. 

Прирост затрат электростанции балансирующего узла (ТЭЦ) равен 
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что соответствует нагрузке ТЭЦ 
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161 МВт (табл. 1.5). Исходя из условия баланса мощности в системе, нагрузку ТЭЦ следует принять 
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Таким образом, при снижении нагрузки в первом узле на 17 МВт точному оптимальному режиму соответствует снижение нагрузки КЭС на 8 МВт, а также снижение нагрузки ТЭЦ на 9 МВт. Суммарный расход условного топлива при этом составляет  
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63,1 + 51,3 = 114,4 т/ч. 

В случае упрощенной оптимизации режима следует уменьшить только нагрузку КЭС на 17 МВт (до 
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162 МВт) и расход условного топлива энергосистемой при этом также составляет   
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Приведенные примеры подтверждают допустимость упрощенной оптимизации режима при малых отклонениях от оптимального по правилу постоянства сальдо-перетока активной мощности (в случае одинаковых цен на топливо). 

Оптимальные уровни напряжения в первом узле в обоих случаях (при постоянном сальдо-перетока мощности) составляют прежнею величину.  

В принципе аналогичной (в математической постановке) является задача оптимальной компенсации отклонения генерации отдельной электростанции другими электростанциями энергосистемы. Решение оптимизации режима соответствует изменению нагрузки ближайших к ней электростанций. В принципе это соответствует компенсации отклонения генерации одной электростанции остальными электростанциями этой региональной энергосистемы. Таким образом, режим работы по графику сальдо-перетоков является оптимальным режимом работы энергосистемы и при условии неоптимальной нагрузки одной (или нескольких) электростанций региональной энергосистемы. 

Рассуждая аналогично, при не скомпенсированном отклонении режима одной энергосистемы в ОЭС, экономично компенсировать это отклонение режима ближайшими энергосистемами, т. е. входящими в это объединение. В результате оптимальным режимом работы Объединения энергосистем в ЕЭС также является режим работы ОЭС по заданному графику сальдо-перетоков. 

Приведенное правило дооптимизации режима имеет погрешность соизмеримую с погрешностью вносимой неточностью задания исходных данных. Наряду с этим возможны нормальные режимы работы рассматриваемой энергосистемы при аварийных отклонениях режима, состава оборудования или схемы электрической сети в других энергосистемах; общем дефиците или избытке мощности во всей энергосистеме, приводящие к необходимости изменения режима работы данной энергосистемы. В этом случае диспетчером вышестоящего уровня отдается распоряжение об изменении режима работы рассматриваемой энергосистемы.  

Управление режимом напряжения осуществляется следующим образом. В контрольных точках энергосистемы задаются графики оптимальных уровней напряжения. В силу относительной стабильности оптимальных уровней напряжения графики задаются ежеквартально. Критериями задания уровней напряжения являются требования ГОСТ и других директивных документов, требования устойчивости и минимизации потерь активной мощности в электрической сети. 

Управление режимом активной мощности в энергосистеме необходимо рассматривать как параллельные процессы оперативного и автоматического управления и регулирования. 

РПЗ – 5. Определение энергетических характеристик ГЭС с заданными гидроагрегатами (рис. 1) 
напор 
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Пример расчета при работе двух агрегатов с нагрузкой по 13 МВт. Расход воды на основании выражения (
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Удельный расход воды ГЭС равен удельному расходу воды каждого агрегата, определяется по выражения (1.18) и для заданных условий составляет 
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226,5 / (2∙13) = 8,71 м3/(c∙МВт).

Относительные приросты затрат ГЭС и каждого агрегата также равны, определяются по выражения (1.20) и составляют 
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102∙(0,7181 + 3,03778∙10-4∙132)) / (14∙0,8362) = 8,02 м3/(c∙МВт).

Результаты аналогичных расчетов сведены в табл. 1.8 ÷ 1.10. 

На основании полученных характеристик и требования минимизации расхода воды определяются границы перехода с одного числа работающих гидроагрегатов на другой, которые можно определить как по характеристике удельных расходов, так и по расходной характеристике. 
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Рис. 1. Эксплуатационная характеристика агрегата с поворотно-лопастной турбиной. Линии ограничения: 1 – номинальная  мощность генератора;  2 – максимальная мощность турбины; 3 – минимальная мощность турбины; 4 – максимальный напор;  5 – мини​маль​ный напор 

Таблица 1.8

Энергетические характеристики ГЭС
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	13
	0,836
	8,71
	8,02
	113,2
	22
	0,858
	8,49
	8,56
	186,8

	14
	0,841
	8,66
	8,01
	121,2
	23
	0,857
	8,50
	8,72
	195,5

	15
	0,845
	8,62
	8,02
	129,3
	24
	0,856
	8,51
	8,88
	204,2

	16
	0,849
	8,58
	8,04
	137,3
	25
	0,854
	8,53
	9,07
	213,3

	17
	0,852
	8,55
	8,09
	145,4
	26
	0,851
	8,56
	9,29
	222,6

	18
	0,854
	8,53
	8,16
	153,5
	27
	0,848
	8,59
	9,52
	231,9

	19
	0,856
	8,51
	8,23
	161,7
	28
	0,845
	8,62
	9,76
	241,4

	20
	0,857
	8,50
	8,33
	170,0
	29
	0,840
	8,67
	10,05
	251,4

	21
	0,858
	8,49
	8,43
	178,3
	30
	0,835
	8,73
	10,36
	261,9


Таблица 1.9

Энергетические характеристики ГЭС
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	26
	0,836
	8,71
	8,02
	226,5
	44
	0,858
	8,49
	8,56
	373,6

	27
	0,839
	8,68
	8,01
	234,4
	45
	0,857
	8,50
	8,65
	382,5

	28
	0,841
	8,66
	8,01
	242,5
	46
	0,857
	8,50
	8,72
	391

	29
	0,843
	8,64
	8,02
	250,6
	47
	0,856
	8,51
	8,81
	400

	30
	0,845
	8,62
	8,02
	258,6
	48
	0,856
	8,51
	8,88
	408,5

	31
	0,847
	8,60
	8,03
	266,6
	49
	0,855
	8,52
	8,97
	417,5

	32
	0,849
	8,58
	8,04
	274,6
	50
	0,854
	8,53
	9,07
	426,5

	33
	0,850
	8,57
	8,08
	282,8
	51
	0,853
	8,54
	9,17
	435,5

	34
	0,852
	8,55
	8,09
	290,7
	52
	0,851
	8,56
	9,29
	445,1

	35
	0,853
	8,54
	8,12
	298,9
	53
	0,85
	8,57
	9,39
	454,2

	36
	0,854
	8,53
	8,16
	307,1
	54
	0,848
	8,59
	9,52
	463,9

	37
	0,855
	8,52
	8,19
	315,2
	55
	0,846
	8,61
	9,65
	473,6

	38
	0,856
	8,51
	8,23
	323,4
	56
	0,845
	8,62
	9,76
	482,7

	39
	0,857
	8,50
	8,27
	331,5
	57
	0,842
	8,65
	9,92
	493,1

	40
	0,857
	8,50
	8,33
	340
	58
	0,84
	8,67
	10,05
	502,9

	41
	0,857
	8,50
	8,39
	348,5
	59
	0,838
	8,69
	10,19
	512,7

	42
	0,858
	8,49
	8,43
	356,6
	60
	0,835
	8,73
	10,36
	523,8

	43
	0,858
	8,49
	8,50
	365,1
	61
	0,833
	8,75
	10,51
	533,8


Таблица 1.10

Энергетические характеристики ГЭС 
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	39
	0,836
	8,71
	8,02
	339,7
	
	66
	0,858
	8,49
	8,56
	560,3

	40
	0,838
	8,69
	8,01
	347,6
	
	67
	0,857
	8,50
	8,63
	569,5

	41
	0,839
	8,68
	8,02
	355,9
	
	68
	0,857
	8,50
	8,67
	578,0

	42
	0,841
	8,66
	8,01
	363,7
	
	69
	0,857
	8,50
	8,72
	586,5

	43
	0,842
	8,65
	8,02
	371,9
	
	70
	0,857
	8,50
	8,76
	595,0

	44
	0,844
	8,63
	8,01
	379,7
	
	71
	0,856
	8,51
	8,83
	604,2

	45
	0,845
	8,62
	8,02
	387,9
	
	72
	0,856
	8,51
	8,88
	612,7

	46
	0,846
	8,61
	8,04
	396,1
	
	73
	0,855
	8,52
	8,95
	622,0

	47
	0,848
	8,59
	8,03
	403,7
	
	74
	0,854
	8,53
	9,02
	631,2

	48
	0,849
	8,58
	8,04
	411,8
	
	75
	0,854
	8,53
	9,07
	639,8

	49
	0,850
	8,57
	8,06
	419,9
	
	76
	0,853
	8,54
	9,14
	649,0

	50
	0,851
	8,56
	8,07
	428,0
	
	77
	0,852
	8,55
	9,22
	658,4

	51
	0,852
	8,55
	8,09
	436,1
	
	78
	0,851
	8,56
	9,29
	667,7

	52
	0,853
	8,54
	8,10
	444,1
	
	79
	0,85
	8,57
	9,37
	677,0

	53
	0,853
	8,54
	8,14
	452,6
	
	80
	0,849
	8,58
	9,44
	686,4

	54
	0,854
	8,53
	8,16
	460,6
	
	81
	0,848
	8,59
	9,52
	695,8

	55
	0,855
	8,52
	8,17
	468,6
	
	82
	0,847
	8,60
	9,60
	705,2

	56
	0,855
	8,52
	8,21
	477,1
	
	83
	0,846
	8,61
	9,68
	714,6

	57
	0,856
	8,51
	8,23
	485,1
	
	84
	0,845
	8,62
	9,76
	724,1

	58
	0,856
	8,51
	8,27
	493,6
	
	85
	0,843
	8,64
	9,86
	734,4

	59
	0,857
	8,50
	8,29
	501,5
	
	86
	0,842
	8,65
	9,95
	743,9

	60
	0,857
	8,50
	8,33
	510,0
	
	87
	0,84
	8,67
	10,05
	754,3

	61
	0,857
	8,50
	8,37
	518,5
	
	88
	0,839
	8,68
	10,14
	763,8

	62
	0,857
	8,50
	8,41
	527,0
	
	89
	0,837
	8,70
	10,25
	774,3

	63
	0,858
	8,49
	8,43
	534,9
	
	90
	0,835
	8,73
	10,36
	785,7

	64
	0,858
	8,49
	8,48
	543,4
	
	91
	0,834
	8,74
	10,45
	795,3

	65
	0,858
	8,49
	8,52
	551,9
	
	92
	0,832
	8,76
	10,57
	805,9


При одной и той же нагрузке оптимальному числу агрегатов соответствует меньший расход воды. Так, переход с одного агрегата на два целесообразен при увеличении нагрузки до 28,5 МВт, а включение третьего агрегата целесообразно при достижении 51,2 МВт (рис. 1.12). Переход на меньшее число агрегатов экономичен в тех же границах. Оптимальные зоны работы при различном числе включенных агрегатов в табл. 1.8÷1.10 выделены жирным. Соответствующие характеристики относительных приростов затрат при оптимальном числе агрегатов имеют кусочно-возрастающую зависимость (рис. 1.13). Для исключения разрывного характера функции производится ее спрямление. Спрямление производится по правилу равенства площадей ХОП выше и ниже линии расчетного значения относительных приростов затрат при соответствующих переходах [6]. Физическим смыслом площади фигуры в осях: относительные приросты затрат и нагрузка является расход воды. Таким образом, обеспечивается равенство расхода воды ГЭС по фактической и спрямленной характеристикам. На основании данного правила произведено спрямление ХОП затрат воды ГЭС (табл. 1.11, рис. 1.13). 
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	Рис. 1.2. Удельные затраты ГЭС: 
при работе одного ГА –1; двух ГА –2; трех ГА –3. 
	Рис. 1.3. Относительные приросты затрат: при работе одного ГА – 1; двух ГА –2; трех ГА – 3; спрямленная характеристика ГЭС (жирным). 


Таблица 1.11

Спрямленная характеристика 
относительных приростов затрат воды ГЭС

	Интервал нагрузки 
[image: image184.wmf]гэс

Р

, МВт
	22÷42
	43÷64

	Расчетное значение относительного прироста затрат, м3/(с·МВт)
	8,49
	8,50


Полученная спрямленная характеристика относительных приростов затрат является расчетной. Остальные расчетные энергетические характеристики соответствуют точным значениям при оптимальном составе агрегатов.  

РПЗ – 6. Определение характеристики относительных приростов затрат и расходной характеристики теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). 

Исходные данные. В работе находятся два турбоагрегата (
[image: image185.wmf]=

та

N

2)    Т-100-130 и четыре котлоагрегата (
[image: image186.wmf]=

ка

N

4) Е-210/140. Условия теплоснабжения – усредненные. Параметры котлоагрегатов приведены в табл. 1.1, топливо – уголь, регулировочный диапазон котлов (65÷100) % от номинальной нагрузки. 

Решение. Для усредненных условий теплоснабжения (п. 1.3) расходная характеристика турбоагрегата (1.10) приводится к виду 
[image: image187.wmf]=

тэ

та

Q

246,2+7,344
[image: image188.wmf]та
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, ГДж/ч. Область нагрузки каждого турбоагрегата составляет диапазон 76÷100 МВт. Относительный прирост затрат турбоагрегата (и эквивалентного турбоагрегата) 
[image: image189.wmf]=
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7,344 ГДж/(МВт·ч). Тепловая нагрузка эквивалентного турбоагрегата ТЭС в режиме минимальной нагрузки составляет 
[image: image190.wmf]=
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2·(246,2+7,344·76)=1609 ГДж/ч, а в режиме максимальной нагрузки, при 
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=100 МВт – 1961 ГДж/ч. 

Оптимальному режиму однотипных котлоагрегатов соответствует равенство их нагрузок (параграф 2.2). Регулировочный диапазон эквивалентного котельного агрегата составляет диапазон от 
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4·0,65·540=1404 ГДж/ч до 
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4·540=2160 ГДж/ч. 

На основании выражения (1.26) и исходных кпд эквивалентно котлоагрегата равен кпд котла 
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 91 %. 

На основании выражений (1.31) и (1.32) регулировочный диапазон тепловой нагрузки ТЭЦ в данном случае полностью определяется расходом теплоты турбоагрегатами и соответствует диапазону от 
[image: image195.wmf]=
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1609 ГДж/ч до 
[image: image196.wmf]=

max

Q

1961 ГДж/ч. 

Нагрузка каждого котла в максимальном режиме ТЭЦ составляет 
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 = 
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/
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 = 1961 / 4 = 490,3 ГДж/ч. Соответствующий относительный прирост затрат котельной (1.5) составляет 
[image: image200.wmf]=
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0,03980 т/ГДж. Принимая 
[image: image201.wmf]=

r

0,07 относительные приросты затрат ТЭЦ определяются по выражению (1.29) и равны 
[image: image202.wmf]=

e

тэц

 0,03980·7,344 / (1-0,07) = 0,3143 кг/(кВт·ч). Относительные приросты затрат турбоагрегатов постоянны во всем диапазоне нагрузок и форма ХОП ТЭЦ повторяет форму ХОП котельной (возрастающая кубическая парабола) (рис. 1.11).

Электрическая нагрузка в общем виде находится из выражения (1.8) и в данном случае равна 
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 EMBED Equation.3  [image: image205.wmf]max
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 = 2·100 = 200 МВт. 

Расход условного топлива определяется по формуле (1.3) и составляет 
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 1961 / (29,3·0,91) 
[image: image207.wmf]»

 73,6 т/ч.     

Результаты аналогичных расчетов сведены в табл. 1.5 и представлены на рис. 1.10 и 1.11. 

Таблица 1.5 

Энергетические характеристики ТЭЦ 
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	МВт
	т/ч
	кг/(кВт·ч)
	МВт
	т/ч
	кг/(кВт·ч)
	МВт
	т/ч
	кг/(кВт·ч)

	152
	60,3
	0,2991
	168
	64,7
	0,3035
	184
	69,1
	0,3086

	153
	60,6
	0,2994
	169
	65,0
	0,3038
	185
	69,4
	0,3089

	154
	60,9
	0,2996
	170
	65,3
	0,3041
	186
	69,7
	0,3093

	155
	61,2
	0,2999
	171
	65,6
	0,3044
	187
	70,0
	0,3096

	156
	61,4
	0,3001
	172
	65,8
	0,3047
	188
	70,3
	0,3100

	157
	61,7
	0,3004
	173
	66,1
	0,3050
	189
	70,5
	0,3103

	158
	62,0
	0,3007
	174
	66,4
	0,3053
	190
	70,8
	0,3107

	159
	62,3
	0,3009
	175
	66,7
	0,3056
	191
	71,1
	0,3110

	160
	62,5
	0,3012
	176
	67,0
	0,3060
	192
	71,3
	0,3114

	161
	62,8
	0,3015
	177
	67,2
	0,3063
	193
	71,6
	0,3117

	162
	63,1
	0,3018
	178
	67,5
	0,3066
	194
	71,9
	0,3121

	163
	63,4
	0,3021
	179
	67,8
	0,3069
	195
	72,2
	0,3124

	164
	63,6
	0,3024
	180
	68,0
	0,3073
	196
	72,5
	0,3128

	165
	63,9
	0,3026
	181
	68,3
	0,3076
	197
	72,7
	0,3132

	166
	64,2
	0,3029
	182
	68,6
	0,3079
	198
	73,0
	0,3136

	167
	64,5
	0,3032
	183
	68,9
	0,3082
	200
	73,6
	0,3143
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	Рис. 1.10. Расходная характеристи​ка: ТЭЦ – 1; КЭС – 2. 
	Рис. 1.11. Относительные приросты           затрат: ТЭЦ – 1; КЭС – 2.  


РПЗ – 7. Определение характеристики относительных приростов затрат и расходной характеристики конденсационной электростанции. 

Исходные данные. В работе находится один энергоблок (паровая турбина К-210-130 и котлоагрегат Еп-670/140ГМ). Параметры оборудования приведены в табл. 1.1 и 1.3. Топливо – газ, регулировочный диапазон котла 55 ÷100 % от номинальной нагрузки. 

Решение. Расходная характеристика турбоагрегата является функцией 
[image: image219.wmf]=

та

Q

83,7 + 7,776
[image: image220.wmf]та

Р

+ (8,136 – 7,776) (
[image: image221.wmf]та

Р

 – 190), ГДж/ч. Область нагрузки составляет диапазон 85÷210 МВт. Тепловая нагрузка турбоаг-      регата в режиме минимальной нагрузки составляет 
[image: image222.wmf]=

min

та

Q

 83,7+7,776·85 = 744,7 ГДж/ч, а в режиме максимальной нагрузки 
[image: image223.wmf]=

max
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Q

83,7+7,776·210 + (8,136 -7,776) (210-190) = 1724 ГДж/ч. 

Относительный прирост затрат турбоагрегата при 85<
[image: image224.wmf]та

Р

<190 МВт 
[image: image225.wmf]=

q

7,776 ГДж/(МВт·ч), а при 190<
[image: image226.wmf]та

Р

<210 МВт 
[image: image227.wmf]=

q

8,136 ГДж/(МВт·ч). 

Регулировочный диапазон котлоагрегата составляет диапазон от 
[image: image228.wmf]=

¢

¢

min

Q

0,55·1724 = 948,2 ГДж/ч до 
[image: image229.wmf]=
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¢

max
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 1724 ГДж/ч. 

Нижняя граница регулировочного диапазона КЭС определяется минимальной нагрузкой котлоагрегата и составляет 948,2 ГДж/ч. Верхняя граница регулировочного диапазона одновременно ограничивается максимальными нагрузками турбины и котлоагрегата 1724 ГДж/ч, что соответствует номинальной нагрузке энергоблока 210 МВт. 

Относительный прирост затрат котла при максимальной нагрузке энергоблока определяется по формуле (1.5) и составляет 
[image: image230.wmf]=

max

b

0,03854 т/ГДж. 

Таблица 1.6

Энергетические характеристики КЭС
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	МВт
	т/ч
	кг/(кВт·ч)
	
	МВт
	т/ч
	кг/(кВт·ч)
	
	МВт
	т/ч
	кг/(кВт·ч)

	112
	34,7
	0,2864
	
	145
	44,0
	0,2912
	
	178
	53,3
	0,2985

	113
	34,9
	0,2865
	
	146
	44,3
	0,2914
	
	179
	53,6
	0,2988

	114
	35,2
	0,2866
	
	147
	44,5
	0,2916
	
	180
	53,9
	0,2991

	115
	35,5
	0,2867
	
	148
	44,8
	0,2917
	
	181
	54,1
	0,2994

	116
	35,8
	0,2868
	
	149
	45,1
	0,2919
	
	182
	54,4
	0,2996

	117
	36,1
	0,2870
	
	150
	45,4
	0,2921
	
	183
	54,7
	0,2999

	118
	36,4
	0,2871
	
	151
	45,7
	0,2923
	
	184
	55,0
	0,3002

	119
	36,6
	0,2872
	
	152
	46,0
	0,2925
	
	185
	55,3
	0,3005

	120
	36,9
	0,2873
	
	153
	46,2
	0,2927
	
	186
	55,6
	0,3008

	121
	37,2
	0,2875
	
	154
	46,5
	0,2929
	
	187
	55,8
	0,3011

	122
	37,5
	0,2876
	
	155
	46,8
	0,2931
	
	188
	56,1
	0,3014

	123
	37,8
	0,2877
	
	156
	47,1
	0,2933
	
	189
	56,4
	0,3017

	124
	38,0
	0,2879
	
	157
	47,4
	0,2935
	
	190
	56,7
	0,3020

	125
	38,3
	0,2880
	
	158
	47,6
	0,2938
	
	190
	56,7
	0,3159

	126
	38,6
	0,2881
	
	159
	47,9
	0,2940
	
	191
	57,0
	0,3163

	127
	38,9
	0,2883
	
	160
	48,2
	0,2942
	
	192
	57,3
	0,3166

	128
	39,2
	0,2884
	
	161
	48,5
	0,2944
	
	193
	57,6
	0,3169

	129
	39,5
	0,2886
	
	162
	48,8
	0,2946
	
	194
	57,9
	0,3173

	130
	39,7
	0,2887
	
	163
	49,1
	0,2949
	
	195
	58,2
	0,3176

	131
	40,0
	0,2889
	
	164
	49,3
	0,2951
	
	196
	58,5
	0,3180

	132
	40,3
	0,2890
	
	165
	49,6
	0,2953
	
	197
	58,8
	0,3183

	133
	40,6
	0,2892
	
	166
	49,9
	0,2955
	
	198
	59,0
	0,3187

	134
	40,9
	0,2893
	
	167
	50,2
	0,2958
	
	199
	59,3
	0,3191

	135
	41,2
	0,2895
	
	168
	50,5
	0,2960
	
	200
	59,6
	0,3194

	136
	41,4
	0,2896
	
	169
	50,8
	0,2963
	
	201
	59,9
	0,3198

	137
	41,7
	0,2898
	
	170
	51,0
	0,2965
	
	202
	60,2
	0,3202

	138
	42,0
	0,2900
	
	171
	51,3
	0,2967
	
	203
	60,5
	0,3205

	139
	42,3
	0,2901
	
	172
	51,6
	0,2970
	
	204
	60,8
	0,3209

	140
	42,6
	0,2903
	
	173
	51,9
	0,2972
	
	205
	61,1
	0,3213

	141
	42,8
	0,2905
	
	174
	52,2
	0,2975
	
	206
	61,4
	0,3217

	142
	43,1
	0,2907
	
	175
	52,4
	0,2978
	
	207
	61,7
	0,3221

	143
	43,4
	0,2908
	
	176
	52,7
	0,2980
	
	208
	62,0
	0,3225

	144
	43,7
	0,2910
	
	177
	53,0
	0,2983
	
	210
	62,6
	0,3233


При работе на газе принято значение 
[image: image240.wmf]=

r

0,03. Относительный прирост затрат конденсационного энергоблока в режиме максимальной нагрузке равен 
[image: image241.wmf]=

e

тax

 0,03854·8,136 / (1-0,03) = 0,3233 кг/(кВт·ч). Расход условного топлива определяется по формуле (1.3) и составляет 
[image: image242.wmf]=

max

кэс

В

 1724 / (29,3·0,94) 
[image: image243.wmf]»

 62,6 т/ч.     

Результаты аналогичных расчетов сведены в табл. 1.6 и приведены на рис. 1.10 и 1.11.  
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Рис. 2.3. Схема теплоэнергетической системы
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