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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1. Изучение режимных характеристик потребителей электрической энергии
Цель работы
Определение состава показателей, характеризующих режим электропотребления и требований потребителей к электроснабжению на основании типовых графиков нагрузки потребителей электрической энергии. 

Порядок выполнения работы
1. Для условной схемы электрической системы (рис. 1.1) определяется состав потребителей в узлах нагрузки по данным табл. 1.1. В каждом узле может быть один потребитель или несколько.
2. Рассматриваются графики нагрузки потребителей (табл. 1.1) в относительных единицах. Задаются максимальные мощности нагрузки каждого потребителя и графики представляются в именованных единицах. Считается, что график соответствует максимальному зимнему рабочему дню. Суммарная нагрузка всех потребителей задается в диапазоне 2500…4000 МВт. Графики нагрузки потребителей представляются в таблице в мегаваттах (МВт).
3. Транзит мощности задается в диапазоне 500…1500 МВт.
4. Формулируются требования каждого потребителя к электроснабжению.
5. Студент самостоятельно определяет те параметры нагрузки потребителей, которые влияют на режим системы.




Рис. 1.1. Схема электроснабжения

Т а б л и ц а  1.1
Графики нагрузки различных потребителей, % от максимальной нагрузки
	 (
5
)Время,
ч
	Угледобыча
	Черная металлургия
	Цветная металлургия
	Химическая
	Ремонтно-механическая
	Деревообработка
	Легкая
	Бытовая
	Сельскохозяйственная
	Автомобильная

	0…4
	80
	82
	87
	8
	35
	30
	30
	10
	40
	70

	4…8
	80
	100
	87
	88
	35
	50
	45
	100
	80
	40

	8…12
	92
	90
	100
	100
	100
	100
	100
	60
	100
	100

	12…16
	92
	90
	100
	88
	80
	80
	90
	60
	70
	90

	16…20
	100
	95
	87
	100
	80
	70
	80
	80
	40
	75

	20…24
	80
	82
	87
	88
	70
	60
	60
	40
	40
	70
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6. Рассчитывается годовое электропотребление из условия, что его средняя суточная величина равна 0,7…0,8 от величины полученной по рассматриваемому графику и максимальная нагрузка в течении суток.
7. Обсуждается возможная схема отношений купли – продажи между потребителем и электроснабжающей организацией
Оформление результатов расчетов
Результаты расчетов по задаче оформляются в виде табл. 1.2 и пояснений к ним. 

Т а б л и ц а  1.2
Режимные характеристики потребителей
	Наименование потребителя
	Характерные параметры нагрузки
	Характерные параметры электропотребления
	Требования к надежности электроснабжения
	Требования к качеству электроэнергии
	Другие характеристики

	Потребитель 1
	
	
	
	
	

	Потребитель 2
	
	
	
	
	

	Потребитель 3
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



Контрольные вопросы
1. Какие факторы определяют режим потребления электрической энергии?
2. Как технология производства влияет на режим потребления?
3. Как определяются типовые графики нагрузки?
4. Какие величины и почему характеризуют график нагрузки потребителя?
5. Какие величины и почему характеризуют электропотребление потребителя?
6. Чем определяются требования потребителей к бесперебойности, надежности, качеству электроэнергии и экономичности?
7. Что такое регулярная и случайная нагрузка?
8. В каких случаях используются типовые графики нагрузки потребителей?
[bookmark: _Toc412674762]
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2.
[bookmark: _Toc412674763] Анализ графика нагрузки энергосистемы

Цель работы
Рассмотрение характерных режимных особенностей графика нагрузки энергосистемы.
Порядок выполнения работы
1. Определяется суммарный график нагрузки собственных потребителей системы Рн (t) по результатам расчетов задачи 1.
2. Строится  полный суммарный график нагрузки системы Рээс (t) по выражению
	Рээс = Рн + Рвыд + Рлэп.1  +  Рлэп.2 ,
где Рвыд – мощность, выдаваемая в другие системы; Рлэп.1 – потери мощности в сетях, определяемые транспортом электроэнергии к собственным потребителям, которые принимаются равными 10 % передаваемой мощности; Рлэп.2  – потери мощности в сетях, определяемые транспортом электроэнергии потребителям других энергосистем, которые принимаются равными 5 % передаваемой мощности.
3. Находится случайная составляющая нагрузки системы. 
В зависимости от состава потребителей, принятых в задаче 1, случайная составляющая принимается равной 2 – 5 %.
4. Выделяется режимные зоны графика нагрузки: базовая, полупиковая и пиковая. Обсуждается их значение для режимов ЭЭС.
5. Рассчитывается электропотребление за год и максимальная нагрузка ЭЭС на основе тех же положений, которые принимались при решении задачи 1.
6. Определяется долевое влияние каждого потребителя на характерные величины графика нагрузки (табл. 2.1, 2.2).
Режимные характеристики графика нагрузки ЭЭС
При определении режимных показателей и характеристик графика нагрузки ЭЭС студент учитывает технические и коммерческие задачи. Коммерческие вопросы зависят от тех положений купли–продажи, которые будут приняты между энергоснабжающей организацией и ее потребителями. Студент самостоятельно определяет эти положения. За что брать деньги с покупателей? За что они согласны платить? Это обуславливает состав режимных показателей, связанных с коммерческими взаимоотношениями. Решение дано в табл. 2.1 в качественном виде.
В табл. 2.2 приведены только те показатели, которые необходимо учитывать в последующих расчетах при решении технических вопросов и принятых положений коммерческих взаимоотношений.

Т а б л и ц а  2.1
Режимные показатели и характеристики графика нагрузки ЭЭС 
и качественная характеристика влияния на них потребителей
	Потребители
	Показатели мощности
	Показатели выработки электроэнергии
	Примечания

	
	технические
	коммерческие
	технические
	коммерческие
	

	Потребитель 1
	
	
	
	
	

	Потребитель 2
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



Т а б л и ц а  2.2
Долевое влияние потребителей на характерные показатели графиков нагрузки ЭЭС, отн ед.
	Потребители
	Показатели мощности
	Показатели выработки электроэнергии
	Примечания

	
	технические
	коммерческие
	технические
	коммерческие
	

	Потребитель 1
	
	
	
	
	

	Потребитель 2
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



Для технической деятельности основными являются следующие показатели.
1. Максимальная нагрузка Рн.макс, минимальная Рн.мин, средняя Рн.ср.
2. Относительные показатели: 
· коэффициент неравномерности Кнер = Рн.мин/Рн.макс. По нему оценивается требуемый диапазон регулирования мощности;
· коэффициент плотности Кпл = Рн.ср /Рн.макс. По нему оценивается структура мощностей;
· число часов использования максимальной нагрузки 
Тмакс = Эн/Рн.макс. Здесь Эн – электроэнергия.
3. Режимные зоны графика нагрузки:
· базовая при Рн  Рн.мин,
·  полупиковая при Рн.мин  Рн  Рн.ср,
· пиковая при Рн.ср Рн Рн.макс.
Задание на дом
Студент самостоятельно строит график нагрузки нерабочего дня. При этом предполагается, что электропотребление нерабочего дня уменьшается на 20…30 %, максимум нагрузки снижается на 30…40 %, график нагрузки становится более плотным.
Контрольные вопросы
1. Какие факторы влияют на конфигурацию графика нагрузки?
2. Как конфигурация графика нагрузки меняется по сезонам года?
3. Чем определяются характерные параметры графика нагрузки ЭЭС? Какое они имеют значение?
4. Может ли потребитель регулировать свой спрос на электропотребление и мощность? Какими путями?
5. Как распределять потери на транспорт электроэнергии в коммерческих отношениях?
6. Для каких целей нужны суточные графики нагрузки? Что такое характерные графики ЭЭС для типовых дней?
7. Для каких целей нужны недельные и годовые графики ?
8. Какими методами можно прогнозировать графики нагрузки и электропотребление?






[bookmark: _Toc412674764]ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3. Методика составления 
баланса мощности системы
Цель работы
Изучение основных методических положений по составлению баланса мощности системы. Рассмотрение смешанной энергосистемы.
Порядок выполнения работы
1. По данным табл. 3.1 определяются характерные параметры мощности электростанций и полученные рензультаты помещаются в табл. 3.2: установленная мощность; располагаемая; рабочая максимальная; резервная; регулируемая; базовая и др.
2. Определяется возможное размещение станций в графике нагрузки по его режимным зонам (базовой, полупиковой, пиковой).
3. Составляется баланс максимальных мощностей (для максимальной нагрузки). При этом учитываются заданные значения базовых мощностей (табл. 3.1), ограничения ГЭС по выработке электроэнергии и возможности станций (табл. 3.2).
4. Составляется баланс мощностей для всего графика нагрузки.
5. Определяется участие станций в покрытии нагрузки и выдаче необходимой для потребителей выработки электроэнергии (рис. 3.1, табл. 3.3).
6. Даются графики мощностей станций для суточного периода (рис. 3.1).

Т а б л и ц а  3.1
Исходные данные
	Наименование 
параметра
	ГЭС
	КЭС
	ТЭЦ

	Установленная мощность, МВт
	1200
	2200
	600

	Связанная мощность, МВт
	100
	100
	50

	Ограничения по минимальной мощности других потребителей, МВт
	200
	
	400

	Выработка электроэнергии ГЭС, 
млрд кВтч
	12
	
	


7. Определяется баланс электроэнергии для рассматриваемых суток и для года. При рассмотрении годового периода задаются данные:
· число часов использования максимальной нагрузки в пределах 5000…6000;
· число часов использования установленной мощности ТЭЦ – 6500, КЭС – 6000, ГЭС – 2500.
Порядок расчетов при составлении 
баланса мощностей
Рекомендуется составлять баланс мощности в следующем порядке (рис. 3.1).
1. В базе графика нагрузки размещаются базовые мощности электростанций, заданные в исходных данных (шаг 1).
2. Определяется место в графике нагрузки ГЭС (шаг 2). Необходимо за суточный период полностью использовать заданную выработку электроэнергии ГЭС по принципу максимального вытеснения мощности тепловых станций. Эти расчеты выполняются подбором.
Рассчитывается выработка электроэнергии ГЭС, которая может быть использована для регулирования нагрузки:
	Эгэс рег = Эзад – Эгэс баз ,
где Эгэс рег  – регулируемая выработка электроэнергии; Эзад – выработка заданная в исходных данных; Эгэс баз  – базовая выработка, определяемая заданными ограничениями по минимальной мощности ГЭС.
Величина Эгэс рег размещается в начале в пиковой части графика нагрузки ЭЭС.
Если выполняется условие
	Ргэс раб  Ргэс расп,
то этот режим принимается. Если это условие не выполняется, то ГЭС перемещается в более плотную часть графика нагрузки до тех пор, пока не будет выполнено приведенное условие.
3. В базовой части графика нагрузки размещается наиболее экономичная тепловая станция. Будем считать, что КЭС более экономична, чем ТЭЦ (шаг 3).
4. Оставшуюся нагрузку будет покрывать коденсационная мощность ТЭЦ (шаг 4).
5. Определяется дефицит или избыток мощности. Если максимальная нагрузка Рмакс больше суммы располагаемых мощностей Ррасп, т.е
	Рмакс > Ррасп,
то будет дефицит мощности
	Рдеф = Рмакс – Ррасп.
При условии
	Рмакс < Ррасп
будет избыток мощности
	Ризб = Ррасп – Рмакс.
Расчеты оформляются в промежуточной таблице. Окончательный баланс определяется с учетом резервных мощностей (задача 4).



Рис. 3.1. График мощности станции

Т а б л и ц а  3.1
Параметры мощностей электростанций, МВт
	Наименование параметра
	Наименование станции

	
	ГЭС
	КЭС
	ТЭЦ
	

	Установленная мощность
	
	
	
	

	Связанная мощность:
всего
по различным причинам
	
	
	
	

	Располагаемая мощность
	
	
	
	

	Регулируемая мощность
	
	
	
	

	Базовая мощность
	
	
	
	


Т а б л и ц а  3.2
Параметры мощностей электростанций в балансе мощности системы, МВт
	Наименование 
параметра
	Время, ч

	
	
	
	………….
	

	Нагрузка потребителей
	
	
	
	

	Потери мощности в сетях
	
	
	
	

	Рабочие мощности станций:
всего
ТЭС
ГЭС
	
	
	
	

	Избыток мощности
	
	
	
	

	Дефицит мощности
	
	
	
	


Контрольное  домашнее  задание
Студент самостоятельно составляет баланс мощности для нерабочего дня. График нагрузки нерабочего дня берется из задачи 2. Выполненная работа защищается на оценку.
Контрольные вопросы
1. Что такое установленная мощность станции? Как она определяется? 
2. Что такое связанная мощность станции? Какие причины вызывают разрывы мощности? Какое экономическое значение имеет связанная мощность?
3. Что такое вынужденная мощность станции? Чем определяются ограничения мощности?
4. Какие ограничения могут быть по минимальной и максимальной рабочим мощностям станции?
5. Как изменится баланс мощностей в весенне-летний период прохождения паводка на ГЭС?
6. Для чего составляется баланс мощностей?
7. Для чего составляется баланс электроэнергии?
8. Какие технические задачи решаются на основе баланса мощностей?
9.  Какие коммерческие задачи решаются на основе баланса мощностей?
10.  Каковы принципы составления баланса мощности и электроэнергии в тепловой системе?




Рис. 3.2. Схема расчетов по составлению баланса мощности
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4. Выбор и размещение 
резервных мощностей энергосистемы
Цель работы
Изучение видов оперативных резервов мощности и методики определения и размещения на станциях резервных мощностей.
Исходные данные
Аварийный резерв. Резервы мощностей используются при авариях, которые приводят к уменьшению рабочих мощностей системы. Авария происходит внезапно, и это вызывает необходимость иметь постоянный резерв мощности, который используется при оперативном управлении системой. Чтобы определить его величину, надо задаться видом и размером расчетной аварии. За расчетную аварию может приниматься:
· отключение самого крупного агрегата из работающих на станциях в рассматриваемом балансе мощностей;
· отключение одной цепи, по которым энергосистема получает мощность из других систем;
· другие случаи.
Практический опыт показывает, что аварийный резерв не должен быть меньше 5 % максимальной нагрузки системы.
Для выполнения расчетов студент самостоятельно задает необходимые данные.
Нагрузочный резерв. Нагрузочный резерв используется для поддержания частоты в соответствии с требованиями ГОСТ. Величина нагрузочного резерва составляет 2…5 % максимальной нагрузки.
Порядок выполнения работы
1. На интервале времени максимальной нагрузки Рмакс наносится величина нагрузочного Рн.р и аварийного Рав.р резервов.
2. Определяются возможности станций для несения нагрузочного резерва. При этом учитываются их качества по маневренности и регулирующим способностям.
3. Нагрузочный резерв размещается на определенных станциях системы.
4. Оцениваются возможности станций для выполнения функции аварийного резерва.
5. Аварийный резерв размещается на определенных станциях.
6. Рассчитывается величина горячего и холодного аварийного резерва мощности
	Рав.р = Ргор.ав.р + Рхол.ав.р.
7. Определяется суммарная величина оперативного горячего резерва мощности
	Ргор.ээс = Рн.р + Ргор.ав.р
8. Оцениваются затраты на содержание резервов мощности.
9. Полученные результаты отражаются в табл. 4.1.
Определение затрат 
на содержание резервов мощности
Определение затрат на резервы требует учета случайных факторов, влияющих на состояние системы. Эта методика достаточно сложная и трудоемкая. Поэтому в данной задаче используется условная методика. Главное, студент должен понимать, что резервы стоят денег и это учитывается в коммерческих отношениях.
Т а б л и ц а  4.1
Размещение резервных мощностей на электростанциях
	Наименование позиции
	Данные по ЭЭС
	Размещение резервных 
мощностей

	
	
	ГЭС
	КЭС
	ТЭЦ

	Нагрузочный резерв, МВт
	
	
	
	

	Аварийный резерв, МВт: всего, 
горячий,
холодный
	
	
	
	

	Затраты на содержание нагрузочного резерва, руб.:
сутки,
год
	
	
	
	

	Затраты на содержание аварийного резерва, руб:
сутки,
год
	
	
	
	

	Покупка резерва мощности в других системах, руб :
сутки,
год
	
	
	
	

	Необеспеченный резерв мощности, МВт
	
	
	
	



Горячий резерв мощности – это недогруженные агрегаты. При недогрузке агрегатов снижается КПД станций, что приводит к соответствующим потерям энергоресурса. В ориентировочных расчетах можно считать, что на станциях, несущих горячий резерв мощности, будет перерасход топлива 10 % суточной величины. Потери гидроресурсов оцениваются такой же величиной. Следовательно, затраты энергоресурса в течение суток на содержание оперативного резерва мощности, если он размещается на нескольких ТЭС и одной ГЭС 
	Иопер.рез.рес = 0,1bуд.тэсЭтэс.кЦк + 0,1bуд.тэсЦкЭгэс ,
где bуд.тэс – удельный расход топлива; Цк – цена топлива; Этэс.к – выработка электроэнергии к-ой станции, несущей оперативный резерв; Эгэс – выработка электроэнергии ГЭС.
Необходимые для расчета цифровые данные студент задает самостоятельно.
Кроме затрат энергоресурса имеются затраты на эксплуатационно-ремонтное обслуживание резервных мощностей Иоп.рез.обсл. Их можно принять равными 1…1,3 затрат на перерасход энергоресурса.
Следовательно, общие затраты на оперативный резерв
	Иопер.рез.гор = Иоп.рез.рес + Иоп.рез.обсл.
Затраты на холодный аварийный резерв связаны с поддержанием в рабочем состоянии оборудования, которое будет использовано в случае аварийного отключения мощностей.. Для станций, несущих аварийный резерв, их можно определить приближенно по выражению
	Иопер.рез.хол = Иопер. рез.гор.

Контрольные вопросы
 1. Для чего устанавливается нагрузочный резерв мощности? Что будет, если его нет?
 2. Для чего устанавливается аварийный резерв мощности? Что будет, если его нет?
 3. Какой резерв называется оперативным? Почему?
 4. Как случайные изменения нагрузки влияют на величину резерва мощности? 
 5. Как масштаб энергосистемы связан с относительной величиной нагрузочного резерва?
6. В каких случаях используется аварийный резерв?
7. Какие случайные события связаны с возможностью аварий в системе?
8. Как определяется величина горячего аварийного резерва мощности?
9. Как определяется величина холодного оперативного резерва мощности?
10. Как резервы мощности влияют на расход топлива в системе?
11. Как резервы мощности влияют на эксплуатацинные издержки системы?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5. Полный баланс мощностей и электроэнергии системы
Цель работы
Построение балансов на основе результатов решения предыдущих задач. Будем считать, что рассматривались максимальные зимние сутки, для которых выполнялись все расчеты. 
Баланс мощности для максимальных суток системы
Баланс мощности строится в графическом виде для суточного периода (рис. 5.1). На рисунке показываются все составляющие баланса, которые получены в предыдущих задачах 1…4:
· нагрузка потребителей,
· потери мощности в сетях,
· рабочие мощности всех станций,
· резервные мощности системы,
· распределение резервных мощностей между электростанциями,
· дефицит или избыток мощности.
[image: Баланс ЭЭС]
Рис. 5.1. Общий вид суточного баланса мощности ЭЭС

В табл. 5.1 показывается баланс мощности для максимальной нагрузки ЭЭС. Баланс мощности определяется равенством расходной частей (потребления мощности) и приходной (генерации мощности). Учитываются все составляющие баланса для собственных и сторонних потребителей. Вид баланса мощности
	Рн +Ррез + Рлэп + Рпер = Рст + Рполуч,
где Рн – нагрузка потребителей; Ррез – резервы мощности; Рлэп – потери мощности при ее транспорте; Рпер – передача мощности в другие системы; Рст – мощность собственных станций; Рполуч – получение мощности из других систем.
Баланс электроэнергии
Баланс энергии составляется для годового периода. Условный переход от максимальных суток к годовому периоду пояснялся раньше. Общий вид уравнения баланса энергии имеет вид
	Энаг + Элэп + Эпер =Эст + Эполуч.
Баланс энергии показывается в табл. 5.2.

Т а б л и ц а  5.1
Баланс мощности системы для максимальной суточной нагрузки, МВт
	№ 
п/п
	Составляющие баланса мощности
	Численное значение

	Потребность в мощности

	1
	Совмещенный максимум нагрузки потребителей системы
	

	2
	Необходимый резерв мощности
	

	3
	Потери мощности
	

	4
	Нагрузка других систем (выдача мощности)
	

	5
	Итого потребность в мощности (1+2+3+4)
	

	Мощности станций

	6
	Суммарная установленная мощность
	

	7
	Связанная мощность (разрывы мощности)
	

	8
	Располагаемая мощность электростанций (6 – 7)
	

	9
	Дефицит ( – ) или избыток ( + ) мощности (8 – 5)
	

	10
	Максимальная рабочая мощность станций
	

	11
	Получение мощности из других систем
	

	12
	Полная рабочая мощность в системе(10 + 11) 
	

	13
	Обеспечение нагрузочного резерва
	

	14
	Обеспечение аварийного резерва
	

	15
	Обеспечение полного резерва
	

	
	Оказание услуг по передаче транзитной мощности
	

	16
	Величина транзитной мощности
	

	17
	Потери мощности в сетях при транзите
	

	18
	Итого возможная выдача мощности
	


Т а б л и ц а  5.2
Баланс энергии за год, МВт
	№
п/п
	Составляющие баланса энергии
	Численное значение

	Потребность в энергии

	1
	Электропотребление потребителей
	

	2
	Передача электроэнергии в другие системы
	

	3
	Потери энергии при передаче
	

	4
	Итого требуемая электроэнергия (1 + 2 + 3)
	

	Выработка электроэнергии станциями

	5
	Располагаемая выработка электроэнергии на станциях системы
	

	6
	Дефицит ( – ) или избыток электроэнергии (5 – 4)
	

	7
	Электроэнергия станций в балансе
	

	8
	Получение электроэнергии из других систем
	

	9
	Полная выработка электроэнергии 7 + 8
	

	Оказание услуг по транзиту электроэнергии

	10
	Передача транзитной электроэнергии
	

	11
	Потери  при передаче транзитной энергии
	



Делаются выводы по режимам ЭЭС при обеспечении балансов мощности и энергии.
Контрольные вопросы
1. Какое значение имеют балансы мощности для управления системой?
2. Какие технические задачи решаются на основании баланса мощностей?
3. Какое значение имеют балансы электроэнергии для управления системой?
4. Какие технические задачи решаются на основании балансов электроэнергии?
5. Какова достоверность плановых  балансов мощности и электроэнергии на различных временных периодах?
6. Обоснуйте размещение станций в балансе, показанном на рис. 5.3. В каких случаях порядок изменится?



Рис. 5.2. Пример баланса мощностей

[bookmark: _Toc412674767]ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6. Экономические оценки режимных параметров
Цель работы
Рассмотрены влияния на экономические показатели системы режима потребителей. Вопрос изучается схематично.
Исходные данные для расчетов
Исходные данные могут задаваться преподавателем либо по табл. 6.1.



Т а б л и ц а  6.1
Исходные данные
	Наименование 
показателя
	Величина 
показателя
	Примечание

	Удельный расход топлива г.у.т/кВтч:
на КЭС
на ТЭЦ
	

350…400 
250…300 
	

	Цена топлива руб/ т.у.т
	500…700
	

	Издержки на эксплуатационно-ремонтное обслуживание, руб. за год.
	1…1,5 топливных затрат за год.
	Рассчитываются за год

	Издержки на содержание резервных мощностей, руб. за год
	10…15 % общих издержек 
	Рассчитываются за год

	Издержки на топливо, руб:
на рабочую мощность
на нагрузочный резерв
на аварийный резерв
	
80…90 % полных
15…20 % полных
5…10 % полных
	Рассчитываются при задании числа часов использования максимальной мощности 

	Цена покупной электроэнергии, руб/МВтч
	300…500
	

	Цена покупной мощности
	10000 руб/МВт
	

	Себестоимость выработанной электроэнергии на ГЭС, коп/кВтч
	

4…8
	

	
	
	



Примечание. Данные таблицы могут изменяться преподавателем и студентами.
Порядок выполнения работы 
1. Определяется список режимных параметров и величин, для которых будут рассматриваться экономические оценки (табл. 6.2). В их число включаются только те, на которые оказывают влияние потребители.
2. Рассчитываются затраты для величин, указанных в табл. 6.2. Данные расчета оформляются в таблице. 
3. Рассчитываются затраты по зонам графика нагрузки (пиковая, полупиковая, базовая) с различными периодами упреждения (на год, месяц, неделю, сутки, час). Проводится анализ результатов.
Т а б л и ц а  6.2
Состав параметров режима для получения экономических оценок
	Период времени
	Параметры рабочей мощности
	Параметры 
выработки 
электроэнергии
	Резервные мощности
	Потери 
в сетях
	Другие параметры

	Час
	
	
	
	
	

	Сутки
	
	
	
	
	

	Неделя
	
	
	
	
	

	Месяц
	
	
	
	
	

	Год
	
	
	
	
	



4. Строятся характеристики:
· изменения затрат по времени рассматриваемых суток;
· изменения топливных затрат системы от выработки электроэнергии системы;
· изменения затрат на рабочую и резервную мощности от их величины.
5. Намечаются направления снижения стоимости режимных параметров.
6. Анализируются целесообразность снижения или увеличения покупной электроэнергии и мощности.
7. Определяется суточная «цена» баланса мощности.
8. Намечается программа организации купли – продажи параметров, имеющих товарную ценность. Необходимо так составить программу, чтобы компенсировать все издержки, получить прибыль и решить другие необходимые вопросы.
Пояснения к расчетам
В основу расчетов берется баланс электроэнергии и мощности, полученный в задаче 5. Для него определяется состав параметров режима (табл. 6.2).
Затраты на электроэнергию принимаются равными топливной составляющей затрат:

	.
Затраты на мощность принимаются равными условно-постоянной составляющей затрат, величина которых задается пропорционально топливным затратам или ценой мощности 

	
где i – номер станции или агрегата, участвующих в балансе,  их выработка электроэнергии которых Эi дана на интервале времени t; j – номер параметра по мощности станции; Ц – цена, b – удельный расход топлива.
Затраты на покупную электроэнергию и мощность определяются по величинам заданных тарифов.

	
Стоимость проданной электроэнергии и мощности определяется по удельным величинам затрат на электроэнергию и мощность и величине прибыли 10…30 % себестоимости.
Домашнее задание
Расчет достоверности полученных экономических оценок при заданных погрешностях исходной информации:
· графика нагрузки;
· цен на топливо;
· качества топлива (удельных расходов топлива).
Контрольные вопросы
1. Для каких целей используются экономические оценки режимных параметров?
2. Как стоимость энергетической продукции, учитывается во взаимоотношениях с различными потребителями?
3. Как определить состав режимных параметров, имеющих товарную ценность?
4. Как распределяются издержки системы на товары 
и услуги?
5. Почему на выработку электроэнергии относятся затраты на энергоресурс, а на мощность – затраты на эксплуатационно – ремонтное обслуживание?
6. Как заинтересовать потребителей в снижении издержек системы?

[bookmark: _Toc412674768]ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7. Анализ влияния потребителей на экономические показатели режимных параметров
Цель работы
Изучение распределения издержек системы. Анализ влияния отдельных потребителей на величину и стоимость режимных параметров. Результаты анализа учитываются при разработке принципов товарно-денежных отношений на рынке электроэнергии и мощности. В задаче рассматривается только суточный баланс мощности системы.
Исходные данные
Для выполнения работы используются  необходимые результаты, полученные в предыдущих задачах .В их числе:
· данные по электропотреблению и нагрузке различных потребителей (задача 1);
· данные по балансам электроэнергии и мощности (задача 5);
· данные по экономическим оценкам режимных параметров (задача 6).
Порядок выполнения работы
1. Определяются относительные величины влияния потребителей на режимные параметры системы по мощности, электроэнергии, резервам, потерям и др. (табл. 7.1).;

Т а б л и ц а  7.1 
Номенклатуры товара и долевое использование его потребителями
	Наименование потребителя
	Номенклатура 
мощности
	Номенклатура 
электроэнергии

	
	средняя
	максимальная
	нагрузочный резерв
	др.
	суточная
	базовая
	пиковая
	др.

	Потребитель 1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Потребитель 2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



Примечание. Аналогичную структуру имеет таблица адресного распределения издержек на товар между потребителями.
2. С учетом данных табл. 6.2 распределяются издержки системы между потребителями. Определяется их структура.
3. Производится сравнительный анализ распределения издержек по всей номенклатуре товара. Целесообразно данные представлять в виде диаграммы (рис. 7.1).
Рис. 7.1. Диаграмма распределения издержек между различными 
потребителями

4. Даются предварительные рекомендации по организации товарно-денежных отношений с потребителями.
Контрольные вопросы
1. Какие параметры режима можно брать для разработки товарно- денежных отношений?
2. Как можно учесть стоимость услуги по регулированию напряжения и реактивной мощности?
3. Какие виды услуг для покупателей, связанные с технологическим процессом станций и систем, вы можете назвать?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8. Параллельная работа станций и регулирование частоты системы
Цель работы
В схематичном виде рассматриваются принципы регулирования активной мощности и частоты электрического тока. Это необходимо для правильного представления о регулировании активной мощности станции.
Исходные данные
Рассматривается энергосистема, для которой составлялся баланс активных мощностей (задачи 5, 6).
1. Необходимые исходные данные  по мощностям представляются в табл.8.1 для интервала времени с максимальной нагрузкой и двух следующих за ним.

Т а б л и ц а  8.1
Исходные данные по режиму мощностей станций
	Время суток, ч
	Нагрузка,
МВт
	Частотный резерв,
МВт
	Мощность станций, МВт
	Частотный 
резерв, МВт

	
	
	
	ГЭС
	ТЭЦ
	КЭС
	ГЭС
	ТЭС

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



2. Стоимость содержания частотного резерва берется из задачи 7.
3. Статизм характеристик регулирования составляет 6 % и больше.
Порядок выполнения работы
1. Выбирается величина статизма характеристики регулирования мощности каждой станции и характеристики показываются на графике (рис. 8.1). 
2. Строится суммарная характеристика регулирования мощности системы (рис. 8.1).



Рис. 8.1. Характеристики регулирования мощности станций и системы
3. С использованием статических характеристик регулирования устанавливается  плановая мощность каждой станции по табл. 8.1. Результаты показываются на рис. 8.1. При этом частота равна 50 Гц.

Т а б л и ц а  8.2.
Изменение мощностей станций при первичном и вторичном 
регулировании частоты
	Частотасистемы, Гц
	Нагрузка системы, МВт
	Мощность станций при первичном регулировании частоты, МВт
	Мощность станций при вторичном регулировании частоты, МВт
	Примечания

	
	
	ГЭС
	КЭС
	ТЭЦ
	ГЭС
	КЭС
	ТЭЦ
	

	50
	…..
	….
	….
	….
	….
	….
	….
	Первоначальный режим

	49,9
	
	
	
	
	
	
	
	

	50,1
	
	
	
	
	
	
	
	



4. Для максимальной нагрузки рассматриваются два случая регулирования мощностей станций:
· при максимальном допустимом снижении частоты;
· при максимальном допустимом увеличении частоты.
5. Рассчитываются мощности электростанций при первичном и вторичном регулировании частоты (табл. 8.2). 
6. Рассчитывается стоимость содержания частотного резерва.
Методические пояснения
Величина статизма характеристики регулирования мощности
	[image: ]
Чем больше статизм, тем меньше станция реагирует на изменение частоты системы. Если станция не участвует в регулировании частоты, то ее статизм должен быть сравнительно большой, и наоборот.
При параллельной работе станций изменение ее мощности достигается при перемещении характеристик регулирования мощности агрегатов. Соответственно меняется и положение характеристики станции. В данной работе изменение мощностей агрегатов не рассматривается, хотя следует помнить, что без этого нельзя изменить мощность станции.
Контрольные вопросы
1. Почему частота считается показателем качества электроэнергии?
2. Как активная мощность станций связана с частотой?
3. За счет чего меняется активная мощность станций?
4. Какие требования предъявляются к частотно-регулирующим станциям?
5. Чем определяются затраты на содержание частотного резерва?
6. Какие причины приводят к изменению частоты?
7. Почему на частоту электрического тока имеется ГОСТ?
Самостоятельное задание
Покажите на характеристике, как полностью остановить КЭС.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 9. Оптимальное распределение графика нагрузки между станциями системы
Цель работы
Решение задачи оптимального распределения нагрузки между станциями системы с использованием метода относительных приростов.
Исходные данные
Рассматривается простейшая система, в которой имеются три тепловые электростанции и один узел концентрированной нагрузки (рис. 9.1). Необходимые для расчетов параметры режима даются в табл. 9.1. График нагрузки .задан в табл. 9.2. Характеристики относительных приростов приведены в табл. 9.3.

Т а б л и ц а  9.1
График нагрузки, отн.ед от максимальной
	Время суток
	0…4
	4…8
	8…12
	12…16
	16…20
	20…24

	Нагрузка
	0,85
	0,83
	0,97
	0,93
	1
	0,9


[image: Распр]
Рис. 9.1. Схема системы
P, Q – активная и реактивная мощности, V – напряжение, 
b – относительный прирост, Рн – нагрузка

Т а б л и ц а  9.2.
Параметры для расчетной схемы
	Параметр
	Номера вариантов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рн.макс, МВт
	190
	210
	220
	230
	240
	250
	260
	270
	280
	290

	V1, кВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	V2, кВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	V3, кВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R14, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R24, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R34, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р1, МВт
	100
	110
	100
	100
	100
	120
	120
	130
	130
	120

	Р2, МВт
	90
	90
	110
	90
	100
	80
	80
	100
	110
	130

	Р3, МВт
	80
	80
	80
	110
	100
	80
	100
	90
	100
	100




Т а б л и ц а  9.3
Характеристики относительных приростов станций, руб/МВт
	Номера  
станций
	Варианты задания

	
	1…5
	6…10

	1
	b = 4 + 0,17Р+0,06 Р2
	B = 3 + 0,1Р + 0,03Р2

	2
	b =3 + 0,15Р+0,02 Р2
	b = 5 + 0,12Р + 0,05Р2

	3
	b=6 + 0,18Р+0,05 Р2
	b = 6 + 0,13Р + 0,02Р2



Порядок решения
1. Строятся характеристики относительных приростов по данным табл. 9.3.
2. Определяются относительные приросты потерь активной мощности в сетях и вносятся поправки на потери в характеристики относительных приростов. При расчетах реактивной мощности принимается сos  = 0,8. Расчеты выполняются в табличной форме (табл. 9.4) для каждой станции.

Т а б л и ц а  9.4
Расчет относительных приростов потерь активной мощности в сетях
	№ п/п
	Р
	Q
	Р
	Pпот
	Pпот
	
	К
	b
	bК

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3. Строится суммарная характеристика относительных приростов трех станций с учетом и без учета потерь в сетях (рис. 9.2). На рис. 9.2 приведен пример построения характеристики для двух станций без учета потерь в сетях. Аналогично строится характеристика с учетом потерь в сетях.
4. Распределяется нагрузка на основе суммарных характеристик относительных приростов с учетом потерь в сетях (табл. 9.5, рис. 9.3).
5. Определяется величина погрешности при распределении нагрузки без учета потерь мощности в сетях.




Рис. 9.2. Построение суммарной характеристики относительных приростов

Т а б л и ц а  9.5
Распределение нагрузки между станциями системы с учетом потерь
мощности в сетях
	Время суток
	Нагрузка, МВт
	Станция 1
	Станция 2
	Станция 3
	Издержки РК по станциям и системе

	
	
	Р, МВт
	b,
руб/МВТ
	Р
	b
	Р
	b
	Ст. 1
	Ст. 2
	Ст. 3
	Система

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	….
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего
	
	…..
	-
	….
	-
	…
	-
	….
	….
	…..
	…….



Примечание. В такой же форме выполняются расчеты по распределению нагрузки без учета потерь в сетях.

Рис. 9.3. Распределение суточного графика нагрузки 
между станциями системы
Методические указания к решению задачи
Условием оптимального распределения нагрузки является равенство относительных приростов станций

	
при соблюдении баланса мощностей
	Рн + Рпот = Р1 + Р2 + Р3.
Здесь b – относительный прирост стоимости топлива; Р – активная мощность станций; Рпот – потери мощности в сетях,  – относительный прирост потерь мощности; Рн – нагрузка.
Для расчета относительных приростов потерь необходимо рассчитать потери активной мощности каждой станции по радиальной ЛЭП, соединяющей станцию с узлом нагрузки

	
Можно использовать следующий порядок расчетов. Расчеты выполняются для каждой станции от минимальной мощности до максимальной с постоянным шагом. Рад мощностей и приросты потерь имеют вид:
· Рмин,                 Рпот.мин
· Рмин + Р,       Рпот.1               Рпот.1 = Рпот.1 – Рпот.мин
· Рмин + 2Р,      Рпот.2             Рпот.2 = Рпот.2 – Рпот.1
· ……………
· Рмакс.                 Рпот.макс.                
На основе приростов потерь находятся относительные приросты потерь

	 
и  величина поправки на потери в сетях 

	
Поправки К вносятся в характеристики относительных приростов станций (рис. 9.2).
По характеристикам относительных приростов станций строятся суммарные характеристики системы с соблюдением правил по ее построению. Строятся две характеристики – с учетом и без учета потерь мощности в сетях. Они используются для распределения нагрузки системы между станциями.
Домашнее задание
Заданный график нагрузки распределяется между станциями без учета потерь мощности в сетях. Производится оценка перерасхода затрат на топливо при решении задачи распределения нагрузки без учета потерь в сетях.
Контрольные вопросы
1. Какова эффективность оптимального распределения нагрузки?
2. Какой физический смысл имеют относительные приросты станций и потерь в сетях?
3.  Какой физический смысл имеет условие равенства относительных приростов станций?
4. Какие ограничения выдвигает метод относительных приростов к исходной информации?
5. Целесообразно ли учитывать при распределении нагрузки режим электрических сетей?
6. Как получить характеристику относительных приростов по станции?
7. Какие правила необходимо выполнять при построении суммарной характеристики относительных приростов нескольких станций?
8. Зависит ли характеристика относительных приростов станции от состава работающего оборудования?
9. Как использовать метод относительных приростов, если характеристики станций имеют разрывы непрерывности?
10. Какую связь имеют задача составления баланса мощностей и данная?
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 10. Выбор оптимального состава работающего оборудования блочных КЭС с использованием критерия «подключения-отключения»
Цель работы
Изучение метода выбора оптимального состава агрегатов блочных КЭС с использование специального критерия «отключения – подключения» агрегатов. Критерий позволяет выбрать тот агрегат, который целесообразно отключать при определенном снижении нагрузки и наоборот.
Исходные данные
1. Задан суточный график мощностей КЭС (табл. 10.1).
2. Известны расходные энергетические характеристики блоков (рис. 10.1, табл. 10.2).
3. Известна характеристика пусковых расходов агрегатов (рис. 10.2, табл. 10.3).

Т а б л и ц а  10.1.
Мощности ГЭС, МВт
	Наименование параметра
	Время суток, ч.

	
	0
	4
	8
	12
	16
	20

	Мощности станции, МВт
	100
	200
	600
	500
	600
	300



Т а б л и ц а  10.2
Энергетические характеристики блоков ТЭС
	Мощность
	Расход топлива

	
	

	
	Блок 1
	Блок 2
	Блок 3

	0
	30
	50
	90

	50
	60
	110
	120

	100
	50
	200
	220

	150
	300
	380
	420

	200
	650
	700
	820





Рис. 10.1. Энергетические характеристики блоков КЭС

Т а б л и ц а  10.3
Мощности блоков КЭС
	Время, ч
	Нагрузка КЭС, МВт
	Мощности блоков, МВт

	
	
	1
	2
	3

	0...4
	
	
	
	

	4…8
	
	
	
	

	……..
	
	
	
	




Рис. 10.2. Пусковые расходы топлива агрегатов  КЭС 
Порядок расчетов
1. Расходные характеристики агрегатов перестраиваются в характеристики относительных приростов и строится их суммарная характеристика.
2.  По суммарной характеристике находится режим распределения максимальной нагрузки между агрегатами при условии, что все агрегаты находятся в работе.
3. Для последующих часов рассматривается целесообразность отключения блоков, если нагрузка станции уменьшается, и целесообразно увеличения, если она растет. 
4. Для каждого часа уточняется характеристика относительных приростов, которая соответствует определенному составу работающих агрегатов.
5. Составляется диаграмма использования агрегатов по времени суток (рис. 10.3).
6. Оценивается целесообразность пусков (остановок) блоков с учетом пусковых расходов.
7. Составляется таблица распределения нагрузки станции между блоками и определяется требуемый расход топлива (табл. 10.4).
8. Уточняется диаграмма времени использования агрегатов (рис. 10.3).
9. Проводится анализ расхода топлива при учете и без учета пусковых расходов.




Рис. 10.3. Диаграмма времени работы блоков 
Методические указания
Оптимизация состав агрегатов производится по критерию «отключения – подключения» Если bуд > b, то мощность блока меньше экономической  Р < Рэк и необходимо провести анализ выгодности отключения того агрегата, у которого мощность больше всего отличается от экономической и наоборот, если bуд< b, то мощность больше экономической и агрегат отключать нецелесообразно.
Приняты обозначения bуд  – удельный расход топлива, b – относительный прирост системы.
На энергетической характеристике агрегата можно найти точку экономической мощности, если провести касательную из начала координат к характеристике (рис. 10.4).
 (
Рис. 10.4. 
Иллюстрация определения экономической мощности
)Полученный режим станции является предварительным. Необходимо учесть пусковые расходы, если происходят пуско-остановочные операции, например, для агрегатов 2 и 3. Если пусковые расходы Впуск больше, чем экономия от остановки агрегата D, то он остается в работе, что соответствует условию Впуск > D.
Обычно учет пусковых расходов изменяет предварительные результаты.
Контрольные вопросы
1. Какова эффективность оптимизации состава работающих агрегатов?
2. Какие математические трудности  возникают при моделировании задачи выбора оптимального состава агрегатов?
3. Каков физический смысл критерия « подключения – отключения»?
4. Что такое пусковые расходы? От чего они зависят?

[bookmark: _Toc412674772]ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 11. Построение оптимальной характеристики станции методом динамического программирования
Цель задачи
По приведенному примеру студенты должны разобрать методику выполнения расчетов с использованием метода динамического программирования. Для выполнения задания необходимо проработать лекционный материал по методу динамического программирования.
Порядок выполнения работы
1. Выполнение расчетов по построению оптимальной энергетической характеристики на основе данных примера, но при другой очередности использования агрегатов в порядке i = 2, 3, 1.
2. Составление оптимального плана использования агрегатов на основе таблицы обратного хода для любых десяти мощностей станции.
Содержание задачи
Станция – ТЭС, число агрегатов – 3, установленная мощность каждого агрегата – 50 МВт, характеристики агрегатов (условные) приведены в табл. 11.1.


Требуется построить оптимальную характеристику станции в пределах изменения мощности МВт с шагом 
 = 10 МВт.

Т а б л и ц а  11.1

Характеристики агрегатов 
	Мощность
	Номер агрегата
	Мощность
	Номер агрегата

	
	B1
	B2
	B3
	
	B1
	B2
	B3

	0
	10
	8
	15
	30
	30
	30
	24

	10
	20
	18
	21
	40
	35
	37
	28

	20
	25
	23
	22
	50
	40
	44
	38



Пример расчета характеристики
Задается любая очередность использования агрегатов, например i = 1, 2, 3. На станции имеются три агрегата, поэтому построение характеристики выполняется тремя шагами. Поскольку весь пример условный, единицы измерения величин в расчетах не приводятся.
Первый (I) шаг оптимизации. На этом шаге i = 1, а уравнение оптимизации примет вид

	.
Следовательно, характеристика первого шага оптимизации – это характеристика первого агрегата.
На втором (II) шаге  j = 1, 2, и уравнение будет иметь вид

	.
Результаты вариантных расчетов показаны в табл. 11.2.

Т а б л  и ц а  11.2.
Характеристика [image: ]
	Эквивалентная мощность шага I

	Р2
	В2
	0
	10
	20
	30
	40
	50

	
	
	Эквивалентный расход топлива шага I

	
	
	10
	20
	25
	30
	35
	40

	0
	8
	8
	20
	25
	30
	35
	40

	10
	18
	18
	38
	43
	48
	53
	58

	20
	23
	23
	43
	48
	53
	58
	63

	30
	30
	30
	50
	55
	60
	65
	70

	40
	37
	37
	57
	62
	67
	72
	77

	50
	44
	44
	64
	69
	74
	79
	84



Пример заполнения табл. 11.2 покажем для Рст = 50 МВт. Эта мощность по-разному может быть распределена между агрегатами 1 и 2:

	
,
	
,
	


	
,
	
,
	


	
,
	
,
	


	………………………………………………………


Результаты всех вариантов распределения мощности Рст = 50 между агрегатами выделены в клеточках. Наилучшим является вариант Р1 = 50, Р2 = 0 (он в таблице выделен курсивом).
Аналогично заполняется вся таблица для других значений Рст. Оптимальной будет характеристика, для которой получен наименьший расход топлива при Рст = const.
На третьем (III) шаге оптимизации i = 1, 2, 3, и

	.


В табл. 11.3 заносятся оптимальная характеристика второго шага  и характеристика подключаемого третьего агрегата . Оптимальные варианты распределения мощности станции между ними подчеркнуты.

Т а б л и ц а  11.3

Характеристики 
	Эквивалентная мощность шага II

	Р3
	В3
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	
	
	Эквивалентный расход топлива шага II

	
	
	8
	18
	23
	30
	35
	40
	58
	63

	0
	15
	8
	18
	23
	30
	35
	40
	58
	63

	10
	21
	21
	39
	44
	51
	56
	67
	79
	84

	20
	22
	22
	40
	55
	52
	62
	62
	80
	85

	30
	24
	24
	52
	47
	59
	59
	64
	82
	87

	40
	28
	28
	40
	51
	58
	63
	68
	86
	91

	50
	38
	38
	56
	61
	68
	73
	78
	96
	99

	Примечание. Данные приведены для мощностей станции от 0 до 70 МВт.


Обратный ход
Для того чтобы определить, какие агрегаты и с какой мощностью должны работать, необходимо составить таблицу обратного хода (табл. 11.4).

Т а б л и ц а  11.4
Данные для «обратного хода»
	

	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	
I шаг – 
	10
	20
	30
	40
	50
	0
	0

	
II шаг – 
	10
	20
	30
	0
	0
	10
	20

	
III шаг – 
	20
	20
	30
	40
	50
	40
	40

	Примечаниe. См. примечание к табл. 7.5.



В нее заносятся мощности агрегатов, подключаемых на соответствующем шаге. Поскольку на шаге I работал только агрегат 
i = 1, его мощности P1 и заносим в таблицу 11.4. На шаге II подключился агрегат i = 2, и при различных Pст в таблицу заносятся только его мощность Р2, на шаге III заносятся мощности третьего агрегата Р3. Берутся те мощности агрегатов, которые соответствуют оптимальной характеристике соответствующего шага оптимизации (выделенным результатам).
План использования агрегатов
Оптимальный план получается на основании табл. 11.4 «обратным ходом», т. е. от последнего подключаемого агрегата 
i = 3 к первому.
Допустим, Рст = 70, тогда имеем Р3 = 40, оставшаяся мощность агрегатов 1 и 2 будет 70 – 40 = 30. Находим в таблице столбец для Рст = 30 и в нем определяем мощность агрегата i =2, Р2 = 30. Оставшаяся мощность 70 – 40 – 30 = 0. Таким образом,

	.
Контрольные вопросы
1. В чем достоинства и недостатки использования метода динамического программирования для построения оптимальной энергетической характеристики станции?
2. Как учесть пусковые расходы в плане использования агрегатов, полученном по энергетическим характеристикам?
3. От каких факторов зависит точность расчетов при построении характеристики?
[bookmark: _Toc412674773]
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 12. Выбор состава работающих агрегатов ГЭС с использованием метода направленного перебора вариантов
Цель работы
Определение состава работающих агрегатов и их нагрузки для заданного графика нагрузки ГЭС. В практической деятельности часто используются приближенные методы расчетов состава агрегатов. Если решение не имеет недопустимой погрешности и метод прост, то это вполне оправдано. Одним из таких методов является метод направленного перебора вариантов. Его содержание рассматривается на примере ГЭС, имеющей агрегаты с различными характеристиками. Такая задача может быть решена методом динамического программирования, но и он имеет большие недостатки, что снижает точность результатов. Кроме того, это сложный метод.
Исходные данные. Рассматривается ГЭС:
· с установленной мощностью 500 МВт,
· число агрегатов Z = 5 с мощностью каждого 100 МВт,
· мощность агрегата N может меняться от 10 до 100 МВт,
· заданы энергетические характеристики агрегатов (N), N – мощность агрегата  (табл. 12.1),
· задан график нагрузки ГЭС (табл. 12.2),
· пусковые расходы равны 2 % максимального расхода при установленной мощности агрегата.

Т а б л и ц а  12.1
Энергетические характеристики агрегатов ГЭС
	Мощность агрегата
	КПД агрегатов, % 

	
	1
	2
	3
	4

	0
	0
	0
	0
	0

	20
	70
	75
	75
	78

	40
	80
	85
	87
	81

	60
	87
	92
	91
	90

	80
	92
	93,5
	91,5
	92,5

	100
	85
	91
	88
	87


T а б л и ц а  12.2
График нагрузки ГЭС
	Время, час
	0 – 6
	7 – 10
	11 – 14
	15 – 19
	20 – 24

	Нагрузка ГЭС, МВт
	30
	250
	180
	200
	100



Т а б л и ц а  12.3
Оптимальный состав агрегатов
	Время,
ч
	Нагрузка Р, МВт
	Расход воды при различном числе работающих 
агрегатов
	Оптимальный 
режим по расчетам
	Принятый режим с учетом пусковых расходов

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	Число агрегатов
	Расход воды
	Число агрегатов
	Расход воды

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Порядок решения
1. Для заданной мощности ГЭС определяется минимальное и максимальное число агрегатов по формулам:
Минимальное число агрегатов Zмин, и  максимальное Zмакс:

	
2. Из табл. 12.3 выбираются лучшие по КПД агрегаты при всех вариациях по Z в пределах от минимального до максимального и определяется оптимальное число агрегатов по условию минимального расхода Q = min.
Напомним, что

	
3. Расчеты проводятся для всего суточного графика нагрузки.
4. По результатам расчетов строится диаграмма использования агрегатов по времени их работы, аналогично тому, как это делалось в задаче 10.
5. Минимизируется состав агрегатов с учетом пусковых расходов.
Контрольные вопросы
1. Что вызывает погрешности в используемом методе выбора состава агрегатов ГЭС?
2. Как обеспечить наивыгоднейшее распределение нагрузки между агрегатами?
3. Можно ли использовать в расчетах расходные энергетические характеристики агрегатов Q(N)?
4. В каких случаях этот метод дает очевидные преимущества перед методом динамического программирования?
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Распределение издержек на товар 
10	40	40	10	30	30	10	30	Вид товара

Величина издержек, отн. ед.



Распределение нагрузки между станциями системы
4	8	12	16	20	24	100	200	150	300	150	100	200	400	200	500	200	200	300	500	350	250	200	100	Время,час

Мощность, МВт 



2	6	10	12	16	20	24	28	32	10	20	30	40	60	150	300	500	800	Время простоя перед пуском,час

Расход топлива,тонны



22

oleObject2.bin

oleObject42.bin

image3.wmf
 

ТЭЦ

 

Транзит

 

мощности

 

Транзит

 

мощности

 

Нагрузки

 

в узлах

 

КЭС

 

ГЭС

 


oleObject3.bin


ГЭС







КЭС







Нагрузки



в узлах







Транзит



мощности







Транзит



мощности







ТЭЦ












image4.wmf
 

Мощность 

станции, МВт

 

Установленная

 

Располагаемая

 

Максимальная рабочая

 

Средняя

 

 

Минимальная рабочая

 

 

Базовая (ограниченная)

 

Время, ч

 


oleObject4.bin


Мощность станции, МВт







Установленная



Располагаемая



Максимальная рабочая







Средняя







Минимальная рабочая







Базовая (ограниченная)







Время, ч












image5.wmf
 

1

 

 

2

 

3

 

4

 

Размещаются

 

базовые

 

мощности 

ГЭС и ТЭЦ

 

Размещается 

пиковая 

энергия ГЭС

 

Размещается 

экономичная 

КЭС в 

пол

у

пиковую 

часть

 

ГЭС

 

ГЭС

 

ТЭЦ

 

КЭС

 

ТЭЦ

 

ххххххххххххх

хххххххх

 

 

ГЭС

 

КЭС

 

Размещается в 

полупиковую 

часть конде

н

-

са

ционная 

мощность 

ТЭЦ

 


oleObject5.bin
[image: image1.wmf] 




Размещается в полупиковую часть конден�са�ционная мощность ТЭЦ







КЭС







ГЭС















ххххххххххххххххххххх







ТЭЦ







КЭС







ТЭЦ







ГЭС







ГЭС







Размещается экономичная КЭС в полупиковую часть







Размещается пиковая энергия ГЭС







Размещаются



базовые



мощности ГЭС и ТЭЦ







4







3







2







1�












image6.png
[T —

T —
aspivi,
Ay —

T )

e @

Moxymas anepma

noepn (0





image7.wmf
 

ГЭС

 

ГЭС

 

ТЭЦ

 

ТЭЦ

 

КЭС

 

Покупка

 

 

Оперативный резерв 

размещен на ГЭС

 


oleObject6.bin


 Оперативный резерв размещен на ГЭС







Покупка







КЭС







ТЭЦ







ТЭЦ







ГЭС







ГЭС












image8.wmf
в

ИЭвЦ

iitit

t

t

i

=

å


oleObject7.bin

image9.wmf
усл.пост.

ИЦ,

ttijtij

tij

Р

=

å


oleObject8.bin

image10.wmf
покупн..эпокупн.э.покупн.

покупн..покупн..покупн.

ИЭ,

И

ttt

t

рtрt

Т

РТ

=

=


oleObject9.bin

image11.wmf
 

Ргэс

 

Ркэс

 

Ртэц

 

Рсистемы

 

50 

Гц

 

МВт

 


oleObject10.bin


МВт







50 Гц







Рсистемы







Ртэц







Ркэс







Ргэс












image12.wmf
,%

.

,%

f

P

D

d=

D


image13.png
2




image14.wmf
 

b

макс

 

Р

мин.1

 

Р

макс1

 

Р

мин.2

 

Р

макс.2

 

Станция 1

 

Станция 2

 

Система

 

Р

мин.1

+

Р

мин.2

 

Р

макс.1

+

Р

макс.2

 

b

мин

 

Без учета 

s

 

Ñ ó÷åòîì 

s

 


oleObject11.bin


Без учета (



С учетом (







bмин







Рмакс.1+Рмакс.2







Рмин.1+Рмин.2







Система







Станция 2







Станция 1







Рмакс.2







Рмин.2







Рмакс1







Рмин.1







bмакс












image15.wmf
idem

1

b

=

-s


oleObject12.bin

image16.wmf
22

пот

2

.

РQ

Pr

V

+

=


oleObject13.bin

image17.wmf
пот

Р

Р

D

s=

D


oleObject14.bin

image18.wmf
1

.

К

=

s


oleObject15.bin

image19.wmf
Рис.10.1. Энергетические характеристики 

блоков КЭС

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0

50

100

150

200

250

Мощность,МВт

Расхорд топлива,т.у.т.

Ряд1

Ряд2

Ряд3


Microsoft_Excel_97-2003_Worksheet.xls
Диаграмма1

		0		0		0

		50		50		50

		100		100		100

		150		150		150

		200		200		200



Мощность,МВт

Расхорд топлива,т.у.т.

30

50

90

60

110

120

150

200

220

300

380

420

650

700

820



Лист1

		0		30		50		90

		50		60		110		120

		100		150		200		220

		150		300		380		420

		200		650		700		820





Лист1

		



Мощность,МВт

Расхорд топлива,т.у.т.

Рис.10.1. Энергетические характеристики блоков КЭС



Лист2

		





Лист3

		






image20.wmf
 

хххххххххххххххххххххххххххххх

х

 

                              ххххххххххххххх

 

                     ххххххххх

 

T

, ч

 

Блок 1

 

Блок 2

 

Блок 2

 

ххх

х

 

Время простоя

 

Время работы

 


oleObject16.bin


Время простоя



Время работы







хххх







Блок 2







Блок 2







Блок 1







T, ч







                     ххххххххх







                              ххххххххххххххх







ххххххххххххххххххххххххххххххх












image21.wmf
Р

 

 

Р

эк

 

b

уд

 

=

 

b

 

В

 


oleObject17.bin


Р







В







bуд = b







Рэк












image22.wmf
ст

0150

P

££


oleObject18.bin

image23.wmf
P

D


oleObject19.bin

image24.wmf
()

a

BP


oleObject20.bin

image25.wmf
1

экэк

II11

()min{()}

P

BPBP

=


oleObject21.bin

image26.wmf
2

экэкэк

IIII22I

ст2

()min{()()}

P

BPBPBPP

=--


oleObject22.bin

image27.wmf
экэк

IIII

()

BP


image28.wmf
1

50

P

=


oleObject23.bin

image29.wmf
2

0

P

=


oleObject24.bin

image30.wmf
40

B

=


oleObject25.bin

image31.wmf
1

40

P

=


oleObject26.bin

image32.wmf
2

10

P

=


image1.wmf

oleObject27.bin

image33.wmf
351853

B

=+=


oleObject28.bin

image34.wmf
1

30

P

=


oleObject29.bin

image35.wmf
2

20

P

=


oleObject30.bin

image36.wmf
302353

B

=+=


oleObject31.bin

image37.wmf
3

экэкэк

IIIIII33II

ст3

()min{()()}

P

BPBPBPP

=--


oleObject1.bin

oleObject32.bin

image38.wmf
экэк

IIIIII

()

BP


oleObject33.bin

image39.wmf
33

()

BP


oleObject34.bin

image40.wmf
экэк

IIIIII

()

BP


oleObject35.bin

image41.wmf
ст

P


oleObject36.bin

image42.wmf
1

P


image2.emf

oleObject37.bin

image43.wmf
2

P


oleObject38.bin

image44.wmf
3

P


oleObject39.bin

image45.wmf
ст32

403070

PPP

=+=+=


oleObject40.bin

image46.wmf
minmax

maxmin

,

PP

ZZ

NN

==


oleObject41.bin

image47.wmf
.

9,81

N

Q

H

=

h


