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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Гидроэнергетика как отрасль народного хо
зяйства ставит своей задачей получение и ис
пользование гидравлической (водной) энергии. 
Как отрасль народного хозяйства она по ха
рактеру своего ресурса - реки - связана 

с водным хозяйством, а по условиям исполь
зования гидроэнергии - с энергетическим хо

зяйством. Эта двойная связь гидроэнергетики 
является одной из ее особенностей, влияющей 
на решение основных ее вопросов. 

Гидроэнергетика как отрасль техники объ
единяет технические средства, применяемые 

для получения и использования гидроэнергии. 

К ним относятся: гидротехнические сооруже
ния, энергетическое и электротехническое обо
рудование и т. д. И здесь в части гидротех
нических сооружений и в отношении режимов 
остается двойная сапзь с народным хозяйством. 

Гидроэнергетика как техническая наука 
опирается на геофизические, гидромеханиче
ские, энергетические, экономические и другие 

:;акономерности. 

За годы сталинских пятилеток советская 
гидроэнергетика, благодаря особому вниманию 
Правительства, Партии и лично товарища 
Сталина вышла на первое место в мире как 
по масштабу и уровню практически решаемых 
з адач, так и по глубокому научному обоснова
нию этой молодой отрасли техники . Трудамп 
советских ученых и инженеров заложены тео

ретические основы гидроэнергетики как науки 

и создана возможность на данном этапе ее 

развития сделать достаточно широкие обобще
ния. Советский народ с велпкой энергией при
ступил к сооружению величайших строек Ста
линской эпохи - гидроэлектростанций на ре
ках Волге, Днепре п Аму-Дарье . 
1* 

Гидроэнергетика, как т·ехничоская дисuип
лина, изучается в различных втузах, но в за

висимости от специальности п одготавливаемых 

инженеров в нее в1<ладывается различное со

держание. Так, при подготовке гидромехани
ков в этот курс включаются также вопросы 

гищрологии, гидротехники и т. д., при подготов

ке электриков - добавляются вопросы выбора 
и э~каплоатации гидротурбин. Содержание кур
са гидроэнер·rетики определяется обычно тем, 
что не читается в других дисциплинах и не

обходимо должно быть дано для освоения 
основных положений гидроэнергетики . 

Приведенное положение сказывается в со
держании учебных программ, учебников и 
учебных пособий. Поэтому необходимо че-пю 
определить, что действительно является обяза
тельным для включения в курс гидроэнергетики. 

Гидроэнергетика опирается в части специ
альных дисциплин на гидравлический цикл:: 
гидравлика, инженерная гидрология; механи

ческий цикл : гидр~шлические машины; строи~ 
тельный цикл: гидротехнические сооружения 
со всеми вспомогательными дисциплинами, 

электротехничес1шй цикл: электрические стан· 
ции, электрические системы и автоматизаuию 

со всеми вспомогательными дисцпплннами, 

на основы теплоэнергетики и экономику 

и организацию энергети1ш и водного хозяй
ства . 

Всю гидроэнергетику целесообразно делить 
на две части: 1. Получение гидроэнергии. 
2. Использование гидроэнергии. В первую 
часть следует отнести все, что связано с изу

чением гидроэнергетических ресурсов и техни

ческих решений по получению гидроэнергии, 
т . е. выбору и обоснованию схем получения гид-
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роэнертии, соответствующих сооружений н обо

рудования. Во вторую часть должны быть 

отнесены вопросы использования гидроэнер

гии, т. е. исследование управления работой 

гпдроэлеюростанций в электросистеме. На

стоящая работа посвящена именно второй ча

сти, т. е. вопросю.-1 использования водной 

энергии. и делится на три части: 

1. Основы использования гидравлической 

энергии. 

2. Водноэнергетическое регуJiирование. 

3. Работа гидроэлектрической станции 

в электроэнергетической системе. 

Широкий размах гидроэлектростроитель

ства и растущий удельный вес гидроэнергии 

[\ электробалансе нашей страны потребовали 

уточнения и углубJiения профилей специали

стов для этой отрасли народного хозяйства. 

I( уже известным и четко определившимся 

специальностям гидротехника-строителя и эл
ек

трика потребовались гидроэнергетики двух 

направлений. 

Первое направление - это специалисты по 

проектированию схем получения гидроэнергии
; 

их называют гидроэнергетиками-гидротехни
ка

ми. Подобные специалисты готоР.ятся в Ленин

градском политехническом институте, Средне 

азиатском и других политехнических и ин
дуст

риальных институтах. 

Второе направление - это специалисты по 

использованию гидроэнергии, по энергообору

дованию и режимам работы ГЭС в энергоси

стеме; их называют гидроэнергетиками-элек

тромеханиками. Начали их готовить впервые 

в 1945 г. на гидроэнергсетическом факультете 

Московского эr~ергетпческого института. 

Настоящий курс ориентирован на второй 

профиль. Ввиду того, что специальные курсы 

еще не включают отде!Iыrых вопросов или не 

имеют соответствующих пособий, пришлось 

включить в первую часть курса некоторые во

просы энергосистем и экономики энергетики. 

Без этого пришлось бы ссылаться на разбро

санные литературные источники. 

Основные идеи рассматриваемого курса 

сфор :ннровались за более чe !vr п яптадцати

.:rетний период работы а втора в качестве руко

водителя кафедры гн л.роэнергетики Москов

ского ордена Леннна Энергетического институ

та имени В. М. Молотова. Большую помощь 

автору в работе над книгой оказал коллектив 

кафедры, особенно своиl\1 тщателыrым крити

ческим разбором рукописн. Пользуясь случаем, 

выра·жаю свою псt<р·с ннюю признательность: 

доц. канд. техн. наук Д. О . Сейфулле, С. Н. 

Никитину, Б. М. Лосю, В. В . Сеы.енову, асси

стентам: Л. А. Каролю, К. К. I\узьмину, С. С. 

Василенко, Л. С. Лифшицу, И. А. Жежеленко 

и др. Считаю саоим приятным долгом побла

годарить доктора техн. наук, профессора 

В. Г. Айвазяна и доктора техн. наук, профес

сора Ф. Ф . Губина, давших много ценных со

ветоn при рецензировании, и канд. техн. нау1-: , 

цоц. А. Л . Степанкоi3а, затратившего много 

труда и оказавшего значите:1ы1ую по;1,ющъ а в 

тору при редактировании рукописи. 

За указания, замечания и критику автор 

заранее выражает читателям книги свою бла

годарность. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ, ПРИЩIТЫЕ В IШИГЕ 
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!? - энергия потребдешtя - нагруз-
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е - энергия потребленшr - нагруз-
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И - издержки производства . 
и - издержки удельные . . . . . . 
К - капиталовложения . . . . . . 
1.: - капиталовложения удельные 
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коэффициент . 
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стемы 

М - модуль стока. 

11 - цена единицы продукции 

У-ущерб ........ . 
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сурса . . . . • . . . . . 
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ново к 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ГИДРОЭНЕРГЕТИКА И ЕЕ РАЗВИТИЕ 

1-1. ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ НАУКА 

Гидроэнергетика как техническая н а ука 
представляет собой учение о гидравлической 
(водной) энергии и методах ее получения 
и использования. В техническом отношении она 
ставит своей задачей определить лучшее с на
роднохозяйстненной точки зрения использова -
ние гидроэнергетических ресурсов и включает 
комплекс сооружений н оборудования, преобра
зующих гидравлическую энергию в форму, 
удобную для ее использования. Особенностью 
гидроэнергетики в отличие от других техниче

ских наук является глубокая связь через гидро
энергетический ресур.с - реку - с естествозна
нием : геологией, гидрологией, геогр а фией, кm1-
матологией и т. д. 

Научные основы гидроэнергетики представ
ляют собой своеобразное соединение геофизи
ческих, физических и экономических законов. 
К ним относятся в первую очередь закон вод
ного баланса и открытый М. В. Ломоносовым 
закон сохранения вещества и энергии. • 

Можно выделить следующие закономерно
сти, определяющие собой соотнетствующее 
теоретическое обоснование гидроэнергетиче
ских проблем: 

а) теория 
б) теория 
в) теория 
г) теория 

энергии, 

гидром·еханики, 

поверхностного стока, 

гидравлических машин, 

использования гидравлич·еской 

д) теория энергетического регулирования 
стока, 

е) теория нестационарных процессов в гид
роэнергетических системах, 

ж) теория электроэнергетических систем. 
Экономическими основами гидроэнергетики 

являются конкретные приложения законов по

литической экономии социал11зма, выраженные 
в принципах и методах экономического анали

з а и расчета. 

Особенностью гидроэнергетики как отрасли 
народного хозяйства являе1'СЯ ее двойная связь 
с народным хозяйством через энергетическое 

хозяйство, обнимающее весь комплекс получе
ния, преобразования, передачи и р аспределе
ния энергии, и через водное хозяйство, вклю
чающее получени е , передачу и распределение 

в оды для всех многообразных водопользовате
лей н водопотребителей. В условиях социали
стического хозяйства использование гидравли
ческой энергии основывается на следующих 
принципах. 

1. Принцип комплексности использования 
гидра влическог{) ресурс а, т . е. гар моничного 
увязывания интересов всех водопользователей 
и водопотре6ителей в водохозяйственный ком
плекс (ВХК). 

2. Принцип экономпческого обоснования 
предельной степени использования гидравличе
ского ресурса. 

3. Принцип рассмотрения всех вопросов 
с позиций электроэнергетической системы 
в целом. 

4. Принцип равного качества расчетов. Этот 
принцип требует одинакового уровня требова
ний ко воем расчетам. TaI<, в {)Тношении ста
тических расчетов при одина.ковых условиях он 

означает требование рав нопрочности, в отноше
нии экономических расчетов - равноэкономич

ности, в отношении техники всех вид:ов расче

Т·ОВ - равноточности. Известно, что кач ество 
гидросиловых установок и их отдел ьных эл е

ментов определяется по наиболее слабому по 
условиям расчета месту, и рассматр и вае

мый принцип требует, чтобы не было ненуж
ных уточнений сверх уровня опр·еделенного для 
самого неточного элемента расчета . 

Ведущим методом анализа в гидроэнерге
тике является метод бал ан с а. Балансы 
нещества и балансы энергии со·ставляюrгся для 
всех звеньев последовательных энергетических 

преобразований. Обычно методика эта сводит
ся к определению составляющих баланса, от
несенных к определенному времени и месту

Основная проблема заключаете.я в определении 
факторов, влияющих на составляющие балан
са. Баланс рассматривает каждое данное звено 
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Таблица 1-1 
Метод балансов в гидроэнергетике 

~ГЭС - гидроэлектростанция, ВХН - воднохозяйст
венный комплекс, ЭЭС - электроэнергетическая 

система) · 

Виды балансов п области их 
использонания 

Водный баланс реки при опре
делении гидрологических харак

теристик . . . . . . . . . . . . 
Воднохозяйственный ба11анс 

БХК при расчете водохозяйст
иенного режима компонентов ВХК 
Водохозяйственный баланс 

ГЭС при расчете водохозяйст
венного режима ГЭС • . . . . . 
Водохозяйственный баланс ре

гулирования при расчете регу

яирования компонентов ВХК . . 
Гидроэнергетический баланс 

регулирования ГЭС при расчетах 
энергетического регулирования 

гэс . . ........ . 
Гидроэнергетический баланс 

регулирования гидроэнергетиче

ошй системы при расчетах ре
жима системы . . . • . . . , . 
Электрический баланс ГЭС при 

расчетах условий использования 
гэс в ээс ......... . 
Тепловой баланс ЭЭС при рас

четах условий использования 
гэс в ээс ......... . 
Топливный баланс ЭЭС при 

расчетах условий использования 
гэс в ээс ......... . 
Энергетический ба;1анс ЭЭС 

при расчетах ус,1овий использо
вания ГЭС в :ЭЭС . . . . . . . 
Экономическпй баланс ЭЭС 

при э1<01шмичес1шх расчетах . . 

1 

Место при-
Ба.ланс менения 

1. 1 · 1 1 !s~2"-:..i ~ u 
1, 

(.:.) f-.. 1 =-~ :::: ' (tl' >< (Т) 
щulai""'! t- • ~ (Т) 

+ >< х 

+ х х 

+ >~ х 

+ х './ 
л 

1 + х х '/ 2 т л 

1 + >< т х 2 

+ >< х 

+ х 

+ х 

1 --L х 
1 ' 

х 

1 

х х х 3 

энерге'тической цепи преобразованпй во всех 
его связях со всем энергетическим комплексом. 

Некоторое представление о широте применения 
· этого мето:да в гидроэнергетике дает табл. 1 -1, 
из которой видно, что часть балансов связана 
с балансом нещества: балансы стока, часть -
с балансами энергии, и имеются виды балан
С{)В, включающие и TOIJ' и другой баланс. На 
табл. 1-1 показаны области использования тех 
или иных видов балансов. 

Все уравнения балансов строятся в виде 
выражения 

~А;==: ~Б;. 

где А и Б - о:дrюродные элементы приходной 
и расходной части баланса. Так как балансы 
относятся к определенному месту, то ведущим 

аргументом является время t. В зависимости 

от характера зависимостей отдельных состав

ляющих баланса можно все балансовые урав
нения разделить на три типа: 

I тип - име"тся одно из переменных, зави
сящее только от времени: 

.f(t) =<fi(t, х, у, ... ) +F(t, х, у, ... )-!- ... 

Та~юй вид имеют все балансы, в которых фигу
рирует как одно из составляющих сток реки 

или нагрузка, преимущественно зависящие от 

времени. 

II тип - все составляющие баланса зависят 
от времени и других факторов: 

f (t, х,у, .. . ) = <fJ (t, х,у, .. . ) + F (t, х,у, .. . )-!- ... 
К этому виду относятся режимные балансы. 
III тип - все составляющие баланса от вре

мени не зависят: 

f('(,y, ... )=tp(x,y, .. . ) +F(x,y, ... ) + ... 
В некоторых экономических балансах, отне

сенных к определенному перио:ду, время исклю

чается из балансового выражения. 
Энергетические транспорт и преобразования 

в гидроэнергетической установке представляют 
собой относительно длинную и сложную цепь. 
Для водаподво:дящпх сооружений ГЭС можно 
составить единое уравнение движения воды. 

Для турбины необходимо написать три уравне
ния: для водоподводящей части, рабочего ко
леса и во:доотводящей части. Серией уравнений 
выражается рабоrга регулятора, генератора и 
электрической части энергосистемы. Современ
ный этап развития гидр,оэнергетики, как и 
бол~шинства rехнических наук, характеризует
ся изучением нестационарных процессов. В этом 
отношении трудности решения задач по гидро

энергетике, помимо сложности явлений и ото

бражающих ОIJ'дельные процессы уравнений, 
усугубляются необходимостью рассмотрения 
одновременно нес1юльких звеньев энергопреоб
разующей цепи. 

Гидроэнергетика широко использует пере
довой научный метод исследования - метод 
моделирования. Математическое моделирова
ние - метод математич·еских аналогий впервые 

в мире был применен в гидротехнике академи
rюм Н. Н. Павловским в виде ЭГДА- метода 
электрогидродинамических аналогий. Совет 
ские ученые сильно развили мето:д математи· 

ческих аналогий и к настоящему времени на 
электрических схемах рассчитывают многие 

гидроэнергетические задачи. Уравнение-аналог 
подбирается в зависимости от характера иссле
дуемых явлений, и поэтому электрические ве
личины соответствуют различным параметрам 

гидроэнергетических выражений. 



Особенное значение имеет в гидроэнергети
ке физическое моде.Лирование, 1юторое издавна 
применяется для изучения гидравличоских ре

жимов в сложных гидроузлах, сооружениях 

и машинах. В настоящее время благодаря рабо
там советских исследовател,ей, в особенности 
-В. А. Веникова, теоретически обоснована воз
можность моделирования всего комплекса во

просов, связанных с работой гидроэлектростан
ций в системе. 

В Московском энергетическом институте со
здается динамичес1шя модель гидроэнергетиче

ской системы, представляющая уникальную 
установку, включающую два гидроагрегата 

с переменными характеристиками, работающие 
на модель электрической сети и нагрузки. На 
этой модели можно буд:ет не только наблю
дать, исследовать и считать любые случаи не
,стационарных процессов, но и одновременно, 

:-.~еняя характеристики модели, исследовать ра

ботающие !} системе конкретные ГЭС. 
Необходимо учесть еще одну особенность 

гидроэнергетической науки. Она состоит в том, 
·по основные исходные гидрологические и энер

гетические материалы задаются пр,еимуще

·ственно в графическоi'r форме, очень трудно 
t~ ыражаемой аналитически. В связи с этим 
в гидроэнергетике получили широкое примене

ние графоаналитические и графические методы 
расчетов. Эти методы значительно развиты 
советскими учеными и ими предложено много 

оригинальных приемов, облегчающих расчеты. 

Современное состояние пщроэнергетики как 
науки обязано советским ученым. Именно 
в Советском Союзе благодаря широкому разви
тию гидроелектростроительства на основе 

.л-енинско-сталинс1юй теории электрификации 
была возможность создать научные основы для 
гидроэнергетики. Капиталь~ые работы по тео
рии советского энергетического хозяйства 
л электроэнергетических систем представлены 

исследованиями акад. Г. М . Кржижановскою, 
В. В. Болотова, В. И. Вей,ца, С. А. Кукель
Краевского, М. А. Мосткова, Е. А. Руссаков
с кого, автора rи других. Основы энерrоэкономв
ческих расчетов даны в трудах: акад. Б. Е. Ве-
11.енеева, В. Г. Айвазяна, Ф . Ф. Губина, В. П. 
З ахарова, С. А. к:укель-Краенскою, В. А. Ку
ценова, А. А. Степанкова, В . В. Новожилова, 
М. П. Фельдмана, Б. Л . Эрлихмана, автора 
и других. 

Если не освещать гидравлических и гидро
технических основ гидроэнерrе11ики, то следует 

отметить большие научные исследования по во
просам ,rидроэнергетичесжих расчетов, получив

'1ШХ теоретическое обоснование в работах: 

, 1 
1, 

А. Д. Гостева, П. А. Ефимовича, Г. П. Ивано
ва, С. Н. Крицкого, Н. В. Мастицкого, 
М. Ф. Менкеля, С. И. Рыбкина, Д. О. Сейфул
ла, М. В. Потапова и других. 

· Важ:нейшие проблемы, связанные с изуче
нием неустановившихся процессов в гидро

энергетических системах, получ~или глубокие 
научные ~обобщения в исследованиях акад. 
С. А. Христиановича, В. А. Архангельского, 
Н . М . Бернадскоrо, Ф. Ф. Гуrбина, И. В. Егиа
зарова, Н. А. Картвелишвили, А. А . Моро
зова, М. А. Мосткова и других. 

В Советском Союзе издан ряд оригиналь
ных капитальных учебников по гидроэнерrетн
r<е: акад. Б. Е. Веденеева (1924 г.), И. В. Егиа
зарова (1932 г.), М. А. Мосткова (1934 г.), 
Ф. Ф. Губина (1936 г.), под редакцией Т. Л. 
Золотарева (1944 г.), А. А. Морозова (1948 г.) 
и Ф. Ф. Губина (1949 r.). 

Для исследования важнейших вопросов ги · 
дрологии, гидротехники, гидромашин, гидрав· 

Таблица 1-2 

Характеристика направленности научных работ 
научно-исследовательских организаций, обслужи

вающих гидроэнергетику 

Проблемы . ' ~ • :: Q., о 
Научно-исследовательские ~ ~ ; ~ ~ ~ Сокращенное 

орrаннза ции g_ g, 1:tJ &. 2 3., & ~ g обозначение 
~ !: ~ ~ ~ ; =' С'3 ~ t: ~ оргаю1зациt 

----------'-1 с_с: ..._ ;: 1- а J i.._,,,-'-1--~-'-""-· -:------

~;-iВсесоюзный науч
но-исследователь

ский институт гидро
техники им. Ведене-
ева ....•... 
Всесоюзный науч

uо-исследователь

ский институт про
мышленного водо

снабжения гидротех
нических сооруже

ний и инженерной 
геологии • . . . . . 
Всесоюзный науч

но-исследователь

ский институт гидро
техники и мелиора-

ции ....... . 
Всесоюзный науч

но-исследователь

ский институт гидро
~1аш1шостроения . . 
Тбилисский науч

но-исследователь

ский институт соору
жений .и гидроэнерге-
тикн ....... . 
Среднеазиатский 

научно-исследова

теJ1ьский институт 
ирригации . • . _ .. 

+ + ++ 

+ 

1 
т 

+ 

+ 

1 

+1 

++++ 

+ + 

внииг 

ВОДГЕО 

вниигим 

вигм 

тнисгэи 

САНИИРИ 
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Продолжение табл. 1-2 

Секция по изуче
нию водно-хозяйст
венных проблем Ака
демии Наук СССР . 
Энергетический 

институт Казахской 
А1\адемии наук . . . 
Энергетн чес1шй 

институт Узбекской 
Академии наук . . . 
Энергетический 

институт Азербайд
жанской Академии 
наук ....... . 
Водноэнергетичс

ский институт Ар-
мянской академии 
наук .. _ .. 

Гидроэнергетиче
ский факультет Мо
сковского Энергети
ческого института . 
Энергетический 

институт Грузинской 
Академии наук . . 
Институт гидроло

гии и гидравлики 

Украинской А1(аде-
мии наук ..... . 
Государственный 

гидрологический ин
ститут 

+ 

+ 

+ 

++ 

+ 
JIИIOI, гидроэнергетики 

создана сеть крупных 

С!ШХ ИНСТИТУТОВ. 

Проблемы 

+ + свп 

+ + 

+ 

+ + 

+ -t 

+ + + ГЭФ МЭИ 

+ + 

1 + т 

+ 
и водного хозяйства 
научно-исследоват€J!Ь· 

Характеристика направленности некоторых 
из них дается в табл. 1-2. 

1-2. КРАТ!(Ий ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР 
ГИДРОЭНЕРГЕТИ'-IЕСКОИ ТЕХНИКИ 

Использование естественных водотоков 
в энергетических целях применялось русским 

народом много веков тому назад. Мельницы 

с водяными колесами, как установлено по уце

левшим документам, были известны на Руси 
еще в XI-XIII веках. Но развитие техники 
плотина- и мельницестроения к тому времени 

позволяет предполагать, что водяные колеса 

устанавливались на Руси еще раныше. 
В XVI веке на речке Лахоме близ Вологды 

работала гидроустановка, приводившая в ра
боту молот для ковки :железа. Известна уста
новка того же времени под Москвой, готовив
шая бумажную массу. 

- --··· -- ---·------

Особенно большое развитие получила гидро
техника в Петровское время, причем Петр I -
неутомимый преобразователь России, проявил 
много инициативы в водохозяйственном строи

тельстве. Гидротехнические сооруж·ения того 
периода либо были связаны с созданием напо
ра для водяных колес, либо с созданием искус
стненных водных соединений. Так, в 1719-
1722 rг. М. И. Сердю1ювым была построена 
ВЬ!iшневолоцкая судоходная шлюзованная си
стема, соединившая бассейн Волги с Балппюй. 
Интересно отметить, что сооружения системы 
им.ели комплексное назначение: водой водохра

нилища, созданного на реке Цне, питались. 
многочисленные гидромеханические установкll 

и было сооружено много водяных колес для 
разJ1 ичных производств. 

Строили плотины и гидроустановки на Ура
ле 11 Алтае И. И. Ползунов, Е. А. и М. Е. Че
репановы и выдающийся мастер-строитель 
К. Д. Фролов, который в XVIII веке соорудил 
четырехступенчатый деривационный каскад на 

р. Корбалихе на Алтае. В Змеиногорске на 
Урале им же была построена мощная гидро
установка с длинной деривацией (более 2,2 км) 
и также с четырехступенчатым использова

ние:.т. Земляная плотина этой установки высо-
той более 18 .м существует и поныне. 

Русские инженеры и мастера накопили 
многовековый опыт гидростроительства и 
создали свою школу гидротехников. 

Оообенно-е развитие в XIX и начале ХХ ве
ка получила воднотранспортная гидротехника. 

Крупнейший русский гидротехник В. М. Лох
тин в 1904 г. писал: «Нет ни одной страны 
в мире, где бы реки и судоходство имели такое 
значение, как у нас. По ним разветвилась во 
все стороны наша народность, наша 11орговля 

и наша государственность, строились города 

и села и промышленные центры. 

".-есть русская школа речного искусства,. 

ш.кола богатая, достойная изучения и сулящая 
за это обильные плоды». 

Если в эпоху возникновения промышленно
го капитализма гидротехническое строитель

ство было на высоте, то гидравлические двига
тели переживали кризис. «Его величество пар», 
один из факторов промышленного переворота, 
совершенно вытеснил из энергетической базы 

несовершенные, маломощные, привязанные 

к rзодному источнику водяные колеса. Хотя 
к тому времени возникли такие уникальные 

установки, как гидросиловая установка Крег

сгольмской мануфактуры на р. Нарве, на 1ю
торой имелись водяные колеса предельной: 
мощности, каждое по 500 л. с., но это бы.·н1 
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Jrебединая песнь колесных 1.юдяных двига

телей. 
Переворот в гидроэнергетике пришел в XIX 

веке из двух источников. Во-первых, это бьшо 
нзобретение гидравлической турбины. Знамени
тый Леонард Эйлер, работавший в Российской 
Академии наук много лет и справедливо счи
тавший Россию своей второй родиной, еще 
в XVIII веке создал теорию турбин. Но мате
риальная база была несовершенна, а главное, 
rie созрела еще потребность в таких двигателях. 
В XIX веке стал реально вопрос о новом гид
равлическом двигателе. В первой половине 
XIX века появляется ряд конструкций турбин. 
В России гидротурбина, изобретенная Игнатием 
Сафроновым, широко внедрилась на уральских 
с:аводах. За рубежом уже позднее были созда
ны турбины конструкции Фурнейрона, )I(онва
ля и других. Затем появилась более совершен
ная конструкция турбины Френсиса с регули
рующим аппаратом 11 всасывающей трубой. 
В восьмидесятых годах оформились современ
ные конструкции струйно1ювшевых (активных) 
турбин. Несмотря на эти успехи гидромашино
строения, развитие использования гидроэнергии 

шло весьма медленно. Не было еще главног.о 
второго источника - электрической техники. 

В этой области русские ученые не толыш впи
сали славные страницы, но закрепили за Еашей 
Родиной приоритет в решении основных задач. 

В 1874 г. Ф. А. Пироцкий пров-ел на Валковом 
поле в Петербурге опыты по передаче электри
ческой энергии на раостояние до 1 км. В 1876 г. 
П. Н. Яблочrювым был изобретен трансфор

матср. 

В 1876 г. Пироцкий проводил удачные опы· 
ты передачи электрического тока по рельсово

му пути. В том же году Ф. А. Пироцкий опуб
ликовал статью «0 передаче работы воды как 
движителя на всякое расстояние посредством 

гальванического тока», в которой он rшсал: 

«Ввиду громадных издержек, необходимых на 
содержание паровых движителей больших за
водов и фабрик, нам пришла мысль о возмож
ности передачи работы воды как самого деше
вого движителя на известное расстояние по

средством гальванического тока, полученного 

какою-либо динамоэлектрическою машиною». 

В затхлой атмосфере царской России изоб
ретения и опыты талантливых руоских у;1еных 

не могли найти поддержки и практического 
применения. 

Даже редация «Инжен-ерного журнала», по· 
местившая статью Ф. А. Пироцкого, писала, 
'!ТО она «слагает с себя всякую ответственность 
относительно практической стороны дела".». 

В 1882 г. были закончены мюнхенские опы
ты М. Депре передачи энергии постоянного то
ка. Понадобился гений Энгельса, чтобы оце
нить перспективы электропередач. В своем 
известном писы1е к Э_ Бернштейну, 1883 г. он 
писал: 

«".Новейшее открытие Депре, состоящее 
в том, что электрический ток очень высокого 

напряжения при сравнительно малой потере 
энергии можно передавать по простому теле

графному проводу". окончательно освобожда -
ет промышленность почти от всяких гранпц, 

полагаемых местными условиями, делает воз

можным иопользование также и самой отда

ленной водяной энергии, и если вначале оно 
будет полезно только для городов, то в конце 
концов ·ОНО станет ·самым мощным рычагом дл11 

устранения противоположности между городом 

и деревней». 
А еще раньше, в письме к К. Марксу, ф_ 

Энгельс писал: «Открытие делает возможным 
использование всей колоссальной массы водя
ной силы, пропадавшей до сих пор даром» 
(К. Маркс и Ф. Энгельс, переписка 1868-
1883 г" т. XXI\T, стр. 587, Госполитиздат}. 

Теория электропередач была дана впер•вые 
в 1880 г. Д. А. Лачиновым. Первая мощная 
передача переменного тока была осуществлена 

в 1891 году на электрической выставке во 
Франкфурте-на-Майне. Энергия подавалась от 
гидростанции на речке Неккар на 175 кл.t. 
Мощность в 200 квт передавалась при напря
жении 25 ООО в. Творец этой схемы М. О. До
ливо-Добровольский одновременно явился изо
бретателем первого тр·ехфазного двигателя, тем 
самым р·ешив важнейшую проблему электри
ческой техники переменного тока - создание 
простого по своей конструкции и экономичного 
двигателя. 

Интересно отметить, что уже в 1894 г. ин
женером В. Ф. Добротвор•ским был разработан 
первый проект гидроэлектричес1юй станции на 
р. Волхове мощностью 22 500 квт. 

С появлением электрических машин и высо
ковольтных линий электропередач, в использо
вании гидроэнергии открылись неограниченные 

перспективы и очень скоро во всем мире гидро

энергия стала занимать все более и более вид
ное место в электроснабжении. Дешевая гид
роэнергия вызвала к жизни электрохимическую 

промышленность и други·е электроемкие произ

водства. Желание использовать богатые средо
точия гидравлической энергии требовало удли
нения линий электропередач и повышения их 
мощности; все это повышало напряжение элек

тропередач. Это влияние гидроэнергетики на 
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высоково.льтную технику хорошо проследить 

на развитии советской гидроэнергетики. Вол
ховская ГЭС потребовала напряжения в 34 кв. 
Строительеrво Днепровской ГЭС освоило 
160 кв , а Свирская ГЭС вызвала к жизни 
220 кв. Передача энергии от мощных волжских 
ГЭС требует перехода на 400 кв, а проекты 
крупнейших гидроэлектростанций на сибирских 
реках у~скоряют научно-исследователыжие ра

боты по передаче энергии постоянным током 
напряжение!\1 порядка миллиона вольт . 

Возможность получения больших мощно
стей при малых габаритах водоподводящих 
сооружений и турбин привела к особо интен
сивному разнитию средне- и высоконапорных 

установок. Но этого типа установки возможны, 
как правило, в горных районах, на реках же 
равнинного типа, представляющих собой основ
ные магистрали расселения человечества, паде

ния невели•ки . Жизнь требовала создания 
низконапорной высокооборотной турбины. Это 
стало возможным лишь после разработки тео
рии подъемной силы лопасти отцом авиацин 
Н. Е. Жуковским, который, как автор теории 
гидравлического удара, также является отцо~1 

теории неустановившихся гидроэнергетических 

процессов . 

В ХХ веке широко,е применение получили 
различные типы лопастных и поворотнолопаст

ных турбин, позволивших значительно расши
~ить нижнюю зону используемых напоров. 

По эффективности энергопреобразования 
гидротурбины подошли к потолку: к. п. д . уже 
превышает 94 %. 

В 1919 г. был сделан еще один скачок в раз-
11итни гидроэл1ектрической техники - автомати
з ация гидроэлектростанций. 

i-3. РАЗВИТИЕ ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ В СССР 

Еще до Великой Октябрьской социалисти
ческой революции русская инженерная мысль 
смело выдвигала интересные проекты исполь

зования водной энергии. Можно указ ать, на 
пример, на схемы использования рек: Днепра 
( у порогов), Волхова (у порогов), Суны, Вуок
сы (у водопада), Терека и многих других. Но 
реализация этих прое1пов была не по силам 
царской России. 

В своем «Наброске плана научно-техниче
ских работ», направленном в Академию 
Наук, Ленин указывал на необходимость 
И·спользовать для обеспечения экономичес,1юго 
подъема страны « ... Водные силы и ветряные 
двигатели вообще и в применении к землед·е
лию» (Ленин, Собрание сочинений, 3 изд" 
т. XXII, стр. 434). 

[rл. t 

Уже в a'Пpe.Jie 1918 г. В. И. Ленин предло
жил начать строить Волховскую ГЭС для со
здания прочной и не зависящей от привозного· 
топлива энергетической базы для петроград·
ской промышленности. 

Первые лампочки Ильича зажглись от ыа
лых гидростанций, которых в 1919 году уже 
было 47 на суммарную мощность 1 600 квт. 
О них на IX Всерос·сиЙ>ском съезде Советов. 
В. И. Ленин говорил, что: «Этими мелкими 
станциями были созданы в деревне центры 
современной новой крупной промышленности». 

В 1920 году был ,составлен Ленинский план 
электрификации - план ГОЭЛРО. Этот план 
предусматривал строительство за 15 лет 30 но
вых электростанций, из них ГЭС - 9. Из наме
ченных к вводу l 750 тыс. квт на ГЭС отводи
лось 515 тыс. квт. Этот план был оценен това
рищем Сталиным как «Мастерский набросок 
действительно ед и н о 1г о и дей·ствительно г о
с уд а р ст вен н о го хозяйственного плана 
без к а •вы ч ·е к» (т. V, стр. 50). 

В порядке реализации плана ГОЭЛРО на
чалось строительство Земо-Авчальской ГЭС на 
р. К:уре ( 1922 г.), К:ондопожской - на р. Суне 
(1923 г. ), Бовсуйской на арыке Воз-су (1923 г.) , 
Аджарис-Цхальской в Грузии в 1924 г. и дру
гих. В 1926 г. были пущены в эксплоатацию: 
Волховская ГЭС и Бозсуйская ГЭС, в 1927 г.
З.емо-Авчальская и Хариузовская (Алтай) ГЭС, 
в 1928 г. - К:ондтюжская (К:арело-Финокая 
ССР), Ленина канская (Армения) и др. К: на
чалу первой Сталинской пятилетки уже рабо -
1 ало 9 ГЭС суммарной мощностью около 
100 тыс. квт. Развернулось строительство но
r.ых установок: Нижне-Свирской, Дзорагетской 
11 К:анакирской (Лрмения), К:адырьинской (Уз
бе1шстан), Рионской (Грузия), Гизельдонс.кой 
( Сев. Кавказ) и мирового гиганта - Днепров-· 
ской гэс. 

От изолированных установок и узлов пере
шли к комплексным большим схемам. Былн 
разработаны схемы реконструкции средней 
н нижней Волги (1931 г. ), Севано-Зангинского 
!..:аскада (1931 г.), Большого Днепра (1932 г.), 
Волго-Дона (1933 г.), Ангары (1933 г. ), Верх
ней Волги ( 1934 г.). 

План ГОЭЛРО был .досрочно выпощ1ен 
еще в первой пятилетке, план которой был 
закончен в четыре года. Мощность районных 
электростанций составила тогда 2,86 млн. квт, 
из них на ГЭС около 0,43 млн. квт. Вступила 
в опытную экспло·атацию , Днепр.овсю~я ГЭС , 
самая мощная станция Европы. Ее строитель
ство - это был экзамен на зрелость, блестяще 
сданный ·советскими гидротехниками . 
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Вторая пятилетка дала -еще больший ска
чок в развитии электрификации в целом 
и гидроэлектростроительства в частности. 

К 1935 г. мощность пущенных 19 ГЭС соста
вила около 0,75 млн. квт. Всего за вторую 
Сталинскую пятилетку было построено 22 ГЭС 
мощностью 0,57 млн. квт. Были осуществлены 
грандиозные водохозяйственные комплексы, 
которые обогатили теорию и практику совет
ского гидростроительства: Беломорс1ю-Балтий
ский канал им. Сталина ( 1932 г.), канал 
им. Москвы (1937 г.). 

Третья Сталинская пятилетка, осуществле
ние которой было прервано воЙН{)Й, ознамено
валась пуском второй ГЭС на Волге: Углич
ской, Баксанской ГЭС (Сев. Кавказ), Комсо
мольской ГЭС на р. Чирчик·е и других. К на· 
чалу войны было в~ед:ено 37 ГЭС суммарной 
мощностью 1,5 млн. квт. В процессе строитель
ства нахо~ились ГЭС на мощность в 1 млн. квт, 
большинство из которых были законсервирова
ны на перио~ войны. 

Во время суровых дней Великой Отече
ственной войны ГЭС во многих случаях былн 
единственными или основными источниками 

энергоснабжения (Волховскан ГЭС для.Ленин
града, Волжские ГЭС для Москвы и др.). 

В результате разрушений, причинt>нных не
мецко-фашистскими варварами, выбыли из 
работы ряд ГЭС мощностью 1 ,О млн. квт. Не
смотря на тяжелые условия, строительство ГЭС 
во время войны продолжалось. Были пущены 
ГЭС: Тавакокая (на р. Чирчик), Щербаковская 
(нар. Волге), несколько ГЭС на Чирчик-Бозсуй
ском тракте. Было начато новое -строительство 
ГЭС: Нижне-Варзобской (Таджикистан), Фар
хадской ГЭС (Узбекистан), Озерной (на озере 
Севан, Армения). 

Уже во время войны интенсивно велось вос

становление разрушенных ГЭС: в 1944 г. были 
пущены агрегаты Волховской ГЭС, Баксанской 
ГЭС, Гизельдонской, в 1945 г. - Нижне-Свир
ской, Кегумской (Зап. Двина), Раухиальской 
(р.Вуокса), в 1946 г.-Нива lI и первый 
агрегат ДнепроГЭС в 194 7 г. 

В законе о первом послевоенном пяти

летнем плане восстановления и развития на

родного хозяйства СССР сказано: 

«Развер,нуть строительство гидроэлектро
станций, обеспечив всемерное повышение 
удельного веса гидроэлектроэнергии в выработ
ке электроэнергии по народному хозяйству». 

В целях осуществления этого задания вос

станавливается 6 ГЭС, включая Днепровскую. 
Завершается строительство 30 ГЭС---,- Сухум
ской, Нива II, Озерной, Фархадской и др. 

Строятся 13 новых крупных ГЭС, среди ко
торых грандиозные узлы с уникальными соору

жениями и оборудованием: Мингечаурская (на 
р. Куре), Камская, Гюмушская (на р. Занге) . 
Верхне-Свирская. На восьми ГЭС будет пуще
на первая очередь. 

Всего должно быть введено за пятилетие 
2,3 млн. квт и, кроме того, по малым ГЭС еще 
1,0 млн квт. Гидроэнергия в электробалансе 
страны с 10,5 % в 1940 г. повысит ·свою долю 
до 15,2% в 1950 г. 

За годы совеJiской власти резко повысилась 
изученность гидроэнергетических ресурсов на

шей Родины. Выявлена возможность сооруже
ния в различных районах· Союза, включая 

крайний сенер, 1 745 гидроэлектрических стан
ций суммарной мощностью около 100 млн. квт, 
со среднегодовой выработкой 550 млрд. квтч. 
Первичными исследованиями намечены ГЭС 
с выработкой в 360 млрд. квтч. Исследованием 
охвачены свыше 30 % гидроэнергоресурсов 
страны. 

За период Сталинских пятилеток в области 
советского гидроэлектростроительства были 
созданы квалифицированные кадры инженеров 
проектировщиков и строителей, которых воз
г лавпли такие крупнейшие авторитеты, как 
акад. И. Г. Александров, акад. Б. Е. Ведепе<'R, 
акад. А. В. Винтер, акад. Г. О. Графтио, 
С. Я. Жук, И. И. Кандалов, Б. К. Алек
сандров и другие. Достигнутые рекорды по 
масштабам сооружений, по срокам их созда
ния, по оригинальности и рациональности ре

шения сложных технических задач поставили 

советскую гидроэлектростроительную технику 

на первое место в мире. 

В невиданно короткий срок за годы совет
ской вла·сти была фактически создана новая 
отрасль гидромашиностр{)ения. Работы видней
ших ученых и инженеров: И. Н. Вознесенско
го, В. С. Квятковского, Н. Н. :Ковалева, И. И. 
Куколевского, Н. М. Щапова и других обес
печили теоретическую и практическую подго

товку важнейших вопросов в области совре" 
менного гидромашиностроения. Уже давно на 
Волжских ГЭС успешно работа~от единствен" 
ные в мире повороrrнолопастные турбины диа

м-етром рабочего колеса в 9 м. 
Широ1ю развилась автоматизация ГЭС. 

В Законе о послевоенном пятилетнем плане 
восстановления и развития наро~ного хозяй

ства СССР поставлена задача: «Широко раз
вернуть работы по автоматизации производ
ственных процессов электростанций и электро~ 
сетей; в первую очередь проводить полную 
автоматизаuию работы гидроэлектростанций». 
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В настоящее вре:vтя ни одна новая ГЭС в СССР 
не сооружается без автоматизации. 

Прогрессивная роль гидроэнергетики как 
отрасли наро;Цного хозяйства может во всей 
своей силе сказаться и сказывается толыш 
н условиях социалистической экономики. 

К. Маркс указывал: Водная сила - такая 
естественная сила, J{оторая « ... не относится ни 
к числу общих условий соответственной сферы 
пронзво:П:ства, ни к числу таких ее условий, ко
торые можно создать как общие условию> 
(К Маркс, Капитал, т. Ill, стр. 569, Москва, 
Партиздат , 1936 г.). По своему существу вод
ные силы как ·силы природы являются бази
СО!\1 « ... исключптельно повышенной производи
тельной силы труда» (К. Маркс, Капитал, 
т. III, стр. 570, Москва, Партиздат, 1936 г.). 

На гидроэлектрических ста нциях на челове-
1ю-час труда персонала приходится в средне~1 

500- 600 rсвтч . На крупных ГЭС удельная вы 
работка доходит до 1 2'00 квтч/чел-час, а на не
rюторых полностью автоматизированных ГЭС 
превышает 10 ООО квтч/чел-час. 

Гидроэлектрические станции экономят топ
. f! иво и разгружают транспорт от его подвозки. 

ГЭС являются мощным побудителем в разви
тии электропередач и создании электроэнерге

тических систем. Э1<сплоатационные высокие 
качества ГЭС: маневренность, простота обслу
живания, надежность, легкость регулирования 

и обратимость агрегатов делают их весьма 
ценным элементом электросистемы, значитель

но улучшающим ее экономические и эксплоа

тационные показатели. 

Наличие в энергосистеме ГЭС с достаточ
ным регулированием облегчает использование 
непостоянных источников энергии, таких, как 

приливно-отливной, ветровой и солнечной. 
Обладающие достаточно ·емкими водохра

flилищами ГЭС позволяют с высоким к. п. д. 
аккумулировать энергию в огромных размерах. 

Комплексная увязка использования гидро
энергии с во;Цным хозяйством позволяет в ус
ловиях планового хозяйства не только эконо
мично удовлетвор ять запросы народного хозяй
ства, но и решать такие проблемы, как улуч
шение климата и преобразование природы по 
великому сталинскому плану. 

Гидроэлектростанции являются виднейши тv1 
элементом электрификации сельского хозяй
ства, что особенно усилива·ет их значение как 
решающею рычага в ликвидации прmиворечий 
между городом и деревней. В силу своих осо
бенностей, независимости от топливодобываю
щей промышленности и транспорта, ГЭС име
ют исключ1пельное оборонное значение. 

[гл. 1 

Как основа создания сложных промышлен
ных комбинатов ГЭС в целом являются для 
народного хозяйства мощным районнообразую
щим фактором. 

Использующие природные источники возоб
новляемой энергии и легко поддающиеся авто
матизации гидрозлектрические станции явля

ются элементами энергетической техники, соот
в-етствующими техническому базису коммуни-
стического общества. , 

3Al{JII04Er!HE 
Г1щроенергетическая наука является уче

шн~м о гидравлической энергии и методах ее 
получения и использования. Ее научные, тех
нические и экономические основы о·пираются на 

основные геофизические, физические и эконо
мические законы и вытекающие из них законо

мерности. 

В методи·ке исследования гидроэнергетиче
ских проблем большое значение им,еет метод 
баланса, ра·ссматривающий каждое звено энер
r·етических преобразований как неразрывную 
часть всей цепи, а всю цепь - как часть ком
плекса энергетического хозяйства. Все боль
шее значение приобретает в гидроэнергетике 
метод физического и математического модели
ровани я. 

Работы и исследования советских ученых 
и инженеров обусловили современное развитие 
и ведущее положение гидроэнергетической 
науки в СССР. 

Ряд особенностей гидроэнергетики как от
расли нар·одного хозяйства в условиях социа
листической экономики определяют ее важную 
роль как одной из составляющих технической 
базы коммунистического общества. 

Из обзора исторического развития гидро
энергетической техники видна исключит·ельная 
роль .русских ученых, особенно в решении основ
ных задач электротехники XIX века, предопре
деливших возможность широкого использова 

ния гидроэнергетических ресурсов. Бурное раз
витие гидроэлектростроительства в Советском 
Союзе обусловлено благоприятными условиями, 
созданными советсr.:ой системой, вниманием пар
тии, правительства и лично товарища Сталина 
к этой важной области народного хозяйства. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 

ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ И ЕЕ СВОЙСТВА 

2-1. ЭНЕРГИЯ ПРИРОДНЫХ ВОД 

Природная вода может быть носителем 
энергии в трех формах: механической, химиче
ской и тепловой. 

В. И. Вернадский писал: «Нея масса воды 
в жидкой и в газообразной н в твердой форме 
находится в непрерывном движении, перепол
нена действ-енной энергией, сама вечно меня·ет-

Механическая энергия движения ледников 
не подсчитана. Непосредств-енное использова
ние энергии сползания ледников практически 
невозможно. 

Основным объектом изучения и техническо
го использования является энергия рек. 

Потенциальная мощность рек мира исчи-
слена недостаточно полно и определена 

.JнepгlLR лрироtlных &Jtl 

Фор"'"' -- 1.11'.ханuческая 
знергzш 

Or:arl1<1L 

Леdник11. 

'l!uжeнuP 
8otJomoкo8 

1 
1 ~-L-~ ~--''--~ 
1 flони.женuе flepeнocmtlep-
I tfоз11со:;роз1111 оого cm01ra 

1 

11(1Ri>.Jo8oнue турбина Спеи,tl8uгатель Ту1761ша 
-;;" % (кпd) _ .91/,О ? 85,0 

Химическая 

06разо8ание 
аст8оро8 

f1epe.zvtlныf' 
r:остоян11я 

Морские 
те11е1111.я 

Испаритель 

10,0 

Тепло8ая 

Вулканич. 
11зl1ержен11я 

Разность 
емператур 

1Мло8ая уст. !епло/lая уст 

Фиг. 2- 1. Классификация форм и видов энергии nрирод 11ых вод. 

ся и меняет в-се окружающее. Картина види· 
мой природы определяется водой». На фиг. 2-1 
дана классификация возможных видов энергии 
природных вод. 

Механическая энергия атмосферных осад· 
ков за,ключается в выпадающих ежегодно на 

поверхность суши 74 ООО км3 воды. Непосред
ственное исnользование энергии этого вида 

природных вод затруднена ввиду их незначи

тельной концентрации, неравномерности и не
постоянства выпадения осадков. 

Энергия ледников определяется их колос
сальной массой, охватывающей площадь 
в 16 млн. км2 и составляющей около 
21 млн. км3 , что в пер:еводе на воду составляет 
18 млн. км3 • Если бы весь лед растаял, уровень 
мирового океана поднялся бы на 50 м. 
2 Т . Л. Золотарев. 

при расходе 95 % -ной обеспеченности 
в 559,1 млн. квт, из которых на СССР прихо
дится 58,5 млн. квт. 

В природных условиях, как это по!<азано 
на фиг. 2-3, энергия рек частично идет на раз
мыв русла (понижение базиса эрозии) и пере· 
нос взвешенных в воде твердых частиц ( твер · 
дого стока). Ежегодно реками размывается до 
100 млрд. т твердой породы. 

Энер1гия морей проявляется в форме волн 
(«фиолетовый уголь») и приливно-отливной 
энергии («синий уголь»). Поскольkу перво при· 
чиной энергии волн являются ветры, ее харак
т·ерная . .. че,р~а-.;_ ·оолыч,q~ неравномерность. 
Подсч~т~ д:&-ют i-оолы:пце _ }fQ.Цичества потенци
ал ь)fой::'в6.Лновой энергиИ ' '+..rор;ей. Несмотря па 
бо~ьшой интерес к этому вопр~у и осуществ· 
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ление, правда, в небольших масштабах, неко
торых опытных установок по использованию 

волновой энергии морей, практическое исполь

з-свание волновой энергии является еще про

блематичным. Техническое решение преобразо

вания непостоянной по величине и направле· 

нию энергии удара волны в энергию, осуще

ствляющую равномерное вращение ЭJ1ектриче

с1юго .генера11ора, представляет весьма слож· 

ную задачу: к. п. д. такой установки не может 

быть большим. Бели же учесть необходимость 

сооружения сложных конструкций и оборудо
вания, то становятся нсными трудности широ

кого использования этого вида гидравличе

ской энергии. 
В другом положении находится вопрос ис

пользования приливно-отливной энергии. Вы
сота приливной волны в среднем в районе 

Мурманска составляет 4 м, имеются районы 

(Пенжинская губа в Охотском море), где она 
доходит до 11 м. Приливная энергия циклич

ная, -но неравномерная, и использование ее -ста

новится целесообразным лишь iПри совместной 
ра·боте с другими энергоустановками, компен

сирующими период сниж,ения мощности при

ливно-отливных установок. Потенциальные ре

сурсы приливно-отливной энергии для СССР 
исчислены в 82 млрд. квтч ежегодной выра
ботки. Имеется ряд проектных разработок для 

отдельных объектов. Создание специальных 

эффективных конструкций, низконапорных 

обратимых проточных гидротурбин может от
крыть широкие перспективы использования 

энергии морских приливоs и отливов. 

Химическая форма энергии вод проявляет

ся в образовании растворов солей, являющих

ся основным фактором химической энергии. 

Учитывая, что еж-егодно растворяется водой до 

27 млн. т твердых веществ, можно судить 

о громадной величине этого вида природной 

энергии, практическому использованию которой 

препятствует ее рассредоточенность. 

Тепловая форма энергии природных ,вод мо

жет быть технически применена в схемах, ра

ботающих на принципе использования перепа
да температур. Этот перепад температур имеет 
место в тропических морях и ок·еанах, между 

поверхностью ( +20-25° С) и глубинными 

слоями воды (+4° С). Известный советский фи

зик В. А. Михельсон -еще в начале ХХ века 

разработал на эrом принципе схему использо

вания тепла воды Петровско-Разумовских пру

дов в Тимиря-зевской Академии в Москве. 
В тридцатых годах ХХ века во Франции был 

предложен проект такой установки. В качестве 

рабочего тела использовалась сама же вода, 

но при искус·ственно пониженном давлении. 

Охлажденную воду из глубины предполагалось 

брать специальной трубой. Такая установка 

мощностью до 10 тыс. квт была осуществлена 
в Караибс1юм море на пароходе, но она штор

мом была разрушена. К. п. д. оказался неве

лик, около 8%. 
Для географичеоких и климатиче·ских усло

вий СССР более интересна и имеет некоторые 

1перспективы RОЗМОЖНОСТЬ НСПОЛЬЗ.()Вания зимой 

перепада температур между водой незамерзаю

щих сибирских рек ( + 1, +' 4° С) и воздухом 
(-30, -40 С). Для этих так называемых 
«арктических» установок требуется найти осо

бое рабочее тело, которое при положительной 
температуре было бы в газообразном состоя

нии, а при отрицательной - в жидком. Один 

из отгонов нефти - бутан - подошел по своим 

показат.елям. Большие исследования по этим 
вопросам у нас вел акад. П. П. Лазарев. Ана

логичная схема бутановой арктической энер

гоустановки была предложена канадским ин

женером Баржо, но распространения эти уста
новки ввиду низ•кого к. п. д. и дороговизны 

сооружения не получили. Задачей исследовате

лей в этой области являеl'Ся нахождение ра

бочего тела, имеющего более благоприятные 

термохимические свойства. Тогда этот своеоб

разный энергоресурс может стать важным 

источником энергии для Арктики . 

Энергия морских теч~ний не учтена и н~ 
используется, хотя это!!' вид природной энергии 

неисчерпаем. 

Большие возможности, повидимому, име

ются в области использования энергии пере
ходных состояний воды. Энергия испарения 

воды с водной поверхности 11 суши земного 

шара составляет около 3,4 · 1020 кал ежегодно. 

Непосредственное использование этой энергии 

пока осуществлено только в гелиоиспарите.пях ,. 

применяемых для опреснения воды. 

Из краткого перечня форм энергии, источ 
ником и носителем которой является находя

щаяся в постоянном кругообороте природная 

вода, можно видеть, что ,большое практическое 

и промышленное значение и:11еет пока что 

использование энергии р•ечных потоков. Поэто

му предметом дальнейшего нашего изучения 

пвляется энергия рек. 

2-2. ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ 
И ЕЕ СВОЙСТВА 

Э н е р г и я по определению Энгельса пв
ляется о б щ е й м е р ой д в и ж е н и я при 

его превращениях из одной формы в другую. 

Р а бот а же характеризует из м е н е н и е 
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ф о р :vi ы д в и жен и я т о л ь к о с к о л и ч е
е тв -е н ной с тор -он ы, отвлекаясь от всех 
качест:венных различий между отдельными фор
мами движения. 

Водная или гидравлическая энергия водо
токов (рек) относится к механической форме 
энергии и может быть в виде: 

потенциально~ энергии 
Э2 = G ·z (2-1); 

9не рrия положения 

э = Q. -1!.. (2-1); 
р "( 

энергия давления 

где Э - энергия (кгм); 
р - давление (m/.J,2); 
G - вес воды (кг); 

"( - объемный вес 
воды. 

и кинети'lеской энер1 ·ии 
v2 

Эv=G· -2-· , (2-1) g ... 
энергия скоростная 

:z - разность высот (м); 
v - скорость (м/сек); 
g- ускорение силы тя-

жести 9,81 м/се1<2. 

Эти выражения соответствуют известному 
положению, что энергия любой формы изме
ряется произведением фактора экстенсивности 
на фактор интенсивности. 

Действительно, выражение для электри
ческой энергии 

Э=IИ, 
где /-сила тока; И-напряжение; 
для тепловой энергии: 

Э=D·i, 
где D- количество пара; i - теплосодержа

ние пара. 

Фактор экстенсивности (емкость) выражает 
такое свойство, которое для целого сумми
руется из значений для отдельных частей, 
составляющих даннное целое. Эта особенность 
называется аддитивностью свойства. 

Для гидравлической энергии фактор экстен
сивности выражается в е с о м воды: 

O=y·Q·t кг. (2-2) 
Здесь у- объемный вес (та/м3); 

Q-расход воды (.м3/сек); t - время 
(сек). 

Для электрической энергии фактор экстен
сивности-сила тока-/, для тепловой - коли
чество пара - D. 

Фактор интенсивности (потенциал, напря
женность) выражает напряженность свойства 
или ero с1епеР.ь. Фактор интенсивности не 
складывается как сумма величин факторов 
интенсивности отдельных частей, а выравни
вается. 

Для гидравлической энергии фактор интен
сивности выражается в зависимости от состоя
ния гидравлической энергии геометрическим 

(z), пьезометрическим (р/у) или скоростным 
напором ( ii ). 

Соответственно для электрической формы 
энергии фактор интенсивности-напряжение И 
для тепловой-теплосодержание пара i. 

Таким образом, общее выражение для гид
равлической энергии можно записать: 

Э=y·Q·t·H там, (2-3) 
для мощности 

э N=-t =y·QH там/сек; (2-4) 

здесь N- мощность (там/сек). 
Выражение для мощности в л. с. и квтп 

будет: 

N= 13,33 QH л. с., 

N=9,8l QH квт .. 

Энергия выражается: 

Э=0,00273·Q·H·t квтч. 

(2-5) 

(2-6) 

(2-7) 

Гидравлическая или водная энергия -одна 
из форм механической энергии - характери
зуется тем, что вода выполняет функции как 
энергоносителя, так и энергопре.образоват-еля. 

Вода как н о с и т ел ь механичесJ{ОЙ энер
гии может быть представлена в виде: 

а) энергоносителя потенциальной энергии. 
Этот вид переноса энергии (передача давле
ния) охватывает напорные гидравлические си
стемы с малым движением, например гидрав
личесжий привод, гидравлический пресс и т . п.; 

б) энергоносителя кинетической энергии -
безнапорные системы деривации в.оды. В дан-
1-юм случае переносится расход - фактор экс
тенсивности. Второй фактор энергии - напор
фактор интенсивности - определяется другими 
условиями; 

в) энергоносителя потенциальной и кинети
ческой энергии - напорные системы деривации 
воды. В этом случае переносятся оба фактора 
энергии, причем фактор инТ€нсивности (напор 
или давление) меняется в зависимости от места 
рассмотрения. 

Вода как п р е о 6 р а з о в а те л ь механи
ческой энергии может быть рассмотрена в двух 
направлениях. 

I. Вода как внутренний эн·ергопреобра· 
зователь, когда меняется ф о р м а г и д р а в· 
л и чес к о й э не р r и и. 

Возможны два случая: 
а) переход из поТ€нциальной формы в ки· 

нетическую. Такие переходы им.еют место при 
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всяком еужении живого сечения: конфузор, 

сопло и т. п.; 

б) переход из кинетической формы в потен

циальную. Э11от переход происх-одит при вся

ком расширении живого сечения: диффузо-р, 

всасывающая труба и т. n. 
Во всех случаях, когда вода явля-ется внут

ренним энерюпреобразователем, энергия, за

трачиваемая на обтекание водой твердых по

верхностей и тел, является потерями энергии, 

поскольку из дальнейшего энергетического ба

ланса исключается. 

- --------- ·--- - - ---

2-3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС 
РЕЧНОГО ПОТОКА 

Энергетический баланс речного потока 

в естественном состоянии, как это видно на 

фиг. 2-3, включает шесть элемента-в, которые 
можно объединить в четыре группы: 

1) Энергия, затрачиваемая на преодоление 
сопротивлений движению воды: а) преодоле 

ние внутреннего трения, б) преодоление трения 

о поверхность русла, в) потери энергии на уда

ры и пр. 

.'1~1Jра/3л 11 •а:и1 u e лrашины 

'lерпа.~о8ые 
Изменяют" Z ·• 

Лопастные Cmpytiныe г" frолеtfательные Фршrццонщ1е 
8иzребые (: Р u2) 

ИJмсннют у + ii Нзменяют j- инерццонна1е 
" '§ 

н н 

1./игирu, 
Реакrи3ные центра-

Акти8ные 
HUC!JC 

811zре6ье 

Вер.хне- Лt'tffflfi '1Ht.lt 
машины туроины 6ежные турбины 

BorJo- Гзмфрu 
lfllCOCЫ 

uлиdные насосы 
шlpaliлuv Френсш-а Пропел -

llельта", 
струмые Тарон 

udpr:иyфttн 

колеса l(цтarJcx 
ПООU'МН носа:ы Пропел - лерные 

Тюрго, 
инжех - ffoлe6a-

fi!dpaбл 
ГщJра8л лерные 8ент11· торо1 mельныU 

колесо 
прессы Каплана л11торы 

банки 
на сос 

f111lpMOЗll 

д - о8игатмь, fl- насос, т - 2цфа8лическшi трансформатор 

Фиг. 2-2. Энергетич еская класс11ф1ш 1щия 1 - идравлн<1еских машин , 

II. Вода как в н е.ш ни й энергопреобразо

ватель, когда имеют м·есто взаимные перех О

ды гидр а в ли ч е 1с к ой и мех ан и ч е

е кой формы энергии. 
Механическая форма энергии относится 

к твердому телу, которое либо воспринимает 

гидравлическую энергию и своим движением 

преобразует ее в механическую (тур.бина), -
либо, наоборот, получаемую механическую 

энергию своим движением переводит в гидрав

лическую энергию {насос). Эти преобразования 

осуществляются в различных формах. На 

фиг. 2-2 приведена построенная на этом энер · 
гетичес1юм принципе классификация гидравли

чееких машин по И. И. Куколевскому и 

В . С. Квятковскому. Во всех этих случаях 

обтекание лопасти машины является процес

сом полезного преобразования энергии. 

2) Энергия, затрачиваемая на деформацию 
rусла в горизонтальном и вертикальном на

правлениях. 

:JнерщR реки 

6 сеt1енuц ,, , ,, 

Эрz 

==="'mi· iia:ф~;:.l~i~ t n omep11..weptu1J1 i рус11а6плал~ и \ --- ~ , 
на Внугпреннее . г,рQфuле ------- 1 Поml'ри .7нfрши н4 

mpelflle ---- . r- mprli'CПopm /fllNOC08 
- /lomepu э:;ергuu 

Пoml'pu .9"'!flZllii 1 "а уdары 
но 4нешнае _ 1 
тр~ние 

Фиг. 2-3. Энергетический баланс ре1ш в естественном 
состоянии. 
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a~I 
2§' Лолные потери на. 

мпротцdленце tldи
женшо t 

1 

Потери жергtш на tlerjюp- / 
моциюрусла flплане У 

--.--/ yл~.~Olf 

Фиг. 2-4. Схематн'!еская зависимость стру1{ туры 
энергетического баланса речного потока от уклона 

водото ка. 

3) Энергия, затрачивае>v1ая на транспорт 
!!:а НОСОВ. 

4) Кинетическая энергия потока (а. ~;;.). 
Соотношение между этими четырьмя со

ставляющими зависит от многих факторов . 
Схематически связь их с уклоном русла можно 
представить на фиг. 2-4. Транспорт наносов 
и размыв русла начинаются с каких-то опреде

ленных скоро·стей течения воды и соответствую
щих им уклонов . 

2-4. ГЕНЕЗИС ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Из гидрологии изнестно, что движение по
верхностных вод является звеном большого 
круговорота воды на земле. На фиг. 2-5 при
ведены современные данные по балансу водо
ворота на земном шаре. 

По подсчетам в атмосфере нахо:дится около 
12 300 км3 во:ды, из чего следует, что при общей 
величине годовых осадков на земле 511 ООО км3 

требуется, чтобы круговорот совершился 41 раз 
в течение года, т. е. раз в 9 суток. Фактически 
вып аденп е осадкоп и новое образование обла-, 

Лере"ос 6лаш -- 30,J 
насушу 

. 
t ! ~ t [ 1 1//1,8 '&. 

1/1/7,§ 
Испарв"цв Оса(/кц 

\.. :щ сток J 

Плш:лu• doi' .'lt!Юl!l ! f!лo!JaJь сушц 
J, ,ZAf.llH J<.М Z 11/8. млн.н.мZ 

(70,8%} (ZQ,t"lьJ-

Фиг. 2-5. Баланс круговорота воды на аемле (в тыс . мз). 

.Jнергш1, е.жегоt!но лолуvаеиан Jeмлetl 
от солнца 

t-------100%-------..J 
( 7.JJO· !027 хал) 

i---- со,0% -----110,ои.. 

11огре8 атмосферы 11агре8 земной 
поВерхности 

0,1l% исполыуетсн 
растенцяии 

11огре8 
суши 

Нагре! 8оtlного 
пространсmdа 

~ ;5% 
.Jнергия /lempa 

{Голуооrl уголь) 

4'1% 
Гиl/розтргил 

(оель11I уголь) 

Фиг. 2-7. Э11 ергетичес1шй баланс земли. 

1юв должно повторять·ся много чаще, так как 

далеко не вся толща атмосферы участвует 
в образовании осадков. Около 50 % нсех осад
ков выпадает вблизи экватора в зоне 20° се
верной и южной широты. Около 74 % всей ат
мосферной воды, поступающей на поверхность 
земного шара, составляют дождевые воды. 

Для рассмотрения водНQГО кру.говорота на 
земле и переходов воды из одного физическото 
состояния в другое приведена схема на фиг. 2-6 
(см. стр. 22). Поскольку источником гидрав
лической энергии явлнется солнечная энергия, 
она принадлежит к постоянно возобновляемым 
энергетическим ресурсам. Доля ее в энергети
ческом балансе земного шара относительно 
нев€лика. На фиг. 2-7 приведен энергетический 
баланс земного шара, из которого, например, 
видно, что ветровая энергия по своему коли

'Iеству во много раз превышает гидравличе

скую энергию . 

2-5. УСЛОВИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Для технического использования гидравли
ческая энергия должна быть преобразована 
в гидравлических машинах в механическую и 

затем в генераторах в электрическую энергию. 

Для этого необходима возможная концентра
ция факторов э1<стенсивности и интенсивности, 
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т. е. р·асхода и напора . В связи с этим по воз
можным условиям получения гидроэнергии 
источники ее могут быть разделены на две 
группы: 

А. Естественные и Б. Искусственные. 
Рассмотрим каждую из них. 

А. Естественные исто•tники гидравлической 
энергии 

К этой группе опюсят·ся ес11ественные кон
центрации гидравлической энергии, к которым 

·ОТНОСЯТСЯ (фиг. 2-8): 
а) Места концентрированного падения на 

одной реке: водопады, пороги, падуны. Эти 
участки водоrоков, как правило, являются 

объ~ектами первоочередного использования, по
.скольку при относительно мень

ших затратах дают наибольший 
энергетический эффект . К таким 
установкам относятся, .например, 

сооруженные ГЭС на реках Вол
хове, Свири, Днепр·е, Суне. 

б) Места , позволяющие полу
чить значительный энергетический 
эффект при переброске стока из 
одной реки в другую. Это воз
можно, если имеется достаточная 
разность отметок и экономически 

-оправданная схема переброски. 
Таких схем предложено много. 

Переброска ·горных рек позволя
ет при длинных тунне.11ьных де

ривациях получать концентрацию 

напора более 900 .м. Возможны 
переброски и равнинных рек. Да
же верховья таких рен:, как За-
падная Двина, Днепр и Волга 
могут быть переброшены в бас· 
сейн рек, впадающих в Ильмен
ское озеро. 

Грандиозные перспективы 
энергетического использования 

перебрасываемого стока рек от-
крываются планом поворота час

ти стока сибирских рек: Оби и 
Енисея с севера на юг в пустын
ные районы Средней Азии. 

в) Сброс воды высокогорного 
озера с вековыми или возобнов
rшющимися запасами. Такая схема 
::куществляется в Армении, где 

а) 

уменьшатся потери на исиа;р·ение, составляю

щие в настоящее нремн до 85 % от прихо!дной 
'!асти баланса озера, в пе~рспектине расход для 
каскада будет сохранен на уровне, требуемом 
эксллоатацией. 

Б. Искусствен:ные источники гидравлическпu 
эперzии 

Благоприятные естественные условия кон 
центрации гидравличес1юй энергии встречают
с.я редко, и поэтому главным путем использо

вания гидравлической энергии является ее 
искусственное сосредоточивание при помощи 

различных технических решений. 
Так как возможно концентрировать наиор, 

расход и то и другое одновременно, искус-

~ 
1~ 

6) 
А. Естест8еннме истоvншrи 8ut7нmi анергuи. 

~ 
'~ 

а) 
5.1. Искусст8енная !fонцентрацил напора 

е) :ж} 
5. Z. Искусст8еннал концентрацlLR pac:cotJa 

5.J.Искусст8енное полуvенце 8oilнoti. энергии 
(г11t7рооккумулuро6анние) 

8) ~ 

аековые запасы озера Севан за 
50 лет будут спущены в реку Зан
гу, на которой сооружается кас
кад из семи ГЭС. Так как 
~ уменьшением площа1ди озера 

Фиг. 2-8. Классификация условий использования гидравлической 
энергии. 

а - водопад; 6 - переброска стока яз одной рекп в другую: в - сброс воды высоко
rорвых озrр: z - плотинная; д - дерпвацнопвые; е - перехват склоновоrо стона; 
ж: - переброска стока яз друrо1·0 бассейна; з - искусственный верхний бассейн; 

и - верхний бассейн - озеро; н - ГАЭС, совмещенная с ГЭС. 
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ственные схемы нс.пользования можно разде

лить на три вида (фи.1. 2-8). 

Б. J. Искусственная концентрация напора 

Известны три схемы концентрации напора: 

г) плотинная схема, д) дериваuионная схема 

(с безнапорной или напорной деривацией). 

Выбор схемы концентрации напора являет

ся важнейшей задачей, решаемой при установ

лении ·схемы получения гидроэнергии. 

Б. 2. Искусственная концентрация расхода 

Увеличение стока возможно з а сч·ет своего 

бассейна и за счет переброски из другого бас

сейна; ·соответственно отметим две схемы: 

е) Перехват склонового стока. Такая схема 

обогащения стока рек возможна в горных 

районах . В основе ее лежит перехват склоно

вого стока при помощи специальной системы 

кана1в, др·енажей и каналов. 

ж) Переброски из дру:гого бассейна. Эта 

схема отличается от схемы (б) тем, что здесь 

разность уровней незначительна и решающим 

является переброс воды. Исключительное на

роднохозяйственное значение должна иметь 

переброска стока северных рек в бассейн реки 

Волги. 

Б. 3. Искусственное получение гидравлической 
энергии 

В этом случае и расход и напор создаются 

искусственно, СJiедо·вательно, установка «без

водная» , «Мертвая» и для своего действия тре

бует затраты энер·гии С·О стороны, т. е. заряда . 

По ·существу эти установки являются акку

муля1'орами гидравлической энергии . Для со

здания такого гидроаккумулятора необходимы 

возможность топографического получения раз

ности уровней и источник, из которого можно 

получать необходимую для оборота во:ду. 

В качестве верхнего бассейна может быть: 

з) искусственный верхний бассейн, 

и) естественный водоем или озеро, 

к) возможно таrкже и такое техническое ре

шение, при котором гидроаккумуляторная 

установка совмещается с ГЭС (ГАЭС). В этом 

случае в определенное время гидроагрегаты 

обращаются в на·сосы и качаКУГ воду из ниж

него бьефа в верхний. Такие схемы наиболе€: 

удосчы для русловых и приплотинных низко

напорных установок. 

ЗАНЛЮЧЕНИЕ 

Энергия природных вод проявляется в раз

нообразных формах, но только энергия рек на 

сегодня является основой гидроэнергетики. 

Гидравлическая энергия отличается рядом 

свойств. Вода предстает в виде энергоносителя 

и внутреннего и внешнего энергопреобразова

теля. Формулы потенциальной мощности 

и энергии показывает их пропорциональность 

произведению расхода (стока) на напор. 

Раосмотрение баланса водотока в ес1ествен

ном состоянии выявлнет, отчего зависит вели

чина кинетической энергии водотока. Генетиче 

ский анализ энергии рек связывает ее с цик

лом большого круговорота воды. Поверхност

ный сток составляет всего 7,6 % от всего обра
щающегося на земле колич,ества воды. Энер

гетическое использование водотока возможно 

при различных типах энергетических установок. 

Наиболее распространенным типом гидроэнер

гетических установок является гидроэлектриче

ская станция (ГЭС). 

Изучение условий получения водной энер

гии позволяет выделить естественные источни

ки водной энергии и определить методы искус

ственной концентрации напора, расхода и со

здания водной э~ергии (гидроаккумуляторные 

установки). 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ЗАПАСЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

3-1. ПОДСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ 

Подсчет потенциальных гидроэнергетиче
ских ресурсов производится по формуле N = 
=9,81 QH квт (2-6), т. е. к. п. д. установки 
принимается равным единице. Наиболее рас
пространен метод подсчета ресурсов по от

дельным участкам, согласно правилам, уста

новленным международным энергетическим 

комитетом. 

Q50 -50 %-ной обеспеченности (называе
мого также средним); 

Q95 -95 % -ной обеспеченности (называе
мого также минимальным). 

Графическая кадастровая характеристи
ка гидроэнергетических ресурсов включает 

(фиг. 3-1): 
1. Продольный профиль реки, характери

зующиИ падение уровней воды по длине реки. 
2. Кривую нарастания среднего расхода (Q50) 

и площади бассейна вдоль реки. 

=. Лроi!мьныzl профиль (А-А) 
- - - -· ЛлощоtJп 6оссеz1на ( 8-8) 

-·-·-CperJншJ гoilodozl ;шс:z:оо (С-С) 

--Уоелоная vощность ( 0-О) '? 
§ 

~ ~ ___ с ___ _ 
~ 

~ { 
~ ~ ~ ~J--{~ ~-----~-1-- -------п-----
" "'- . -----
~ -' 
r'1 .r 7Jo --- D 

~ ~ ::.- ~~ ~ ~ "" ~ ~ "" 
;;::.: "'" ~ ..... ~ ~ ~~ '>; ~ ss ~ ~ 

i' 1 г 1 1 

<) 
25 50 75 шо 126 JfJO 

Фиг. 3-1. Графическое представление потенциальных ресурсов гидравJш 11еской энергии 
для участка реки. 

Потенциальная мошность участка реки 1-2 
определяется по формуJrе 

N=981(Qi-f-Q'J)·H квт (3-1) ' ~2 1-2 ' 

т. е. за расчетный расход принимается средний 
на участке. 

Подсчет надлежит производить для двух 
значений расходов: 

3. Кривые изменения удельной мощности 
по участкам: 

N1-2 
N1 =-

1
- квт/км. 

1-2 1-2 

4. Интегральную кривую мощности 

N= S N1dl (не приведена). 
Для подсчетов применяется табличная 

форма записи по образцу табл. 3-1. 
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Название Отметка 
створа M'J 
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а) 

б) 

8) 

Таблица 3-1 
Подсчет потенциальных гидроэнергетических ресурсов 

Расстоя-

Падение ние меж-

Н,м ду ство-

рам и 

L, км 

4 5 

- -

-
Расходы н створе Средние расходы Мощность Удельная мощ- Суммарвая 

на участке на участке ность по участ ку мощность 

Q", Q,п Qt.O• 
м8 се1: м3/сек м3/сек 

--- ---
6 7 8 

1 - -

- - -

Ооозна~·енuя · 

----- <IOOlк8mj1t.1<: 
-- 100 - 500 
= S00 -1000 

l:JOO-JOOO 

>:ЮОО 

Ооозначения : 

~Лfо•1. ма.-штао: . 
~~5% d !.м.м 2 !00/JO яdт 
• 

2 

Ооозночени я : 
.J-J r.8m/tr.м 2 с 
плош,шJ//. 8odocoopa 

Q" N,o N" N,0/в N"/в ~Л"ао ~N•• м 3/сек квт к~т квт/км квт/"м квт t<Вт 

9 10 !! 12 13 14 15 
- ·-

- - - - - - -

б) графического представления мощности 
отдельных участков, в) изменения потен
циальной энергии по водосборной пло-

щади, т. е. ЭF= ~ квтч/тсм2 (С.В. Кло
пов называет этот показатель "энергети
ческий модуль"). 

При слабой изученности малых рек 
подсчет по отдельным участкам весьма 

затруднен. С. В . Григорьев предложил 
подсчитывать мощности по всей реке 
сразу по приближенной формуле: 

где 

N0 =9,81 · Qn · 'i:.H 1C81n, 

N0 - теоретическая мощность в устье 
реки при использовании расхода в усть

евом створе ( Q п) на полном падении 
реки ('ЕН). 
а- "коэффициент теоретической мощ

ности рек", меньший единицы, приво
дящий эту теоретическую мощность к 
потенциальной. 

Фиг. 3-2. Методы картографического изображения 
гидроэнергетических ресурсов. 

Исследования С. В. Григорьева поз
волили ему установить, что величина а 

зависит от типа профнля реки (выпуклый, 
прямой и вогнутый) и типа кривой нара
стация площадей бассейна, которая при 
постоянстве модуля стока (для малых 
бассейнов допустимое предположение) 
повторяет в другом масштабе кривую 
нарастания расходов. На фиг. 3-3 пока
заны значения величины а в зависимости 

от сочетания типов профилей и кривых 
нарастания площадей водосборов. 

Изображение гидроэнергетических ресур
сов на картах (фиг. 3-2) обычно дается в виде: 
а) изменения удельной мощности вдоль реки, 

Ф. С. Воеводский, пользуясь форму'.iюй 
(3-2), сводит определение коэффициента 
а к вычислению суммарного падения. Он 
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предложил принимать i 

N=9,81 ~-t-·Нрасч, 
нрасч = \] ' \]', 

где 

(3-3) 

(3-4) 

1 

т. е. разность средне~ отметки бассейна 
и наименьшим горизонта~ воды на территории 
бассейна (базиса эрозии~. Проверка этой <! ор
мулы показала хорошее ~ совпадение с поуча-
стковым расчетом. 1 

рТе epda ,аЕ.ица 

Все приведенные формулы [r~роме (3-6)] не учи
тывают энергоресурсов притоков и мелкой 
гидрографической сети. Также не учитываются 
во::>.можности перехвата с.клонового стока, ко-
1орые в горных районах могут резко повысить 
запасы водных энергетических ресурсов. 

3-2. ИЗУЧЕННОСТЬ ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
РЕСУРСОВ СССР 

Три основных фактора определяют энерГ€
ТИЧ€{;КИе возможности того или иного участка 

F F 

t 1~ 
Тцлы 

р.Вшшра 

'U 
реки: его гидрология, топография 
и геология. Если для проведения 
топографических и геологических 
изысканий сроки могут быть от
носительно небольшими, то гид
рологическое изучение требует 
длительного периода наблюдений. 
Чем меньше период наблюдений, 
тем менее надежный материал 
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расчетов. Отсюда неизбежность 
изменений со временем исходных 
гидрологических данных по мере 

изучения гидроэнергетических ре

сурсов. 

Фиг. д-д. Зависимость величины коэффициента теоретической мощ
ности а от сочетания типов пр филей и типов водосборных бассейнов . 

1 

Самой первой стадией изуче
ния бассейна реки должно быть 
составление в01дноэнергетического 

кадастра, который должен дать 
объективное представление о при
родных условиях и возможностях 
использования водной . энергии. 
В силу отмеченного развития ис
следований гидроресурсов страны 
водноэнергетический кадастр так1 

В последнее время в l СССР подсчеты по
тенциальных запасов ги~~роэнергии ве~утся, 
исходя из потенциально~ среднегодовои вы
ра?отки. Формула приобретает вид для бас
сеина: 

i 
1 

г 1 

1 r-1 
Э= 367 J M jH·df, 

о 1 

! 

(3-5) 

где М-средний модуль ! стока, F-площадь 
водосбора. , 

М. А. Мостков ввел 1 понятие элементар
ного объема еорографичdской фигуры" dV = 
·= HdF и тогда: 1 

F ' 

э=3{-7 5мdv43~7 .м·. v0• (3-6) 

.же эволюционирует. К настоящему времени 
в СССР проведены в этом направлении исклю
чительные по масштабу и глубине исследова
ния работы. 

1) ВоЩiый кадастр. Работа 1rю составл€нию 
кадастра ведется непрерывно с 1931 г. Госу
дарственным гидрологическим институтом 
и составляет :ПiрИВеденный в единую систему 
свод основных гидрологических и гидроГ€оло
гических с·ведений о водных объектах Союза, 
необходимых для общей ориентировки в во. 
просах о водных ресурсах в целях построения 
плана их пообъектного использования . 

На основании этих работ издаются специ
альные справочники, коrгорые охватывают от
дельные бассейны и освещают: географические 
основы гидрологии рек, гидрологическую изу

ченность района, характеристики основных 
водных объектов, общие гидрологические свой-
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Таблица 3-2 

Эволюция подсчетов потенциальных ресурсов водной энергии для Советского Союза (без малых pell) 

No 
п о пор. 

Издан нс Год Автор подсчета 

1 

Потенциальные 
среднегодоиы<: 

н млн. квт 
1 

rиJ1,ро9нергетнче
ск11с рссурси 

-' ------- --- --------:-- - - -- -----------··---------- - - ---

План ГОЭЛРО. 1921 

2 Доклад от СССР на первой мировой 1924 
энергетической конферен ции 

1925 3 Состояв не работ no кадастру вод-

НЫХ CHJI 

4 Атлас энергетических ресурсов СССР 1934 

5 Гидр?ста1щин СССР 1945 

ства ~района, существующие и возможные виды 

и размеры использования вод . К:роме того, 
имеют.ся различные материалы по гидрографии, 
содержащие систематическое описание рек 

и основные сведении об их режиме, необходи
мые для предвари-rельного ре:nения вопросов 

гидротехнического строит·ельства и водохозяй
ственного использования рек. 

2) Атлас энергетических ресурсов СССР, 
выпущенный в 1933-1935 гг" впервые дал 
комплексную картографическую (количеств~н
ную и качественную) характеристику всех ос

новных энергетических ресурсов страны в рай
онном разрезе. На 20 ка.ртах обозначены рас
полагаемые ресурсы: каменного угля, горючих 

сланцев, нефти, горючих газов, торфа, а также 
лесотоиливные, гидроэнергетические, ветро

энергетические и гелиоэнерrетическне ресу:рсы. 

Количественная и каче·ственная характери
стики по энергетическим ресурсам приведены 

по состоянию изученности на начало 1933 года. 
Всего учтено 647 рек суммарной протяжен 
ностью около 207 ООО км и площадью бассей
нов 18,3 млн. км2 , т. е. 01юло 85% всей терри
тории страны. 

Этот капитальный труд является и на се
годня основным источником сопоставимых дан

ных по энергетическим ресурсам СССР. 
3) Водноэнер-гетические схемы (ВЭС) пред

ставляют собой первую стадию проектной раз
работки и поэтому по сравнению с водным 

кадастром и атласом энергетических ресурсов 

отличаются большей разработанностью в рас
чет:ной части. 

Водноэнергетические схемы должны быть 
составлены для всего Союза и синтезированы 
в виде единой водохозяйств.енной схемы СССР, 
которая должна быть первой увязкой водохо-

По дорево.1юционным материалам 
Академия Наук 
Водный кадастр с привлечением но
вы)( исследований 

ИJlЬИН в. с. \ 
Золот nрев Т. Л. на базе новой об- \ 
работки Государствс1шого гидроло
гического института 

Гидроэнерrопроект 

19,5 

61 .о 

80,0 

280,0 

280,0 

зяйственных комплексов страны_ Такие ВЭС 
составлены (до 1941 r.) Гидроэнергопроектом 
для большинства районов страны_ ВЭС состоят 
из двух разделов: 

а) водноэнерrетические ресурсы; 1) физнко
географическая характеристика, '2) кадастр по

тенциальной мощности. 

б) Утилизация водных сил: 1) водопользо
вание в районе, 2) конкретные схемы использо
вания энергии изученных р,ек (построенные по 

единому методу). 

4) Схемы электрификации и сельского хо
зяйства СССР, охватывающие в своих разде
лах по исrюльзованию гидроэнергии, главным 

образом ресурсы малых и средних рек. Эти 
схемы составляются с 1948 г. в сист.сме Глав
сельэлектро и дадут материалы по водным 

энергоресурсам малых рек. 

Для характеристики степени изученностн 
гидроэнергетических ресурсов предложено раз

деление на категории, подобные применяемым 

пр11 характерпстш~е изученности полезных 

ископаемых. Показател·ем принимается мощ
~юсть ил11 энергия, отнесенные к расхо

ду 50 и 95% обеспеченности, и к. п. д . = 1,0. 
Категории: 

А - действующие и строящиеся ГЭС, 
В - ГЭС, имеющие проекты; 
В 1 - ГЭС, имеющие проекты в стадии схе 

мы использования, рабочей гипотезы, технико· 
экономического доклада; 

С - потенциальные ресурсы, не имеющие 
схем использования. 

Состояние изученности к началу четвертой 
пятилетки составляло по категориям (в про
центах к потенциальным заrпасам): А- 2,00%, 
В - 4,20%, В1 - 26,0 % и в·сего 32,2%. 
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Развитие изучения потенциальных ресурсов 
по данным различных источников приведены 

в табл. 3-2. 
Приближенный п.одсчет по'I'енциальных 

энергоресурсов малых рек по Европейской ча
сти СССР был сделан С. В. Григорьевым, кото· 
рый определил их для всего СССР в 66 млн. 
квт среднегодовой мощности. Таким образом, 
потенциальные энергоресурсы малых рек со

ставляют 23,2 % от ресур{)ов главных рек. На 
фиг. 3-4 дана схема удельной потенциальной 
мощностя малых рек по районам СССР, циф
ровой материал приведен в табл. 3-3. Таким 

Таблица 3-3 

Потенциальные гидро:~нергетичесние ресурсы 
малых рен Советского Союза 

(по С. В. Григорьеву) 

Потенциальная 
мощность 

Райо111 ... 1 ре к 

; Общая N,0 !Удельная 
1 млн. квт квт/км~ 

Европейская часть СССР 1 

J.Север ........... . 
ll. Карела-Мурманский край . . · 1 

Ш. Северо-запад . . . . . . . . . 
JV. Бассейн р. Днепра и Причерно-

1 морья . . . . . . . . 
а) Бассейн реки Днестра . . . 
б) ОстаJiьная ча сть . . . . . . , 

V. Бассейн Дона и Приазовья .. 
VI. Бассейн р. ВоJiги и реки YpaJia ' 

Vll. Подрайон У ра11а . . 
VII. Кавказ и Закавказье 
IX. Крым 

Итог о по Европейской 
части CCCI-' 

Ааиаmс1Сая •tасть СССР 

I. ДаJiьневосточный край . 
11. Район р. Лены . 

I\l. Район р. Оби и Енисея . 
а) Подрайон Западно-Сибир-

ской низменности 
б) Подрайон Саино-Байкальской 
горной страны . . . . 

в) • Алтайской горной страны . 
г) ,Средне-Сибирск о е пл ато 

lV. Средняя Азия 

И т о r о н о Ази атской 

! 

0,91 
0,34 
0,59 

(0,34) 1 
о, 14 
0,20 1 

0,22 1 

0,41 . 
1,50 1 

10,72 
0,09 

15, 12 

5,21 
10,69 

(27 '67) 

2,80 

.'5 ,52 
7' 14 

12,21 
7,01 

части СССР . 50, 58 

Всего по СССР 65, 70 

0,95 
1,42 
1,24 

1, 25 
0,35 
0,70 
0,37 
2, 11 

44 , 4 
12, 3 

3,91 
1,84 

0,98 
7, 91 

11,2.5 
.5,6) 
6,9 

образом, общие потенциальные энергетические 
ресурсы рек Советского Союза можно оценить 

по известным на сегодня данным в количестве 

N50 = 345 млн. квт, или Э"0 = 3000 млрд. кеп~ч.. 

Ра,спред:елены эти запасы, как показывают 
приведенные материалы, весьма неравномерно. 

Наибольшая концентрация запасов водной 
энергии имеет место в горных районах: Кавказ, 
Памир, Алтай и другие. Большими запасами 
энергии также обладают мощные равнинные 
реки. ЗОtНы «Гliдроэнергетических пустынь» 
совпадают либо с 'безводными районами, либо 
с равнинными заболоченными районами. 

3·3. ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
РЕСУРСЫ МИРА 

Наиболее полная сводка данных по гидро
энергетическим ресур,сам мира была сделана 
Ф. Я. Нестеруком в 1946 году. По проведен
ным расчетам мировые потенциальные гидро · 

энергетические ресурсы для обеспеченности 
95 % составляют 500,6 млн. квт, а с учето:v~ 
СССР 559,I млн. квт (табл. 3-4). Опубликован
ные материалы по гидроэнергетическим ресур 

сам отдельных стран весьма неполны и не по

зволяют производить достаточно надежные со

поставления. В табл. 3-5 приведены сведения 
по десяти наиболее богатым гидроэнергетиче 
скими ресурсами странам. Эти данные показы
вают, что СССР твердо занимает первое место 
в мире. 

Таблица 3-4 
Потенциальные rидрознерrетичесние ресурсы мира 

(по Ф. Я. Нестеруку) 

Части rвета 

Европа (без СССР) . 
Азия (без СССР) . . 
Африка ... 
Австралии и Океания 
Северная Америка . 
Центральная и Южная Аыерика. 

Всего. 
СССР. 

Итиrо. .-1 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

N" 
млн. квт 

5.S,2 
110,4 
204,4 

18,0 
57,4 
55,2 

500, 6 
58,5 

.559, 1 

Подсчет потенциальных гидроэнергетиче
ских ресурсов проводится для расходов 95 
и 50 %-ной обеспеченности при к. п. д" равном 
единице. Разработан ряд методов, позволяю
щих упростить расчеты, ведя их не по участ

кам рек, а по площадям. 
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Таблица 3-5 
Потенциальные гидроэнергетические ресурсы 

некоторых стран мира 

(по Ф. Я. Нестеруку) 

Н а зв а н ие стр а н ы 

1. СССР .. . 
2. США .. . 
3. Бельгийское Конго. 
4. Бразилия . 
5. Канада . 
6. Эквадор . 
7. Китай .. 
8. Норвегия 
9. Индия . 

10. Япония 
11. Мексика 
12. Франция 

Потенциальные rидроsнерrе
тические ресурсы 

N 0 , 1 iV , 0 1 Э,0 мл рд . 
млн. нгт млн. нвт 1' Вmч 

58,5 
32,0 

15,5 
15,2 
13,0 

12, 1 
7, 5 
5,7 
4,5 
3,5 

280 
91 ,о 

(66,0) 
(29,4) 
(53, О) 
(40,0) 
( 14, 8) 
(14 ,6) 
(20,0) 

13,2 
1 (12,0) 
1 5 ,8 ! 
• 1 

2 457 
(800) 
580 
528 

(465) 
(350) 
130 
128 
175 

(115) 
(105) 

5 1 

П р и м е ч а н н е. Цифры н скобках из других ист очни ~ он . 

Изученность гидроэнергетических ресурсов 
Советского Союза непрерывно возрастает 

и уже по категориям (А+ В1 + В2) составила 
к началу 4-й пятилетки 32,2 % . Потенциальная 
мощность всех рек (больших и малых) СССР 
определена для 50% обеспеченности в 345 млн. 
квт, что соответствует потенциальной выработ
ке в 3 ООО млрд. квтч. По своим запасам гид
роэнергии СССР занимает первое место 
в мире. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ХОЗЯЙСТВО 

4-t. ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

Энергетические преобразования в энерrети · 
ческам хозяй.стве моrvт быть сведены к четы-
рем фазам: -

1) Получение энергетического ресурса (энер
гоисточник). 

2) Преобразование энергетического ресурса 
в форму, пригодную для транспорта энергии 
( энергопроизводство) . 

3) Передача и распределение энергии (энер
гопередача и энергора-определение). 

4) Потребление энергии (энергопоrгребле
ние). 

В фазы 3 и 4 может входить также фаза 
2 - преобразования энергии. Обычно в фазу 3 
входит преобразование той же формы энергии, 
но с изменением параметров (изменение фак
тора интенсивности: напряжения, давления 
и т. д.). В 4 фазе энергоприемники могут так
же в своем технологическом процессе преобра
зовывать полученную форму энергии в другую 
необходимую форму. Практически энергия при-

меняется в современном хозяйстве в форме 
механической, тепловой, химиче·ской (топливо} 
и электрической . Соответствующие характери
стики по фазам энергетических преобразований 
сведены в та бл. 4-1. 

Из табл. 4-1 видно, что если говорить 
о технически освоенных в настоящее время 
в промышленных масштабах источниках энер
гии, то можно рассматривать лишь гидроэнер 
гию и топливную энергию. Топливная энергия 
отличается неограниченной возможностью ак
кумулирования, что для гидроэнергии опреде
ляется местными условиями. 

В табл. 4-2 и 4-3 приведена структура ми
рового энергопотребления по видам энергоре
сурсов по частям света за 1938 г. Из таблиц 
видно, что на химические энергоресурсы при

хо·дится 93,4 % всего мирового энергопотребле
ния, т. е. на сегодня топливо остается решаю
щим и определяющим источником э.нергопро
изводства. Классификаuия схем получения 
энергии приведена на фиг. 4-1, а характеристи
ка современных предельных к. п. д. сопостави
тельно дана в табл. 4-4. 
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Таблица 4-1 

Сравнение видов энергии по фазам энергетических преобразова
ний 

Ви;~.ы 9нерrии 1 

Механиче
ская 

Химическая 

Э нерrоисточник 

Водная энергия 

Ветровая энергия 

Топливн~я база 

------1·--- ·--- ---- - -·---·-

Тепловая 

Электриче
ская 

Прямые источники

перепад температур, 

подземные горячие газы 

и пр. пока не исполь

зуются 

Прямые и сточники : 

атмосферное электри '! е 

ство, внутриатомная 

энергия и пр. пока не" 

используются 

Энерrопроизводrтво 

Гидро9нергетичсские уста
новки 

Ветроэнергетические уста

новки 

\ ЭRерrопередача и 1 

1 9нерrораспределение 

Ременная 
передача 

Передача водой 
или воздухом под 

давлением 

Обогащение и переработка Транспорт топлива 

топлива по дорогам, рекам 

Газификация топлива и трубопроводам 

Из химической энергии то

плива в теплосиловых уста

новках; индивидуальные ! 

котельные, централизо

ванные котельные тепло- ! 
электростанции (ТЭС) ' 

Из механической энергии 
двигателей; тепловых 

КЭС и ТЭС, гидра вличе- ' 
ских гэс, ветровых вэс [ 

1 

! 

1 

Транспорт горя
чей воды и пара 

Электропередни 

Энерrопотреблеиие 

Рабочие машины, непос
редственно потребляющие 

механическую энергию 

Непосредственно потреб
ляющие технологические 

приемники и теплосиловые 

установки : 11:оте11ьные и 

эс 

Теплоиспользующие уста

новки 

Электроприемники, пре
образующие электрознер

гию в механи'lескую, теп

ловую, лучистую, химиче

скую и э ,1ектрическую 

формы энергии 

Таблица 4-2 Таблица 4-3 

Структура мирового энергопотребления 

по частям света на 1938 r. 
(по Ф. Я. Нестеруку) 

Страны 

Европа 

Азия 
Африка 

Северная Америка . 
Центра.1ьная Аме 

рика 

Южная Америка. 
Австралия и Океания 

- - - ------ -

;:; ~ 1 По Аидам 9нерrоресурсов 
~ ~ ~ v ·-- --·- ---
~ 8., Р. u 1 1 ПрJ:1- i 
t: := ~ ; / Уrолъ j Нефть родные Гндро 
сс~ ~ cn i:; 1.азы энергия 

43,0 56,8 13,2 6,0 44,3 
10,5 11,6 10,0 - 9,8 
0,8 1,4 О, 1 -- 0,3 

41,3 28,8 63,4 _90,0 42' 1 

0,2} 0,3 0,9} 4,0 0,2 
3,2 12,4 2,2 
1,0 1, 1 - -

1 

1, 1 

-- ----- -
100,0 1100,0 Итого в о/о .. 1100,0 100,О 100,0 

в есь мир. · .... 
и ТОГО В М.111. m усл . 

топлива . . . . . 1 938 1 264 453 94 128 

Струнтура мирового энергопотребления по видам 

энергоресурсов на 1938 r. 
(по Ф. Я. Не стеруку) 

1 

• '3 
"' ~ 

"'"' "" 
.о о. ':":! о= ~ Страны .е. А'" ~~ 

~ =" о 

1 
:!: A:i3 =~ ... 

;,, t:::"' 1..."' ;;: 

Европа 86' 1 7,1 1 - 6,8 100,0 
Азия 71, 7 22,2 - 6, 1 100,О 

Африка 96,0 2,0 - 2,0 100,0 
Северная Америка. 45,6 35,9 11,8 6,7 100.0 
Центральная Амери-

1 ка - 92,8 - 7,2 100,0 
Южная Америка . 5,4 90,О 

1 

- 4,6 100,0 
Австралия и Океания 91,5 -

1 

- 8,5 100,О 

·-

Весь мир .. · 165,4123,21 4,81 6,6 j 100,0 
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Электротепло&и ·~ 
устано8ка--=-

; ----------- -------- - - - ---L __ J 
l ______________ _________ .[--1 ~ ~ 

1 
: ~- _ _ J. «:::; .... 

~------ _ .!/!~lf_f!:1J!/!:Тl!!'_f!_1!_mf!_D_-!_f!_Bf!~'!_il:_ __ J ____ ---- --- ------- ________ .[ --J .~ ~ ~ 
: . L-- ~ ~ 

: L------------ ------------ -I--l ~ ~ : 
: L- - ~ ~ ~ 

1 Рт t=I ====t._Г_rэ_с ___.~--- -j [-_-~_::~---~::~--~~~~~------ -----[~~J ~ ~ 

.Jне рзоu l'iПOl/H шr .Jнepгoпpoa.J8oiJcmifo .Jнepгoпepeilc'la lL J•.чep;:opGCП/Jf!OBЛBffliB .Jнергопотреоленuе 

7)Jшtспорт топлиflа 

- - - - - -- !ране порт телло8оti .Jнерг1щ 
j,77] тсс JCC 

--- - -------- ---- Тршспорт мектро.терша 
транспорт мc.xaнu'lecкotJ :шepгlLlL 

Фиг. 4-1. Схема электроэнергетической системы. 

1 
2 

3 
4 

5 

6 

Таблица 4-4 

Сопоставление н. п. д. энергоrенерирующих 
установок 

Устан ов:rи 

Обогащение и газификация топлива \ 
Обогащение то11дива . . . . . . . , 
Газификация топлива . . ! 

Перевод .хuмичес1Сой энер~ии в \ 
тепловую энергию ' 

Индивидуальные коте,1ьные . . . · \ 
Централнзова н11ые котельные низ
кого дав ления - . . . . . . . . . 1 

Паровые котлы мощных у становок 1 

Перевод тепловой эперши в 1 

.механическую Эftepzuю 1 
Паровые турбины . . . . _ . . . 

к. п. д. в% 

80-98 
75-SU 

70-80 

80-85 
85- 90 

20-33 

3 1'. Л. Зо~оt арев . 

,1 
8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 

Продолжение· табл. 4-4 

Устано1ки 

Перевод химической энерши в 
механическую энергию 

Двигатель внутреннего сгорания . 
Газовый двигатель 
Газ овая турбина . . . . . . . . . 

Преобразование .мгханu•wской 
энергии 

Гидротурбина 
Гпдронасос _ . . . . 
Ком11рессор _ . . . . 

Преобразование механической 
энергии в элентроэ1шр2ию 

Генератор ....... . 
Проточ на!! гидротурбина ... 

1 К.п . .11.. в% 

2.5-40 
25-40 
Находится 
в процессе 

освоения 

88-94 
85-90 
82-87 

96-98 
Находится 
в процессе 

освоения 
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Для фазы энергопередачи все технические 

преимущества целиком за электриче-ской фор

мой энергии, как это видно из табл. 4-5. 

Таблица 4-5 

Сопоставление современных методов передачи 

энергии на расстояние 

Дальности 

передачи 

1: s::: к. п. д. Скорость 

о ~!-·о::.:; 'lj' % передачи, 

"'. ~ ~ ~5 - liM/•taC 
~ ~ :t 

~~; ~~i: 
"""' CJ u ;s:: (.) 
р, " ;.: о.о i::: CJ 

" ... <.J 
i:: i=:t::S:: ::r 

1. Ме ханичес1сая 
энерzия 

Трубопроводы 200 100 60 10 

2. Химическая 
энерzи 1~ 

Перевозки по желез-

ной дороге. Не or- 1 ООО 85 50 
рани-

чены 

Перевозки по вод-

ным путям. · 1 То же 2000 85 20 
Газопровод • . 2000 1200 80 15 
Нефтепровод • 1500 1 200 80 15 

3. Тепловая энерzия 

Теплопроводы 50 10 90 10 

4. Электричес;сая 
энерzия 

Переменный трех-

фазный ток. 1 300 300 90 Световая 

Постоянный ток вы-

сокого иапряn;енин 4 00 о 75 92 Световая 
находится 

в процессе 

ос вое ния 

Пр и м е ч а ни е. К. п. д. передачи .дл я со постапимостп от
пс· 

сен к передаче на 100 кл~ (~<роме теплоэперrии) в средних усло

виях. 

Весьма важным показателем является рост 

электрификации мирового энергетического ба· 

ланса. Так, в 1938 г. электроэнергия составляла 

15,5 % от всего потребленного количества энер
гии, а в 1947 г. по предварительным данным 

дошла до 19%. Доля гидроэнергии в производ

стве электроэнергии в мировом электробалансе 

составила в 1940 г. более 35 % . 
Физическое и организационное объедин·ение 

всех четырех фаз преобразования энергии для 

каждой из форм энергии определяет собой со

здание соответствующей системы. 

Таким образом, возможно создание четырех 

9нергоснабжающих систем: 

---· 

1. МСС- система, снабжающая механиче

ской энергией (фиг. 4-1). Такие системы весьма 

ограничены по масштабам и, как правило, 

связаны с технологическими особенностями 

произво:дства. Например, система воздушного 

хозяйства на заводе ·ИЛИ руднике. Как правило, 

мес является производной, поскольку получе

ние механической энергии производится в на· 

сосе или :~юмпрессоре, приводимом в действие 

электрическим двигателем. 

2. ТПСС - топливоснабжающая система 

(фиг. 4-1 ). Потребителями топлива являются.': 

а) пmребители, использующие топливо длq 

технологических целей; 

б) потребители, использующие топливо для 

получения тепловой энергии: 

1) индивидуальные ~отельные; 
2) централизованные котельные; 
3) теплоэлектростанции (ТЭС); 
в) потребители, использующие 1'0пла90 для 

пОVIучения механиче-ской энергии с последую

щим ее преобразованием в электрнчес:{ую: 

1) теплоэлектростанции (ТЭС), 
2) конденсационные электростанции (КЭС). 
3. ТСС - теплоснабжающая система 

(фиг. 4-1). 

Кроме уже перечисленных (2,б) производи

телей тепловой энергии, к ним следует приба

вить электрокотлы и электронагреватели, как 

правило, использующие дешевую электроэнер


гию от гидроэлектростанций (ГЭС). 

4. ЭСС - электроснабжающая система 

(фиг. 4-1) включа·ет все три возможных пути 

поVIучения электроэнергии: orr тепло·вых двига

телей (КЭС и ТЭС), от гидравлических двига

телей (ГЭС) и от .пока мало распространенных 

ветровых двигателей (ВЭС). 

В энергоснабжающих системах объединение 

звеньев энергетических преобразований воз

можно по всем фазам. Это видно на приведен

ных схемах. 

Высшей формой организации энергетиче

сrюго хозяйства является э л е к т р о э н е р г е

т и чес к а я система (ЭЭС), которая фи

зичео1ш н организационно объединяет четыре 

типа энергоснабжающих систем. Централиза

ция энергоснабж·ения, осуществляемая на ос

нове электрификации страны, газификации 

и централизованного теплоснабжения промыш

ленности и городов, является основным на

правлением в развитии энергетики Советского 

Союза. 

На фиг . 4-1 показана схема ЭЭС, пз кото

рой видно, что в ЭЭС единство осуществляется 

по всем фазам: 
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1) Единство энерrоресурса - топливная ба
за - может служить источником для газифи
кации, теплофикации и электрификации. 

2) Единство энергопроизводства - имеет 
место на ТЭС, которые одновременно выраба
тывают электрическую .и тепловую энергию. 

При использовании электротепловых устанонок 
это мошет относиться и к ГЭС. 

3) Единство энергопередач - энергопереда
чи объединяются по видам э.нергоносителя. 
Возможно объединение газовых сетей, '!'епло
вых сетей, электрических сетей и сетей, подаю
щих механическую энергию в виде воды или 

воздуха под давлением. 

4) Единство энерrопотребителя. Потреби
тель, или группа потребителей, может одновре
менно потреблять энергию различных форм. 

В схему электроэнергетической системы не 
вкл.ючены энергетические установки, исполь

зующие ветровую, приливно-отливную и сол

нечную энергию, ввиду незначительных разме

ров их промышленного использования. 

ЭЭС по характеру энергопотребления мо
жет быть структурно разделена на три цен
трализованных сис'Гемы: 

ТПСС -топливоснабжающая, 
ТСС - теплоснабжающая, или теплоси-

стема. 

ЭСС - электроснабжающая, или электро
система. 

Вопросы взаимосвязей этих систем в ЭЭС 
раосматриваются ниже. Для каждой из энер
госнабжающих систем может быть раздельно 
рассмотрен свой энергетический баланс, что и 
является исходным и основным путем исследо
вания систем. 

4-2. ТРЕБОВАНИЯ К ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЮ 

Основные требования к энергоснабжению 
народного хозяйства могут быть выражены 
следующими положениями: 

а) количественное обеспечение энергией 
в соответствии с, переменной во времени по
требностью; 

б) J{ачественное обеспечение энергии (для 
электрической формы энергии: постоянство на
пря:жения, частоты, для теплов.ой - постоян
ство температур и давления, для химической -
постоянство калорийности) и 

в) бесперебойность снабжения. 
Первое условие может быть выражено тре

бованием равенства в каждый данный момент 
количества подведенной энергии (и мощности) 
количеству потребной энергии (мощности). По
скольку на всех стадиях преобразования 
и передачи энергии имеют мес'Fо потери энер-

З* 

гии, самое общее выражение этого условия 
представляется в виде балансового уравнения: 

эп лэс Е. (4-1) 

nодн~денная потерн эис.рrни !Энергия, nо-
знерrия к ЭЭС п ЭЭС лезно >:сnоль-

зуемая 11 отрс-

6птелям:н 

Баланс энергии, отнесенный к малому 
интервалу времени, приводит к балансу мощ
ностей: 

nодвехенная 

J.t'ОЩНОСТЬ К 

ээс 

ЛN 
с 

Р. 

nотери мощно- полезно не-
сти в ЭЭС по.оьзуемая 

MOIЦHOCTJ. nо

тре6итеЛЯМИ 
ээс 

(4-2) 

Эти балансовые уравнения должны быть со
блюдены для всего периода работы ЭЭС. По
скольку левая часть уравнений есть приходная 
часть электробаланса, а правая - расходная, 
приведенные положения могут быть выражены 
следующим простым образом. 

Всегда должно быть обеспечено 
равенство приходной и расходн·ой 
част и эле кт р и чес к ого бал ан с а с и
ст ем ы. Баланс мощностей ( 4-2) можно пред
ставить в виде: 

Nn =Р+ ЛNс; (4-3) 

в этом шще выражение для подведенной мощ
ности носит название рабочей мощности -
Nрб, т. е. 

(4-4) 

Третье условие бесперебойности энергоснабже
ния определяет необходимость обеспечить сверх 
потребно.стей обязательный резерв в системе. 
Резерв здесь понимается в широком смысле 
слова (анализ дается ниж·е ). Это условие не
сколько изменяет уравнение баланса, приводя 
его к виду: 

(4-5) 

эдесь Nрз - резервная мощность, 
Npc - располагаемая мощность, пред

ставляющая сумму рабочей и ре
зервной мощностей. 

Баланс мощностей может быть окончательно 
сформулирован как требование равенства под
веденной мощности р·аспо·лагаемой мощности. 

Несмотря на простоту прив·еденных балан
совых уравнений, решение их представляет 
значительные трудности. Это объясняется, 
во-первых, тем, что составлшощие этих урав
нений изменяются во времени и притом харак-
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н~р з ависимости от врем·ени энергетических по

казателей нагрузки и различных типов электро

станций индивидуален; во-вторых, как при про

ектиров ании, так и при эксплоатации дол
жно 

быть соблюдено условие получения минимума 

народнохозяйств·енных издерж·ек. Последнее 

положение требует по·исков воз можных опти

мальных сочетаний покрытия нагрузки и луч

шей структуры резерва. В-третьих, для выпол

нения условия достижения минимум а издер

жек в народном хозяй,стве приходит.ся доби

ваться уменьшения потерь ·энергии (мощности). 

Величины потерь з анисят от многих факторов, 

в том числе от режимных факторов - управ

.ляемых и регулируемых. С другой стороны, 

вариации режимов отдельных составляющих 

ЭЭС сисТ€МЬI взаимно определяют условия ра

боты. Для ГЭС вопрос осложняется зависи

мостью подводимой мощности от режима реки 

и работы других водопотребителей и водополь

зователей, входящих в водохозяйств·енный 

JЮМПЛ1екс. 

Изучение энергетичес1юго баланса во всех 

его видах и на всех звеньях энергетических 

преобразований и в целом для электростанций 

и системы определило методику соста вления 

и анализа энергетических балансовых уравне

ний . Метод энергетического баланса стал од

ним из ведущих исследовательских методов 

электроэнергетики в целом и гидроэнергет
ики 

в частности. Этот метод позволил обеспечить 

комплексный подход к решению задачи энер

госнабжения, максимально удовлетворяя тре

бованиям народного хозяйства в части повыше

ния производительности труда за счет его 

энерг·овооруженности, усиления энерrетичес·кой 

и топли1вной базы страны июпользованием 

местных энергетических ресурсов, повышения 

коэффициента использования энергоресурсов 

и т. д. 

4-3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ БАЛАНС 

Работа может совершаться только при на

личии разности потенциалов (разности интен

сивностей). Процесс работы происходит авто

матически до выравнивания потенциалов, по
сле 

чего прекращается, хотя запас энергии не и
з 

меняется. 

Поскольку при всяком процессе преобразо

вания и превращения энер·гии часть энергии 

переходит в формы энергии, не являющиеся 

целевыми (преимущественно в тепловую), та

кие переходы могут рассматриваться как поте


ри. Энергетический баланс выглядит в общей 

форме для любого звена цепочки - энергети

'-Н~ских преобразований в виде: 

" ' / \ 
$ ~ 

NпeN+ЛN 

Лq 

Фиг. 4-2 . Структура ба,1анса звена энергетических 
преобразований. 

э =э+лэ· п , (4-5) 

здесь Эп - подведенная энергия; 

Э - полезно преобразованная энергия; 

ЛЭ - потери энергии при преобразова

нии. 

Это же уравнение может быть записано 

для мощностей: 

Nп=N+дN, (4-6) 

где обозначения аналогичны. На фиг. 4-2 по

казано схематически это условие в виде 

балансовой диаграммы. 

Ввиду трупностей аналитического выра

жения зависимости Nn = N(N) Широко при
меняется выражение балансовых соотношений 

в относительных величинах, применяемых ка
к 

показатели эффективности процесса энерге

тического преобразования. 

Принимая за знаменатель одно из трех 

составляющих, можно получить три выра

жения: 

Nп N 
----· -1 - 1 
дN-дN • · 

Введем известные показатели энергетиче

ского баланса: 

N 
- - -·fl к. п. д. - I(Оэффициент полезного 
Nn-

действия; 
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дN 
FГ = Л'УJ д к. п. д. - дополнение к. п. д. до 
п 

единицы; 

N 
_п_ = q-Удельная мощность (за-
N трата подведенной мощ

ности на единицу полез

ной мощности); 
дN N = дq - д - дополнение удельной 

мощности в связи с тем, 

что '1J < 1. 

Тогда приведенные три выражения баланса 
можно записать: 

q= 1 +лq, 

1 1 
д:;) == J-q + 1. 

(4-7) 

(4-8) 

(4-9) 

На фиг. 4-2 показана мнемоническая схема 
построения всех возможных шести показате

лей как отношений трех составляющих энер
гетического баланса. Поскольку '1J и q обра-

. _ _!_·<!· -..!...'>l тимы, т. е" '1/ _ q ""' , q - -~ ~ , то легко 

показать, что 

дq==~. 
У) 

ЛУj== ~q_. 
q 

( 4-1 О) 

( 4-11) 

Если взять координатное поле (Nп , N), ко
торое будем называть эксплоатационным по
лем, то это позволит легко получить выра
жение для всех показателей. Нетрудно пока
зать, что прямые линии, исходящие из начала 

координат, выражают линии постоянного к. п. д. 

-N 

Фиг. 4-3. Эксплоатационная характеристика в 
поле (Nп, N). 

о О,! о,г 0,3 о, 1/ 0,6 0.9 ~б q? 1в 'JO 1 1 1 1 1 - 7J r---+-1 ---+----+-+--+-+--+--! 

117-
0,8 0,7 qr; 0,5 0, 1/ ~3 qг 1' 1 1 1 1 1 

f08fi51/ з 
q--

975 1! J 2 

Фнr. 4-4. Совмещение фуliкциональных Ш t\ал 
показателей э 1< сnлоатации: 1J, д1J, q и дq. 

Действительно (фиг. 4-3), выражение 

лучей будет: 
N=k·N

11
, 

где 

N 
k = м- = 'fj = coпst. 

11 

о 
1 

о 

для 

Таким образом, проведя линию под 45° (при 
условии равенства м11.сштабов для Nn и N), по
лучим изолинию при ·r; = 1,0. Разделив гори
зонталь на уровне Nn = 1,0 на 10 частей, 
можно получить пучок изолинии к. п. д., по

зволяющий просто по зависимости N=N(Nn) 
построить '1J = 1J (Nn) либо 11=1J (N). 

Приведенные зависимости (4-10) и (4-11) 
позво"1яют построением функциональных шкал 
использовать сетку изолиний в поле (N

11
, N) 

для получения зависимостей - показателей 

"tJ, Л11, q, 6.q от Nп или N. 
Совмещение фун1<циональных шкал дано 

на фиг. 4-4. Более детальное изложение тех
ники построения и преобразования подобных 
эксплоатационных характеристик рассматри

вается в третьей части курса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Высшей формой организации энергетиче
ского хозяйства я~ляется электроэн~ргетиче
ская система (ЭЭС), которая может быть рас
смотрена состоящей из трех систем: электро
снабжающей (ЭСС), теплоснабжающей (ТСС) 
и топливоснабжающей (ТпСС). Каждая систе~ 
ма делится по фазам преобразования энергии 
и по первичным энеµгоресурсам. Сопоставле
ние современных методов производства и 

передачи энергии показывает технические 

преимущества ~лектрической формы энергии. 
Это по.1учило отражение в ·росте электрифи
кации мирового энергетического баланса. 

Требования к энергоснабжению приводят 
к форме балансового уравнения. Исслt:дова
ние энергобэланса ка~{дого из звеньев преоб
разовuния энергии позволяет в эксплоатаuион-
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пом поле (Nn, N) получить характеристики 

процесса. 

Два относительных показателя 'У/ и Л't\ (или 

обратные q и Лq) характеризуют баланс. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 

РАСХОДНАЯ ЧАСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО БАЛАНСА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

5-1. ПОТРЕБИТЕЛИ ЭНЕРГИИ 

Электроэнергетические системы осуществля

ют централизованное снабжение энергией раз 

личных потребителей в основном в виде элек

трической и тепловой энергии. Необходимо от

метить существенную разницу в потребителях 

этих двух форм энергии. Потребители электро

энергии преобразуют ее также и в другие фор

мы эн,ергии, пО'Гребители тепловой энергии 

обычно дальнейших преобразований не делают. 

Для электрической системы существенное зна

чение пмеет характер потребителей электро

энергии в отношении :использования активной 

или активно-реактивной эл€ктроэнерг:ии. При 

значительном преобладании Р'еакт:ивной нагруз 

ки существенно ухудшается коэффициент мощ

ности (cos 'f- ) в электросети, что сопровождает
ся упелич-ением пот·ерь энергии в электросисте

ме. В та бл . 5-1 приведены харо.1перистики ос

новных групп приемников электроэнергии 

и показан современный предельно достигнутый 

к. п. д. 

Вс·е производственное по'требленне энергии 

может быть, по В. И. Нейцу, разделено на 

четыре группы: 

1. Механическая обработка материалов 

и их перемещение, на что приходится около 

20 % потребления энергии на производстnенные 
нужды. 

Этот вид производственного :испо1Льзования 

энергии наиболее полно эл€ктр:ифицируется. 

Степень электрификации, т. е. доля электриче

ской формы использования энергии на указан 

ные цели достигла в Советском Союзе 

к 1940 г. по мощности - 82 % , по потреблению 
энергии - 75 % . Предельные значения степени 
электрификации механической обработки мате

ряалов и их перемещения, учитывая, что ряд 

Таблица S-1 

Характернсти"а приемников электрической энергии 

Форма энергии, 

используемая 

приемником 

Меха ни чес к а я 

Тепловая и 
лучистая 

Химическая 

Электрическая 

!
Характер зле1<- ~ , 

трическоА ::; [ 
Tяnt-.1 машин и аппаратов · нагрузки ~ с:: 

преобразователей sнергии 11 
, 

1 

"" :!! .;: '" 
~ 1 :11 ... х 

i=a; ~~~с:~ 
:t: А 4J С: ~ 4 :1Е 
t';j :z; Р.е- :;: ~ <2J 

Электрический при-
вод (электродвнга-

тел и) + + 96,0 
Электромагнит • 
Электрические печи 

+ + 96,0 

дугоnые -f-
индукционные . 

Электрическая 'tJap-
+ + 

ка .... . ... + 
Электронаrрепа-
тельны е t1р : 1 о ·: ры . 

Электронснр , вы е 
+ 99,5 

приб:JрЫ + + 
Электроосвещение + 16,0 
Электролизеры ... 
Электролизные ван-

+ 92.О 

+ ны 92,0 
Аккуыулsпоры (за-

+ ряд) 90,0 
Тр~шсформаторы . + + 99,0 
Преобразователи . + + 96,0 
Линии эле ктропере-
дач + + 92,0 

процессов не электрифицируется (например, 

воздуходувные и др.), составляют соответствен

но на передовых крупных предприятиях тяже

лой промышленности СССР 90 и 80%. В капи
талистических странах общий коэффициент 

электрификации промышленности по мощности 

ниже, чем в СССР: в США- 75%, в Анг

лии - 61 %. 
2. Высокотемпературные процеосы и х·ими

ческие процессы (обжиг, плавка, сварка 
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и т. п.) - в СССР составляют 50% от общего 
промышленного энергопотр·ебл·ения. 

Эл€ктроэн€ргия широко внедряется в эту 
область через электролиз, электротермию 
и разнообразные формы электротехнологии. По
ка все же ввиду своей дешевизны газификация 
занима€т недуще·е положение и коэффициент 
электрификации высокотемпературных и хими· 
ческих процессов по потреблению энер·rии не 
превышает 5 % . 

3. Нпзкот·емпературные процессы (сушка, 
нагрев, выпаривание и др.) - 30% от общего 
промышленного энергопотребления. В СССР 
примерно 2/ 3 тепловой энергии расходуется на 
технологические нужды и 1/ 3 на отопи11ельные. 
Электрификация этих потребителей весьма не
велика. Важно отметить сrепень покрытия 
потребности в тепловой энергии за счет ТЭС, 
достигающей в СССР 1 О%. 

4. Освещение, составляющее 1 % от общего 
производственного потребления энергии, элек
трифицировано 'ПОЧТИ ЛОIЛНОСТЬЮ. 

Для 1юличественной оценки потребной энер
гии для различных видов промышленных по

требителей можно воспользоваться так назы
ваемыми удельными нормами потребления 
электроэнергии. Эти удельные нормы для про
мышленности обычно относя'I'ся к единице го
товой про:дукции. Такой единицей при одно· 
родной продукции может быть тонна, кубометр 
готовой продукции и т. п. При большом разно
образии продукции, например в машинострое
нии, нормы прихо:дится относить к 1 ООО руб. 
стоимости готовой продукции. В оельском хо

зяйстве применяется норма, отнесенная к гек
тару обрабатываемой земли, к голове скота 
и т. д. В коммунальном хозяйстве целесооб
разно принимать сводную норму потребления 
энергии, относимую на одного жителя. Послед
ний вид норм является наиболе.е общим. 

Установление норм потребления электро
энергии обычно проводится на основании ис
следования отчетных данных и соответствую

щих расчетов. Наиболее употребительны стати· 
стические нормы, которые имеют недостаток 

в том, что, во-первых, отражают прошлое, 

во·вторых, не вскрывают тенденции к росту 

или снижению норм, в·третьих, не могут учесть 

новую технику. Более верные нормы могут 
быть получ·ены при проведеюш соответствую
щих опытных проверок. В Советском Союзе 
широко применяется метод теоретического рас

чета нормативов. Конечно, пока не по всем 
технологическим процессам можно определить 

нормы .потребления электроэнергии посредством 
те·оретических расчетов, но многие нормати-

вы достаточно точно определяются таким спо

собом. 
В схеме на фиг. 5-1 представлены в полу

логарифмическом поле средние нормативы 
удельного потребления электроэнергии в про
мышленности и на транспорте. Приведенные 
в схеме данные показывают, что для отдельных 

производств электроэнергия потребляется в не
значительном Iюличестве, д·о 100 квтч/т гото
вой ·продукции. Сюда относятся многочислен
ные процессы химической, топливной, горно
рудной промышл€нности, машиностроения. От 
100 до 1 ООО квтч/т потребляют так называе
мые среднеэлектроемкие потребители. Свыше 

Таблица 5-2 

Нормативы злектропотребления на коммунально

бытовые нужды (в uвm1t на житеJ1я в год) 

В городах с чис· 1 к 1 1 ленностью населе- IV пя~~1~
1~тr<и V nятилетка VI пятилетка 

иия 

До 50 ООО 
50 000-100 ООО 
100 000-300 ООО 
Более 300 ООО 

БО- 70 
60- 90 
80-125 

125-225 

90-200 
100-215 
175-300 
200-400 

150-400 
175-450 
250-600 
275-650 

Таблица 5-2а 

Нормативы электропотребления для электрификации 

колхозов (по материадам генсхемы электрификации 
сельского хозяйства УССР) 

Нормативы 

Характер нагрузки (для кол- Измеритель Уст2нон- r'одоное 
хозон) норматива ленная 9л~ктро-

мощt:ость1 потребле" 
вт ние, l(~mч 

Освещение жилых домов. м' полезной 2,4-3,2 2,4-4,8 

Освещение общественных и 
культурных учреждеш1fi. 

Наружное освещенпе улиц. 

06щественно-6ытовые 
преdприятия 

а) бани и прачечные . 
6) хлебопекарни . 

Ипдивпдуальные бытовь:е на
гревательные приборы. 

Рад1zоф111'ация 

а) 11ндивпдуальная • 
б) радиоузлы 

Кинофикация . . . . . . . 
Бытовое ЕОдоснабженпе . 

)f{иаотноводство 

корова 

свиноматка . 
лошадь. 

ОЕЦа 

куриц11 .... 
Электромолотьбя. . . . . • . . 2а 
Орошение (при 1 м подъема) га 
Элетпропах ота 

площади 

то же 

пог. м 

ж:итель 

зерновь~х 

овощных 

2а 

4,0-6,О 4,0-7,2 
0,7-1,5 1,0-3,6 

1,0-3,О 0,8-3,0 
1,0-2,О 1,0-2,О 

10,0-100,О 4,0-50,О 

0,8-2,О 
0,7-1,2 
2,2-2,2 
2,0--3,0 

74-300 
52-790 
34-95 
4,1-7,О 
J,3-9,0 
16-78 
8-9 

26 

О,8-2,О 
] ,4-4,8 

0,88-1,3 
1,6-4,8 

39-515 
42-1360 
22-114 

2,7-3,3 
1 ,4-8,6 
12-26 
11-17 

45 
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1 ООО квтч/т - элек'Гроемкие потребители. Сре
ди них обращают внимание некоторые произ 
водства (металлический алюмнний, электролиз 
магния и другие), потребляющие свыше 
1 О ООО квтч/т. 

ставляющей в себестоимости различных видов 
продукции. Она имеет большое значение в рас
ч·етах, определяющих надежность электроснаб
жения, и составляет для электроемких потре
бит.елей от 15 до 55 процентов себестоимости 
готового продукта. В соответствии с приведенными данными 

следует отметить значение энергетической со- Для коммунально-бытового потребления 
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Фиг. 5-2. Нормы удельного потребления пара в промышленности. 
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и сельского хозяйства в табл. 5-2 и 5-2а приво
дятся последние данные энергопотребления, 
принимаемые в проектных расчетах. 

В отношении потребления тепловой энергии 
необходимо различать потреби'!'елей iПО харак
теру требуемых давлений и температур. Кро
ме того, отдельные виды производств требу!Qт 
для своего технологического процесса непо

с редст.венно топливо (топливоемкие) и сами 
могут быть генераторами тепловой и иногда 
электрической энергии. Вопросы энерrо6алан,са 
отдельных отраслей производства выходят за 
пределы нашего рассмотрения и являются объ
ектом изуч,ения соответст.вующих курсов. 

На фиг. 5-2 приведена также в полулога
рифмическом поле характеристика удельных 

н<Jрм потребления пара (.в т) в промышленно
сти на тонну конечной продукции для тепло

емких производств. 

5-2. РЕЖИМ НАГРУЗКИ 

Потребление электроэнергии меняется во 
вр,емени, поэтому о~ним количеством потреб
ленной энергии характеризовать потребителя 
невозможно, необходимо также рассмотрение 
режима потребления. Если мы рассмотрим 
цепь энергетических преобразований от энерге

расчет относят к высоковольтной стороне 

понизительных подстанций. 

Нагрузка формируется и изменяется во 
времени, поэтому расчет должен охватывать 

определенный интервал врем,ени (от суток до 
многолетнего периода). Исходной является 
календарная кривая нагрузки 

(ККН) за су11ки, так называемый гр а фи к 
н а гр уз к и. Эта кривая (фиг. 5-4,а) дает ход 
изменения мощности во времени за сутки. 

Обычно она строится ступенчатой по часовым 
интервалам. 

Для календарной кривой нагрузки можно 
определить четыре характерных мощности: 

установленная Рус• или мощность присо
единения (для суток Рус постоянная), 

максимальная Р" - максимальная мощ
ность потребления; 

средняя Р - средняя мощность потреб
ления, 

минимальная Р' -минимальная мощность 
потребления. 

Вся кривая нагрузки разбивается на две 
зоны (фиг. 5-4, 6): 

баз о в а я ч а ст ь нагрузки - ограни
ченная минимальной мощностью (Р'), для 

тического ресурса до потре· 

бителя энергии, то (фиг. 5-3) 
ясно, что по всей линии пре
образования энергии будут 
иметь место потери энергии. 

Очевидно, что для подсчета 

нагрузки необходимо эти по
тери учесть. В зависимости 
от того, к какому звену 

электроэнергетической систе
мы отнесен расчет, к нагруз

ке потребителя должны быть 
добавлены те или иные по

тери. Для возможности со
поставления нагрузки рас

ходной части электробалан
са и выработки приходной 
части электробаланса необ
ходимо относить их к опре

деленному месту системы. 

Наиболее распространенным 
является отнесение всего 
расчета либо к зажимам ге
нераторов электростанции, 

либо к выводам повыситель
ной подстанции высокого на
пряжения. При анализе рас
ходной части электробаланса 
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~ ~ ~ 1 
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рссуре. '(11шшdоо : пв;иtJача 1 роспрммш1щ реШ?ение 

1 1 

-~ двп m: coт-o-a-
lj~7&na !енершпор Т;хzна;юрмшпор """lf?aнcфlJpмamop / !lотре!iцтель 

Фиг. Б-3. Схематический энергетический баланс цепи преобразования энергии 
от энергетичес!(ого ресурса до потребителя энергии. 

--t 

Фиг. 5-4. Анализ суто'lной календарной !(ривой нагрузки (!СНН). 
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которой потребJiение постоянно в течение 
всего периода, в данном случае 24 часов; 

пи к о в а я ч а ст ь н а груз к и - перемен

ная во времени нагрузка с мощностью, изме

няющейся от минимальной кривой нагрузки 
(Р) до максимальной кривой нагрузки (Р"). 

Из календарной кривой нагрузки видно, 
что максимальная пиковая мощность 

р''=Р"-Р' 
п ' 

а средняя пиковая мощность 

Рп=Р-Р. 

(5-1) 

(5-2) 

Если весь расчетный период в данном случае 
сутки= 24 часам, обозначить через-Та, то 
можно аналитически представить выражение 

для полного количества энергии, требуемого 
для покрытия календарной кривой нагрузки 

в виде: 

Е''=Р·Та, (5-3) 

Если требуется раздельное вычисление базо
вой (Е~) и пиковой (Е~) части кривой на
грузки: 

Е" = Е; + Е: = Р" ·Та+ (Р'' -Р') hп, (5-7) 

здесь hn - использование (в часах) максималь
ной пиковой мощности: 

h = Е~ =Ei_iT(J_ _ .Р-Р' 
п р11 р" - Р" - Р' Та· 

п п 

5-3. ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
РЕЖИМА НАГРУЗКИ 

(5-8) 

Для исследования режима нагрузки и ряда 
специальных расчетов график нагрузки-ККН 
подвергается преобразованиям. Так, ККН легко 
перестраива1:тся в кр и в у ю пр одолжи

т ель но ст и нагрузки (f{Г!Н) фиг. 5-5,как 

Иf(f(Н JШЛН 
р -t 

б f 2 ___ f 

т. е. полное количество энергии, тре уемое / 
/ 

для покрытия кривой нагрузки, пропорцио- / 
нально площади, ограниченной графиком на- / 
грузки, а также выражается площадью прямо- / 
угольника, имеющего высоту, равную средней 3 ,_

1 
___ ~-'--'--'--'--'--' 

мощности. Если это количество энергии раз-
делить на величину максимальной мощности, 
то получим условное время, в течение кото

рого при работе постоянной мощностью, равной 
максимальной, было бы потреблено то же коли
чество энергии: 

Е" 
hp11=p"· (5-4) 

Эта величина hP11 называется по к аз ат еле м 

использования максимальной мощ

и о ст и нагрузки и имеет размерность вре

мени (обычно в часах). Если показатель этот 
выразить в долях от всего календарного вре

мени, то он запишется так: 

(5-5) 

Часто нижний индекс (Р") опускается, если 
нет опасности спутать с показателями для 

других мощностей. 
Очевидно, доJ1жно иметь место условие: 

E"=P·Ta=P"·h, 
откуда 

(5-6) 

-t -р 

Фиг. 5-5. Построение интегральных кривых нагрузки 
графическим интегрированием. 

это делается для любых календарных кри
вых 1• Далее возможно построение двух видов 
интегральных кривых: 

Интегральной календарной кривой 
нагрузки (ИКК Н), дающей зависимость 

Е= S P-dt=E(i), (5-9) 

и интегральной кривой продолжи
тельности нагрузки (ИКЛН), дающей 
зависимость: 

(5-10) 

Как показано на фиг. 5-5, построение этих 
интегральных кривых можно провести обыч
ным графическим интегрированием. На фиг. 5-5 
показано построение одного из участков ин-

1 Необходимо сразу отметить, что термины .про
должительность" и .обеспеченность" выражают одно 
и то же. Для удобства мы будем пользоваться терми
ном .продолжительность" при рассмотрении суточного 

и годового отрезка времени и термином .обеспечен
ность" для многолетнего периода. 
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тегральных кривых. Нумерация дает последо
вательность построения. Участок кривой 4-5 
параллелен лучу 23. Выбор полюсного рас
стояния-lп пропзводится исходя из задавае

мого масштаба для нагруз 1<И по известному 

выражению: 

l !'е [ l~ e 
=--или = - - . 

п flt•flp п !'p f'-P 
(5-11) 

Приведенные преобразования календарного 
графика относились к суткам, основным же 

/(/{/1 

-t 

г 

-т 

р 

з -1~= = = 

-т 

Наленrkz;шая криВая 
нагрузки. 

1 

2 

3 

кпн 

Р--

-т 

_, 
Кри!ап пр:и"оJr.мшпмь

ност11 на::рузшr -

1 

Е, Р, Т. На фиг. 5-6 показаны все эти объем
ные графики и приведены их проекции на три 
координатные плоскости. 

Проекции 1Салендарных кривых. Проекция 
н а плоскость (Р, t)-KK Н-1-календарное су
точное поле, дает совмещенное изображение 
всех типовых графиков и может быть использо
ван лишь для специальной обработки. Проекция 
на плоскость (Р, Т) - f{f{ Н-2-календарное 
годовое поле, дает возможность построения 

изменения в течение года характерных мощ-

#/(/(/! 

-т 

-т 
#11mer:jJtl.Л1;нш1 к,0118ан 
каленtlарнr;JншJ!уsкц 

1 

2 

3 

И/ШН 

·--т 

-Е 

П Uf.1 

t
E ~-/ --=;:,t·q 
r----"'\ 1---) ----i 
1-;1--1 L __ =..J 

-т 
ffh'mегральная криffая 

г..:юtШкнсz:тел1нюсти наz
ру.зок 

Фиr. 5-6. Обобщение rрафических прсдста nлсни й кривых н а rр узки в вия:е объемных кривых. 

расqетным периодом является год. Можно 
представить себе объемный график, объеди
няющий суточные графики. Таких объемных 
графиков можно составить четыре, приqем 
двумя осями координ ат будет время: в часах 
для суток - t н в сутl(ах для года -Т. Верти
кальная координата либо мощность, либо энер
гия, только для ИКПН координаты будут: 

ностей f{Kf-f: минимальной, средней и макси
мальной. Так же, ка к на сутоq1юм Kf{H, 
площадь, ограниченна я 1<ривой минимальных 

мощностей, определя ет ба зовую нагрузку (Е~), 
а между кривыми минимальных и средних 

мощностей-пиковую нагрузку (EJ В сумме, 
т. е. площадь, ограниченная линией средаих 
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мощностей, дает полное потребление энергии 
(Е"). Проекция на плоскость (i, TJ - f{f{ Н-3-
дает в календарном поле изолинии мощностей. 
Пользование таким видом графике в затру дни
тельно. 

Рассмотрим пр о е к ц и и кр и в ы х пр о -
д о л ж и т е л ь н о с т и н а г р у з к и: 

Проекция на плоскость (Р, р)-НПН-1-
поле продолжительности, дает комплекс кри

вых продолжительности нагрузки и требует 
специальной обработки для использования. 
Проекция на плоскость (Р, Т)-НПН-2-
календарное годовое поле, представляет собой 
уже известную нам годовую кривую нагрузки. 

Прое1щия на плоскость (Т, р)-НПН-3-ка
лендарное поле продолжительности, изобра
жает в изолиниях мощность и используется 

для спец11альных целей. 
Проекция июпеzральных календарных 

кривых нагрузки. Проекция на пло.:кость 
(Е, t)-ИННН-1-календарное суточное поле, 
дает совмещенное изображение интегральных 
кривых нагрузки. Проекция на плоскость 
(Е, Т)-ИНКН-2-календарное годовое поле, 
изображает в изолиниях часы суток. Интерес 
представляют огибающие, дающие максималь
ную и минимальную нагрузку. Проекция 
на плоскость (t, Т) - ИNКН-3-календарное 
поле, на котором проведены изолинии нагрузки. 

Представляет интерес для анализа условий 
использования энергии, вливаемой для покры
тия нагрузки. 

Наконец, п рое к ц и и ин тег р аль н ы х 
кр и вы х продолжительности в агрузки. 

Прое1щия на плоскость (Р, Е)-ИКПН-1-
эне!Jгетическое поле, дает совмещение инте

гральных кривых нагрузки, позволяет провести 

сопо~тавимый анализ показателей кривых 
нагрузки. Проекция на плоскость (Р, Т)
ИК ПН-2- календарное поле, по мощности 
по"азывает в изо.rшниях величину нагрузки. 

Очень полезный график, так как позволяет 
устанавливать возможности использования вы

работки электроэнергии. Проекция на пло
скость (Т, Е)-Иr<ПН-3- на календарное 
энергетическое поле, изображает изолинии 
мощностей и также позволяет делать анализ 
условий использования мощности. 

5-4. СВОЙСТВА ИНТЕГРАЛЬНОЙ КРИВОЙ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ НАГРУЗКИ (ИКЛН) 

ИК ПН предст <i вляет собой большой инте
рес, поскольку ее применение в расс;етах имеет 
наибольшее распространение. Из самого по
строения ИКПН следует, что по ней можно 
определять нагрузку (Е) для любого значения 

Фиг. 5-7. Определение величины средней нагрузки 
по икпн. 

мощности (Р) или любого интервала мощ
ности (1.Р). 

Поскольку прямая линия, с которой ИКПН 
сливается в зоне мощностей базовой нагрузки, 
выражает нагрузку (энергию) при полном ис
пользовании мощности (т. е. при о= 1,0), можно 
эту прямую назвать: линия полной на
грузки (ЛПН). Большие удобства в исполь
зовании дает ИКПН, если линия полной на
грузки строится под углом в 45°, что позволяет 
одновременно использовать ее как линию 

обращен и я для координатных осей. 
Рассмотрим свойства ИК ПН. 
а) Определение средней мощности. 
На фиг. 5-7 ,а показано, что определение 

средней мощности (Р) производится опуска
нием перпендикуJшра из конца ИКПН. llере
сечение этой вертикали с линией полной на
грузки и определяет положение средней мощ
ности. Дон:азательства правильности этого 

построения следуют из фигуры: значение Р 
соответствует полному количеству потреблен
ной энергии Е' '. Поскольку это положение 
действительно для любого значения мощности, 
отсчитываемой снизу (мы будем называть: 
с базы), линия полной нагрузки является также 
линией средних базовых мощностей. 

Аналогично (фиг. 5-7,б) можно определить 
среднюю мощность для любого отрезка кривой 
нагрузки, представляемого на ИNПН участком 
интегральной кривой с мощностью :1Р. В этом 
случае необходимо с начала участl{а ИКПН 
провести линию, пзраллельную линии полной 
нагрузки (при нашем построении под 45°), и 
опустить на нее вертикаль с конца участка кри

вой. На фигуре видно, как при этом полу
чается величина-дР. 

б) Определение средней пиковой мощ
ности. 
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Фиг. 5-8. Определение средней пиковой 
мощности при помощи J1инии средних 

пиковых мощностей. J 

Для анализа пиковой части ИКПН следует 
(фиг. 5-8) из вершины ИК!JН провести линию, 
параллельную линии полной нагрузки. Она, 
как видно из фигуры, будет служить ли -
нией средних пиковых мощностей. 
На фиг. 5-8 показано, как определять среднее 
значение мощности для одной и той же точки 

ИКПН при отсчете с базы (Р~) и с пика (Р2). 
в) Определение показателя использования. 
Из самого построения (фиг. 5-9,а) ИКПН 

видно, что если провести горизонтальную ли

нию от значения максимальной мощности (Р") 
и принять отрезок ее до линии полной нагрузки 
за Т0 или 1,0, то верх ИНПН отделит на этой 
прямой непосР,едственво значение h или о, т. е. 
величину использования максимальной мощ
ности в часах или в долях едиrпщы. 

Для любого другого значения мощности 
базовой нагрузки (на фиг. 5-9,6 мощность Р1 ) 
необходимо провести луч из начала кривой 
(в данном случае начала координат) и он 
отсечет на горизонтали максимальной мощ
ности значение показателя использования 

Фиг. 5-9. Графичешое опреде11 ение показателя 
использования базовой нагрузки п о ИКПН. 

Фиг. 5-10. Графическое построение кривой 
пок азателя использования базовой 

нагрузки. 

h1 (а 1 )-точка 1'. Эту величину можно снести 
на горизонталь рассматриваемой мощности 
в точку 1". Доказательство следует из подо~ 
бия двух треугольников. 

Пользуясь этим приемом, можно по-
строить кривую изменения показателя исполь
зования мощности п р и в ли в а н и и с б аз ы 
(т. е. при покрытии нагрузки, идя с нуля 
вверх): 

h6 =h(P). 

На фиг. 5-10 это построение показано. 
Последовательность: 1-1'-1", 2-2'-2" и 
т. д. В базовой части нагруЗ!(и эта кривая 
превращается в вертикальную линию 1' -1". 

На изложенном принципе основано графи
ческое определение показателя использования 

для участка ИНПН. Для этого (фиг. 5-11) 
!---· ··-··---·--- ~.J 

р 

t 

Фиг. 5-11. Графичес 1ше опр ед еление 
покаэате Ji я использовании для учаспа 

икпн. 
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Фиг. 5-12. Графическое построение кривой 
показателя использования пиковой: нагрузки. 

r/J' - '::' 4' Z 1,5 ш 

cJ - о 0,25 О.5 О,75 ~о 
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Фиг. 5-13. ИКПН с ее nроиэводными кривыми 
покаэатtолей использования баэовей и пиковой 

нагрузки. 

проводят луч из начала участка кривой в ее 

конец-11 1 , а затем из начала координат про
водят луч, параллельный этому-О/'. Этот 

луч отсекает на горизонтали максимальной 

мощности значение показателя использования 

h1 (01) для мощности Р1 • 
Доказательство следvет из подобия двух 

треугольников. Пользуясь этим приемом, можно 
по точкам (на фиг. 5- 11 точка 1") построить 
кривую изменения показателя использования 

пр и влив ан и и э н ер г и и с пи к а кривой 

нагрузки (т. е. при покрытии нагрузки, идя 
от максимэльной вниз). На фиг. 5-12 показано 
такое построение кривой hn = h (Рп). Последо
вательность следующая: 16' и параллельно 
61' и до 1", далее 26' и параллельно 62' 
и 211 и т. д. 

---Е 

р 

1 

/ 
1 
1 

Фиг. 5-14. Определение энергии выравнивания. 

Jh 

-Е 

р 

t 
ЛР 

Фиг. 5-15. До1сазательство совмещения КПН с кривой 
использования до110;1н1пельной мощности. 

г) Объединение производных I<ривых от 
интегральной 1<ривой нагрузки. 

На фиг. 5-13 показана схема построения 
кривых использования. Обращаем внимание 
на возможность совмещения на горизонталь

ной линии максимальной мощности масшта

бов для 

Е6 , Е11 , !z6, h", ~. ~ . 

д) Определение энергии выравнивания. 
Для многих энергетических расчетов пред

ставляет большой интерес определение энер
гии, необходимой для выравнивания нагрузки. 
Эта неличина для любого значения мощности 
выражается отрезком между Иf{ГJН и линией 
полной нагрузки. На фиг. 5- i 4 показаяо, что 
эта величина на уровне средней мощности 

дает значение энергии, необходимой для по
крытия всей нагрузки. Эту величину будем 
называть максимальной энергией аккумулиро-

вания и обозначим через Е" . 
ак 

е) Связь ИКПН с КПН. 
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Из основного выражения для ИКПН (5-10) 
следуе~ что поскольку 

dE 
dP=p. 

С другой стороны (фиr. 5,15) очевидно, 
что отношение выраж 3ет использование до
полнительной мощное ги-Л/1. Следовательно, 
Лh = р и кривая продолжительности нагрузки 
является олновреме ~но крияой использования 
дополнит~Ji ь: : о."1 rt. , _..тл.нссти. Это свойство ис
пользуется в не rшторьrх энергоэкономических 
µас четах. 

5-5. ПОКЛЗдТЕдИ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ 
ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ КРИВЫХ НАГРУЗКИ 

Кривые нагрузки, как уже было отмечено, 
могут относиться к ра зличным звеньям энерге
тической системы !{ охватывать различный 
временньн'i rштерв2л. Помимо этого, нагрузка 
может выражатьс? н различных формах энер
гии: теллоsой, мехшшческой, электричоской. 
Наконеu, должны быть оговорены условия ра
боты, например, определенный коэффициент 
мощности, определенная схема регулирования 
нагрузки и т. д. Естественно стрем.пение выра
зить кривые нагрузки в удобной аналитической 
форме, что позволило бы ряд важных расче
тов проводить без трудоемких графических 
построений. Кроме того, аналитическое пред
ставление кривых нагрузки позволяет обобщать 
ряд расчетных зависимостей, делая более уни
версальными получаемые выводы. 

Как видно из формы кривых календарной 
нагрузки, они не могут быть представлены 
в аналитической форме, поэтому для возможно
сти их сопоставления широко применяются 
показатели кривых, конструируемые как отно
шения характерных мощностей и нагрузок. 
К сожалению, на обозначения, ни терминоло-

f 

ЛокtJ.юmпм !ыpo.~-

Фиг. 5-17. Определение показателей режима по ИКПН. 

гия окончательно не установились, поэтому 
ниже для некоторых показателей приводится 
несколько названий, встречающихся в энер
гетик,е. 

Удобно принимать, что все показатели явля· 
ются отношением меньшей величины к <большей, 
т . е. всегда меньш€' единицы. Для четырех ха
рактерных мощностей можно соста'вить шесть 
показателей. На фиг. 5-16 показана мнемони
ческая схема их построения. 

Показатели следующие: 
показатель баз о в о ст и 

Р' 
а= J5, (5-12) 

показатель выравненн~ости по макси
мальной мощности 

Р' ,~_ 

;t-'- p"' (5-13) 

показатель в ы р а в н е н н о ст и п о у ст а -
новленной мощности 

Р' 
1=р--. 

ус 

(5-14) 

показатель использования максималь
ной мощности (показатель полноты гра
фика нагрузки) 

(5-15) 

показатель и с n о л ь з о в ан и я у с т а н о в -
ленной мощности (показатель на грузки) 

' р 
(j - - --
ус- Рус ' 

(5-] 6) 

';8;;::0"J",,,,nr;,;:;,"':,~ - показатель одновр ем е н но ст и 
тель участия в максимуме) 

(показа-1 

р' 

-t 

flокомтмь исполь,10-
&анlLЯ ИOKClJ.AllQЛllНl)li 

иощt1осmи. 

Л' : /Jокшотеn• dыpa!~нн(Jl.'mtJ 
~ по усmа"08.лениоd AltJЩЖX:mu 

flOK!LJOf1JIA!J UСЛОЛЬ " 
80&rнШ1 ycmaнo&e1t
#Oli. мощности. 

Фиг. 5-16. Структура показателей ККН. 
4 Т. Л. Зoлoт&J>f'll. 

Р" 
r= -p-· 

\IC 

Легко видеть, что эти показатели 
соотношениями: 

а· о •а· 0vc о· р ~ • р -=Х--- =---·- - =-=1. ~ < 1 °ус 1 

(5- 17) 

связаны 

(5-18) 
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Фиг. 5-18. Сопоставление ККН для московской 
энергосистемы (в долях от Р). 

Для уточнения влияню1 формы кривой кален
дарной нагрузки применяются показатели, 

используемые для различных целей и пол~
чаемые из комбинации характерных мощностеи. 
Можно отметить такие показатели (фиг. 5-17): 

показатель и с п о ль з о в а н и я пи к о в ой 
мощности 

Е" 
а= " 
" Р~·То 

Е" 
п 

(Р" -Р')То' 
(5-19) 

показатель и с г.: о ль зов а ни я пи к о в ой 
мощности выше средней 

р 

1 
Е1 =Р, 70-а(Р,-Р'/' Р 

Р, ~ -+---</ j 

г 
------- - -----1-

1 

а) 6) 

Е~" а ------ -
n>P (Р" - Р) То' 

(5-20) 

показатель исп о ль зов ан и я пи к о в ой 
мощности ниже средней 

Е~" 1 
а -- - (5-21) 
n<P - (Р-Р'). Т~' 

показатель формы 

' р 
1-11=-p•i• 

" 
'(5-22) 

показатель нагрузки средней м о щ-
ности 

(5-23) 

показатель пи к о в о ст и 

р 

!-1s= "'Р"' ... " 
показатель пи к о в о ст и 

Р-Р' 
1-14 - Р"-Р. 

(5-24) 

(5-25) 

На фиг. 5-18 показано сопоставление суточ
ных графиков нагрузки для московской электро-

энергетической системы в долях от Р за три 
года, а в таблице приведены соответствующие 
показатели. 

Для ИКПН было предложено много выра
жений. Наибольшее распространение получило 
выражение, предложенное М. А. Мостковым 
в виде: 

Е=РТ0 -а(Р-Р')"; (5-26) 

здесь (фиг. 5-19,а) а и п-коэффициенты, 
характеризующие кривую. · 

Как видно из формулы (5-26), она может 
применяться для Р>Р' и рассматривает энер

гию Е как разность между полной 
возможной выработкой энергии при 
данной мощности (Р1 Т0) и недовыра
ботанной энергией мпровальной" части 

кривой [а (Р - Р') 11
], которая может 

быть названа энергией, выравниваю

щей (до полной) нагрузки. Полагая 

Р = Р, получим: 

(5-27) 

Фиг. 5-19. Схемы к аналитическому выражению ИКПН. 

Значение коэффициентов а и п 
можно приближенно найти из условий, 
что для 
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Р=Р"; Е"=Р·Т0 =Р"Т0 -а(Р'-Р')", 

dE так как dP = Р; 
то 

:·dE -О- Т -па (Р" -Р')11-1 dP"- - о ' 
Р"-Р' 

n= Р" - Р ' 

а.= Р"-Р ·Т 
(Р" -Р')п о· 

(5-28) 

(5-29) 

Из приведенного выражения ИКПН (5-26) можно дифференцированием получить выражение для КПН: 

р р')п-1 p=T0 -a·n·( - . (5-30) 
Удобнее выражение для ИКПН представлять как сумму постоянной части - базовой нагрузки (Р'Т0) и переменной части - пиковой нагрузки [А (Р-Р')т], т. е. 

Е = Р' ·То+ А ( Р- Р')т. (5-31) 
Это выражение при дифференцировании дает простой одночлен, что очень удобно для ана
литических расчетов. 

На фиг. 5-19,6 показано, как строится это 
выражение. 

Пользуясь условием Р11т0+ А (Р'-Р')т = = р. Т0, можно выразить один из коэффициентов через другой 

т 

(Р-Р') 
А = (Р" _/:J' jm · Т0, (5-32) 

lg (Р- Р' ) + lg T0-lg А 
lg (Р"- Р') (5-33) 

Вообще для быстрого и практически достаточно точного определения значений А и т 
можно рекомендовать пользоваться нанесением ИКПН на логарифмическую клетчатку; тогда А будет выражаться отрезком на оси нагрузок, а т-угловым коэффициентом прямой, в которую обратится ИКПН. На фиг. 5-20 понаэано определение коэффициента т для 
трех типовых кривых нагрузки. 

Для случая вливания энергии с пика можно пользоваться 9Ыражением, предложенным Л. А. Каролем (отсчеты ведутся от вершины ИКПН): 

Е11 = Ар;:их• (5..:31 а) 
п - в большинстве случаев близок к двум. Для кривой продолжительности даются зависимости типа Р= Р(р) либо Р= р (Р). 
4* 

O,J 

О,!1 

45 
{J,6 

fJ,7 
0,1 

; 1 

/'/ 
/ 

~ 
о~~ 

~/"' - ~ 

~ 
7 

ь:: / '-:: 
[...[... 1.;::!::-" 
r~I::: 

~~~оО, 

~о 0,1 о,в IJ,l 0.1 --
Е" 

Фиг. 5-20. Логарифмическая анаморфоза пиковой• ч асти ИКПН дл я трех типовых кривых. · 

Из формул первого типа наибольшая- точность может быть получена путем представления искомой зависимости в __ :виде~парабОJlЫ 
достаточно высокого порядка: 

Р= а0 +а1 р:+ а2р2+а3р3 +. , -.+а;р". (5::34) 
Для нахождения постоянных ; 1коэффициентов: а0, а 1 , а2 , ••• может быть применен метод академика Чебышева. Контрольные подсчеты показывают, что для практических целей достаточно ограничиться показателем третьей степени, т. е. привести уравнение (5-34) к параболе 
третьего порядка: 

Р = а0 + а1р + а2р2 + а3р3• (5-35) 
Но и это упрощение не освобождает от трудностей пользования подобным многочленным 
выражением. 

Было показано, что из ИКПН по выражению Мосткова легко получить удобное выражение для КПН (5-30). 

5-6. МЕТОД ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН 
Все применяемые показатели для кривых нагрузки представляют собою смешанную 

систему относительных величин, поскольку базис (знаменатель) берется переменный. Большие возможности обобщенных решений 
и анализа открываются при последовательном 
применении системы относительных величин. Можно сказать, что при этом показатели становятся критериями подобия сравниваемых 
режимов нагрузки, что позволяет моделировать 
ряд режимных расчетов. 

Если принять за базис характерные значения: мощности - Р0, энергии - Е.0 , времени- · Т0, то любая мощность, нагрузка и время будут в относительных величинах выражаться: 
р Е" мошность 'ltk = -р- "'; энергия е" = 7!, · время о о 



52 Расх9дная часть электрического баланса электроэкер
гетической системы [гл. 5 

---- -
·-- - -

Таблица 5·3 

Сопоставление двух систем относительных велич
ин 

2) базисом принимается 
максимальная мощность 

Система относитепьных Rелп-1 
4ИН 

Мощности 

Максимальна я •. . 

Минимальная (базовая) 

Пиковая •...... 

Пиковая выше средней 

Пиковая ниже средней 

Текущая ..... 

Нагр у зки 

Максимальная (полная) 

Минимальная (базовая) 

Пиковая 

Аккумуллируемая ма

ксимальная (при одно

тактной работе) . 

Текущая ..... 

Показатели 

Использования макси-

мальной пиковой 
мощности. 

1 Р=! 
1 ----- / ----O>I 

1 я 
1 t 
1 

- ---- ::"' 

Р' 
1t'=p-= " 

1 
----=;--1 
о 

~"= 1 

f..':= a 

~~= 1-"а 

~~/( < 1 

Е" 
~к= Е" ~ 1 

1-а 

1 
т- а 

(:Jк = 4;-. ОбЬ1чно базисная величина прини

мается за единицу. В гидроэнергетике получили 

широкое распространение две системы 
отно

сительных величин: 

1) базисом принимается средняя мощность; 

Р0 =Р=1; 

Р11 = 1 

p'':J 

;.----/---<~ 

--Е 

r:" = 1 

Р' 
r:'=p" =~ 

1-0 

о-~ 

рк 
- --~ 1 
· ·к- Р" 

~"=Р"оТ0= д 

~-=~ 

Р0 =Р1'= 1. 

Расчетный период вре

мени в обеих системах 

Т0 =1. 

Применение той или иной 

системы обусловливается 

удобствами решения по

ставленной задачи, что 

будет показано в даль

нейшем изложении. В 

табл. 5-3 дано сопоста

вление двух систем отно

сительных величин. 

Большое значение для 

многих расчетов имеет 

выражение в относитель

ных величинах зависимо

сти для Иt( ГJН. В табл. 5-4 
это дано для уравнения 

Мосткова (5-26) и урав

нения (5-31). 
На фиг. 5-21 показано 

сопоставление ИКПН. 

Принятие за базу средней 

мощности приводит к со

поставлению Иl<ПН по 

максимальной мощности 

( т:11 ) при одинаковой на

грузке (~"=1). Для полу

чения значения показа

теля использования ма

ксимальной мощности о 

следует пользоваться со

отношением 

1 ,. 
~==-,,·. 

!': J 
(5-36) 

Это выражение позволяет 

построить гиперболу в 

квадранте и по ней от

считывать значения ~для 

любого значения макси· 

мальной мощности.Можно 

эту связь представить в виде второй 

функциональной шкалы с неравномерными 

делениями. Это сопоставление дает совмест

ный анализ по критерию энергии нагрузки. 

о 11 б u 

течет величин za" производится по о щеи 

шкале (обращенной шкале нагрузки в) . Необ

ходимо отметить трудности в этом случае 
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Таблица 5-4 
Относительное выражение уравнения для ИКПН 

Система относи
"ельных единиц 

Уравнение 
Мостко!!а 
E=PT0 -

-a(P-P')n 1 
-t- -з 

р11-1 

~ = :t-а(r.-юп 

n=-1--

Уравнение 
Золотарева 
Е=Р'·То+ 
+А(Р-Р')т 

Уравнение 
Кароля 

Епик = АР:uк 

а 

-,-. -1 
о 

_1 __ 1 
о 

( 
1 ' п 

т-а) 

1-о 

а= (1- ~)'l 

(о - В) 

(1 - В)т 

построения кривых показателей использования 
МОЩНОСТИ, 

Если сопоставлять ИК ПН, приведенные 
Р' 11 

к '= 1 (фиг. 5-22), то величины еак 11рихо-
дится, хотя и в одном масштабе, отсчиты
вать на разных горизонталях. Что касается 
показателя о, то он читается по общей шкале 
с е, и построение кривых изменения показа

теля мощности ведется обычным путем. 
2,5 

1,5 

1,o1--~~---::+---t:t'"""':,f,;-.J""'---a*-~:--~4~vr1 ~1~,~4~o~--,48~~~ 
14·о.51 -а i д't·аи 

~ -o.vr 

о o,z o.v o,s О,4 ~о 

Фиг. 5-21. Сопостав.1ение ИК[JН nри P=l. 

-Еб 
о . J,J tЦ ~ !/ {15 (/,6 0.7 0.d {},,9 10 zo 

0,9 

0,7 

0,6 

0.5 

0,1/ 

ЦЗ 

o.z 
0.1 

1,0 

Сопоставление ИКПН при P"=l. 

5-7. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ПОДСЧЕТ ГОДОВОЙ 
НАГРУЗКИ 

Пользуясь показателями графика нагрузки, 
можно подсчитать годовую нагрузку. Исход
ной является суточная кривая нагрузки для 

зимнего дня, в котором Р~ является макси
мальной среди всех мощностей в течение го
да. Обычно принимаются декабрьские сутки-

Р~11 . Полное потребление энергии за сут-
ки составит 

Е"=о Р" ·24 
с с с • 

Для перехода от наибольших по нагрузке 
суток к среднегодовым необходимо учесть 
влияние неравномерности нагрузки в течение 

года ~фиг. 5-23, 5-24, 5-25) Эту неравномер
ность целесообразно разделять на внутрине
дельную и внутригодовую. Внутринедельная 
неравномерность связана с изменением нагруз

ки внутри недели. Если рассмотреть такую 
неделю, то (фиг. 5-26,а) средняя нагрузка по 
суткам недели будет изменяться и средне-

недельная средняя нагрузка(Р"д) будет мень
ше средней нагрузки рабочих суток (РJ<д) ". 
Отношение этих характерных мощностей поз
волит сделать переход от суточной нагрузки 
к недельной. Этот переводной коэффициент 
назовем по к а за т е л е м н ед е л ь н о й у с
т ой ч и в о ст и сред 11 их мощно ст е_й: 

(P"d) 
(5-37) 
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70 

fj{) ttt--t-Нt-Н+t-Н-f-Нн-t+t-t+f+н-11-Н-Н--Н 

5/Jt-t-t-Нi-1+1-t-'t-t-1--Н--Н--t-Нч--t-Н-+-Ht--Н++! 

1/ОН-ГН++-Н--ГН-++++-н-1-t-+-t+i+lн-t+н 

3Dt-t-Н1:""t"t-Н--Н--f-hн-1-t-++-t-rt-t+1t-t;-+t+; 

20Н-н-t-+-+-t+++t-Нн-t++-Н--Н-t-Нf..Н-+++1 

Юt-ti-t-t-i+:н-+++-t-Н-t++t-1н-++t-t+l-t+H 

o......._.~ .......... ~..L..1..~ ..... .LLIL..J...1...1..L.L..L.1..1o..1.~ 
2 1/ 6 8 10 12 /11 16 18 !д 2'l 21/ 28 /18 JtJ 

Числа 

Фиг. 5-23. Колебания нагруэ1ш за месяц . 

o/o omP" 
go 

во 

7,J 

6'0 

so 
!./(} 

.JIJ 

10 

1', 

1 J/ ' 
l ,\ -"; ' '( 

~1-...::d 
,~ 1 

,...__~~ Сре(Jнемесяvньпi су-
- - то11ныli граф11к 

,.... __ ИОКf:UМфЬНЫU Cff!l{}ll 
НЫ!L гра ILK 

о. 11 8 rz tli 20 zq 
'lасм 

Фш· . 5-24. Ср а внение среднемесячного 
и максим а JJьного д н я. 

Внутригодовая неравномерность у читывается 

аналогично конструируемым по к аз ат еле м 

год о в ой v ст ой ч и в о ст и ср е дних м о щ

н о ст ей: · 
(Ргд) 

агд = (Ргд)" . 
(5-38) 

G) ]'Ш"1· 

о) 

Лон lim. Ср 'lm8. /lтн. Cyd. Dоскр. 

1 1 

r- fJll ~,.,) ..... 

R r-
- г- -

м)', ( Р. 

j 
J О Ш !У V Jll P!J VШLT .Т д ТЛ 

Фиг . .5-26. Схема для расч е т а годового потребления 
энергии. 

На фиг. 5-26,б показаны эти характерные 

мощности. Годовая выработка энергии может 
быть представлена выраженж:м 

(5-39) 

Произведение ос . -;нд . -;гд можно обозначить 
через огд• т. е. рассматривать его как годовой 

показатель использования максимальной мощ

ности 

~ Р2д 
о - - -
гд - р~ 

(5-40) 

и 

(5-41) 

При некоторых условно<:тях можно полу

чить аналитическое выражение для показателя 

недельной устойчивости кривых нагрузки. Так, 

полагая, что все рабочие дни недели имеют 

одинаковую нагрузку (РР6 = const), а в выход

ной день она несколько снижается ( Рвх < 

П ~JI 11111111111111 111t11; " .. •'" 
Го о8ая кри8оя михсимумо """'. 

'f6omP" 

80 

WJ 

1 
v 

~ . 
~· ~~'ММW " ~ -~11' 

1WМ1 

нн!Jарь фе!Jроль март апрель май 11юнь июль нтяОрь (18густ се 

Фиг. 5-2.5. Колебания нагрузк и за год. 

~- "'"'-

r 
Р.' 
г '!! 

1 
Pzg 

1 
1 1 

опяtрь НONIJpь iletraopь 
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<РР6), можно записать длfl. показателя устой
чивости 

Аналогично для годового показателя исполь
зования мощности можно принять достаточ
ным рассмотрение двух характерных сезонов: 

зимнего: Е3 = Р3 • Т3, летнего: Е,,, = РА ·ТА , где 
Т3 + Тл = Тzд - соответственно продолжитель
ности (в часах) части годового периода, на 
который распространяется типовой зимний или 
летний график нагрузки. 

тzд Исходя из этого и полагая Т3 =ТА= - 2
-

можно записать: 

- т 0з 3 А л [ ~ Р"+а р"] 
- zд 2 • 

и окончательно 

~ + ~ л 
оз ол -" [ 

р"] 
Егд= 2 Рэ Р"э·Тгд· 

Здесь, очевидно, 

(5-43) 

Для примера (табл. 5-5) нагрузки освети
тельной и бытовых приборов получаем: 

~ _ [ о,зо+о.14.0,70 ] _ 0 20 62д- 2 - ' ' 

и соответственно годовое использование макси
мума 

hгд = 0,20 · 8 760 ::::::: 1 750 часов. 

(р") Отношение Р~ для большинства советских 

систем составляет от 0,7 до 0,9. 
Особое значение для расчетов, связанных 

с покрытием нагрузки, имеет определение пло
щади провала годовой календарной кривой 
максимальных мощностей (на фиг. 5-27), ве
личина Епр. гд. 

-------------~ 

д"· -~~1· ~1111 11ru~ 111~ 
Епргd 

Р" J 

-т Xll 

Фиг. 5-27. Площадь провала (Епр ) годовой кривой 
максимальных мощностей. 

Эта площадь имеет определенное значение 
внутри недельной, месяqной и годовой кри
вой максимумов. Для ее определения можно 
воспользоваться показателями устойчивости 
максимальных мощностей, соответственно кон
струируемых как отношение средних макси
мумов за рассматриваемый период к наиболь
шему. 

Показатели устойчивости будут выражаться: 
недельный: 

(5-44) 

месячный: 

(?) 11 м 

ам = (Р~)" ' (5-45) 

годовой: 

(5-46) 

Соответственно площадь, выражающая энер
гию провала, будет: 

(5-47) 

Е =(1 -а" )·Р" пр.м м м• 
(5-48) 

( /1) р" Е"р. zд= 1- сrгд • zд" (5-49) 

Одной из важнейших характеристик на
грузки является годовая календарная кривая 
нагрузки максимальных мощностей. Если не 
учитывать прироста, то она может быть пред
ставлена как синусоида, соединяющая зимние 

( " " ") (Р'' максимумы Р1 ~ Р хн= Р3 с летними л = 
= Р~11), как это показано на фиг. 5-27. 
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1 

1 

хл] 

Фиг. 5-28. Схема к аналитическому подсчету 
площади провала. 

Поскольку в условиях непрерывно разви
вающейся промышленности СССР имеет место 
развитие потребления электроэнергии, макси -
мум декабря (XII) будет больше январского (1); 
отношение их 

р~,1 
k - '~>1 
пр- р" • 

I 

(5-50) 

будем называт1:. показателем прироста. Для 
наших условий интенсивно ра~вивающегося 
хозяйства значения его колеблются от 1,05 
до 1,20. Если заданы Р~п, Р~11 и knp• то не 
представляет труда построить ККН максиму
мов по трем точкам, как это показано на той 
же фиг. 5-28. Для этого можно ординаты ККН 
без прироста делить на kпр· 

То, что годовая кривая максимальных мощ

ностей может быть с достаточным приближе
нием рассмотрена как синусоида, позволяет 

ее выразить аналитически. 

М. П. Фельдман и Б. Л. Эрлих.маи дают 
такое выражение: 

P'=k х 
't llp't 

{ "lP~11 - Р~1- ( rc (3 + -r) ) \ Х Рл + - 2-· 1 + siп 6 f; (5-51) 

здесь -i: - порядковое число месяца; 

knp ~ - коэффициент прироста для -i: месяца: 

Подобные аналитические выражения годовой 
кривой максимумов позволяют не только ана
литически решать сложные вопросы расчетов 

режимов системы, но и применять на основе 

математической аналогии с уравнением 
электромагнитного контура, построение вектор

ных диаграмм и непосредственно испоJiьзовать 

расчетные столы для электроаналогий. 

5-8. МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ КАЛЕНДАРНЫХ 
КРИВЫХ НАГРУЗКИ 

Суточные календарные кривые нагрузки 
могут быть построены различными методами. 

1. Суммирование по отдельным потреби
телям. 

Этот метод требует большого труда и целе
сообразен при наличии достаточных сведений 
о составе потребителей. Погрешность его по
рядка - 2,5 % . Для его применения необходимо 
иметь индивидуальные графики по отдельным 
потребителям. Применение та1юго метода целе
сообразно при оперативном планировании 
и при эксплоатации, когда необходима пре
дельно достижимая точность. На фиг. 5-29 по
казано влияние на форму кривой нагрузки 
состава потребителей. 

Возможны и некоторые упрощенные анали
тические подсчеты при этой схеме. Наибольший 
интерес представляет определение суммарного 

максимума нагрузки по максимуму составляю

щих. Для расчетов пользуются п о к а з а т е
ле м уч а ст и я в макс им уме: 

Р" 
p"=----

}Jp~ 
(5-52) 

Этот показатель характеризует в целом от
ношение суммарного максимума к арифмети
ческой сумме максимумов. Это отношение 
обычно вследствие несовпадения максимумов 
нагрузки во времени меньше единицы. Воз
можно также построение такого показателя 

для каждого конкр·етного потребителя, как от
ношение мощности, с кот·орой участвует потре
битель в общем максимуме нагрузки ( систе
мы), к ·его максимальной мощности: 

.(Р") 
р // =~--к_ 

р" 
" " 

(5-53} 

Величина этого показателя, очевидно, будет 
меняться в зависимости от того, к какому часу 

суюк будет относ1пься суммарный г;ик 
нагрузки. 

2. Суммирование по группам потребителей. 
Этоrг метод наиболее распространен при 

оперативном и перспективном планировании. 

В этом случае деление потребителей по груп-
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Фиг. 5-29. Вд1н:ние lia 11лотность кривых на~·ру:~ки соuтношения групп потребителей 
нри неизменном суточном потреблении энергии. 

nам проводится по признакам режима потреб
ления электроэнергии. Так, все промышленные 
потребитми делятся на односменные, двух
сменные, трехсменные и непрерывнодействую
щие. Подобная типизацин сводит все много
образие промышленных потребителей 
к четыр-ем типовым грэфикам (см. 
табл. 5-5). Аналогично также типизи
руется нагрузка освещения . 

Все кривые отнесены к Р" = l. По-

ных данных о режиме отдельных групп потре

бителей широко применяется использование
r и п о в ы х кривых. Впервые такие суточные 
типовые кривые нагрузки были разработаны 
Московским энергетическим институтом для че-

грешность этого метода порядr«l 

5-10% -
O,l !Летни6 

cymlfu. 
0,2 

3. Применение типовых кривых на
грузки. 

Для перспективного планирования 
при отсутствии на длительный период 
(более пяти лет) достаточно обоснован-

О ~V--8 -,2-18-20~?• 
-l,.,,l.JCOI 

11 • '15UU vшv{J 

д~d · Ц5! 

V /lll f/J 202• 
-t"'tJG'OJ 

!) ; f JOll wu:od 
д"ш~ (},tjJ 

о ---l/~8,,_!2=--1'16_,,lO~l,,. 
--t "1(}.ClJI 

// • G:JOO val'olJ 
д'zd·fV'I 

D) 

Фиr. 5-30. Типовые календарные криные наrруэок. 
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Таблица 5-5 

Характеристика суточных нривых нагрузни (все поназатели отнесены к максимальной мощности 
зимних суток. Формы кривых нагрузки схематизированы) 

А. Т е х н о л о г и ч е с к а я н а г р у з к а 

Факторы, определяющие режим: 
1) сменность, 2) спад нагрузки в обеденный перерыв, 3) рабочее и нерабочее время, 4) наличие особых 

нагрузок 

ШОг-~~77:'П!''71i:--~-. 
р 

~80 

t 60 

'10 

20 

о 

JPO,--_,,...,....,....,,..,,;.,..;.;r;~ 
р 

~Bd 

t GO 

'10 

30 

о 

100 l'?'Т.....,.."7'7.,...--..,...,,...,.,г-11'7'7'"-::1 
р 

%90 

t 50 

о '! 

то.....,....:::~""""'~...,...:::7"~ 
р 

'-вu 

t GO 

и 1' 6 !l !5 20 3'1 
-tчat: 

юо~~~~~--..--~-. 

..Р 

"!. 80 

t 60 

Wl 

о f 
-tvoc 

Односменные . . • . . . • . • 0,35 

Двухсменные . . • . . • . . • 0,70 

Трехсменные . 0,975 

Непрерывнодействующие . . 0,975 

hzд 
часов 

2 620 

5 240 

7 080 

7 700 

0,86 1,0 

0,86 1,0 

0,86 0,9 

1,00 :о, 9 

Б. Электриф- .ицир"ов_анный т ·ранспорт 

Факторы, определяющие режим: 
1) количество поездов, 2) характер пути и длина пролетов, 3) график работы. 
Особенно важно учитывать пиковую нагрузку при трогании поездов, которая 

может достич& О,25·Р." 

0,68 4 750 1 ,О 0,8 
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Продолжение табл. 5-5 
В. О с в е т и тел ь н а 11 и быт о в а я н а груз к а 

а) Наружное освещение. 
Факторы, определяющие режим: 1) широта места, 2) время года и суток, 3) наружная освещенность 

Зимние сутки . . . . • . 
Летние сутки .•.•.. 

б) Освещение торговых предприятий и учреждений 
Факторы дополнительные: 4) распорядок работы 

0,67 
0,125 

licym 

16,0 
3,0 

с~д 

1,0 
1,0 

зимние сутки . . . . . . . . • • 1 
летние сутки . . . . • . • · . . 

0,35 
0,10 

8,4 
2,4 

0,8 
0,8 

в) Освещение предприятий (трехсменных) 
·Факторы дополнительные: 5) размер аварийного непрерывного освещения 

зимние сутки . • . . . . . • . . j 
летние су·ски . • . . . . . . . . 

0,75 
0,42 

18,0 
10,О 

0,86 
0,86 

r) Освещение бытовое 11 бытовые приборы 
-~>акторы дополнительные: 4) распредел ение бытовых приборов, 5) р ежим жизни (хар актер города) 

зимние сутки 

летние сутки 

Таблица 5-6 
Показатели типовых ККН (графиков нагрузки) 

Показатели ННН 

Использование среднесу-
точное, ос . • .. . . 

.Устойчивости максималь
ных мощностей недель· 

._, 11 
ныи, сrнд •• • • ••• 

Устойчивости максималь
ных мощностей меся'!-

" /1 
нои, cr.., •.. . .... 

ИспоJ1ьзовани е годо в ое, о2в 
Йс.Пользование годовое в 

часах, h .......• 
Внутригодовое распределе -
ние н агрузки : 

Зима (XII-П) .. 
Весна (III-V) . 
Лето (VI-VIII) . 
Осень (IX-X!) . 

1 ~~Ю<Н (rраф~шов нагрузки) 

,м1[ No? [ Noa 

0,68 0,79 0,88 

0,90 0,92 0,94 

0,83 0,87 0,90 
0,51 0,63 0,74 

4500 5 500 6 500 

0,39 0,29/0,285 0,28/0,27 
0,24 0,24 0,24/0,241 
0,21 0,22/0.225 0,23/0,235 
0,25 0,25 0,2.5 

1,00 1,00 1 ,00 

тырех типов структуры потребителей. В насто
ящее время в этом направлении проведена 
большая работа и имеются типизированные 
:ККН для разнообразных структурных сочета
ний потребителей. , . 

. · 1 .. 
0,30 
о, 10 

7,2 
2,4 

0,90 
0,8'1 

Поскольку для ЭЭС Советского Союза hc 
колеблется от 4 500 до 6 500 чаоов, М. П. Фельд
м:аном были предложены три типовых кривых 
нагрузки, представленные на фиг. 5-30, при
веденные к Р11 = 1. 

Характеристики этих трех типов даны в 
табл. 5-6. 

Эти типовые кривые могут быть использо
ваны для перспективных общих расчетов. Учи
тывая большие перспективные измен·ения в ре
жимах, вызываемые изменением технологии, 

можно рекомепдоF.ать при малейшей возмож-

' 3,0 
l 

t 
2,8 

2.о 

2,11 

f.l 

г,о 

,, [ 
1,1 

1.V 

1 0,333 

а о,з55-
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Р" 

Ф1:1-. 5-31. Нзменение показателей суточных кривых 
с/х нагрузки в зависимости от структуры. 
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ности строить суммарные кривые сложением 

кривых по 1·рунш1м потребителей. 
Большое исследование для типизации ККН 

сельскохозяйственных потребителей было про
ведено 3. К. Модебадзе. В основу типизации 
было положено отношение осветителыю-быто
вой (P

0
J и моторно-производственной (Р м) 

нагрузки. Было рассмотрено 15 ККН, для 
которf,JХ (P

0
rf Р м) колебалось от 19 ,3 до 95,9 % . 

Обобщенные результаты этого исследова

ния, дающие изменение показателей ККН в за
висимости от структуры нагрузки, приводятся 

на фиг. 5-31. 
При составлении ККН для системы прихо

дится складывать ККН <УГдельных составляю
щих. Это сложение можно проводить как 
в таблицах, так и графически. Необходимо 
всегда помнить, что все составляющие свод

ного графика должны быть отнесены к одному 
и тому же месту системы, т. е. должны быть 
учтены соответствующие потери энергии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Режим расходной части электрического ба
ланса зависит от структуры потрвбителей и вы
ражается комплексом кривых, даюших кален

дарное изменение характерных мощностей. 

Для расчетов и анализа календарные кривые 
преобразуются в кривые продолжительности 
и интегральные кривые. Система показателей 
позволяет сопоставлять режимы. Для инте
гральной кривой нагрузки предложены удобные 
аналитические выражения. Самым общим пу
тем является представление кривых нагрузок 

в относительных величинах. При помощи вве
дения показателей устойчивости возможен 

аналитический подсчет годовой нагрузки. По
строение календарных кривых может быть 
проведено тремя различными методами в за -
нисимости от наличия исходных данных 

и требуемой точности. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ПОКРЫТИЕ НАl-РУЗКИ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

6-1. БАЛАНС МОННЮСТЕЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Генерирующие установки ЭЭС-электро
станции (ЭС)-должны покрывать спрос 
в энергии-нагрузку. В соответствии с этим 
приведем сопоставление расходной и приход
ной частей ЭЭС и введем соответствующие 
обозначения. 

Таблица 6-1 

Единицы 
эле1про- часть э.r~ек:ро-

1 

н;!грузха (рас· 1 Вырабо'!"ка 
ходная часть 1 (приходна11 

------------ баланса) баланса) 

Абсолютная р N 

Мощность Относительна н .. " 
Абсолютная Е э 

Энергии Относительная € э 

Общее уравнение баланса мощностей ЭЭС 
( 4-2) следует развить и дополнить. 

Рассмотрим баланс мощностей ЭЭС, со
стоящей из ТЭС и ГЭС. Нижние индексы-
2, т, к-будем ставить тогда, когда возмож
но спутать обозначения. Полную установлен
ную мощность (NyJ можно представить со
стоящей из: 

lv ус= Np6 + Nрз + Nрм + N~в + 
+ N" r·рз + Nст.рз • (6-1) 

На фиг. 6-1 приведено разделение баланса 
мощностей на все эти составляющие в какой
то момент работы электросистемы, с отделе
нием в каждой из них доли участия ТЭС 
и ГЭС. На фиг. 6-2 даны годовые балансы 
мощностей ЭЭС и с соответствующим разде
лением по участию в системе ТЭС и ГЭС. 

Рассмотрим составляющие баланса мощ
ностей. 
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Фиr. 6-l. Структура мощностей в ЭЭС по видам 

электростанций. 

N 6 -рабочая м'ощностlь. в данный мо-
""'-Р 

мент покрывающая максимум нагрузки. 

Всегда имеет ~местос условие 

f'!P6 =f(T)_-P11
• (6-2) 

NP~ - р е з е р в н[;а я .Jм.о щ но с т ь. Структура 
резервной мощности "довольно сложная 
и рассматривается подробнее ниже. Ос
новной ее признак это (ВОЗМОЖНОСТЬ ее 
включения в рабочее 
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ность, поскольку она планируется 

и должна быть учтена в балансе мощ
ностей ЭЭС, также называют ре м он т
н ы м резервом. Поскольку резервная 
мощность необходима д.rrя обеспечения 
нормальной работы ЭЭС, сумму 

(6-4) 

называют п о л но й р а с по л а г а ем о й 
м о щ но ст ь ю (ш1и диспетчерской рас
полагаемой мощностью). 

Nс8 -связанная мощность, т. е. уста

новленная мощность электростанции, 

которая не может быть использована 
по различным причинам. Для ГЭС это 
может быть, например, нехватка воды 
или снижение напора. Для ТЭС-сни
жение калорийности топлива, ухудше
ние вакуума или изменение режима от

да сш тепловой энергии и т. д. Необхо
димо отмстить качественное отличие 

Nсв для разных случаев. Так при не-

хватке воды на ГЭС неработающие агре
гаты являются резервной мощностью 
для ГЭС, т. е. могут рассматриваться 
как станционный резерв (а не систем

ный-NР3). Нехватка мощности по на
пору ничем компенсирована на ГЭС 
быть не может. 

N"х.рз - на род ох о з я й ст вен на я ре-
з ер в на я мощность, предусмат

риваемая для обеспечения развития 
народного хозяйства, а следователь

но, и нагруэки .. Эта мощность и опре-
Аiус 

состояние, т. е. это 

есть избыток распола- N !~~!!ji~J!E!J!~~i~i~~ш~~~~~;;iilNp.t гаемой рабочей мощ- t P"-Npo 
ности над мощностью 

нагрузки. Поэтому 
сумму рабочей и ре
зервной мощностей, 
как было отмечено 
ранее, называют р а с

п о л а г а е м о й мощ

ностью 

(6-3) 

N -рем~онт-нrая •мощ-
Р-" ~ • , • 

н о с т ь - мощность, 

в данный момент на
ходящаяся в нера

бочем состоянии из-за 
ремонта. Эту мош:-

-т 

Оtfозна<1ения: nпт:т ГЭС c::J тэс 
~Nрь ~Nрз Е±2]Nрм ~Ncd c::JNнx 
Фиг. 6-2. Баланс мощностей в ЭЭС, состоящей из ГЭС~и ТЭС. 
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Фиr. 6-4. Схема структуры покрытия нагрузки в майские сутки в смешанной ЭЭС. 

деляет степень необходимого опере
жения развития энергетической базы 
по сравнению с ростом потребления 
энергии. Эту мощность, которая может 
быть включена в работу по возник
новению требований, иногда называют 
эксплоатационным резервом. 

N 3 -стратегичсская резервная ст. р 

мощность для нужд обороны. По
скольку определение ее величины 

выходит за пределы энергетических 

расчетов, в дальнейшем в балансе мощностей 

ЭЭС она рассматриваться не будет. 
Одной из сложнейших и важнейших задач 

является распределение нагрузки между элек

тростанциями, входящими в ЭЭС. Особен
ности каждого из энергоисточников, их эконо

мические и эксплоатационные показатели, из 

меняющиеся зависимо и независимо от нагруз

ки, требуют рассмотрения всех конкретных ус
ловий. Ниже формулируются требования от 
ЭЭС к каждой из составляющей баланса 



§ 6-2] Баланс энергии электроэнергетической системы 6З: 

мощностей. На фиг. 6-3 и 6-4 дана структура 
покрытия нагрузки в смешанной ЭЭС, вклю
чающей две ГЭС и несколько КЭС ·и ТЭС. 
Рассмотрены характерные декаб~ьские и. май
ские сутки. Помимо календарнои кривои вы
работки для системы, даны кривые выработки 
для отдельных электростанций. Из сопостав
ления этих режимов видно, что в период по

ловодья (май) ГЭС переместились в базу на
грузки для использования всей располагаемой 
гидроэнергии; !ЭЦ, работая с полной тепло
вой нагрузкой зимой, располагает при этом 
постоянной электрической мощностью, а 
11 мае - переменной с развитием выработки 
электроэнергии на своей конденсационной 
части. Более подробное обоснование размеще
ния электростанций в графике выработки 
дается ниже, при анализе участия ТЭС и ГЭС 
в покрытии нагрузки. 

6-2. БАЛАНС ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕ
СКОЙ СИСТЕМЫ И ПОКАЗАТЕЛИ КАЛЕНДАРНЫХ 

КРИВЫХ :ВЫРАБОТКИ 

Учитывая особенность работы электро
станций, заключающуюся в том, что вырабо
танная электроэнергия nрактическ~ не может 
быть запасена, ~о потребляется немедленно 
при ее производстве, можно говорить только 
об энергии, действительно выработанной, т. е. 
об энергии, соответствующей н~грузке (Е), 
или .• что то же, соответствующем выработке 
рабочей мощности (NP6). Таким образом, долж
но иметь место условие, что для каждого 

периода времени для определенно.го расчет
ного пункта электроэнергетическом системы 

(т. е. с учетом потерь) соблюдается условие 

эс =Е. (6-5) 

Это условие должно соблюдаться и для 
покрытия нагрузки, т. е. 

(6-6) 

Исходя из этого, все кривые нагрузки со
впадают с кривыми выработки. Это же отно
сится и к показателям кривых нагрузки, 
к их аналитическим выражениям. Если они бу
дут встречаться совместно и потребуется их 
различение, то будет с1 а виться нижняя индек
сация: н-нагрузка и в-выработка. 

Следовательно, принятая символика обо
значений режимных кривых нагрузки прини
мается и для покрытия (выработки): 

Р= P(t) l<l<H = l<l<B N= N(t) 

Р=Р(р) КПН=l<ПВ 

E=E(t) Иl<KH=Иl<l<B 

Е=Е(Р) ИКПН=ИКl<В 

N=N(p) 

Э=Э(t) 

Э= Э(N) 

Необходимо различать показатели режим
ных кривых для системы в целом и 'для от
дельных электростанций, имеющих отличие 
от показателей системы. Режимные кривые 
электростанций могут быть двух типов: 

а) возможные по условиям энергетиче
ского ресурса, 

б) используемые по условиям ЭЭС и при
нятого режима работы электростанции. 

Если в КЭС они совпадают, то для ТЭС 
и ГЭС возможно расхождение, достигающее 
в отдельных случаях значительной величины 
и определяющее этим самым недоиспользо
вание энергоресурса. Методы пр и вед е ни я 
энергетических кривых возможного использо
вания электростанций к действительно исполь
зуемым излагаются в последующих разделах. 

Для выработки электроэнергии показатель 
использования обычно относится к N;

6 

(6-7} 

Поскольку Nyc ~ N;6 , применяется также по
казатель испо.1ьзования установленной мощ
ности 

(6-8} 

соответственно выраженные в часах показа
тели использования: 

(6-9} 

(6-1 О) 

Необходимо иметь в виду условность по
казателя ovc• если Nc, =!=О и Nрм :у!=О для дан-
ной эс. 

Большое значение представляет по к аз а
т е л ь р а с п о л а г а е м о й м о щ н о с т и: 

(6-11} 

Если в системе аре= 1, то она наиболее 
полно использует свою установленную мощ
ность с прежней оговоркой, т. е. без учета. 
народнохозяйственного и стратегического ре
зерва. 
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Фиг. 6-5. Бадане энергии в ЭЭС, состоящий 
ИЗ ГЭС И ТЭС. 

Для электростанций и ЭЭС применяется 
также по к аз ат ель резерв а, конструи

руемый как отношение 

Nyc 
r=1v,,-. 

ре 

(6-12) 

Этот показатель похож на обращенный пока
затель р для кривых нагрузки. 

На фиг. 6-5 приведен схематизированный 
баланс ЭЭС по энергии. Он разделен между 
ТЭС и ГЭС, для которых выделены их соб
ственные энергетические балансы в годовом 
разрезе. Поскольку одной из главных задач 

ставится приближение показателя о к еди-
рс 

нице (если не включать Nнr.рз и Nст.рз ), видимо 
должно быть стремление свести Nсв к нулю. 

р 

1 

1 

-._ 
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Фиг. 6-6. Построение изодиний рабочих нагрузок 
:: и максимальных мощностей. 

Очевидно, что Nсв становится располагае
мой мощностью только в определенные пе

риоды. Если в годовом балансе мощностей 
ЭЭС имеется постоянная часть Nсг• то она, 
не участвуя в покрытии нагрузки, дублируется 
рабочей мощностью. Эта часть связанной мощ
ности называется д у 6 лир о в ан ной м о щ
н о ст ь ю и обозначается Nд6• При проекти
ровании ЭЭС стараются добиться такого по
ложения, чтобы Nд6 =О. Очевидно, что Na6 

не участвует в балансе мощностей и ~vожет 
быть только непостоянным источником энер
гии. Установка Nд6 требует поэтому специаль-
ного экономического обоснования. 

Для облегчения анализа условий покрытия 
баланса мощностей и энергии ЭЭС можно, 
пользуясь Иf{ПН для характерных суток, 
провести в балансовом поле максимальных 
мощностей изолинии равных выработок, а 
в балансовом поле средних мощностей - изо
линии рабочих максимальных мощностей. 
Техника построения видна из фиг. 6-6. 

6-3. НАГРУЗОЧНЫЙ РЕЗЕРВ 

Для покрытия случайных колебаний 
и непредвиденных повышений нагрузки служит 
н а r р уз очный рез ер в. Из опыта эксплоа
тации энергосистем можно заключить, что 

внеплановое нарастание нагрузок не превы

шает 3-5 % от планируемых нагрузок. Слу
чайные колебания нагрузки составляют 2-4 % 
от нагрузки системы. Отсюда следует, что 



необходимо предусматривать нагру
зочный резерв от 5 до 9 % от макси
мума системь1. 

f/otl2omo81ra Холосто • Набор 
Робота 
сrюсто- !lереерузка Неt!о~

ру.Jка. 

Оста

но8ка "пуску xotl наеру3ки. янноtl 

При ограниченности амплитуды 
колебаний нагрузки в системе выде
ляется одна из ЭС, которая назы-
вается "в~дущей частоту" и воспри
нимает эти колебания. При большой 
величине отклонения нагрузки должна 

быгь Вl{лючена в регулирование дру
гая ЭС. К ведущей ЭС предъявляются 
требования: 

а) ю1еть мощность не ниже 4-6% 
от мощности системы, 

N 

! 
Включени11 

H~:t/3· 

.dN" 

Оык.лючени.е 

_, 
б) пре6ыват" всегда в состоянии 

"горячего резерва", т. е. быть в со
стоянии бuIСтро набирать и сбрасывать 
нагрузку, 

Фиг. 6-7. Схематический график режимов работы агрегата 
электро..:танции. 

в) ЭКJНОМИЧНО работать. 
Поскольку ГЭС, обладающие суточным 

регулированием, тратят сравнительно немного 

доп.лнительного энергетического ресурса при 

резко переменном режиме, то они являются 

наиболее подходящими в этом отношении 
электростанциями. 

Чеи больше возможности регулирования 

(объема водохранилища), тем больше преиму
щества за аанной ГЭС. В Ленинградской 
электросистеме ведущей была Волховская 
ГЭС, обладающая суточным регулированием. 
После включения в систему Свирской ГЭС, 
имеющей годовое регулирование, роль веду

щей электростанции была передана ей. В 
крупных энергvсистемах возможна работа 
двух ведущих электростанций. 

БoJiee длительное и значительное возра
стание нагрузки должно быть воспринf!то так 
называемым "вращающимся·· резервом, кото
рый Зdключается в недогруженных агрегатах 

ТЭС и ГЭС; когда мощность недогруженных 
агрегатов оказывается недостаточной, необхо
димо лодключать специальные агрегаты. Если 
речь идет о ГЭС, то приходится для этих 
целей резерF!ировать определенный объем воды 
в водохранилище. 

Для определения требований, представлен
ных к резерву, необходимо рассмотреть усло
вия рdбuты агрегатов электростанции. На 
фиг. 6-7 схематически показаны возможные 
режимы работы агрегатов. Поскольку резерв 
включается при аварии, решающую роль играет 

быстрО"lа его вступления в работу и приема 
нагрузки. 

Как видно из фиг. 6-7, это определяется 
тремя периодами: 

1) tп0-время на подготовку к пуску. 
5 Т. Л. Золотарев. 

Для гидроагрегатов это время настолько 
мало, что вообще можно его не учитывать. 
Для тепловых агрегатов время подготовки 
к пуску может составлять довольно значи

тельную величину, доходя до часа и б тее. 

Предварительный прогрев турбины, подъем 
давления пара в котле, в зависимости от кон

струкции оборудования, могут потребовать 
часов. 

2) i.-. _..-время холостого хода. 
Для самых мощных гидроагрегатов не пре

вышает двух минут, особенно при автоматиза
ции пуска. Для тепловых агрегатов состав
ляет около 6-10 минут. 

3) t". "-время набора нагрузки. 
Это время определяется допустимыми гра

нищ1ми нагрева обмоток генератора. Оно опре
деляется для каждой конкретной конструкции 

генератора. Для мощных машин t".н-порядка 
ЛN 

8-10 минут. От,юшение дt может характери-
зовать маневренную способность агрегата. 
Этот показатель выше у гидроагрегатов. 

6-4. АВАРИЙНЫЙ РЕЗЕРВ 

Для определения размеров аварийного ре
зерва в Советском Союзе разработан метод 
вероятностных подсчетов. В основу этого ме
тода берется расчет по так наз.,шаемым "при
веденным" агрегатам. Если рабочая мощность 
систем состоит из агрегатов различной мощ

ности, очевидно, минимальный размер аварий· 

ного резе~ва не мо ·кет быть меньше мощности 
наиболее крупного агрегата. Исходя из этого, 
система ра(сма ~ривается как состоящая из п 

прияеденных агрегатов наибольшей мощности. 
Первый (r = 1) резервный агрегат рабо

тает при всех авариях, второй (r = 2) - только 
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когда из работы выходят два агрегата 
\т = 2) и т. д. Чем больше агрегатов 
в системе (п), тем больше число не
обходимых резервных агрегатов (r) 
для обеспечения заданной надежности 
работы. Но вместе с абсолютным ро
стом мощности резерва, вызванным 
увеличением числа агрегатов в си
стеме, доля резервной мощности 

уменьшается ( сн ~1жается.1;J.:) . 
ре 

Если вероятность пребывания агре
гата в аварийном состоянии (по отчет
ным или плановым данным) равна р, 
то в е р о я т н о с т ь н а х о ж д е н и я 
в пр о ст о е в данный момент для т 
агрегатов будет рт. 

При наличии в системе 
агрегатов в ер о я т но ст ь 
из них (п - т) агрегатов 
исправном состоянии 

п рабочих 
того, что 

будет в 
равна 

Вероятность же совпадения этих двух 
фактов, т агрегатов в авариином 
простое и (п --- т) агрегатов в исправ
ном состоянии равна произведению 
отдельных вероятностей, т. е. 

рт. (1 _ р)п -т. 

Вероятность же наступления события 
представляется в виде 

где 

С"'=--~пl _ _ 
п т!(п-т)! ' 

(6-13) 

Если в ЭЭС имеется r специальных 
резервных аварийных агрегатов, то 
вероятность простоя (в агрегата-годах) 
из-за аварии составит: 

qт-r = (т- r). Рт ·(1- р)п-т .с;. 

(6-14) 

Определенный таким образом веро-
ятный простой агрегатов, по сравне-
нию с вероятным простоем в системе, 
при отсутствии специальных резерв-
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Фиг. 6-10. Номограмма для расч ета вероятности аварийного 
простоя в ЭЭС при р = 0,03. 
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Фиг. 6-11. Зависимость вероятного простоя от числа 
резервных агрегатов. ныУ агрегатов позволяет вычислить 

уменьшение простоя, что и является в конеч
ном счете критерием экономической эффек
тивности установки резервных агрегатов. 

Для удобства расчетов по формуле (6-13) 
на фиг. 6-8, 6-9 и 6-10 даются номограммы 
для трех значений вероятности аварийного 

5* 
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Фиг. 6-12. Экономический ра счет по установлению 
числа резервных а1 ·регатов в ЭЭС. 

простоя агрегатов: р · 0,01; 0,02 и 0,03. Возьмем 
для примера расчет: р=О,03 и n=50; тогда, 
полыуясь номограммой фиг. 6-10, можно за
полнить табл. 6-2. 

Таблица 6-2 

Расчет простоя для системы п = 50, р = 0,03 

2 3 

1 0,330 
2 0,425 0,243 
3 0,378 о 333 0,117 
4 О, 184 о: 138 0,092 0,045 
5 0,060 0,04u 0,025 0,015 0,012 
6 0,020 0,010 0,008 0,003 0,002 

Суммарный вероят-
н остный простой в 
arper атомесяцах 

Уменьшение простоя 
от установки до -

полнительного аг

регата 

1,397 о' 764 0,242 о, 063 о' 014 

0,633 0,522 0,1791 0,049 

Данные табл. 6-2 нанесены в виде кривых 
на фиг. 6-11. Из рассмотрения таблицы и кри
вых видно, что эффективность резервных агре
гатов, выражающаяся в снижении возможных 

простоев, резко снижается с каждым после

дующим агрегатом. Так, первый резервный 
агрегат уменьшает простой на 0,633 агрегато
месяца, а четвертый - только на 0,049 агрегато
месяца. Если э1<ономию в простое (нижняя 
строчка в табл. 6-2) (Лq) в агреrаточасах 

умножить на мощность приведенного агрегата 

(N z ), можно получить выражение для ком
а. пр 

пенсированного резервным агрегатом аварий

ного недоотпуска энергии: 

ЛЭ as = Лq. Naz. пр• t. (6-15) 

Если сопоставить ущерб от этого недоотпуска 
с 1<апиталuвлuжениями и издержками по резерв

ному агрегату, можно найти экономически 

целесообразную величину резерва. Можно 
принять следующую схему расчета. Если 
себестоимuсть энергии, вырабатываемой ре
Зt:рвными агрегатами,-ирз • то издержки по 

восполняемой резервной мощностью недодаче 

составят: 

и =tt .л 
рз рз эав• 

(6-16) 

Эти издержки должны быть меньше ущерба, 
т. е. 

(6-17) 

По проведенным для разных условий по
требления исследованиям ущерб на каждый не
доотпущенный киловаттчас колеблется в боль

ших пределах: от 2 до 100 руб. и выше. Таким 
образом, для расчета ущерба необходим кон
кретный анализ состава потребителей. Этот 

вопрос подробнее освещается во 2-й части при 

установлении расчетной модели режима. 

Если рассчитать величину .У, то можно 
найти предельно допустимую (по экономиче
ским условиям) себестоимость энергии от ре
зервных агрегатов 

(6-18) 

и из условия 

(6-19) 

найти экономическое число резервных агре

гатов. На фиг. 6-12 дан такой график, из ко
торого под~ верждается, что с увеличением 

числа агрегатов при одинаковой аварийности 

экономическое число резервных агрегатов ра

стет. 

Вопрос о распределении аварийного резерва 

между электростанциями системы решается 

с учетом вероятного использования данного 

агрегата, структуры системы и расположения 

электростанции по отношению к центру на

груз1<и. 

Необходимо иметь в виду, что первый ре
зервный агрегат должен быть в предпусковом 

состоянии. Это означает для ТЭС содержание 
машины в прогретом состоянии, т. е. в состоя-



нии так называемого .горячего" резерва. В этом 
отношении все преимущества за ГЭС, агре
гаты которых, находясь в резерве, не потреб
ляют энергорес:ура и uтвечают самым строгим 

требованиям мобильности. Мощности второго 
и последующих рез!:'рвных агр ~гатов могут 

находи 1 ься в .холодном" состоянии и перево
диться nос.ледовательно в горячий резерв после 
включения в работу первого резервного агре
гат'1. 

Резервом может служить также линия 
электропередачи, связывающая ЭЭС между 
собой. Если линия сооружается специально для 
этих целей, ее экономические показатели сле
дует сопоставить с показателями специальных 

резервных агрегатов, учитывая общее сниже
ние величины рез рва в соединенных -ЭЭС, 
поскольку увеличивается общее число агре
гатов. 

6-5. РЕМоtJТНЫЙ РЕЗЕРВ 

Можно различать три вида ремонтов на 
электростанциях: 

1) капитальный - проводимый по nлану 
в определенные сроки и требующий длительной 
остановки агрегата; 

2) текущий - проводимый одновременно 
с плановыми ревизиями с короткими останов

ками агрегата; 

3) аварийный - проводимый для аварийно 
вышедшего из строя агрегата. Длительность 
ремонта зависит от характера аварии. 

Обшей тенденцией является снижение дли
тельности напитальных ремонтов (Трм). В этом 
направлении на наших электростанциях стаха

новцы ремонтники достигли больших успехов. 
Заблагов ~ еменной по1, готовкой необходимых 
деталей и запасных частей и четким плани
рованием всех работ время ремонта котлов 
на ТЭС снижено с 20. до 11 суток. Резко 
сокращены сроки ремонта турбин. 

Если считать систему состоящей из z ус 
приведенных агр.:гатов, то необходимо для 
обеспечения ремонта всех агрегатов системы 
иметь в балансе мощностей системы площадь: 

Е =z ·Т рм ус рА<" 

Общим для баланса нагрузки является спад 
потребной мощности в летний период. Такого 
провала не бы1Jает при наличии сезонных 
потребителей энергии, например, сельскохозяй
ственная нагрузка, особенно механическое оро
шение и т. п. При наJiичии провала может 
оказаться возможным разместить ремонт в пе-

риод провала. Для этого необходимо, чтобы 
было соблюдено условие: 

z;6 • Т0 (I-а~д) ~Ерм=zус.трм; (6-20) 

эдесь z~6 - рабочая максимальная мощность 
в приведенных агрегатах; 

7:_0 - годовой интервал времени; 
агд - показатель устойчивости макси

мальных нагрузок за ГОД са;д ДЛЯ 
наших систем= 0,75-0,92). 

Если величины провала нагрузки недоста
точно, возможно использование для nроведе

ния ремонта сезонной мощности электростан
ций системы. Сезонную выработку могут дать 
теплофикационные электростанции за счет 
развития работы летом на конденсационных 
ч:~стях. Это сезонное превышение мощности 
со.:тавляет какую-то долю от мощности, раз

виваемой зимой при полн.ой тепловой нагрузке: 

Лz =k ·Z ; 
т. сз т. с.з '!! 

здесь km. сз-коэффициент повышения мощ
ности тэс. 

Если среднее время, в течение которого 
такое сезонное повышение мощности ТЭС по 
условиям нагрузки возможно - Т т• то получим 
для ремонта: 

Аналогично для ГЭС возможно получить се
зонную энергию: 

Таким образом, итоговый баланс запишется: 

z;6. То (1-а:~) + Лzт.сз" Тт + Лzг. сзХ 
Х Тz~Ерм· (6-21) 

Если и сезонной мощности окажется недоста
точно, то придется устанавливать специальные 

ремонтные агрегаты. Использование этих ре
монтных агрегатов должно быть равномерным 
в течение года. Приведенные соображения 
показывают, что планирование ремонта опре

деляется структурой Э3С. Так, для тепловых 
электростанций очевидно, что ремонт целе
сообразно проводить летом в период спада 
тепловой мощности, а для ГЭС- в период 
недостатка воды или снижt'НИЯ напора. 

Необходимо отметить, что только конкрет
ное размещение в болансе мощностей агрегатов 
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Гpaфl/lr CH/1.7fC8HILR мощности. 
станцш1 за cvem ремонта!! 

ЗАНЛЮЧЕНИЕ 

Для анализа условий по
крытия требований нагрузки 
следует составить для элек

троэнергетической системы 

бал анс мощностей и баланс 
энергии. В части общих по
казателей и графических 
r~редставлений выработка .и 
нагрузка сходны. Но :пля 
приходной части вводятся 
свои особые показатели . 
Особенно важен показатель 
располагаемой мощности. 
Рассмотрение баланса моrц
ностей показывает, какие 
требования предъявляются 
к электростанциям, на кото

рые возлагается определен

ная рабочая мощность и 
разные виды резервирования . 

Для аварийного резерва при
меняется вероятностный ме

тод расчета с экономическим 

обоснованием. Для ремонт
ного расчета можно исполь

зовать провал в годовой 

кривой календарной нагруз
ки.Большое значение имеет 
снижение связанной мощно
сти и сведение к минимуму 
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Фиг. 6-13. Баланс мощностей реа;1ьной ЭЭС. 

ЭЭС позволяет установить все расчетные 
данные. Окончательное решение принимается 
после 9кономических расчетов. Целесообраз
ность применения в качестве ремонтного ре

зерва гидроагрегатов рассматривается при ана

лизе условий использования ГЭС в системе. 
На фиг. 6-13 приведен пример баланса ре

монтных мощностей для ЭЭС с выделением 
всех составляющих. Для кратковременных 
ремонтов и ревизий можно использовать про
валы в нагрузке в течение недели за счет 

выходного дня (1-<д), ГД~ <д =О,88-0,96, 
и за счет суточных провалов (1- ос), где 

ос= 0,65-0,92. 

дублирования мощносrи. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ: 

РАСХОД 

7-1. КЛАССИФИКАЦИЯ РЕК 

Для целей гидроэнергетики гидрологиче
ская классификация рек должна в первую оче
редь отражать два показателя: 1) водоносность 
реки, т. е. средний многолетний сток; 2) внут
ригодовое распределение с11ока. 

Карты изолиний средних модуJrей стока не 
отражают водоносности рек, поэтому для гид

роэнергетика :представляет большой интерес 
карта непосредственной водоносности рек. На 
фиг. 7-1 представлена такая схематизирован
ная карта, составленная Л. К Давыдовым. 
На ней приведены реки, имеющие среднегодо
вые расходы от 300 м3/сек и выше. Всего по
казано таких 38 рек, которые выносят 52 % 
всего годового стока, стекающего с поверхно

сти Совет,ского Союза. Суммарный водный 
сток территории всего СССР составляет 
3 938 км3 в год, из которых: 60% :попадает 
в бассейн Северного Ледови-юго океана, 
22 % - в бассейн Тихого океана, 1 О% - в бес
сточный Арало-Каспийский бассейн и 8% -
u бассейн Атлантического океана. 

Еще в 1884 г. А Н. Воейков в своем клас
сическом исследовании «Климаты земного 
шара и России в особенности» писал: «Реки 
суть продукт климата их бассейнов»- Опр,еде
ляющие внутригодовое распределение речного 

стока климатические условия территории Со
ветского Союза характеризуются большим 
разнообразием как во времени, так и в про
странстве. К этому надлежит добавить влияние 
на жизнь р·ек различных элементов ландшафта. 

Для рек СССР разработаны классификации 
их гидрологического режима_ По Б. Д. Зайко
ву реки СССР, исключая искусственно или при
родно сильно зарегулиро~анные, делятся на 

три группы: 

1) реки с весенним половодьем, 
2) ренси с половодьем в теплую часть года, 
3) реки с паводочным режимом. 
1-я группа имеет преобладающее снеговое 

питание; 2-я группа - дожди и талые воды 
выстюгорных снегов и ледншюв; 3-я груп
па - дождевые осадки с.о снегом и с талыми 

водами высокогорных сн·егов. Группы делятся 
на типы. Всего предложено 1 О типов, лазва-

Фиг. 7-1. Карта водоносности главных рек СССР. 
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ния которых, типовые гидрографы и характе
ристики типовых рек по внутригодовому рас

пределению с11ока, приведены на фиг. 7-2. На 
карте ( фпг. 7 -3) дана схема распространения 
отдельных групп и типов внутригодового режи

ма рек СССР. 

7-2. ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Известные нз гидрологии кривые, представ
ляющие графическую обработку материалов 
пrдрологических наблюдений для гребований 
гидроэнергетики, могут быть обобщены и гра· 
фич·ески обработаны подобно тому, как это 
было сделано для графических характеристик 
нагрузок. Эти построения могут быть продук
тивно использованы при гидроэнергетических 

расчетах. 

Можно таким образом установить ту же 
последовательность преобразования кривых: 

Календарная кривая стока (ККС), характе
ризующая изменение расходов внутри года 

(гидрограф): Q = Q (t). 

----------

Широко используется так называемая со
кращенная интегральная кривая календарных 

стоков (СИККС), которая может рассматри
Rаться как .производная от обычной ИККС. 
Методика построения всех кривых известна из 
курса инженерной гидрологии. 

На фиг. 7-4 дан ряд для всех основных 
гидрологических кривых (кривых стока). Необ
ходимо иметь в виду, что обратимости в по
строениях нет. Получить из ИКПС кривую 
КПС или из КПС - ККС невозможно. 

7-3. ОБОБЩЕНИЕ 
ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Особенностями гидрологических ха рактери
стик по сравнению с энергетическими является 

появление еще двух координат: Т - многолет
ней календарной; Р - многолетней обеспечен
ности. 

t .16'5 

/} 

t 

Р. 
iJнeu. 

w 

t 
Фиг. 7-4. Гидрологическая (бытrJвая) 

характсристи[(а длн годово1·0 перпода. 

Кривая продолжительности стоков (КПС), 
дающая продолжительность расходов в внут

ригодово:v1 периоде: Q = Q (р). 
Интегральная кривая календарных стоков · 

(ИК/(С), т. е. W = J Qdt. 
Инт-егральная кривая продолжительности 

стоков (ИКПС), т. е. W=J pdQ. 
Этп четыре кривые, так же как и подобные 

энергетические кривые, могут быть обобщены 
в объемные кривые и дать 12 типов характери
стик аналогично представленным на фиг. 5-6. 
Следует лишь мощность Р заменить на рас
ход Q, а нагрузку-энергию Е - на сток W. 

JtJO 

75 50 25 
__ Многолетняя 

Р о6еспеvенность, 010 

Фш-. 7-5. Изолинии расхщюв 
в ноле: годовая продолжи

ТСJ1ыюсть и м1юго;1етняя 

06ес11ечен11ость. 

Многолетняя 
Р -о6еспеченность, % 

Фиг. 7-6. Изолинии годо
вой 11родолжителыюсти 
в поле: расходы-много

летняя обеспеченность. 

В связи с этим представление об изменении 
расходов можно дать в координатном поле со 

следующими абсциссами: 

Q, t - Кf{СГ ( календарна ~ кривая годо
вого стока); 

Q, T-f(HCM (калеF-1дарная кривая много
летнего стока); 
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Фиг. 7-7. Обобщение полей для построенип расходных гидрологич~скr1х характери ст ик. 

104 С~, 

Q, р - f{ ПС (кривая годовой продолжи
тельности стока); 

Q, P-F<OC (кривая многолетней обеспе
ченности стока). 

Кроме того, можно расходы показать изо
.nиниями в других :координатных полях: 

t, Т - каленларное годовое многолетнее; 
t, р- календарное годовое и годовой про

должительности; 

Т, р - календарное мноrолетнее и годовой 
продолжительности; 

р, Р- продолжительности годовой и обес
печенности многолетней. 

Масштабы для годовой продолжительности 
(р) и многолетней обес-печенности (Р) могут 
браться в абсолютных числах (365 дней, Т лет 
и т. д . ), либо в относительных (доли единицы, 
проценты). Пример практического применения 
подобных характеристик дан на фиг. 7-5 и 7-6. 
На первом даны в по1Ле (р, Р) пзолиюiи Q; на 
втором в поле (Q, Р) даны изолинии р. Таким 
образ о:--r , возможны восемь полей , в которых 
в зависимости от условий и тр-ебов аний изолп
НИЯl\Ш представляются трп из пяти величнн: 

Q, t, Т, р и Р. 
На фиг. 7-7 дано обобщенное представлен ие 

о таких восьми полях, которые все связаны 

между собою, ч10 позволяет легко преобразо
вывать характеристики при помощи кривых 

связи, которыми являются изолинии смежных 

полей. 
Для перехода к обобщенному изображению 

интегральных кривых (ИК) необходимо пред
ставить возможные сочетания, связывающие 

переменные Q, W, t, Т, Р. Поскольку сrок рас-

ое ,.,ноtо- t jfн/Тlttfl!l~j~fiel/CHHOC.
лernllCU IJIJD" 

ff/U. w 

Фиг. 7-8. Обобщение полей для постро ения стоковых 
(интегр альных) гидролоrическпх характеристик. 

сматривается за год, ордината р - годовая 

продолжительность - отпадает, и если ее за

менить на Q, и ординату вертикальную напра
вить вниз и обозначить ,стоком W, то получим 
нее возможные поля для интегральных харак

терпстик. Они показаны на фиг. 7-8. 
Поля следующие: 

W, Q- интегральное 
годовой; 

\r\7, t - интеграт,ное 
\fl , Т - календа рное 

rральное; 

W, Р- интеrра J1ьное 
ченности. 

продолжитель ноет и 

календарное годовое; 

многолетнее инте-

многолетней обеспе-

7-4. ВОДОХОЗЯЙСТВЕННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
И ЕЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

Из величины стока получить значение энер
гии возможно через напорную хара ктеристику, 

поэтому расчеты в кубометрах эквивалентны 
киловаттчасам только в редких случаях, когда 
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о. 

t 

~р 

Фиг. 7-9. Показатели бытовой гидрологической 
характеристики. 

---w 

о. 

t 

--р 

Фиг. 7-10. Показатели рабочей водохозяйственной 
характеристики. 

можно принимать Н = const. Требования увяз
ки с компонентами водохозяйственного комп
лекса и особенности расчетов по регулирова· 
нию, производимые в стоковых размерностях, 

требуют расчета по непосредственным гидро
логическим характеристикам. Под водохозяй
ственной характеристикой мы будем понимать, 
таким образом, преобразованные гидрологиче
ские характеристики, по которым можно опре

делять не только расчетные параметры, но 

и показатели водохозяйственного использова
ния (фиг. 7-9 и 7-10). 

У водохозяйственных характеристик есть 
две особенности. Первая: это то, что посколь
ку водоносность из года в год меняется, пока

затели относятся как к данному конкретному 

году (индек,са нет или t, или р, если опреде
ленной обеспеченности), так и к среднемного
летнему по величине годовому стоку (индекс О). 
Вторая: подобно энергетическим показателям 
надлежит различать ресурсы - выработку -
бытовой сток (индекса нет или 6) и использо· 
вание нагрузки - рабочий сток (индекс рб). 
Исходя из этих двух особенностей и строятся 
показатели режима стока и использования. Все 

показатели относятся к среднему расходу за 

данный год или к среднемноголетнему. При 
этом помимо известных модульных коэффи
циентов прим·еняются показатели выравненно
сти (зарегулированности) и использования; 
сводка их дана в табл. 7-1. 

Стоковые кривые продолжительности и ин
тегральные бытовые (фиг. 7-9) отличаются от 
рабочих водохозяйственных характеристик 
(фиг. 7-10). • 

Большое значение играет регулирование. 
На фиг. 7-11 приведено наложение водохозяй
ственных характеристик на гидрологические 

(бытовые). Рассмотрены два случая с индек
сами: БР - т. е. без регулирования и с индек
сами; СР - т. е. с суточным регулпрованием. 
Как видно, наличие суточного регулирования 
увеличива·ет полезное использование 
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Фиг. 7-11. Сопоставление бытовых и рабочих 
хара1перистик при отсутствии регулирования 

и при суточном регулировании. 

-w 

Фиг. 7-12. Сопоставление бытовых и водохо
зяйивенных характеристик при годовом регу

лировании. 
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Таблица 7-1 

Стру1<тура пок азателей 

Показатель годовой выравненности по средне
му расходу (зарегу лированности) • . .. _ 

Показатель многолетней зарегулированности . 

Показатель годового использования (проектный) 

Показатель многолетнего использования (проект-
ный) • . •••..........••••• 

Модульный годовой коэффициент расхода 

Модульный многолетний коэффициент pacxo;ia 

Q' 
a= -Q-

Q' 
ао= -Q; 

- Qp6 
У/о- ---c- -

Qo 

Бытовой режим Рабочий режим 

а 

rlopб 

k 

Таблица 7-2 

Формулы для аналитического выражения стоковых кривых продолжительности и интегральных 
(в относительных величинах) 

Выражения для КПС: 

dYJ 
p=p(k) - lik 

Выражение для ИКПС: Тj ~ Тj (k) = \ pdk Автор формулы 

(кубическ ая парабола) 

(квадратичная парабола) 

р = а (k'' - k) + Ь (k" - k)2 

р= 10-пн• 

а Ь 
Yj = -2 (k" -k)2+ -3 (k" - k)Э 

р= 1 -a·ll (k- k')n-l 

Применение большого регулирования, на
пример годового, будет также увеличивать 

Q~6, т. е. аР6• На фиг. 7-12 показано, что при 
этом аР6>а. 

7-5. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ 
ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ И ВОДОХОЗЯИСТВЕННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК 

Особенное значение гидрологических и во· 
дохозяйственных характеристик, естественно, 

вызывало большой интерес к аналитическому 
их выражению. Невозможность дать аналитиче-

ТJ = 1 - е-пн 

ТJ = А- е-п" 

YJ = k - а (k - k')" 

ТJ = k ' + A(k-k')m 

И. М . Лифшиц 

Фантолн 

М. Г. Красннк 

М. А. Мостков 

Т. Л. Золотарев 

ское выражение для календарных кривых опре

делила внимание к более легко поддающимся 

аналитическому представлению .кривым про

должительности и интегральным. В большин

стве формулы под·бирались авторами как эмпи
рические выражения, а постоянные коэффици

енты определялись по конкретному материалу. 

В табл. 7-2 дан(' сводка наиболее известных 
формул. Если исходная формула давалась для 
I':ривой продолжительност!-1, то для интеграль· 

ной кривой выражение получалось интегриро

ванием. В обратном случае проводилось диф

фенцирование. Для пояснения входящих в фор-
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Фиr. 7-13. Схема к аналитическим выражениям НПС 
и ИНПС в относительных величинах. 

мулы относительных величин даны на фиг. 7-13 
соотнетствующие обозначения. 

Приведенные в таблице формулы, как пра
вило, удобны для того вида стоковой кривой, 
для которого они были предложены. Диффе
ренцирование и интегрирование либо невоз
можны, либо приводят к громоздким выраже

ниям. Опытная проверка предложенных выра
жений показала, что чем меньше коэффициен
тов в формуле, тем она удобнее, но вместе 
с тем она менее точна. Поэтому для опреде
ления коэффициентов в формулах следует вы
числять их значения по возможно большему 
количеству точек. Еще лучше применять из
вестный метод наименьших квадратов. По
скольку гидроэнергетикам преимущественно 

приходится пользоваться выражениями для 

ИКПС, наиболее удобной для незарегулирован
ных рек является формула М. А. Мосткова, 
для зарегулированных формула М. Г. Крас
ника. При необходимости в процессе расчета 
дифференцировать, удобно пользоваться фор
мулой Т. Л. Золотарева, дающей одночленное 
выражение. 

Поскольку ИКПС получается из КПС, мож
но для нее установить ·связь со статистически

ми характеристиками !{ривой распределения. 
Так, можно показать, что площадь К!риволиней
ного треугольника на фиг. 7-13, заштрихован
ного горизонтальными линиями, ш связана 

с коэффициентом вариации простым соотно
шением: 

C~=2(J). (7-1) 

Пользуясь этой связью, можно по 11КПС опре
делять величину Си. 

7-6. ХАРАКТЕРНЫЕ РАСХОДЫ И СТОКИ 

При рассмотрении кривых изм-енения рас
ходов для любого расчетного периода (месяц, 
сезон, год) выделяются следующие характер
ные величины расходов (см. т~,блицу ): 

Минимальный . 
Средний ... 
Максимальный . . . . . . . 
Определенной продолжптель-

ности . . . • • . • . • 

Расход, Q 

Q' 
Q 
Q" 

Qp 

На фиг. 7-14 показаны эти характерные 
величины. Если рассматривать изменение лю
бого характерного расхода в многолетний 
период, то (фиг. 7-15) можно по тому же прин
ципу выделить характерные значения (мини

мальное, среднее, максимальное, определенной 

многолетней) обеспеченности. Так, для мини
мальных расходов (Q') будут характерны за 
многолетний период: 

абсолютный минимум • • . . . . . . . . (Q')' 
средний минимум . . • . . . . . . . . . (Q') 
максимальный минимvм . . . . . . . . . (Q')" 
миниму,,1 минималыrый опреде:rснвой мно-

голетней обеспеченности Р . . . . . (Q')p 

Поскольку средний расход определяет со
бой сток за данный период Пl'=-Q·T, все 
изложенное относится и к характеристикам 

стока. Так, для годовых стоков будут харак
терными в многолетнем периоде: минимальный 

(W'); средний (норма W0 ); максимальный (W")~ 
определенной обеспеченности (WP). 

Стоки (соответственно средние расходы~ 

Q) могут рассматриваться и для части года, 
например, широко применяется деление на 

сезоны. При расчетах годового регулнрования 

Q 

1 

Фиг. 7-14. Характерные расходы для годового периода. 

r/ 

1 

{О")р 

--Т -Р 

Фш·. 7-1]. Хараrперные расходы для многолетнего 
периода (минимальные расходы). 
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удобно делить год на: весенний (половодный) 
сезон (Т8 =о= 2 месяца) и меженный (маловод-
ный) сезон (Т м:::::: 10 месяцев). Тогда для каж
дого из сезонов будут свои характерные ве
личины: 

~~ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

Длsт составления исходных гидрологических 
характеристик необходимо про-вести гидроло
гические расчеты. Только в ограниченном ко
личестве случаев при наличии достаточного 

количества лет непосредственных наблюдений 
(не менее 40) можно ограничиться обработкой 
имеющихся данных известными в гидрологии 

методами . В <большинстве случ ае1в данных не
достаточно, и приходится 01юсвенными метода

ми воссоздавать характеристик-и изучаемо1 ·0 

объекта. 
Применение_ методов мат-ематической ста

тистики ставит своей конечной целью распро
странение установленных характеристик ряда 
на будущее. Таким образом выводы для ко
роткого наблюденного ряда (выборки) распро 
страняются на все неограниченное будущее 
(генеральную совокупность). Необходимо до
казать представительность выборки. Очевидно , 
чем короче ряд, тем амплитуда отклонений 
от характеристики большого ряда (генеральной 
совоку,пнопи) будет больше. А. Д. Гостев, 
пользуясь критерием Колмогорuва, пока зал, 
что пр и численности членов ряда от 10 до 
50 (что мы имеем в лучшем случае изученных 
рек) отклонения настолько велики, что прак
тически «все возможно», т. е. по,пученные ха

рактеристики никак не могут характеризовать 

генеральную совокупность. На фиг. 7-16 пока 
заны пр·еделы возможных отклонений при чис
ле наблюдений 10 и 50. Малочисленность вы
бор1ш ряда наблюдений является серьезным 
недостатком вс-его метода применения матема

тической статистики к гидрологическим расче
там. Строго говоря, при числе членов ряда 
меньше 20 обработка вообще недопустима. 

Исходя из изложенного, надлежит иметь 
в виду три случая: 

1. Число членов ряда п > 40-О1бра1ботка 
ведется по наблюденному ряду . 

2. Число членов ряда 20 > п > 40 - обра
ботка ведется по наблюденному ряду и сопо
ставляется с эталонной кривой обеспеченности. 

3. Число членов ряда п < 20-применяется 
путь аналогов и другие косвенные методы 

расчетов. 

80 

- О6еспе<1енность Р 
Фиг. 7-16. Пределы Dvзможных отключениr1 
от распрепеления генеральной совокупно
сти при числе111~ост11 ряда наблюдений: 10 

н 50 (А. Д. Гостео). 

Необходимо при этом иметь в виду, что 
то применение, которое в настоящее время 

находит математическая статистика в гидроло

гических расч-етах, по существу опирается на 

аналогии, и поэтому ·расчеты являют:ся фор
мальным выраж-ением заключений по аналогии. 
Выбор в качестве универсалы-юго эталон а 
распределения кривой Пирсона III типа был 
обязан удобству ее выражения (не требовалось 
знать четвертого момента - эксцесса) и нали 
чию для нее удобных таблиц. Предложение но
вых форм кривых как эталонов ( Шарлье, 
Бровкович, К:рицкий и Менкель) вряд ли улуч
шает дело , ибо оснований для настоящего эта
лона пока недостаточно. Это положение было 
отмечено в резолюции сов·ещания при Акаде
мии наук СССР по мето;JJ.ике расчетов регули
рования стоков, где было сказано: «Предпри
нима-емые за последнее вр-емя некоторыми ис

следователями попытки уточнить получаемые 

в результате обработки данных наблюдений 
статнстнчеокие зависимости, путем применения 

более сложных видов кривых расп р-еделения, 
при том общем инт-ересе, который могут иметь 
подобные попытки, следует признать вряд ли 
имеющими реальное значение в области водо
хозяйственных расчетов». 

«Надлежит констатировать, что даже для 
преимущестненно примЕ'няемых в гидрологии 

кривых Пирсона III типа определение сколько
нибудь точно такого параметра, как скошен
ность (третий мом-ент кривой распреД;еления -
коэффициент асимметрии), на основе им-ею
щихся обычно рядов наблюдений пока не пред
ставляется возможным». 

Рассмотрим существующие и 
мые методы удлинения коротких 

СКОЛЬКУ ОНИ И ЯНЛЯЮТ·СЯ ОСНОВОЙ 
логических ра<Jчетов. 

примени-е

р-ядов, по· 

всех гидро -

Метод удлинения ряда. Этот широко при
меняемый метод в основе предполагает воз-
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методов гидравлических расчетов Таблица 7-3 
Геоботанические Климат1<ческие 1 

--- - - ---- ___________ , ----- - - - - --- - ---- ---------

1 Коэффи-1Ко9ффи- Сред- Дену- Дефи- Интсн- J 1 Ко9ффи- uиент за- uиент няя n.аuион- Темпера- u11т И спаре- сивнопь Толщина 
цнснт ",с- болоче н-

1 
щ1фнль- мут- ный ко- Осаn1~и тура влажно- нис дождя. льда 

снсгости 1 пости трацш1 ность 9ффн- сти таянии 
1 

, 
циент 

Авторы карт nлн форму" 

------ - - ------
д н е м н о r о JI е т н е 1· о м о д у д я с т о к 3 Кочерин, Зайков , БеленкоR 

1 

1 

1 
i i ! 

l(OB, Кр1щкнй, Менкель, По-
j ля ков - ---~~~l ___ L_l_l~',- ~11~1~-' ~В-елнк-·анов-,Со-колов-ский_,Эай 

_I __ 1 _ ___ 1 ______ ~!--~'----'-------'-----~---'---~---с-О-r1-1св-с1_"'_" _ Н•-нь_"_о_, А-н-ге-лов-яч 
1 

м а 11 ь 

в а р и 

1 

11 () l' о м о д 

________ J ___ - J ___ ·----------' 
1 Антонов, Крнuкнй и Менкель 

___ "! Соколовский, Шсве,1ев , Ан
тонои 

--·--···--·----·-··-·-·-
ц 11 и м н 11 и ь н () () р а с х о д а '\ Урываев , Сотчснно, 

1 1 Шевелев, А11тоноn 

- _____ I _______ ___ ! ___ _ _________ _ _ 

1 

1 

__ l _ _ J ____ _ 

в---. _____ 1 

Сотченко 

___ _1__1 - ___ I 
н 1 

1 

1 
1 

--- --- ·--·--
и м е (_ н ч н ы х м о д у Jl е й ( т о к ;i 

Со~опов скнft:, LL1свелео 1 Оги-
~nгнн~, Ч~бо1_·а~р_ев _ _ _ _ _ 

·- ··-· ~Ан~~~"_о~!__!!:!_е_ ~С ЛLВ 

----.---

___ 1

1 

___ _ Долrо -в, Соко.-10--в--ск-· ий ___ _ 
t-!ормы t-IKПC, Огасвский, 
Поляков 

А1по1юв 1 Шоt:ц, Оr11евскнА 

________________ l_J __ l __ - _J __ --____ J_ 
------- ---·---- - -··--- -

в а р и а ц и 11 ( с 3 о н н о [' о с т о к а 1 ОrневсI<ИЙ 

~---l_J_l __ J_ __ J 
1 

1 

~'------- - 1 1 1 __ 1"'"'""'"~ """_""_"в_. -Чс-·6отарев 
Обозначение методов расчета: И - изолинии, 

Э - эмпириче ские за ви симое rи , 
К -- кваэиконстантный llleroд. 

G т_ л_ Золотарев. 
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можность подбора а н а лог а, который имеет 

достаточный ряд наблюдений. Далее, при по

мощи общих данных или данных короткого 

ряда устанавливае1Гся к о эф фи ц иен т пе

р е сч е т а и длинный ряд реки - аналога 

. приводится к длинному ряду исследуемой реки. 
Несмотря на распространение этого метода, до 

настоящего времени не разработаны научные 

. методы отбора аналога с необходимыми кри

териальными показателями. 

Методика удлинения короткого ряда разра

ботана как для хронологического ряда, так 

и для кривой обеспеченности (метод Г. П. Ива
нова). В качестве аналога иногда принимает

ся, если имеется, ряд I{акого-либо метеороло

гичес1юго фактора - самой изучаемой реки, 

преимущественно осадков. В этом случае для 

опр·еделения коэффициента пересчета приме

няется установление I<орреляционных зависи

мостей. Имеется опыт удлинения рядов таким 

путем на весьма длительный период. Так, ряд 

колебаний уровня Каспия был удлинен за счет 

двухсотпятидесятилетнего ряда колебаний 

осадков для Ленинграда, который был в свою 

очередь удлинен за счет ряда многосотлетних 

отложений в озерах Крыма. 
Метод географического районирования. Со

ветскими гидрологами развито несколько при

емов географичес1юго районирования. 

Метод изолиний- !Когда искомая характе

ристика (например, характчный модуль стока 

н т. п.) получается из карты изолиний по из

вестным правилам интерполяции на террито

рии рассматриваемого речного бассейна. 

Метод эмпирических формул. В этом случае 

искомая характерпстнка представляется в ви

де эмпирических формул, зависящих от ряда 

климатических и геог,рафических факторов. 

Обычно подобные формулы являются район

ным,и, и их распространение на большие тер

ритории приводит к значительным ошибкам. 

Метод квазиконстант («как бы по.стоян

ных»). Этот метод был разработан теоретиче

ски (М. А. Великанов) и практически 

(В. Н. Касаткин) в Советском Союзе. В осно

ве его лежит составление таких выражений, 

в которые вводится параметр, объединяющий 

влияние отдельных в'!'оростепенных факторов, 

изменяющийся в зави,симости от географиче

ских координат. На основании непосредствен

. ных данных по отдельным пунктам наносят,ся 
изолинии этого параметра «квазиконстанты)). 

Слабым местом этого метода являют·ся 

трудности обоснованного выделения картируе

мого параметра, без чего интерполяция по 

нанесенным изолиниям не будет возможна. 

Критерием является медленная изменяемость 

этого параметра по территории. 

Метод водного баланса - теоретический 

метод, основанный на основном уравнении 

водного баланса, применяется пока толыю 

для расчета нормы стока. Его применение за

трудняется недостаточной изученностью со

ставляющих баланса. Значительный интерес 

и перспективы практического применения име

ют работы, проводимые в этом направлении 

А. В. Огиевским на Украине. 
Метод гидравлического расчета. Этот путь 

расчета ограничен в отношении возможностей. 

Он применяется для ра·счетов максимального 

расхода по имеющейся естественной отметке 

максимального горизонта или в аналогичных 

случаях. В основе лежат уравнения движения, и 

главные трудности заключаются в правильном 

установл~нии коэффициентов шероховатости п. 

Объектами гидрологического расчета явлн-

ются: 

1. Характерные расходы: 
а) норма стока - среднемноголетний Q0, 

б) годовой сток, 

в) максимальный, разделяемый генетиче

ски на происходящий от талых во:д и от дож

девых и ливневых вод, 

г) минимальный. 

2. Многолетние колебания расходов: 
а) средних (стоков), 
б) максимальных, 
в) минимальных. 

3. Колебания расходов внутри года. 

4. Твердый сток. 
На табл. 7-3 дана сводная характеристика 

современного состояния методов гидрологиче

С' !КИХ расчетов по всем объектам, клжсифици

рованная по принятой группировке методов 

ра·СЧ·ета. Из этой сводки видно, что метод изо

линий наиболее широко используется для оп

ределения нормы стока и начинает все больше 

применяться для характеристики внутригодо

вого распр,ед·еления стока. Эмпирические зави

симости предложены почти для всех случаев 

расчета. Широко развит метод квазшюнстант. 

Метод водного баланса не показан, так как он 

представлен только одной формулой для рас

чета нормы стока. Совершенно недостаточно 

разработаны методы расчета колебаний ~акси

мумов дождевых вод, колебаний минимальных 

расходов и внутригодового распределения 

стока. 

Необходимый справочный 
ложенному сведен в кратком 

гидрологических расчетов 

1948). 

материал по из

справочнике дшr 

( Госэнергоиздат, 
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7-8. ТОЧНОСТЬ ГИДРОJЮГИЧЕСfШХ РАСЧЕТОВ 

Поскольку гидрологические характери
стики являются исходными данными для всех 
водоэнергетических и энерrоэкономических 
расчетов, определение возможной точности их 
заданий явл яется весьма важным. Вопрос точ
ности задания при гидрологических расчетах 
неоднократно являлся предметом специальных 
исследований. Как из вестно, для расчетов при 
помощи математической статистики должны 
быть заданы три величины: Q0 - норма, Сv
коэффициент вариации, С1 - коэффициент асим
метрии. 

На фиг. 7-17 приведена зависимость ошибки 
в вычислении коэффициента вариации от его 
величины и числа членов ряда. При обычном 
числе IO<n<40; а0 =7-20%; только для 
случаев 0,18 ~Cv ~ О,32 можно еще рассчиты
вать на ошибку в 5 % ; При Cv > 0,40 при 
п~ 10 ошибка превышает 10 % , т. е. под со
мнение ставится первая значащая цифра. 

Для анализа влияния на вели чину С 0 зна
чения каждого следующего года наблюдений 
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Фиг. 7-17. Ошибка при вычислении коэф
фициента вари ации Cv в зависимости от 
величины Cv и числа лет н аблюдений. 
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Фиг. 7-18. Влияние н а изменение значения C'D 
величины последнего стока (%-) при раз

личных числах лет наблюдений (п). 

при различной длительности предыдущего 
ряда наблюдений были проведены соответ
ствующие расчеты. Было рассмотрено влия
ние шестого, одиннадцатого и двадцать пер
вого года на величину С" при условии, что 
этот дополни-rельный год имел сток от 0,2 до 
3,0 от среднего за предшествовавший период. 
Cv, определенное соответственно за 5, 1 О и 
20 лет, были приняты за l 00 % . В графиче
ской форме итоги даны на фиг. 7-18. 

Полученные графики показывают, что, 
принимая допустимые колебания значения Cv 
в 10% от их абсолютной величины, получа
ются следующие пределы для отношения 
Q11+1 ( -=- табл. 7-4 на стр. 84). 

Qn 
Таким образом, можно сделать вывод, что 

всякий анормальный год 0,5 > Q~±.!_ > 1,5, как 
Qn 
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Фиг. 7-19. Ан ~с1из точности зада :шя о одиого сто1<а с помощью статистнческих пара ~.1етров 

(по С. В. Билыrевичу). 

11 : 1 

Cv = О,Э 
Cv = 0,5 
С,, = 1,0 

Таблищz 7-4 

i 
i 0,60-1,40 
i о,:Ю-1,70 
1 0,00-2,40 

11 21 

0,60-1,4011,40- 1,60 
1,18-1,82 0,00- 2,15 
0,00-2,50 1 0,00-::!,20 

1 

правило, скажется на значении Cv в преде
лах первой значащей цифры. 

Детальное исследование этого вопроса про

ведено С. В. Бильневичем. На. фиг. 7-19 при
ведены результативные графики анализа точ

ности задания водного стока. Из них можно 

сделать следующие заключения: . 
1. Предельное количество значащих цифр 

в приближенных числах, выражающих еди

ничные значения заданных для расчета гид

рологических характеристик, практически ни 

пртт каких условиях не должно превышать 

двух. 

2. В случае задания стока в виде кривой 
(или табличного ряда) распределения количе

ство значащих цифр не должно превышать 

одной. 

3. Средние арифметические Х (Q 0) значе
ний величины гидрологических характеристик 

не могут иметь более двух значащих цифр. 
Двухзначными приближенными числами сред

ние арифметические гидрологических харак

теристик могут быть выражены, если: 

n> 15 и Cv::::::0,2, 

п>3О и Cv::::::0,3. 

Во всех остальных случаях 

п ~ 15-Cv::::::0,2, 

п ~ 80-Cv::::::0,3, 

5 ~ п~150-0,4 ~Cv<0,7, 

практически имеющих место в водохозяй

ственных расчетах, среднеарифметические 
гидрологических характеристик могут быть 

выражены лишь с помощью однозначных при

бдиженных чисел. 

4. Максимальное количество значащих 

цифр в приближенных числах, определяющих 

:ша•1ения коэффициента асимметрии при 

1 ~ Сs~ З и 6 .,;;; п~150, равно одной цифре. 

В слу<1ае О ,,;_ Cs ~ 1, ни при каких практи
чес!{И встречающихся численностях его зна

чения не могут быть определены методами 

математической статистики даже с точностью 

одной значащей цифры. 

Общий вывод таков, что ни при каких 
условиях количество значащих цифр в при

ближенных числах, выражающих единичные 
значения заданных для расчета гидрологиче

ских характеристик, практически не должно 

превышать двух. Поскольку во всех расчетах 

должен выдерживаться принцип р а в нот о ч

н о ст и, должно иметь в виду возможную 

точность заданий и не усложнять расчетную 

технику излишними точными расчетами. Это 

положение должно определять собой подход 

ко всем исходным данным и конечным ре

ау льтата м. 

7-9. ФОРМЫ ЗАДАНИЯ, ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК 

Расч·еты по проектированию ГЭС требуют 
прогнозирования режимов на весьма длитель

ный период. Уже обоснование парам·етров ГЭС 
энергоэкономическими расчетами ставит зада

чу сопоставимости работы проектируемой ГЭС 

и ее заменяющей ТЭС . Поскольку расчетный 

период должен быть не менее 10-15 лет, при
ходится ввиду невозможности календарного 
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прогноза ограничиваться вероятностным р а с
четом, опирающимся на определенный расчет· 
ный эталон режима. Обоснование выбора ос
новного параметра расчетного эталона - рас
четной обеслеченности -- рассмтрено особо. 

В другом положении находятсп р асчеты 
при эксплоатации ГЭС. В этом случае необхо
димо прогнозирование, ибо без эксплоатацион
ных прогнозов невозможно обеспечить необхо
димый высокий коэффициент использоваюш 
стока реки п энергии ГЭС в -сист,еме. 

Сток может быть задан в следующих видах : 
1) Полный прогноз - такое задание воз

можно на весьма короткий ср о к. Чем длитель
ней срок прогноза, тем он менее точен. Подоб
ное задание возможно и имеет смысл только 
в условиях экоплоатации ГЭС. 

2) Врем·енный ряд - наиболее распростра· 
ненная форма задания при наличии достаточ· 
ного колич·ества наблюдений или искусствен
ном ряде. 

3) Расчетная календарная крива я стока 
(ККС) - наиболее удобная форма задания, 
но прнтом наиболее трудная для осуществле
ния построения , так как требует большого 1<0-
личества наблюдений. При искуссгв.енном же 
удлинении ряда точность сильно снижа~тся, и 
целесообразность построения расчетнои ККС 
становится сомнительной. 

4) Распределение повторяемости - ,един-
ственная форма задания, позволяющая вести 
обработку материалов методами математиче
ской статистики. Правда, для режимного ана· 
лиза такая форма задания требует дифферен
циации задания внутригодового периода по се
зонам. Без этого невозможно использование 
такой формы задания для расчетов по кален
дарным балансам. 

7-10. БАЛАНС РАСХОДОВ ГЭС 
И ЭКСПЛОАТАЦИОННЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Баланс расходов ГЭС является определяю
щим, поскольку он явля,ется исходным. Удобно 
сразу дать эксплоатационное деление потерь и 
соответственно баланс расходов представить 
в виде: 

Qnp -----·------
,---'---

Qp= ЛQ11р +лQс + ЛQст + Qcm; \7-2) 

здесь QP - расход реки в створе водозабора; 
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ЛQ11Р - потери расхода, предусмотренные 
проектными решениями 

(7-3) 

Q пri - расход проектный, располагаемый ГЭС, 
расход, могущий быть использованным; 

t:.Qc - потери расхола, обусловленные ре-
жимом использования ГЭС в системе 

Q -Q -ЛQ. с- пр с' (7-4) 

Qc - расход системный, подведенный к со
оружениям ГЭС; 

~Qст - потери :_Jасхода, определяемые каче
ством эксплоатации сооружения и 
оборудования станции 

Q -Q -1Q . ст - с ст• (7-4') 

Q ст - полезно используемый станцией расход. 
Турбины пропускают именно этот расход, 
причем все расходомерные устройства, уста
новленные до направляющего аппарата, ре
гистрируют этот расход. На фиг. 7- 20 дана 
общая схема баланса и потерь расходов ГЭС 
и факторы, их обусловливающие. 

Потери расхода проектные. К этой группе 
потерь относятся потери: 

1) по изъятию части расхода из ВБ для 
нужд компонентов водохозяйственного ком
плекса - ~Qвх. 113 ; 

2) по сбросу части расхода в НБ помимо 
турбины для обеспечения ыужд водопользо
вателей - ЛQвх. с6 ; 

Фиг. 7-20. Схема баланса расходов. 
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3) по холостому сброс у, определяемому 
проектными параметрами ГЭС и водохрани

лища - лQх. с6; 
Общее выражение для проектных потерь 

расхода будет: 

ЛQпр = ЛQsx. иэ + ЛQвх. с6 + ЛQх. с6 • (7-5) 

Ка« показано в главе одиннадцатой, при 
рассмотрении взаимосвязей водохозяйствен
ного комплекса я ГЭС размеры ЛQн. из и 
ЛQ0х. сб определяются принятой схемой увязки 
к9мплекса и могут быть подсчитаны только 
для конкретных условий. С разRитием водо
потребителей и водопользователей эти изъятия 
и сбросы растут и уменьшают располагаемый 
расход ГЭС. 

Величина холостого сбросного расхода оп
ределяется в перnую очередь пропускной спо

собностью ГЭС. Весь расход сверх максималь
ного расчетного расхода ГЭС, если отсутст
вуют возможности аккумулирования, подлежит 

сбросу. Поскольку объем водохранилища при 
данных конкретных топографических харак
теристиках долины реки определяется НПГ, 
возможности полезного использования павод

ковых расходов устанавливаются при проек

тировании. 

Потери расхода системные. Эти потери 
состоят из двух видов потерь: 

· l) Сбросы, обусловленные условиями ис
пользования ГЭС в энергосистеме. Эти сбросы 
могут быть по разным причинам: 

а) Сброс в паводок вследствие неподготов
ленности водохранилища к его аккумулиро

ванию. Задержка предпаводочной сработки 
водохранилища приводит к недоиспользова

нию его объема и вынужденному сбросу. 
б) Недоиспользование стока вследствие 

неподготовленности потребителей энергии. 
в) Неправильный режи'>> работы дерива

ционных ГЭС, вызывающий частые сбросы 
нагрузок, что приводит к холостым сбросам 

воды из напорного бассейна или уравнитель
ной башни. 

2) Потери на испарение из водохранилища 
лQвод. исп· Величина потерь на испарение про
порциональна площади испаряющей поверх

ности - зеркалу водохранилища. Последнее за
висит от горизонта ВБ, который регулируется 
по режиму, предписываемому ГЭС системой. 
На основе диспетчерских схем гидроэнерге
тического регулирования эти потери могут 

быть нормализованы. 

3) Потери на фильтрацию через ложе во
дохранилища дQsод. Ф• ноторые также опреде
ляются напором, т. е. Г8, а отсюда режимом. 

Нормировать эти потери очень трудно. 
Потери расхода станц~~онные. В табл. 7-5 

даны характеристики уже рассмотренных си

стемных потерь расхода и разбираемых ниже 
станционных потерь расхода. Даны виды по
терь и места потерь. Как видно из таблицы, 
станционные потери можно разделить на не

сколько групп. 

1) Потери с эксплоатационными сбросами 
(ЛQ8". с6 ). Эксплоатационные сбросы связаны 
с промывом деривации и напорного бассейна 

от заиления и забивки мусором, шугой 
и льдом. 

В от дельных неблагоприятных случаях этг. 
группа потерь может достигать больших ве
личин. Особенно чувствительны сбросы, свя
з анные с удалением льда и шуги, проводимые 

в зимний маловодный период. Для сброса од

ного кубометра шуги затрачивается до 10 м3 

воды. Имеется ряд предложений (в частности, 
пропуск шуги через турбины, аккумулирова
ние шуги в верхнем бъефе и др.), которые 
направлены на сокращение этих потерь рас

хода. Для уменьшения расходов на промыв 
наносов также разработаны схемы двухтакт
ных промывов, позволяющие более эффек· 
тивно и более экономно удалять наносы. 

2) Потери расхода Hd фильтрацию (ЛQФ). 
Потери на фильтрацию в сооружениях делят
ся На потери: 

а) через сооружения (через тело, облицовку, 
швы), 

б) под сооружениями. 

К сожалению, существующие методы рас
чета фильтрации не могут учесть всех конкрет

ных условий, и для установления величин 

фильтрационных потерь необходимо вести по· 
стоянные наблюдения в lfaтype. Большую роль 
играет фильтрация в деревянных водоводах. 

Для этого случая имею'ГСя опытные нормативы. 
Особую группу фильтрационных потерь со

ставляют потери через уплотнения затворов. 

Эти потери могут достигать больших величин . 
Не менее чувствительными могут быть потери 
через неплотности турбинного затвора и само
го направляющего аппарата. На высоконапор
ной Ульбинской станции (Алтай) расход через 
неработающий агрегат по этим причинам до

сти'rал 15% от полноrо расчетного и только 
специальными мероприятиями величина этих 

потерь была снижена до приемлемых раз
меров. 



Таблица 7-5 
Дислокация потерь расхода по сооружениям и оборудованию ГЭС 

- Из"Ьятие и сброс \ 1 Фильтрация и утечки 
Виды потерь 

Места потерь 

Водохранилище 

Плотина 

Щитовой водосброс . 

Донные отверстия . 

Водо
хr,зяй
ствен-

\ ные 

Хо.110-
стые 

Ре-
жим-

11ые 

Собственные Производственные нужды 

борьбз 1 
с при- улале- удале- 1 техпо-
м ерза- ние ние у;:апе- охпаж- поrи-нием льда и t'.ано-1 ни~ 1 дение 1 ческие 
затво- шути I сов мусора ну>1<ды 
ров 

Испа
рение 

через 

через ::i!~c- ~~~~~ с~~:у- н::; ~~:~;-че ез 1 1 1 дре- через 

ложе 1 сив цовку жение устрой- затво-
ст в а ров 

~-ll _______ cr.:.:_1=1~1 LI 
~-~------'=-1. __ 1 LU

l_._ 

Рыбо>ед · · · • · · · · · · · ·1 :: :---1------±f=,_,_,,_ 
Шлюз. 

Плотоход 

Водоприемник . 

Отстойник 

-----------------~ - .__. .__ ---~ 1--=--:•-·~ Напорный бассейн . • . . • . · . · с L 
Уравнительный резерву~р . . . · · - с С 1 г-------•-'-•--------------i-- - - ------- 1..--o=I 1-1-Напорный трубопровод . . . . • · 

1 1 1 

Бассейн суточного регулирования· -= == ==1= _1 с 1 1 ·--:=·=:= 
Турбинный затвор......... -----'~ · j_ ---·-EI Турбина.............. _l_~_J __ ! __ J_,=i,_ -______ 

1 Отводящий канал • . . . . . . . . 1 1 

1 

Здание ГЭС-оборудование ..... 1 1------1-,-1-- - ----
Пр им е ч а н и е: пр - проектные, 

с - системные, 

О - станционные. 

\~ 1.:: 

trJ 
i \::) 
1::,,. 
i ~ 

С"> 

"t:3 
~ 

R 
1& 
,а 

1; 
CJ 

00 
~ 
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()р 
• /О{} 

l 1. 

·-t 
i ~:л; 

.Jo 

! с 

J() 
55 

до;п> 
J(;' 

,Jllc 

'1 
Colcmffeнныf' 
/ нy.'lf'cilь; /.1~7 

J() 
Ислоре"'ие l 

1 

JO.xcd 10 i 
Jолостш1 

cfjpoc 
/ 

Сорос "а про- Сирое но _11ilo -
.иыQ ноносо§ ление шyzi; 

Фиг . 7-2 1. Схема бал а нса расходов горной 

деривационной ГЭС (в %). 

3) Потребление воды на собственные нуж
ды. Для станции с большим расчетным расхо

дом это изъ1ятие стока не сказывается ·ско.лько

нибудь заметно на выработке. Другое дело вы

соконапорные малорасходные установки, в ко

торых энергетическая- ценность ·воды значитель

но выше. В связи с этим применяются различ

ные пути экономии воды. Такие предложе

ния уже осуществлены на :Канакирской ГЭС 

(Армения). 
Чтобы представить соотношение величин 

потерь расхода, на фиг. 7-21 дан в масштабе 

баланс расходов для деривационной горной 

гидроэлектростанции (С. Я. Вартазаров). 

Исходя из п·риведенього эксплоатационного 

балаяса расходов ГЭС, можно подобно тому, 

как сделано ниже для эксплоатационного ба

ланса напоров, построить систему эксплоата

ционных коэффициентов использования расхо

дов . На фиг. 7-22 дана мнемоническая схема 
построения этих коэффициентов. 

Коэффиниеrп использованип проектный 

Коэффициент использования системный 

Qc 

'flc=7Jn;· 

(7-6) 

(7-7) 

Коэффициент использования станционный 

Qcm 
°У/ст= Qc · (7-8) 

Саци названия коэффициентов vказывают на 
условия, определяющие достигнутые значе
ния коэффициентов использования расходов 
гэс. 

Для примера, приведенного на фиг. 7-21, 
получаем: 

11пр = 70 %, 

бб 
'flc -= 70 · 100 = 94 % , 

36 
'flcm = бб · l 00 = 54 ,5 % . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Расход (сток) определяет собой количест
венно и качественно энергетический ресурс 

ГЭС. Это обстоятельство определяет особые 
требования к классификации рек по водонос

ности и характеру внутригодового распределе

ния стока. Гидрологические характеристики 

могут ,быть обобщены и сведены к 12 коорди
натным полям, в которых изолиниями показы

ваются другие переменные. БоJiьшое значение 

имеет И:КПС, позволяющая преобразовать 

гидрологические характеристики в водохозяй

ственные. Наличие, кроме годового, еще и мно

голетнего периода регулирования увеJJичивает 

количество характерных расходов. 

Гидрологические расчеты, позволяющие 

определить характерные расходы и их внутри

годовой и многолетний ,режимы, при н·едоста

точности ряда наблюдений опираются на раз

личные методы удлинения рядов, методы гео-

Ос 

flcm 

tlp 

Фиг. 7-22. Мнемоническая схема построения 

показателей эксплоатационного баланса рас
ходов г~с . 
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rрафическо.rо районирования, метод водного 
баланса и метод гидравлического расчета. Ана
лиз состояния соврем-енной техники расчетов 
показывает , что, несмотря на большие успехи 
в этом направлении, еще многие вопросы осве

щены и разработаны недостаточно. 
Поскольку все гидроэнергетичесr<ие расчеты 

своими исходными данными имеют ги.I11рологи

ческие характеристики, необходимо учесть воз
можную точность этих первонс1чальных мате

риалов . Иссле11,ованне этого вопроса показало, 
что при обычно располагаемых рядах гидро 
метрических наблюдений приведенная точность 
задания сто ка статистнческими параметрами 

не мож.ет превысить две значащие цифры, а 
обычно ограничивается одной. Это важное об
стоятельство дошкно быть учтено при всех 
водоховяйственных и гидроэнергетических рас
четах, особенно учитывая, что нз возможных 
форм задания гидрологических характеристик 
представл·ение их ра·спределением повторяемо

сти имеет напбольшее распространение. 
Балансовое уравнение расходов является 

одним нз фундаментальных положений гидро
энергетики. Построение его подчинено эксплоа
тационному анализу. Исследование отдель
ных видов потерь расхода н их дпсюкации 

позволяет установить коэффициенты использо
вания: проектный, системный и станционный. 

-------------------- . - ·-- -·-· -· ·---.--- - ----·-------·---
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

НАПОР 

8-1. БАЛАНС НАПОРОВ 

Уравнение баланса напоров в самой пол
ной форме записывается для смешанной пло
тина-деривационной установки, у которой 
часть напора концентрируется плотиной (Н п), 
а часть-деривацией (Нд ). 

На фиг. 8-1 дано схематическое представ
ление баланса напоров, который записывается 
в следующем виде: 

Рассмотрим отдельные составляющие баланса 
напоров : 

НР - потенци1льный напор ре к и -это 
есть разность от"'епси ВБ в месте вы
клинивания кривой подпора и отметки 

fНБ в месте примыкания водоотводя
щих сооружений к реке; 

ЛН п - п о т е р и н а п о р а н а к р и в о й под-

-- ------Н пр ----- --- - ---1 

Нс ---------1 

-1 -Нт-l 
НР=ЛНп+лнв+лнн+лндс+лннс+лнт +нет (8-1) 

_1 _1 l _____ __i 1 _ ___________ 1 

лнпр лнс лнст 
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Нр 

Фиг. 8-1. Баланс напоров в плотинно-дернвационной 
установке. 

Далее: 

пора; эти потери являются потер ям и 

п р о е!к т н ы м и - лн пр: 

Нпр=НР-ЛНпр; (8-2) 

Н - н а п о р п р о е кт н ы й - пре-
пр u u 

дельно возможныи у сооружении 

ГЭС· 
ЛНн-пот~ри напора в ВБ и НБ, 

в сумме составляют с ист ем

н ы е потери напора: 

дН с= ЛН8 + ЛНн . (8-3) 

Н =Н -ЛН 
е пр С1 

(8-4) 

Нс - н а по р с и с т с м н ы й, подведенный 
к сооружениям ГЭС; 

- п о т е р и н а п о р а в деривационных 

сооружениях, включающих потери 

напора в подводящей деривации ЛНд.п 
и отводящей дН д.о , 

Н =Н-ЛНа, 
н.с е .с 

(8-5) 

- н а пор н а п о р н ы х с о о р у ж е в и й, 

сконцентрированный у напорного узла 
ГЭС. Практически он определяет(~';я 
как разность отметок горизонта на

порного бассейна .(или уравнительной 
башни) и горизонта у выхода из 
всасывающей трубы; 

ЛН н.с - пот е р и н а п о р а в н а по р н ы х с ·о

о р ужения х 

Нт =ЛН111 +нет• (8-6) 

Н т - н а п о р т у р б и н н ы й, подводимый 
к турбинам и регистрируемый приборами тур
бин; 

нет - н а по р ст а н ц и он н ы й, использо
ванный полезно ГЭС. 

Для чисто плотинных схем, особенно 
низконапорных: · 

дН,.е =ЛНд.е +лнн.е-потери напора 
в водоподводящих сооружениях 

близки к нулю, и уравнением баланса упро
щается 

Н =ЛНп+лн, +онн+лнт +нет• (8-7) 
т. е. 

(8-8) 

8-2. ПОТЕРИ НАПОРА НА НРИВОЙ ПОДПОРА 

Подпорная кривая проходит выше и вы
клинивается дальше, чем отметка гидростати

ческого подпора. На фиг. 8-2 поI<азана при
плотинная схема, а на фиг. ~-3-плотинодери
вационная схема. В обоих случаях показаны 
потери на кривой подпора - tJ.H п • Поскольку 
этот вид потерь связан исключительно с вы

бором НПГ и схемы использования, можно 
представить пр о е кт н ы й по J{ аз ат ель ис
п о ль зов ан и я напор а (падения) ре
к и, как отношение 

Нпр 
'flпp=--g-. (8-9) 

р 

т. е. 

(8-10) 

Этот показатель характеризует проектное ис
пользование потенциального падения реки. 

В чисто деривационных схемах по условиям 
использования потери напора в деривацион

ных сооружениях (ЛНд.с) эквивалентны поте
рям на подпор, почему для них 

- НР-дНас 
"lп,- Н 

р 

(8-11) 

Отсюда для плотинно-деривационной схемы 

Нр - (дНп + д~1е) 
Т/пр = ---нР · 

Для напора реки можно написать 

HP=iP ·LP. 

Потери в деривационных сооружениях 

t>Hд,=ia ·Lд, 

(8-12) 
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Lp ·Lпл 

Фиг. 8-2. Потери на 1<ривой подпора 
дш1 приплотинной схемы. 

•:::il 
~ i~ 
~"' !g 1 ~ 
~ 1~ 

Lp-----------o-j 

Фиг. 8-3. Потери на кривой подпора для 
плот11ннодеривационной схемы. 

и выражение (8-12) запишется 

flp 

- lp LP - (дНп + iд Lд) (8-13) 
Y/np i L 

р р 

Для определения величины rлнп необходимо 

рас~читать I<ривую подпора. Независимо O't 
метода расчета она зависит от величин: t6 -

бытовая глубина до подпора, Нп - высота под

пора у плотины. 

На фиг. 8-4 даны потери напора в про
центах от величины подпора для различных 

значений t6 и Нп, составленные на осно-

90г-----т----т----т---.------. 

IJНп 
%omll 

30 

20 

10 

о 
l 1/ б 8 

tt -- 5ытоdап глуошtа Со лоtJпора, .м 

--- Hotreц кpu8ou лоолора 
--- rшJpoomamuvecкцii поtJпор 

5 

50 
10 

25 

50 

10 

::.::"' 
-;;;' 

"" :::t 

~ 
~ 
::., 
~ 

~ 
~ 
~ 
~ 

~ 
~ 
~ 

Фиг. 8-4. Величина потерь напора на кривой подпора; 

вании расчетов, проведенных И. Н. Мелик
Пашаевым. Из кривых потерь, построенных 
для конца подпорной кривой и точки гидро
статического подпора, видно, что относитель

ная потеря растет с ростом бытовых глубин
t 6 и уменьшением величины nодпора-Нп. 

Дальнейшим обобщением является построе
ние изменения величины относительных по-

. (лнп) 
терь- Нп в зависимости от коэффициента 

hn 
подпора: kn = -t-, что и сделано на фиг. 8-5. 

б 

Этот универсальный график позволяет строить 
зависимости Нс=НР-дНп=Н(Q6 ) или 
ЛНп = H(Q 6 ), где Q6 -бытовой расход в реке. 
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~~ >-
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Фиг. 8-5. Онрсделение относнтслы;ых потерь нанора на криnой подпора. 

Для этого, как показано на фиг. 8-6, 
в правом верхнем квадранте строится кривая 

fiu Нп 

t 
r; Kn 

ЛНпс 
5 

Фиг. 8-6. Построение зависимости величины распола
гаемого напора от бытового расхода. 

Принято НПГ = 2,0 м 
!::..Нп - полные потери подпора, 

ДН пс - потери до гидростатического подпора 

днп,м дНпс' м днп,% ДН пс•% 
4,8 1.5 32 ,О 10,0 
4,3 1,2 26,5 7,5 
3,4 0,9 20,0 5,5 
2,7 0,6 15,О 3,5 
1,4 0,4 7,5 2,0 

расходов для ВБ. Очевидно, г. = t6 . Нетрудно 
для каждого значения t 6 при заданном HПГ
=const определять выражения для 

Н11 (НПГ)-Г8 
k" = -t; = --- ·r-.--·- · 

каковые и нанести функциональной шкалой 
на ординате. 

Пользуясь кривыми фиг. 8-5, легко опре
делить значения ЛНп и ЛН11с (до гидростати
ческого полпора) в процентах, а затем пере
вести в метры. Эти данные вписаны в вы
вод, помещенный в подписи фиг. 8-6. По вы
численным данным потерь можно их нанести 

в левом квадранте и затем, пользуясь линией 
обращения, перевести в зависимость от Q6 • 

Из полученных кривых ЛН11 =f(Q 6 ) видно, 
что потери растут с ростом расходов. 

Особое значение приобретают ЛН п при сту
пенчатой схеме использования (каскад), что 
исследуется ниже. 

8-3. J<ОЛЕБАНИЯ ГОРИЗОНТА ВЕРХНЕГО 
БЬЕФА 

Факторы, влияющие на колебания горизонта 
верхнего бьефа (Г8), следующие: а) условия 
сброса воды, б) режим работы водохранилища. 
Рассмотрим каждый из них: 



а) Сброс воды. Сброс воды может совер
шаться различными методами, которые удобно 
разделить на три группы. 

1) Сброс, при котором Г8 повышается. 
К этой группе относятся пропуски воды 

через водосливную плотину без щитов на 
гребне. Общая расчетная формула в этом 
случае, как известно, будет: 

(8-14) 

где А - коэффициент, определяемый по гео
метричесr<ИМ и гидравлическим пока

зателям водослива; 

Н0 - полный напор на водосливе. 

Очевидно кривая V2g н0'f, =! (Н0), изоб
раженная на фиг. 8-7, дает характер зави
симости горизонта верхнего бьефа r. от ве
личины расхода. 

2) Сброс, при котором Г8 понижается. 
К таной группе могут быть отнесены си

фонные водосбросы и шахтные водосбросы. 
Они действуют автоматически и вызывают 

05 снижение горизонта по занону: АН · . 
3) Сброс, при котором Г8 не изменяется. 
Постеянство Г8 может быть обеспечено 

при наличии регулируемых щитов и затворов. 

Необходимо отметить, что сброс воды начи
нается, когда бытовой расход при наполнен
ном водохранилище превышает пропускную 

способность ГЭС. 
В связи с тем, что при повышении сбро

совых раLХОдоа кривая подпора поднимается, 
а по условиям недопущения подтоплений 
и затоплений, а также требований водохозяйст
венных потребителей, заинтересованных в ре
жиме верхнего бьефа, иногда приходится ис
кусственно снижать г •. что, конечно, приводит 
при сбросе к дополнительным потерям. Этот 
вопрос индивидуален для каждой ГЭС и под
лежит учету при построении зависимости 

Г8 =Г(Q}. 
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Фиг. 8-7. Характер изменения Г11 при 

пропуске сброса через водослив. 
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Фиг. 8-8. Колебания Г8 при ре1·улирован11и 

и пропуске паводка. 
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б) Работа водохран.илища. В случае соз
дания плотиной большого водохранилища 
сработка регулирующей части объема (регу
лирующей призмы) также вызывает снижение 
В5. При дальнейшем анализе гидроэнергетиче
ских режимов дан метод расчета оптимальной 
сработки. В общем можно для предваритель
ных расчетов принимать величину сниже

ния ВБ: 
При годовом регулировании 

лн _1_h wн+1.v, 
в . Г.Р -2 Wг!J ' 

(8-15) 

где h - высот а сливной призмы; 
Wн и W,-стоки реки за время наполнения 

и сработки водохранилища; 
W2д - годовой сток реки. 

При многолетнем регулировании 

h 
ЛНв. М.Р =з· (8-16} 

Выяснение связи Г8 с расходом требует по
строения плана работы водохранилища. У c
JJOBHO для обобщения можно принять изме
нение Гв при регулировании по схеме, пред
ставленной на фиг. 8-8. Из фигуры видно, 
что в период регулирования Г8 изменяется 
по петлеобразной кривой, за пределами же 
пропускной способности-в зависимости от 
условий сброса. 

8-4. КОЛЕБАНИЯ ГОРИЗОНТА НИЖНЕГО 
БЬЕФА 

Рассмотрим факторы, определяющие эти 
колебания. 

1) Колебания НБ, в зависимости от рас
хода в НБ, выражаются известной кривой 
расходов: 



Гн 

t 

Гн 

t 

-flн 

Фиг. 8-9. Кривые расходов. 

-Qн 

Фиг. 8-10. Петлеобразная кривая 
расходов. 

Обычно зависимость эта дается в виде Q = 
= Q (Г11 ). Для устойчивой кривой возможно 

подобрать уравнение параболической или сте
пенной формы. На фиг. 8-9 приведена такая 
кривая расхода. 

Особое значение имеет учет уклонов. 
Скорости и расходы на подъеме больше, чем 
на спаде. Это приводит к тому, что кривая 
расхода состоит из двух ветвей (петлевая 
кривая), причем ДJ!Я больших и средних рек 
ветвь подъема идет правее, чем ветвь спада 

(фиг. 8-10). В отдельных случаях разность 
между расходами на подъеме и на спаде мо

жет достигать 20-25 % и выше. Изложенное 
говорит о необходимости при определении на
пора и наличии больших петель учитывать 
обе ветви кривой расхода. 

Явление неустановившегося режима, вы
званное изменением расхода, поступающего 

в НБ, также приводит к петлеобразным кри
вым. Важно отметить, что при этом сначала 
наступает значение максимума для скорости 

течения, затем для расхода Q ~и наконец, для 
горизонта г~. 

2) Зимние условия. 
Кривая НБ для русла, закрытого ледяным 

покровом, проходит выше летней кривой 

(фиг. 8-9). Наличие льда влечет за собой 
уменьшение площади живого сечения, изме

нение общей шероховатости русла и уклонов. 
Горизонт воды в русле зимой выше, чем 

при том же расходе летом 

[(8-17) 

Для перехода от летнего расхода к зимнему 
используют коэффициент (фиг. 8-11), выра
жающий для одного и того же горизонта от
ношение зимнего расхода к летнему 

~=6:. (8-18) 

откуда 

{8-19) 

В гидрологии теоретически выведена зависи
мость k от: 

1) геометрии сечения, 2) толщины ледяного 
покрова, 3) коэффициентов шероховатости 
для зимы и лета, 4) уклонов для зимы
и лета. Также влияют: 5) размер водосбор
ного бассейна, 6) скорость течения реки, 
7) характер питания реки и 8) условия 
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Фиг. 8-11. Зимние кривые расхода. 

-мсс11ц1>1 

Фиг. 8-12. Изменение коэф

Q.~ 
фицнента k = Q-; на реке 

М. Кннель в створе Полуд1111. 



льдообразования. Величина k меняется в те
чение зимнего периода. На фиг. 8-12 показан 
характер изменений k для одной из рек. Для 
больших рек k изменяется в пределах от 0,40 
до 0,70, для малых рек величина k обычно 
меньше . Для ледохода k=0,8 ... 0,9. 

Б. В. Поляков обращает внимание на то, 
что поскольку явление летнего зарастания 

русел имеет большое распространение, то для 
широкой центральной зоны Европейской терри
тории Союза "нормальные" кривые расхода 
могут использоваться для весьма короткого 

периода, как это показано на фиг. 8-13. 
Необходимо также особо остановиться на ле

довом режиме в НБ. В НЕ образуется полынья 
особенно большая при проведении суточного 
регулирования с резкими колебаниями гори
зонтов. Исследования Гирилловича показали, 
что nолынья образуется при устойчивом со
стоянии отрицательных температур и сох.ра

няется в течение всей зимы. Площадь полыньи -
зависит от хода отрицательных температур 

воздуха. 

3) Влияние подпора резко сказывается 
на характере крИВ()Й НБ. На фиг. 8-14 пока
зано, что горизонты при подпоре выше для 

тех же расходов, чем при отсутствии nод-

k 

t 

/ Л .lll lY V И WIИ!l 1Х Х .11..Ill 

Фиг. 8-13. Схеъ1а изменения коэф
фициента k в течение года (по 

Б. В. По11якову). 

Гн 

t 

~-Q" 

Фиг. 8-14. Кривая расхода при 
подпоре. 
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Фиг. 8-15. Кривые хода уровня 24 августа 1915 г. 
в четырех пунктах делны Сев. Двины 

(В. Е. Ляхницкий). 

I!Opa. Вместе с тем градиент изменения гори· 
зонтов меньше 

ЛГн_.<ЛГн. 

-Особенное значение имеют эти условия 
при каскадной схеме, когда каждая нижняя 
установка подпирает верхнюю. 

4) Для рек, впадающих в моря с резко вы
раженными приливно-отливными явлениями, 

непбходимо учитывать их влияние на уровень 
нижнего бьефа. Приливная волна, входя · в 
реку, распространяется по ней на очень боль
шие расстояния. На наших северных реках 
приливы чувствуются на Северной Двине в 
120 км от устья, на Индиге в 46 км, на 
Печоре в 85 uм, а на Хатанге в 500 км от 
устья залива. Главными факторами, обуслов
ливающими особенности приливных явлений 
на реках, являются их мелководье, уклон дна, 

наличие постоянного речного стока и большая 
разность плотностей морской и пресной воды. 

Н. Н. Зубов дает формулы для вычисления 
скорости приливных течений. Для приливного 
течения (вверх по реке) 

Для отливного течения (вниз по реке) 

лvg-V_=2 --л+v м/се", 
t-2 

где А-амплитуда волны в At; 
t - средняя глубина реки в м; 

'l.' - скорость речного течения в м/сек. 
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Каждая река имеет свои особенности в от
ношении влияния приливов. На фиг. 8-15 по
казаны кривые одновременного хода уровня 

в четырех пунктах дельты Северной Двины, 
по В. Е. Ляхницкому. 

Посты расположены последовательно на 
реке, и кривые уровня также нарастают по

следовательно в приливной части одна над 
другой, в отливной же части наоборот и пе
ресекаются друг с другом 01<оло своих вершин. 

В точнах пересечения двух смежных кривых 
происходит перемена уклона уровня воды от 

моря к берегу и наоборот. Самый низкий 
уровень в верхних частях реки приходится 

на .квадратуру (положение, когда солнце и луна 
с разных сторон земли), в то время как в море 
и в устьях рек самые низкие уровни бывают 
в сизигий (положение, I<orдa солнце и луна 
находятся на одной прямой~ 

Во время полnводья влияние приливных 
явлений резко снижается. Очевидно, это свя
зано с тем, что энерrия приливной волны рас
ходуется на большую массу воды. 

[гл. 8 

8-5. ПОТЕРИ НАПОРА В ВОДОПОДВОДЯЩИХ 
СООРУЖЕНИЯХ , 

Было показано, что потери напора в водо
подводящих сооружениях делятся на три 

группы: 

лнвс = лнд.п + лнд.о + лнд.н . (8· 20) 

rде д. п-деривация подводящая; 
д. о - деривация отводящая; 
д. н.-деривация напорная. 

В табл. 8-1 сведены характеристики видов 
потерь в сооружениях ГЭС, из них следует, 
что каждая из приведенных групп состоит из 

потерь на трение по длине и местных потерь. 

Для построения характеристик потерь можно 
воспользоваться известными формулами гид
равлики. Потери на трение удобно предста
вить в виде: 

ЛН = [-L ---] Q2 =А Q2 (8-21) тр w'JC2R тр ' 

Таблица 8-1 

Виды потерь напора по сооружениям и оборудованию ГЭС 
-----------------~---------- ----- ---

Хараf-.:тер потерь 

Изме нение 

уровней 

,1\-1 С'сто потерь 

Потер 1-; паnорз 
1---- ----·- - --

м с с т н ы е п о т е р 11 

!----------------- ------- -

на вход 

на проход 
1t(·р~з ре· 

Ш t:T fl:Y 

на nоnо

роты 

на РЗм е н с -

1н1е ссче -

1111s1 

·- - - --.-----

Потери на 
трение по 

длине 

Потери с 
энерrнсй 
отведенной 

80.l\Ы 

~::::::н~л~щ.е~~ : - ~-:-: 1--,-,:-~-с--1-----1--- ,------1! -J-----11 -----~~ 
~-:Д:~~:~.\!НИf( 1 С -f- + -j- + 1 + - ----
Отстойник -~ 

1 + 

;_:_:~_о_:_~·,_ц_ь_:-:_-_о~ссСЙ". ~ =~1. ·---:--·•---:-J_--1---+-~"'.1il --~--·:1 ; + ,--.~ =--= 
:,::::::~:ь~~~~-~ :-.~-:::;~ : : + -- + + ! + 1 . . --
Т-ур~;;;;!Ы~-:~~~~--~-. -_:~ ~,!-.~=---___ ---tol---~+:_11 .. _-_ ------·-----1---]--+_.1 

9
1- -----

Турбина (J.Hm)_ . -: ___ ·~-·- ~-. ~- il . ..., --i.:--_ 81 ___ ++ __ ) ___ ----=-----~---.--1=--1 --t:=-==ll---:--1,. ·· -·-··--+- -=-+=""'J""".· Отводящая дер_иваци~ ___ J.._""""_""""="""""'-==-~ _ _ 
П р 11 и е " " н и е: пр - проектные, 

с - системные, 

;+1 - СТ<IНЦИО!IНЫС. 
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rде L-длина участка водовода; 
(!) - живое сечение водовода; 
R - гидравлический радиус сечения водо

вода; 

С - коэффициент Шези; 
Атр - коэффициент в общей квадратичной 

формуле потерь. 

Для определения коэффициента С удобно 
по:1ьзоваться формулой акад. Н. Н. Павлов-
ского 

С= -1 - RY, 
11 

где п - коэффициент шероховатости; 
у - показатель степени: может быть при-

нят у--j(п) по Павловскому (у=1,5 Vn 
при R < 1 .м и у = 1,3 V п при R> 1 м 
или же постоянное значение 

у= 0,16-0,20). 

Для напорной деривации: 

-;cd2 
ш=--· 

4 ' 

d 
R=4; 

с _ J_ Ry __ 1 !_ d _\ у 
- - · 1 1 п п \ 4 / 

[ 

43 + 2У1 n2L 
Атр = --7 j d5 + 2у • 

Если принять у = О,17, то 

А =: l _±3,34 ] n2L 
тр it2 d5~34- · 

(8-22) 

(8-23) 

В случае безнапорной деривации для у доб
ного выражения площади живого сечения ш 
через гидравлический радиус R удобно пользо
ваться так называемым коэффициентом формы, 
предложенным М. А. Мостковым 

B=-v~- ' (8-24) 

т. е. принимается зависимость 

R =о ir;-. (8-25) 
Для трапецоидального сечения можно по-

лучить выражение коэффициента формы 
в виде: 

у-~-+т 
о= (8-26) 

ь -v--1Z+2 1 +т 

7 Т. Л. Золотарев. 

0,f t Z .J '1 5 G 7 В /110 12 11/ 15 18 20 
ь 

h 

Фиг. 8-16. Зависимость коэффициента формы а 
ь 

трапецоидальноrо сечения от -h- н т. 

Здесь Ь - ширина канала по дну; 
h-глубина воды в канале; 
т - откос для трапецоидаJJьного сечения. 

На фиг. 8-16 дается графическое представ
ление зависимости а=/(-~ -т} Ок.ончательно 
можно записать: 

А -
тр 01 + 2у .,,,2.5 -г у (8-27) 

при у=О,17; 

А =--'':f___ 
тр a1,34.w2,o7 (8-28) 

В этих формулах особое внимание над
лежит у делить выбору величины коэффициента 
шероховатости п. Опыт эк.::плоатации гидро
технических сооружений многократно nоказы
вает, что по ряду причин (недостаточно тща
те.11ьная обработ1<а поверхности бетонных, 
железобетонных и каменных облицовок, явле
ние биокоррозии и обычной коррозии и т. д.) 
коэффициенты п значительно выше в дейст
вительности, чем те значения, которые даются 
в соответствующих справочных таблицах. 

Насколько это сказывается в расчете потерь, 
видно хотя бы из такого расчета. Длn метал
лических трубопроводов предельно дается 
п = 0,013, фактически же значение п в особо . 
неблагоприятных случаях может дойти до 
п = 0,020. Можно подсчитать увеличение по
стоянной Атр формулы потерь на трение для 
различных значений п: 

n 0,013 0,014 0,016 0,018 0,020 

Атр в 01 100 117 152 196 237 
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Очевидно, если гидроэнергетическая си
стема водоподводящих сооружений состоит из 
участков с различными характеристиками, опре

деляется коэффициент потерь для всей системы: 

Атр. с = Атр. 1 + Атр. 2 + • · • + Атр. "(8-29) 

Подсчет пот ерь на пор а в местных 
с оп рот и в лен и я х можно производить по 

формуле 

ЛН _ ,," vз - [~с 1 ] Q2 - А Q2 М.С- -1.. 2g -- -2go---;i. _ - Al.C 1 

где 

А _,-r . 1 
м.с- •"- 2~::: ш2 • (8-31) 

Здесь Д- суммарный коэффициент потерь на
пора в местных сопрот11.влениях. 

При значите.тхьных длинах деривации этот 
вид потерь составляет незначительную дото 

от суммарных потерь и обычно учитывi:lется 
увеличением на 5- 10 % величины потерь на
пора на трение. Необходимо обратнть внима
ниена необходимость подробного расчета потерь 
для поворотов, сужений и прочих сопротив
лений в напорных трубопроводах, которые при 
неудачной конструкции могут оказать суще
ственное влияние Еа снижение напора. Также 
необ)одимо тщательно подсчитывать потери 
напора в местных сопротивлениях для средне

напорных и для низкuнапорных ГЭС с боJ1ьш11м 
расчетным расходом. Несмотря на весьма 
малую абсолютную величину потерь, их энер
гетическое и экономиче<; кое значение из-за 

большого расхода весьма велико. Так, на Днеп
ровской: ГЭС один миллиметр напора дает за 

в 80 ООО квтч и 8 ООО руб. Отсюда следует 
необходимость в таких установках очtнь тща
тельно проектировать водоподводяпLий тракт, 
добиваясь максимально возможного снижения 
потерь напора. 

Полные потери напор~ в водоподводящих 
сооружениях можно снести к удобной квадра
тичной параболической зависимости 

ЛН = 1Н -+-ЛН =А Q2-L А Q2=AQ2 
в .с т.р 1 м .с тр • ..ti .c " 

(8-38) 

которая графически представлена на фиг. 8-17. 
При построении характеристики потерь для 

напорного тру6опро1юда н1.:о 1ходи\1о учитывать 
разделение напорного трубопровода на не
сколько z - ниток. В этом случае примем 
следующие обозначения: 

Q" - максимальный расход одного трубо
прово;.1а; 

Qq, = tЗ. -относитеJiьная нагрузка трубопро
вода. 

Соответственно выражения для потерь наг:ора 
будут: 

для максимального расхода (Q"): 

ЛН"=А(Q'') 2 , 

для текущего расхода (a.Q"): 

ЛН =А ('J.Q")2 = а: 2 А (Q")2 = ~2 J.H". (8-33) 

Вf{юочение очередного z + 1-го трубопро
вода приводит к снижению потерь напuра 

ввиду перераспределения нагрузки - расхода 

между z-f-1 агрегатами. Если включать каж
дый следующий агрегат, когда нагрузка нз z 

год 50 ООО t(вm,ч э.'!ектроэнер
гии, что эквивалентно ежегод- / 2 

ной экономии в издержках на \zfJ 
тепловых электростанциях в 

------- ---~---- --r , гтг 
1 ~1~ / 

-- ! • ~- 1 ,% " 

5 ООО рублей. Подобный под
счет для Шербакоьской ГЭС 
дает соответственно ведичины 

!J.11& 

t 
Cdpoc 

Фиг. 8-17. Потери в водоподводящ11х 
сооружениях. 

C;S 

0.7 

o,s 

0,:1 

O,J 

o,z 
0.1 

с- -~1 ~·7-=~ - - __ &"' - &~ - ,'l:Jj 
~---- -- - - - ~о-

_....---- +- - -->---- ----:-+t---1 --7 
f---1 __ ,_ --~-~~ ~~~.~1~+-=---1-'l- V 1 

~-J_ i / ---------~- - _I f-/-/ 1 
/-- ----~- -- -- - - - 1-/г/ IJ 1 _ 

--+J.. // 11 1 l 
- - --------1/ 1 11 1

1 
1 ~ · 77 j" - -т1т-i--,1 -- -- - /; / -г1-- ·->--~1-_, __ 

f--- , п-н-l-1 
Z J 1/ 5 б 7 9 il 10 С. f ф.' 43 0,'1 0,.6 фi О, 7 0,8 0,9 ;;О 

Номсо dклю•1аемого 
- тр1>tопос&-.-1а - Лоmери напора L1H. 

,1 ~ , . 

Фиг. 8-18. Определе11ие потерь напора при включении следующего, 
напорного трубопровода. 
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агрегатов достигнет a0z, то потери напора со
ставят в этот момент вместо а~ ·ЛН" лишь: 

[z~:J ·'-о] 
2 

Лf-/'' или [;~ 1] 
2 

[а~ лн"J.(8-34) 

Величину [ z +1 J 2 полезно исследовать. Вели
чина потерь состаяляет при переходе к сле

дующему числу агрегатов согласно табл. 8-2: 

Переход 

k(z+1) 

( 
z '.2 

,z+ r) 

Таблица 8-2 

1 з 1 1 5 1 6 1 7 l_~i-~_I 10--

0, 2,; О, 44+56 0,64 О ,69 0,735 О, 77 О, 7+ ,81 

Эта зависимость нанесена на 
фиг. 8-18 и дает возможность 
cr ~;оить кривую потерь напора 

для любого условия распределе- /Jllнc 
ния нагрузки между трубопро- f 
водами. 

Так, если учитывать, что аrре
rаты имеют наиболее высокое 

разом,;напорная характеристика предс1 авляется 

в гидроэнергетическом поле (Н, Q) и широко 
используется в рас<:етах. 

Для ее построения можно выражение для 
Нт представить в виде: 

/-/ =Г -Г -1.Н 
т в н в.с • (8-35) 

где D.Нв.с - потери напора в водоподводящих 
сооружениях. 

Это выражение показывает, что для по
лучения величины Н т достаточно построить 

характеристики ВБ, НЕ и потерь в водопод
водящих сооружениях и графически их связать 
по уравг~ению (8 13). 

Для составляющих потерь напора - Г8 и 
Г", как было показано, имеется несколько типов 
характеристиr<. Поэтому целесообразно рассмо-

Z=J 

a=t __ " 
к. п. д. а0 = 0,8 и после дости
жения расхода Q = 0,8 Q" вклю
чается (z + 1) следующий трубо
провод, можно nолучить, что при 

переходе от работы одним трубо
прuводом к двум потерям будет 
снижена с 0,64 · D.H" до 0,25 (0,64 >< 

Фиг. 8-19. Потери напора в трехнито'!ном напорном трубопроводе. 

Л.f-!")=0,16J.f-l". При переходе от второго к 
третьему агрегату будем иметь: 0,445 (0,64 >< 
~<ЛН") = 0,29 ЛН". Получаемая при этом пило
образная характеристика потерь представлена 
на фиг. 8-19. 

Кривая (z+ 1)2 может быть непосредст-
венно использована для таких пересчетов. Для 
этого в правом квадранте наносят прямую, 

2 
соответствующую умножению на а0 , и по 

абсциссе получают отсчет величины Л/-/ в мо
мент включения следующего трубопровода 

в долях от !:iH". На фиr. 8-18 нанесены лучи 
для значений а0 = 0,9; 0,8 и 0,7. 

8-6. НАПОРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГЭС 

На основе рассмотренных составляющих 
баланса напоров можно построить так назы
ваемую напор н у ю ха р а кт е р ист и к у 

ГЭС, т. е. зависимость Н т = Н (Q). Таким об-

7* 

треть их сочетания, поскольку для некоторых 

типов ГЭС отдельные составляющие уравне
ния моrут быть приняты постоянными. Так, 
для приплотинньrх установок при стсутствии 
регулирования можно практически считать 

Г" = const. Также возможно для подобных 

установок принимать ввиду малости t:,.f-1
8
.c = 

= const и т. д. 

Далее, учитывая боJrьшие отличия между 

кривыми ВБ, при регулировании целесообразно 

принимать Г8 = coпst и строить серию напор

ных характеристик, отмечая их значениями 

га (фиг. 8-20). 

Для учета петлевых кривых Г", прихо

дится принимать постоянную зависимость, либо 
строить две напорные кривые (фиг. 8-21). На
порные характеристики должны также отдельно 

строится для летних и зимних кривых НБ. 
На фиг. 8-22 показаны такие харак:теристики. 
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1----'81/ 
1--...::..-ГsJ 

т-----rвг 
г----!i;, 

-q 

Фиг. 8-20. Напорная характеристика ГЭС 
с изолиниями Г8 • 

6) 

н 

-Q 

Фиг. 8-21. Напорная характеристика петельной 
кривой расходов НБ. 

а ·- период спада расходов; 6 - перnод повышения 
рас кодон. 

11 

t 
/русло, покрытое 

лыJом 

-ll 

Фиг. 8-22. Изменение напорной 
хара ктсристик и при переходе 

на зимнюю "ривую расходов 

НБ. 

Учитывая все это, можно рассмотреть воз

rvюжные сочетания характеристик Г8 , Гн и 

ЛН и получить 12 типов напорных характе-
в.с 

ристик ГЭС. На фиг. 8-23 дана такая сводка. 
В пояснениях указано, для какого типа ГЭС 
обычна та или иная напорная характеристика. 

На напорных характеристи"ах вертикально 

заштрихованы потери напора. 

Приведенные типы характеристик позво

ляют сделать следующие обобщения. В боль
шинстве характеристик имеется при Q" пере-

лом, связанный с изменением характеристики 

Г1 или ЛН".с с этого момента. Характеристики, 
учитывающие Гн, обязательно вогнутые по 

отношению к оси расходов (фиг. 8-24,а). Учет 
ЛН0.с увеличивает вогнутость кривой напоров. 

Г0 влияет после максимального расхода, созда
вая перелом и увеличивая или уменьшая вогну

тость. Выпуклые кривые относятся к случаю, 

когда учитывается лишь влияние ЛНв.с. После 

перелома влияет Г8 , который либо дает снова 

вогнутую кривую, либо выпуклую (фиг. 8-24,6). 

8-7. ЭНСПЛОАТАЦИОННЫЙ БАЛАНС НАПОРОВ 
гэс 

Рассмотренный баланс напоров можно пред

ставить в виде балансовой диаграммы (фиг. 
8-25), на которой все потери напора разделены 
на три группы: 

1. лнпр-проектные п_отери-обус
ловленные выоором отметки 

Н ПГ - сюда относятся только 

потери дНп. 

2. дне - с и с те м н ы е потер и - по-

тери, связанные с режимом ра: 

боты ГЭС и зависящие от условии 

использования ее в ЭЭС. К нv.м 
относятся потери ЛН8 и ЛН н. 

3. лнст-станционные по.терн-по
тери в сооружениях и оборудова

нии ГЭС. Потери Л!fв.с и лн т 

могут быть на основании опыт
ных исследований нормированы. 

Расхождение фактических по

терь и норм будет характеризо
вать качество :эксплоатации ГЭС 

персов:алом, ее обслуживающим. 

На основании принятой классификации 

источников потерь напора возможно получе

ние трех коэффициентов использования: 
Коэффициент использования проектный 

(8-36) 

Коэффициент использования системный 

(8-37) 

Коэффициент использования станционный 

(8-38) 
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Фиг, 8-23. Типы напорных харгктеристик. 
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Фиг. 8-24. Типизация напорных характеристик. 
а - воrнуть1е без перелома (Г н или Г н +_АН sc); с переломом (Г н ± Г 8 ) 

н (Г н + ДН8.с и ±Г 11 ); 6 - выпуклые с переломом. 
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Фиг. 8-2.5. Эксплоатационный баланс напоров. 

Фиг. 8-26. Мнемоническая схема построения 
эксплозтационных показателей баланса напоров. 

Возможно построение еще частных коэф
фициентов использова шrя: 

Коэффициент использования деривационных 

сооружен-ий 

(8-39) 

Коэффициен.т использования напорных со

оружен:·. й 

'(8-40) 

На фиг. 8-26 приведена мнемоническая 
схема построения всех коэффициентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одним из важнейших уравнений гидро

энергетики является выражение для баланса 
напороа. Пять характерных напоров: реки НР, 
проектный нпр• системный нс, напорных со

оружений нн.с и станционный нет связаны 
с пятью видами соответствующих потерь на

пора: на подпоре О.Н,1 , в nерхнем ~Нв и ниж

нем Нн бьефах и в сооружениях деривацион

ных ЛНа напорных ЛН и в турбине \lim· . с н. с 

Из этих потерь ЛНп определяется исклю-

чительно природными условиями; С.Н8 и дНн
частично природными условиями, а потери 

6Нд.с• ЛНн.с и ЛНт (турбин)-целиком пара
метрами сооружений и оборудования и режи
мом их испольэов<1ния. Потери на подпоре 
позволяют определить цоказатель ·использова

н :1 я падения реки. Детал .. ный анализ всех фак
торов, определяющих характер и рuзмер по

терь напора, 1 позволяет производить расчеты 
всех составляющих потерь. 

Пользуясь прео"разованньш уравнением 
баланса напоров, можно гра ·Ьически построить 

зависимое rи для r
11

, Гн и {j_H
0

_ с и полу чить на

порную харакгеристику ГЭС в гидроэнергетн

чесr<ом поле (Н m' Q), которое широко испот,
зуется для режимных р ~счетов. Анализ 12 типов 
напорных характеристик позволяет их обоб
щить в два вида: выпуклые и воrнутые. 

Большое применение имеют эксплоатационные 
коэффиuиенrы баланса напоров. 
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ГЛАВА ДЕВ.ЯТ АЯ 

ЭНЕРГОЭКОНJМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ В ГИДРОЭНЕРГЕТИКЕ 

9-1. ВИДЫ ЭНЕРГОЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
В ГИДРОЭНЕРГЕТИКЕ 

Особенности гидроэлектростроительства: 
большие начальные капиталовложения и по
следующие незначительные издержки произ

водств.а определили необходимость проведения 
энергоэкономических расч.етов, позволяющих 

определить экономич·ески оптимальные пара

метры на всех стадиях пр.оектирования. Двой
ные связи ГЭС с народным хозяйством услож
няют эти расчеты. Ни один из расчетов для 
определения параметров или режимов ГЭС 
в гидроэнергетике, в силу ее особенностей, не 
может не иметь экономич·еского критерия. 

В силу этого необходим·о иметь единый подход 
ко всем подобным расчетам, для чего следует 
разобрать методы П()Строения экономиLJеских 
показатеж~й и принципы энергоэкономических 

расчетов. Энергоэкономические расчеты в гид· 
роэнергетике необходимо делить на четыре 
труппы. 

J) Выбор энергетического ресурса. Этот вид 
расчетов является наиболее сложным и по су
ществу сводится к обоснованию энергетической 
базы. Необходимо обратить внимание на то, 
что в этой группе вопросов роль расчетов под
чиненная, поскольку определяющим должен 

быть экономичес1шй анализ . Вопросы этой ста
дии расчетов изучаются э1юномикой энерге
тики. Все же здесь следует отметить ряд об
щих положений. 

Выбор объекта гидро-электростроительства 
требует учета многих факrоров народнохозяй
ственного значения. Можно указать на сле
дующие: 

- а) размещение сырьевых ресурсов и про-
мышленных предприятий, 

б) топливный баланс района, 
в) загруз1\а железнодорожного транспорта, 
г) дефицитность строительных материалов, 
д) перспективы водного хозяйства, 
е) допустимость затоплений и подтоплений, 
ж) стратегические и оборонные соображе-

ния и т. д. 

При этом необходимо учесть все пр·еиму
щества ГЭС, в частности: возобновляемость 
гидравлической энергии; ОТ·Сутствие затрат на 
добычу топлива; освобождение транспорта от 
перевозок топлива; сокращение количества ра

бо"!ей силы при эксплоатации; значительную 
~экономию в издержк;ах производства; ком-

плексное решение водохозяйственных задач 
и пр. 

При выборе источников энергоснабжения 
решающее значение имеет решение задач эко
номической политики нашего государства. · 

Сооружение ГЭС является весьма важным 
районообразующим фактором . Богатый опыт 
социалистического гидроэлектрострои-гельства 

показывает это с большой убедительностью. 
Л'1ожно указать на ряд путей подобного влия
ния: 

а) ГЭС как база .электроемких произ
водств - примерами могут служить: Волхов
С!<ая ГЭС Чирчикские ГЭС. 

б) ГЭС как пионерная энергетическая база 
нового промышленного района. 

в) ГЭС как центр сложного промышленно
го комбината - Днепровская ГЭС. 

г) ГЭС как систем{)образующая. Мощные 
волжские ГЭС станут центром объединения 
грандиозных ЭЭС центра, Урала, Поволжья 
и Юга. 

д) ГЭС как экономическая и т·ехническая 
основа решения сложного водохозяйственного 
комплекса - Мпнгечаурская ГЭС, Волжские 
ГЭС . 

е} ГЭС как основная энергетическая база 
района: Севано-Зангинский каскад в Армении, 
ГЭС в Карелии, ГЭС в районах Средней Азии. 
При выборе м·ежду ГЭС и ТЭС необходимо 

нм·еть ввиду особенности гидроlfехнического 
строительства, изменяющего в корне природ

ные условия. 

Гидротехнические сооружения, выполнен
ные нз земли или камня, имеют большие сро
ки физической службы, практически прибли
жающиеся к вековым срокам, поскольку со 

временем существенным ф11 зическим разруше
ниям, кроме катастроф, они не подверга
ются. 

Гидротехнические сооружения отличаются 
незначительным моральным устарением, так 

как выполнение их основных функций (~подпор, 
рсгулиро;зание, отвод воды и пр.) практически 
не зависит от споооба и типа сооружений. 

Гидротехнические сооружения ГЭС могут 
быть использованы для разнообразных целей 
водохозяйственного комплекса. 

Труд, заложенный в гидротехническое 
строительство, выпадает из процесса воспроиз

водства, ибо он овеществлен на длительный 
срок. Таким образом, гидротехнические со.ору-
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жения выступают аналогично естественной 
производи'l'еЛьной силе, как новый приро)];НЫЙ 
ресурс. Отличие их от естественных условий 
ПрОИЗВО)];СТВа в том, что они ·Сами являются 

результатами затрат общественного труда. 

Эффективность гидротехнического строи
тельства проявляе-гся в разрешении противоре

чий между развитием производительных сил 
и естественным состоянием водных ресурсов 

и в уменьшении суммарных народнохозяйст, 
венных затрат. 

Многие факторы, опр·еделяющие выбор 
энергоисточника, не могут быть выражены 

в расчетных схемах. Поэтому в этой группе 
расчетов энергоэкономические расчеты имеют 

всmомогательное значение, и решающее слово 

.принадлежит развернутому экономическому 

анализу. 

2) Выбор ~схемы получения гидроэнергии. 
Эта гру~ппа расчетов предшествует предыду
щей, ибо для сравнения ГЭС и ТЭС необходи
мо уже им·еть представление о сх·еме получе

ния гидроэнергии. Вместе с тем по1Лную яс
ность в этом вопросе можно получить, если 

вопрос о сооружении ГЭС в принципе решен. 
Вопрос о выборе сх·емы по1Лучения гидроэнер
гии требует рассмотрения схемы использования 
водотока в целом и является сложной задачей, 
требующей многовариантного анализа. В гла
ве десятой освещаются основные положения 

подхода к р·ешению этого вопроса. 

3) Выбор параметров ГЭС. Если схема по
лучения гидроэнергии выбрана, то ставится 
вопрос об установлении параметров ГЭС. 
И в этом случае расчет ведется методом по
следователыного приближения, ибо для выбора 
сх·емы получения гидроэнергии необходимо 
задаться параметрами ГЭС. 

Если схема получения гидроэнергии уста
новлена, то определяющими параметрами ГЭС 
являются: 

а) НПГ - нормальный лоллертый ~горизонт, 
определяющий ообой расчетный напор уста
новки и возможности регулирования. 

б) Установленная мощность агр·егатов -
Nyc, опр·еделяющая собой при известных зна
чениях расчетного напора и к. п. д. установки 

расчетный расход установки. 
Выбор этих основных параметров связан 

с мноючисленными факторами, обусловленны
ми энергетическим и водным хозяйством. 
В последующем анализе рассматриваются 
ети факторы и рекомендуются методы их уче

та в расч·етах. 

4) Выбор v~араметров сооружений и обору
дова.чил ГЭС. Эта группа расчетов, с одной 

стороны, явлнется завершающей, с другой сто
роны, в общей характеристике должна войти 
даже в первую группу, обосновывающую вы
бор гидроэнергетической базы. Под параметра
ми сооружений и оборудования понимается 
при заданном типе или конструкции опреде

ляющая их размеры и характеристики вели

чина. Например: при выбранной конструкции 
водоприемника его пропускная способность-Q, 
диктующая его размеры; при заданных на

поре и типе напорного трубопровода его диа
метр -D и т. n. 

Методика этих расчетов зависит от того, 
связан ли данный параметр с величиной выра
ботки или нет. В первом случае расчет ведется 
по общей схеме энергоэ1юномических расчетов 
(~-5), во втором случае определяющими будут 
показатели капиталовложений. 

Таблица 9-1 

Классификация сооружений и оборудования ГЭС 
по условиям влияния их параметров на энергети

ческие показатели ГЭС (выбрана схема получения· 
гидроэнергии и приняты значения НПГ и Nyc• Ч1'О 

определило собой нет и Qcm). 

Сооружение или 
оборудование 

Плотина 

Водозабор 

Отстойник 

Деривация 

Напорный бас-
сейн 

Уравнительная 
башня 

Напорный тру-
бопровод 

Машинное 
эданuе 

Турбины 
Генераторы 
Коммутация 
Автоматизация 

Определяемые параметры 
сооружений или оборудо

вания 

Размеры (сечение про-

филя) 
Способ пропуска воды 

Расчетный расход вода-
забора 

Условия водозабора . 
Расчетный: расход от-

стойника 
Размеры (живое сече-

ние, диаметр) при 

выбранном типе . 
Трассировка (длина де-
ривации) 

Размеры. 

Размеры (площадь сече-
нии, предельные коле-

бания уровней:) 
Размеры (диаметр и 

длина) • 
Размеры б.10ка 

Число и типоразмеры 

Число и типоразмеры 

Схема 
Степень и схема авто-

матиэаuии 

Наличие в"ия
ния на зверrе

тическпе пока-

затели ГЭС 

на вы-1 н~-=
!'Зботку жим 

+ + 
+ 

+ 

+ 

+ + 
+ + 

1 -r-· 

+ 
+ -т 

+ + 
-т ....... 

+ + 
+ + 

В табл. 9-1 дана классификация сооруже
ний и оборудования ГЭС по условиям влияния, 
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Фиг. 9-1. Типовые энергоэкономические 
характеристики для сооружений и обо

рудования ГЭС. 

их параметров на энергетические показатели 

ГЭС, т. е. яа величину выработки и рt:жим 
работы. Влияние плотины в части ее высоты 
исКJ1ючено, поскольку оно является . определяю
щим для третьей группы расчетов при выборе 
НПГ и мощности ГЭС. На фиг. 9-1 приведены 
сх-ематизированные типовые энергоэкономиче

ские характеристики сооружений и оборудова 
ния ГЭС, показывающи·е зависимости мощно
сти ГЭС N г и капиталовложений /{ от расчет
ноrо параметра; расхода Q, живого сечения 
деривации ш, отношения мощности к числу 

N 
обороте-в n. 

Необходимо обратить особое внимание на 
важное требование ко вс·ем энергоэ1юномиче
ским расчетам - это их р а в но эконом и ч-

но ст ь. Под этим условием понимается требо
вание соблюдения одинаковых экономических 
критериев ко всем элементам рас·считываемой 
ГЭС. Это значит, что, например, для всех ста
дий расчетов экономическая характеристию1 
заменяющей элект:ростанции должна быть при
нята постоянной. 

9-2. ОСНОВНЫЕ ЭКОНОМИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ 

К основным э!{ономическим показателям по 
сравниваемым вариантам электрических стан
ций относятся: 

Абсолютные экономиче скне 
п о к а з а т е л и: 

капиталовложения . • . . . • • • • . К руб. 
ежегодные издержки производства . . И руб. 

О т 11 о с; и т ел ь н ы е -, и л и у дел. ь н ы е э к он о -
и и ч е с ,к и е по к аз а' тел и на единицу мощности= 

капиталовложения (стоимость 
киловатта установленной мощ- К 
ности) ........ · . · · · кN = Nруб/квт 
издержки (стоимость · киловатт- и 
года) • . . . . . . . . . • • UN = N руб/1Свm. 

Удельные на единицу энергии: 

капиталовложения (в квтч к 
годовой выработки)· ..•. кэ = Э руб/квт 11; 

издержки (себестоимость ки- и 
ловаттчаса) ......... иа = 3руб/1Свm11. 

9-3. ЭНЕРГОЭКОНОМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЭС '; 

Капиталовложения в ГЭС могут быть раз
делены ~на две группы, независящие от мощ

ности (К2н) и от нее зависящие (K2N). т. е. 

(9-1) 

В приведенном выражении предполагается, 
что НПГ, а тем самым и расчетный напор 
выбран. т. е. зависимость от мощности факти
чески представляет собой зависимость от рас
хода. 

Выражение для независимой от мощности 
части можно <:вязать с НПГ и представить 
в виде: 

К2н = F(НПГ) + ксРVсР+кгРVг~+ 
+К МР Vмр+Нзтп· (9-2) 
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Фиг. 9-2. Зависимость капиталонло
жений и издержек для ГЭС от мощ
ности (по упрощенным формулам). 

В этом выражении: 

F(НПГ)-кипиталовложения в соору
жения, связанные с опреде

лением НПГ. т. е. в плотину 

Кер• !{ГР• 

и водосбросы; 

к мр-удельные ~зложения в куби-
ческий метр объема водо
хранилища для регулирова

ния: суточного (СР), годового 
(ГР) и многолетнего (МР) в 
руб/.Аt 3 ; 

V МР-соответствующие объемы во
дохранилищ в . ..tt3, зависящие 
от НПГ; 

Кзтп-вложения в компенсацию 
ущерба от затоплений и под
топлений, также зависящие 

от нпг. 

Удобно ввести экономический показатель 
у дельных вложений в киловатт дополни -
тельной мощности тсгNд• что nозволяет за

писать: 

(9-3) 

Окончательно при выбранном Н ПГ зависи
мость капиталовложений в ГЭС от ее мощ
ности можtт быть записана в виде простой 
линейной связи: 

f{г = f(гн + KtNд • Nг. (9-4) 

Она представлена на фиг. 9-2. Если нет резких 
,измене1шй в сооружениях и обору давании. 
-связанных с мощностью, например, · переход 

на другую трассу деревации, другой тип 

оборудования и т. п., этой зависимостью, 
как показали многочисленные проекты, можно 

пользоваться в довольно широrшх зонах рас

чета. 

Издержки ГЭС в развернутом виде выра
жаются зависимостью: 

И,= Иа,,+ Ит. Р+из. п+ 

+ист+ис. н+исп.• (9-5) 

где и ам -амортизационные отчисления, при
нимаемые, согласно утвержденным 

нормам в соответствии со срш,ами 

службы сооружений или оборудов~1-
ния, зависящи.-.1 от вида соо,,ужени ~'r 

и оборудо аания и характера их 
использования. Эта составляющая 
в издержках ГЭС является опреде
ляющей, доходя в отдел~,ных слу

чаях до 85-90 % от полных издер
жек. Амортизационные отчисления 
удобно представлять в виде: 

11 - ·К . аА< - Рад z· 

Величина амортизационных отчислений в 
среднем для ГЭС колеблется от Рам =0,015 
до рам= 0,025 в зависимости от структуры 

1<апиталовложений [см. ф'1рмуJiу (9-9)]. Особый 
случай представляют ГЭС, сооружаемые на 
нрриг ,щионных каналах, J!ЛЯ которых доля 

06 L1рудования, тр~бующая наибольших аморти
зационных отчислений, является ocor'io значи
тельной. Необходимо иметь в виду, что отчис
ления на капитолыrый ремонт вк;1ючаются в 
амортизационные издержки. 

ит·р -издержки по текущему ремонту. До 
настоящего времени они не нормализо

ваны и устанавливаются индивидуально 

для каждой конкретной ГЭС. В среднем 
их значение в долях от суммарных 

вложений (без затоплений) составляет: 
Рт.р=О,0025-0,0010. Эти издержки пра

вильнее исчислять пропорционально 

мощности, дифференцируя по типам 
ГЭС (плотинные и деривационные). 

Из. п-издержки на содер~<ание персон<Jла ·
заработная плата. Эта составляющая 
может быть определена по штатному 
расписанию или по штатному коэффи
циенту (для ГЭС от 0,2 до 1,0 чел. на 
тысячу киловатт установленной мощ

ности) и средней годовой ставке одного 
работающего. 
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Ист -общестанционные издержки, к которым 
относится содержание охраны, админи

стративные управленческие расходы, 

налоги, сборы и другие расходы по 
станциям в целом. Эти расходы удобно 
исчислять на кнловатт установленной 
МО : ILНОСТИ'. 

Ис. " - издержки по расходу энергии на соб
ственные нужды. Для ГЭС на соб~твен
ные нужды потребляется не более 0,5 % 
всей выработки, а обычно меньше до 
0,2-0,3 % . Ввиду того, что она лежит 
в пределах точности расчетов, эта статья 

в расчеты при проектировании часто 

может не включаться. 

Для малых Г :::J С Ис. " имеет большее 
значение, так как только регулятор 

турбины может потреблять до 5 % вы
работки энергии. 

Ис:, -с пе с.иальные дополнительные издержки. 
Сюда относятся расходы, связанные с 
особыми усло.виями эксплоатации: борь
ба с шугой, на:юсами, затоплениями, 
малярией и пр. Конечно, они индиви
дуальны и никаких общих норматияов 
по ним дать невозможно. 

Можно таким образом все издержки раз
делить на три гр1ппы: 1) пропорциональные 
капиталовложениям: а.мортиз.зционные и по ка

питальному ремонту, которые можно выразить 

в виде Ра,/{2 ; ~)пропорциональные мощности, 
т. е. относимые к килов<1тту установленной 
11ющности: текущий ремон·r, заработная плата, 
станционные расходы, расход энергии на собст
венные нужды; их можно выразить в виде 

uNг, где и- соответствующие удельные из
держки на киловатт мощности; 3) изnержки 
специальные, которые у доб но связывать со вто
рой груriпой, т. е. тоже условно приводить к 
мощности. Таким образоы, выражение для из
держек ГЭС записывается в виде: 

И2 = Ра."К2 +иN2 • (9-6) 

Более точная зависимость имеет вид 

И = f{ -1-- uN" Z р QAf l • Z -- t (9-10) 

где п-постоянная величина. По Г. Г. Сва
нидзе для деривационных горных ГЭС в сред
нем n=O,Бs: 

Для самых общих расчетов, например в 
стадии технико-экономического доклада или 

задания, можно выражение для издержек упро

стить, сводя его к одночленному выражению 

Hz = Р /< г• (9-8) 

р2 - коэффициент полных издержек, пр1шеден
ный к капиталовложениям. Подобное 
упрощение возможно, так как для ГЭС 
в формуле (9-10) величина (РамКJ зна чи
тельно больше, чем (uN2 ). 

Как показали исследования, величина Р2 
может быть принята постоянной, когда вели
чина рассматриваемых вариантов установлен
ной мощности колеблется в пределах двойной 
от начальной. При больших пределах измене
ния необходимо уточнить значение величины 
р2 в зависимости от стр : ктуры капиталовло-

жений характеризvемой долей вложе ний в обо
ру д_ование от общих. Можно пользоваться 
упрощенной зависимостью: 

р = О,024 + О,056 (-кк1!.\ (9-9) 
г г / 

где ~~- доJJя вложений в оборудование ГЭС 
г от обших вложений. 

Принятые упрощенные зависимости от I{а
' питаJювложений и издержек позволяют очень 
легко гпафически представля rь ЗJВисимости 
абсолют~ых экономических показателей ГЭС 
от мощности. На фиг. 9-2 приведены эти зави
си"'1:ости. Если, как это часто можно предпо
ложить, р2 принята постоянной, тu зависи-

мости для изд~ ржек представляются той же 
прямой, что и капиталовложения, только мас
штаб рублей придется уменьшить в р2 раз. 

У дельные экономические показатели ГЭС 
можно представить в виде удел ь н ы х в л о-

ж е н и й в к и л о в а т т м о щ н о ст и: 

к = .н2_ = 1С "N д -!- ~Nг. '! руб/квп~. (9-1 О) 
гN N2 

2 • • • z 

Эта зависимость, К;'.К видно на фиг. 9-2, выра
жается гиперболой. Соответственно удел ь -
ные вложения в киловаттчас годо

вой вы р а бот к и: 
кг н, 

!( - - - - - - (9-11) 
гэ- Эг - Nzhг ' 

эдесь h -число часов использования уста
г новленной мощности ГЭС. 

- к. N 
Таким образом: к 23 = --Jz--. Поскольку К2 = 

2 

Иг 
- можно также написать: µ;, 

(9-12) 
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-иг 

-кгэ =ИгРа 

Фиг. 9-3. Зависимость себестоимости энергии 
и удельных капиталов11ожени/i в киловаттчас 

годовоli выработки для ГЭС. 

т. е. при р2 = const кривые зависимости кга 

от мощности и себестоимости - u
23 
от мощно

сти совпадают (конечно разные масштабы 
для отсчета, фиг. 9-3). 

Для удельных показателей издержек по
лучаем: 

l<г ~К(.Jг} 

Нz ·f!(Jг} 
1 U,,..,·Щ".J,,) r /llэ·K(J,:) 
\ 

'~F'"--~-- --- --

i 
j 11г, • lf(Jг) 
:\ "гз-1((.Jг) 
: \ 
'\ 

себе ст о им о ст ь кил о ватт/год а: 

И Р2К2 
uzN=z::r =----я-= Рг1СгN= 

2 l 

=p2K23 h2 = u 2 h
2
;. (9-lЭ) 

с е б е с т о и м о с т ь к и л о в а т т ч а с а: 

На практике приходится использовать все 
виды выражений для экономических показа
телей в защ-rсимости от характера решаемой 
задачи. 

Зависимость экономических показателей 

абсолютных К2, И2 и удельных: к2№ иz№ кгэ 
и u

23 
от энергетических параметров мощности 

N,, выработки Э2 и показателя использования 
мощности hг - Э г: N

2 
и является энерrоэконо

мической характеристикой ГЭС. Поскольку 

все выведенные зависимости для экономиче

ских показателей (формулы: 9-3, 9-8, 9-10, 
9-11, 9-12 и 9-13) представляют их в функции 
от мощности Nz для установления связи их 

с энергией Э2 и показателем 

использования мощности h
2

, не

обходимо использовать как кри

вые связи зависимости: Э2 =Э(N2) 
(являющейся ИКПВ для ГЭС), так 
и h2 =h(NJ (графически строя
щейся по ИКПВ). На фиг. 9-4 
приводится такая сводная энерrо

экономическая характеристика. В 
левом нижнем квадранте дана 

энергетическая характеристика 

ГЭС, т. е. кривые: Э2 = Э (Nг) 
и h

2 
= h (N

2
). В правом нижнем 

квадранте приводятся исходные 

экономические характеристики, 

т. е. за1:1исимости экономических 

показателей от мощности. Нанося 
в верхнем правом квадранте ли

нию обращения (см. гл. 15), мож
но эти экономические характери

стики перестроить в зависимые 

.._~---~-'----"'"-t------L-------,..-Кг 
от выработки Э 

2 
и показатели ис

пользования мощности h
2

, что на 

фиг. 9-4 и сделано в левом верх
нем квадранте. 

i--------------=:=- ~ 
~------------=:='- н1,1, 

Фиг. 9-4. Энергоэкономическая характеристика ГЭС. 
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94.ЭНЕРГОЭНОНОМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
тэс 

Для заменяющей электростанции, если она 

является также ГЭС, очевидно, остаются в 
силе приведенные показатели. Если же заме
няющей электростанцией является ТЭС, то для 
нее капиталовложения можно представить в 

виде: 

Кт =Ктн+КrпNдNт +ктп +ктр• (9-15) 

где f{ -капиталовложения в ТЭС, независя-
тн щие от мощности, для ТЭС ~остав

ляющие незначительную часть от 

общих капиталовложений: Часто, 
в связи с этим, при предварительных 

подсчетах ограничиваются учетом 

только вложений, пропорциональ

ных мощно~ти. 

ктNа-удельны t;, вложения в киловатт уста

новленнои дополнительно мощности 

ТЭС. Для ТЭС ввиду малости неза
висимых от мощности вложений 
можно считать 

КтNд~Кт№ 

Значение этого удельного показа

теля для ТЭС сильно зависит от мощ~ 
ности агрегатов и типа электростан

ции (конденсационная или тепло
фикационная), от вида топлива и 
ряда местных условий (водоснабже
ние, жилищные условия и пр.). 
Можно дифференцировать удельные 

вложения в тсвm мощности: 

КтNо = (к"0т+ктур + к,т)(%, руб/квт, (9-16) 

.r де к нот -у дельные вложения в котельное 

хозяйство; 

ктур·-удельные вло~ения в турбины 
с электрич еском частью; 

к ст -у дельные вложения в общую часть 
станции; 

а-поправочный коэффициент, учиты
вающий: а) сложность условий со
оружения ст~нции, б) условия водо
снабжения, в) повышенное давление. 

кmп-вложенин в топливодобычу, т. е. в 
сооружение топливной базы, обеспе
чивающей . ТЭС топливом. Эти вло
жения выражаются в виде: 

(9-17) 

r де к тп - у дельные вложения в топливную 

базу, обеспечивающие выдачу для 

ТЭС тонны условного топлива ежегодно 
(руб/m усл. топ/год). 

Величина ктп зависит от многих фанторов: 
вида топлива, условий его добычи, масштаба 
добычи и т. п. 

Для угля имеются данные о величине к 
тп 

порядка от 55 до 125 руб. (тонна условного 
топлива в год, для торфа от 150 до 500 руб./т 
усл . топ . /год). Эти веJrичины подлежат уточ
нению для конкретных условий. 

В-ежегодная потребность в топливе 
в тоннах условного топлива. Ее можно 
выразить: 

(9-18) 

где Ь - среднее у дельное потребление топ
лива на производство энергии, в 

кг усл. топ./квтtt. 

Необходимо отметить, что значение выра
ботки ТЭС берется брутто, т. е. с учетом 
потребления на собственные нужды, состав
ляющие дJJя ТЭС от 5 до 12 % от величины 
выработки. 

ктр-капиталовложения в транспорт, обыч
но железнодорожный, если он соору

жается или расширяется специально 

для перевозки топлива к ТЭС. 

Аналогично предыдущему: 

К =К ·В 
тр тр ' (9-19) 

/Стр - у дельные вложения в транспорт еже

годно доставляемой к ТЭС тонны 
условного топлива. 

Величина ктр зависит в первую очередь от 

расстояния, на которое приходится транспор

тировать топливо, и от местных условий. 
Очень тру дно да rь обобщенные показатели 
ДJJЯ нее. По ряду расчетов для перевозки топ
лива на 200 и:.лt получалась величина ктр =от 
20 до 50 руб. т усл. топ. /zод. 

Если принять число часов использования 
мощности ТЭС постоянным (hm=coпst), то 

можно вложения в топливную базу и транспорт 
отнести к киловатту установленной мощности. 

Выражение для капиталовложения в ТЭС 
примет вид: 

(9-20) 

Издержки ТЭС можно представить подобно 
издержкам ГЭС в развернутом виде следую
щим выражением: 

Ит=Иам+ит.р+из.п+и,т+ис.н+Ит,,,(9-21) 
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где иа\l - амортизационные отчисления, вы
ражаемые 

Иам= Pa,\l·F<m. (9-22) 

Величина отчислений- Рам для ТЭС зна

чи~ельно выше, чем для ГЭС, поско.11ьку для 
ТЭС относительные вложения в оборудование, 
требуют больших отчислений, чем соору
жения. В среднем Ра", может составJJять до 0,05. 
Абсолютные же отчисления на амортизацию 
в издержках ТЭС составляют лишь 10-12%. 
И -издержкн на текущий ремонт также 

т.р 

выше, чем у ГЭС. 
из.п-издержки на содержание персонала 

также могут быть определены по 
штатному коэфф.щиен 1·у, состав
ляющему для ТЭС величину поряд
ка от 5 до 12 чeJr./ тыс. 1uJm. 

ист-общестанционные издержки анало
гичны таковым для ГЭС. 

иС./1 - ИЗДерЖКИ На раСХОД ЭНерГИif На 
собственные нужды, как было от
мечено, высокие и должны быть 

обязательно учтены. 
Иmп-издержки на топливо. Они могут 

быть вычислены по зависимости: 

(9-23) 

где ц-цена килограмма условного топлива, 

отнесенная к топке котельной; 
Ь-у дельный расход топлива в та усл. 

топ./квтч. В 11 главе показано, как на 
величину Ь влияют тип оборудования 
и режим работы. Удобнее пользоваться 
характеристикой удельного расхода 
топлива в зависимости от показателя 

использования установленной мощно
сти. В главе 11 показывается, как это 
может быть учтено в расчете. Для 
общих расчетов можно принимать 
среднее значение удельного расхода. 

Эш-выработка в квтч. Если в нее вклю
чить потребление на собственные нуж
ды, т. е. брать выработанную, а нс 
отпущенную энергию, то этим самым 

автоматически будут учтены издержки 
на энергию, потребляемую для собст
венных нужд ТЭС. 

В резу ль тате возможно упрощение фор
мулы издержек (9-21) и приведение ее к виду: 

Ит=Рткт+ итNт+цЬЭт; (9-24) 

где и - у дельные издержки, пропорциональ

ные мощности. 

Подобно выражению для издержек ГЭС 
можно и это выражение привести к виду: 

рт -условная средняя норма отчислений 

на все издержки, кроме топлива, для 

ТЭС может быть принята в средпем: 
порядка 0,08 - 0,10. 

Удельные экономические показатели ТЭС: 
удельные вложения в киловатт 

мощности 

(9-2б) 

н киловатт час годовой выработки 

(9-27) 

Ввиду возможности, как правило, обесие
чить необходимое ЧИСJ!О часов испопьзованин 
мощности ТЭС, для них бот.:е распространен 
показатель ктN• для ГЭС же 1(

23
• Д.1я удель

ных показателей издержек получим: с е 6 е -
стоимость киловаттгода 

(9-28) 

себе ст о и м о с т ь кил о в ат т ч а с а: 

Ит Pm·KmN 
итэ = э= h-+ц·Ь руб/квтч. (9-29) 

т т 

Если задана ИКПВ, т. е. зависимость Этс~= 

= Э (Nm), то по ней легко строИтся зависи
мость hm = h (Nm). Это показано на фиг. 9-5 
в нижнем квадранте. При заданной зависи
мости Ь = Ь (lzm), т. е. у дельного расхода 
топлива, от показателя испольэованю1 мощ

ности lzm можно построить зависимость ит== 
=и (!zт) и пере:троить ее в зависимость ит =:-::: 

=и(Эт). Кривыми связи будут служить энер

гетические характеристики Э т = Э (Nm) и 
hm = h (Nm). На фиг. 9-5 показано, как это 

делается графически для точек 1 ... 5 на ИКПВ. 
Порядок построения следующий: 

1-10-1'-11. 

Эт1-hт1 -+Um1 =и(Эт1)· 
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Фиг. 9-:i. Построение энергоэкономической характ ери
стнки ТЭС при вливании ее энергии с базы кривой 

нагруз!(и. 

Этот случай соответствует вливанию энер
гии ТЭС в ИКПВ снизу с базы, почему и на 
фиг. 9-5 добавлена индексация: б, к, ит6 , llm_6• 

Если вливание тепловой энергии намечено 
с пиковой части ИКПВ, то следует JlИШЬ 
заменить кривую использования базовой мощ
ности hm.6 = fz (N т) на таковую для пиковой 
мощности hm.n = h ( N т). На фиг. 9-6 показа но 
такое построение, порядок остается тот же. 

9-5. МЕТОД ЭНЕРГОЭКОНОМИ4ЕСI<ОГО РАСЧЕТА 

Энергоэкономический расчет, как частный 
случай техникоэкон омического расчета, всегда 
должен дать экономическое обоснование для 
отбора .1учшего варианта. Проблема выбора 
возникает тогда, когда один из вариантов при 

больших капиталовложениях (К1 >К?.) имеет 
меньшие издержки (И1 < И2), т . е. больший 
прошлый труд, овеществленный в средствах 

l!m 

1 

1 

~ 

Nmn 

Nm,f 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

________ ?.!' 
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Фиг. 9-6. Построение энерrоэ~<ономич еской характери
стики ТЭС при вливании ее энергии с пика ы:ривой 

нагрузки. 

производства (ЛК = К1 -К2), дает экономию 
в живом труде (ЛИ=И2 -И1 ). Именно так 
и сопоставляются ГЭС и ТЭС, поскольку 
Нг > f{m, а Иг<Ит. Для ·решения этой эко
номической задачи необходимо найти путь 
сопоставления капиталовложений и издержек 
или, что то же, овеществленного и живого 

труда. Овеществленный труд (капиталовло
жения) не может быть больше использован 
для других народнохозяйственных нужд и по
этому имеет ограниченнную мобильность . Со 
временем с развитием техники он теряет 

свою ценность. Его наз1~ачение-повышение 
производительности труда. Живой же труд 
(издержки производства) характеризуется при 
неизменной ценности, неограниченной мобиль
ностью. Существующие предложения по опре
делению эффективности капиталовложений не 
имеют пока необходимых теоретических обос
нований, так как охарактеризованная задача 
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(К,НТ} 

1 

-т ,....._ _____ r --------< 

Фиг. 9-7. Сопоставление экономических показателей 
ГЭС и ТЭС по методу окупаемости. 

сопоставления К и И еще не получила 
в экономической нау1{е окончательного и пол
ного разрешения. 

В настоящее время можно установить ряд 
положений, которыми и надлежит руковод
ствоваться при заергоэкономических расчетах. 

Принцип т~хнико-экономических расчетов в 
области энергетики должен выражать условия, 
отвечающие мин им ум у н ар одно хоз я й
с тв е н н ы х затрат, охватывающих всю 

систему производства и распределения энер

гии, а в случае связи с водным хозяйством 
и последнее. 

Народнохозяйственные затра-
ты-издержки (Инх) должны включить как 

текущие затраты живого труда (И), таr< и 
с оп о ст а в им о пр и в с де н н ы е затраты 

прошлого труда (К). 
Р а с четный пер и од должен охватывать 

все врем я работы ГЭС от начала строи
тельства электростанции (т. е. учитывать срок 
строительства). 

Эти положения определяют общую форму 
выражения для народнохозяйственных издер
жек"· 

и"х= минимум. (9-30) 

Очевидно, что народнохозяйственные издерж
ки должны состоять из двух частей: 

И =И-Т +ак. (9-31) 
HJ< ре 

Здесь И· Т - издержки в расчетный пе-
рс риод-Т · 

ре' 

а - коэффициент приведения ка
питаловложений к издержкам. 

Все известные методы энергоэкономических 
расчетов посвящены определению величины а 

или трс -
Широко распространен так называемый 

"метод окупаемости", предложенный С. А. Ку
кель-Краевским. По этому методу критерием 
расчета является величина "срока окупаемо

сти", вычисляемая из условий: 

/\.г -f(m 
't = -~--· [лет]. 

Ит-Иг 
(9-32) 

На фиг. 9-7 показано, что за период строи
тельства (условно принятый равным для ГЭС 
и ТЭС) в сооружение ГЭС вкладывается К2 , 
соответственно в ТЭС-Кm. С момента вступ

Jiения в эксплоатацию к уже затраченным 

капиталовложениям начинают добавляться 
ежегодные издержки: Иz и Ит. Уклон линии 

издержек на ГЭС будет м~ньше, чем на ТЭС. 
Через какой-то период величины суммарных 
расходов (К+ ИТ) для обоих варианта~ срав
няются. Этот срок и есть срок окупаемости -i:. 

В нижнем квандранте показано, как избыток 
ВJJОЖений (площадь ЛК=К2-Кт) покрывается 
за срок 't ежегодными экономиями в издерж

ках [площадь (Ит-И2)'t=ЛИ·'t]. 
Очевидно, что расчетное выражение (9-31) 

в этом методе. приводится к виду: Инх == 
=И·'t+К или 

1 1 
Инх =И +аК=И-j- ~К, т. е. а=-:;:-· (9-33) 

Метод окупаемости благодаря своей про
стоте и наглядности, получил широкое рас

пространение в проектной практике. Суще
ствует много его модификаций, касающихся 
деталей, но не изменяющих существа. Имеют
ся предложения по установлению величины 1, 

равной сроку амортизации установ.ки в целом; 
есть предложения задаваться им дифферен
цировано для различных условий. Так, для 
расчета ГЭС предлагают принимать '1:=20-25 
лет. 

Большое распространение получили ме-
1 

тоды, пытающиеся обосновать значение rz= -:;:-· 

Особенно они распространены в технико
экономических расчетах по железнодорожному 

транспорту. Есть предложение рассматривать сх 
как определенный процент на социалистиче

ское накопление (И. Г. Александров), учиты
вать "замораживание" ("омертвлением) допол
нительных вложений и рост производитель
ности труда (В. Г. Айвазьян) или вычислять 



.норму рентабельности" (Ф. Ф. Губин). Ряд 
предложений исходят из положения, что расчет
ную формулу можно привести к виду: инх= 
= ~Из.п +а.К и коэффициенты а. и ~ начис
ляются на капиталовложения и затраты жи

вого труда (А. А. Степанков). Предлагаются 
методы, обосновывающие значения этих коэф
фициентов а и ~. В основе этих методuв лежит 
либu использование СТdТИСтических данных, 
либо задание их значении по различным 
сообраЖl:'НИЯМ. 

При отмеченной научной необоснованности 
всех имеющихся предложении по решению 
задdЧИ сво шмости капитал.Jвложений и издер
жек, все существующие на сегодня пред;ю

жения являются паллиативны .'d:И решениями. 

Так как теоретически обuснованногu обще
принятого метода расчета пока нет, а расчеты 

провощ1ть неuбходимо, приходится находить 
у слов н ы й, но единый для всех расче
тов метод. 

Расчетной формулой удобно принять: Инх--= 

= И+ a.f{, в дальнейшем эту величину будем 
называть расчет н .ы ми издержкам и и 

обозначать И0• Величина а., как показали ис
следования, зависит от многих факторов, в 
частности от размера суммарных капита.10-

вложений, от их структуры, от доли заработ
ной платы и стоимости материаJюв в издержках 
произво..1.ства и т. д. Для целей упрощения 
расчетов, учитывая в настоящее время невоз

можность точного установления величины а, 

предложено величину а. представлять как до

полнительные отчисления на расширенное вос

производство и обозначать р. • До получения 
р.а 

обоснованных методов его исчисления прихо
дится для унификации и со пос 1 авююсти всех 
энергоэкономичсских расчетов задать его ве

личину. В проектных организациях по гидро
электростроигельству принято считать: Рр.в = 
= О,05-;-0,10, что математически соответст
вует по методу окупаемости срон:у: 't = 
= 20 -;-10 лет. 

Окончательно р а с ч е т н ы е и з де р ж к и 
будут для ГЭС и ТЭС представляться в виде: 

(9-34) 

И
0 

=И+ ·К т т Рр.в m' (9-35) 

Следует отличать расчетные издержки И0 

и соответствующие расчетные экономические 

показатели: И~ и и; от нормальных издер
жек 11, по которым исчисJrяется себе-
8 Т. Л. Зо.1отарев. 

ст о им о ст ь киловаттгода и киловаттчаса: 

UN И U 3 • 

Расчетные удельные издержки опреде
ляюгся по выражениям: 

Можно выражения для расчетных издержек 
привести к виду обычных издержек: 

И0 = рК + Рр.в KJ= (р + Рр) К= р0 К, (9-36) 

т. е. 

Р0 =Р+Рр.а' (9-37) 

Это позволяет всю изложенную метоцику 
построения э не ргоэконuми ч еских ха рактери

стик оставить без изменения с уче!'ом, что 
для по,1учения расчетных величин следует 

JШШЬ заменить р на р0 • 
По форме подuбная расчетная схема на

поминает принятые в н:апигашiстических усло

виях расчеты с процентами на капитал. Но 
это только внешнее, мат~матичес<{Ое в смысле 

формулы, сходство. Природа величины Рр.в 
совеi-'шенно иная. Это не прибыль капитали
ста, реально им изымаемая и повыша~ощая 

стоимость продукции, а усло1шая расчетная 

величина, приводящая в сопоставимый вид 

издержки и капиталовложения в условиях 

социалистической экономики, где прибавочный 

продукт идет на удовлетворение интересов 

народа и расширенное воспроизводстно. 

Исходя из и зло менного, мо ,кно воrвести 
расчетную формуJiу, общую для всех 
энергоэкономических расчетов. 

Принцип, треоующий достижеаия минимума 
суммарных народнохозяйстве:iНых издермt:к, 

в системе практически будет выражаться 
условием ми н и м у м а р а с ч е т н ы х и з -
держек в системе (если это требус:тся 
и с учетом ВОДОХОЗЯЙСТВt:ННОГО кuмплекса), 
т. е. 

и; = минимум. (9-38) 

Предполагая, что система состоит из ГЭС 
и ТЭС, можно записать 

И
0 

= И
0 + И0 

(9-39) с z т· 

Если за переменную принять Э2 -выра
ботку ГЭС, получим условие 

dИ~ dИ~ dИ
0 

dЭ2 - dЭ2 - da~=O; (9-40) 

dlf.., 
при стоит знак минус, поскольку с уве-

а.::1 z 
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Фиr. 9-8. Определение экономической величины 
параметра х по методу равенства расч етных 

удельных издержек. 

.печением 3
2 
доля ТЭС уменьшается соответ

ственно и уменьшаются И~- Если выражение 
(9-40) представить в конечных разностях, то 

получим 

ли; ли~ 

т. е. 

(9-41) 

что сводится в итоге к у слов и ю равен

с тв а дополнительных расчетных 

удельных издержек на кил о ватт -
час-расчетных стоимостей энер

гии. Все энергоэкономичесrше расчеты при

водятся к формуле 9-41 и все они могут быть 
обобщены. 

На фиг. 9-8 показано определение экономи
ческой величины рассчитываемого параметрах. 

Строятся зависимости расчетных удельных из

держек и0 для двух сравниваемых вариантов: 

i-----lп ------...1 

Фиг. 9-9. Графическое построение зависимости 

и~= и (Э) по кривой И0 =И (Э). 

1 и 2 и 1~ = и (х) и и2~ =и(х). Пересечение этих 
расчетных экономических характеристик и 

определяет значение экономической величи

ны -хэ"· Конечно, предnоJ;агается, что рассчи- · 

тываемый параметр связан с выработ[{ой, т. е. 

х = х ( Э). Построение расч етных энергоэко

номических характеристик может быть сделано 

по табличному подсчету или графическим 

дифференuированием зависимости И
0 =И (Э). 

На фиг. 9-9 показано такое построение. Выбор 
полюсного расстояния ln и само построение 

проводится' методом, описанным в r.'I. 15. 
Цифры показывают последовательность по

строения: 

1 _ __.. п ]' 1 о _ __.. 11 
луч, rтараллельный. значению 

касательной 

ио 

Иногда расчет ведется обратным путем, а 

именно, определяется, для какого варианта, 

Ит-Иz 
величина р р.в = k z _к;;; становится равной 

зада ваемому значению р р.в· Это не меняег 

существа расчета. 

9-6. УСЛОВИЯ СОПОСТАВЛЕНИЯ ВАРИАНТОВ 
РАСЧЕТА 

Все энергоэкономические расчеты сводятсЯ> 

к сопоставлению ряда вариантов. В тех не·· 

многих случаях, когда имеется возможность 

аналитически выразит~, энергоэкономическую 

характеристику, решение может быть найдено· 
сразу и по расчету получается искомая эконо

мическая величина параметра. 

Независимо от вариантного или аналити

ческого пути расчета важнейшим требованием, 

определяющим обоснованность результативных 

реш( ний, является сопоставимость сравнивае

мых вариантов. Эта сопоставимость является 

вообще основой для ~;асчета, если она не 

обеспечена, расчет дает неправильные выводы .. 
Для расчетов IV группы-по выбору пара

метров сооружений и обору давания ГЭС-
требования сопоставимОf'ТИ сводятся к энерге

тическому приведению вариантов, т. е. срав

нению вариантов при одинаковом энерrети-· 

ческом эффекте. Для расчетов других групп 

приведение вариантов значительно услож

няется. Так, необходимо отразить в сопостав

ляемых экономических показателях вариантов: 

а) баланс мощностей и выработок, 
б) водохозяйственный баланс, 
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в) баланс народнохозяйственных издержек 
по связанным отраслям народного хозяйства, 

г) одинаковую надежность энергоснабжения 
(и водоснабжения). 

Принципиальная схема приведения вариан
тов в сопоставимый вид состоит в том, что 
при заданных условиях энергопотребления 
должно быть проведено покрытие нагрузки 
с одинаковыми техническими требованиями. 
При несопоставимости вариантов в отношении 
надежности энергоснабжения к издержкам 
об яз ат ель но должны быть до ба в л е н ы 
издержки по ущербу ИУ. 

Для случая, когда ЭЭС рассматривается 
состоящей из ТЭС и ГЭС, можно считать, что 
часть нагрузки системы (Ее, PJ по энергии и 
мощности покрывает проектируемая ГЭС: Эz, 
N

2
, остальную же ТЭС: Эт, Nm. Такая ТЭС, 

заменяющая ГЭС, носит название заменяю
щ ей у ст ан о в к и. Заменяющая электростан
ция может быть представлена различными 
видами электростанций и их сочетаниями. 
Таким образом, в общем виде расчетные энер
гетические балансы будут 

Ес=Э2 +э." 
Рс=Nг+Nз. } (9-42) 

Здесь индекс з означает заменяющая. На
помним, что полный энергобаланс должен 
учесть мощности резервные, ремонтные и свя
занные. Эти уточнения проводятся после эконо
мического расчета рабочих мощностей по усло
виям 9-42. Для каждого варианта энергетиче
ских параметров ГЭС-N2, Эz, устанавливается 
величина для расчетной многолетней обеспечен
ности величины ущерба от недодачи энергии 
или издержки по дополнительным мощностям, 
долженствующих обеспечить возможную недо
дачу. С другой стороны, должеtI быть проведен 
анализ эффективности принимаемого варианта 
параметров ГЭС в водохозяйственной части 
комплекса, связанной с сооружением ГЭС. Эта 
эффективность может быть выражена увели
чением или уменьшением расчетных издержек 

для водохозяйственного комплекса: -;-ли0 • Эту 
вх 

величину необходимо также вводить в расчет. 
Таким образом, полное выражение для рас

четных народнохозяйственных издержек, отне
сенных к системе, минимум которых опреде
ляет наиболее экономичный вариант, запи
шется в виде: 

И0 =И0+и0 :±ЛИ0 +и0• н. х. с z у вх з 
(9-43) 

8* 

Определение расчетной величины издер
жек по народнохозяйственному ущербу: и~ и 
по водохозяйственному комплексу: -+-ли0 

8 -1 
представляет часто большие трудности и 
требует проведения глубокого экономичешого 
анализа. Специалист гидроэнергетик по осо
бенностям объекта своего исследования дол
жен быть подготовлен к таким исследованиям. 
Эти вопросы детально рассматриваются эко
номикой энергетики и экономикой водного 
хозяйства. 

При энергоэкономическом расчете пара
метров сооружений и обору давания ГЭС зави-
симость (9-43) упрощается и сводится к:J1° = о о н . .-. с 
=И, -i-И3 , т. е. к выражению 9-41. 

При всех расчетах, тем более при таких опре
деляющих, как эн·ергоэкономические, необхо
димо учитывать точность расчетов. Следует 
разл.ичать точность необходимую и точность 
возможную. Каждая стадия проектирования 
ставит свои требования к точности конечных 
результатов проекта. Если для предваритель
ной стадии проекта при определении капитало
вложений официально включаются дополни
тельно 10% от подсчитанных сметой капитало
вложений на неучтенные этой стадией изучен
ности условия строительства, то для техниче
ского проекта такая добаВJ\а недопустима. 
Возможная достюI<ИМа7. точность расчетов 
определяется наименее точным элементом ис
ходных материалов. 

По точности все задания схематично могут 
быть разделены на такие группы: 

а) Эн.ергетическое задание (перспективный 
план развития энергопотребления и системы). 
Учитывая характер расчетов, длительность 
прогнозов развития энергопотребления н·е мо
жет быть меньше 1 О лет. Опыт проектирования 
и строительства советского энергетического хо
зяйства позволяет эти расчеты давать с точ
ностью до 90-85 % , а для малых об'I::tектов 
с еще большей точностью. 

б) Топографические и геологические харак
теристики. Точность этих материалов почти 
прямо пропорциональна степени детальности 
исследования и при необходимости может быть 
доведена до большого значения. Если не счи
тать возможностей геологических «неожидан
ностей», точность этой группы заданий может 
быть принята в среднем порядке 90-85 % . 

в) Гидрологические характеристики. Эти за
дания на иболее важные, ибо они определяют 
собой все энергетические, водохозяйственные 
и в конечном счете энергоэкономические пока
затели ГЭС. В главе 7 было показано, что ха-
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рактеристики стока имеют по своей природе, 

обусло.вленной недостаточностью периода на

б.;~юдений, весьма небольшую точность. Пре
дельная их точность в особо благоприятных 

случаях не превышает 90-80 % . 
г) Технические и экономические характери

стики сооружений и конструкций. Эта группа 

хараК'геристик выбираемых сооруж·ений и кон
струкций больше всего поддается уточнениям, 

что и производится в стадиях рабочего проек

тирования. 

Приведенные характеристики точности ис

ходных данных позволяют сделать такие вы· 

воды: 

а) Точность энергоэкономических расчетов 

не превышает 90-85 % в самых детальных 
стадиях проектирования; 

б) энергоэкономические расчеты до,11жны 

проводиться таким образом, чтобы определя

лось не одно значение рассчитываемого пара

метра, а эконом и ч е с к а я зон а, подлежа

щая анализу. 

в) Особое внимание должно быть уделено 
обоснованию исх·о~ных гидрологич·еских харак

теристик, как основных и определяющих все 

остальные. 

г) На каждой стадии проектирования, ни 
в расчетах, ни в обоснованиях к ним не надо 

забывать о нецелесообразности уточнения 
элементов, не могущих улучшить общую точ

ность. Принцип равноточности расчета всех 

составляющих должен быть исходным. 

ЗАНЛЮЧЕНИЕ 

Энергоэкономические расчеты имеют в гид

роэнергетике в силу ее экономических свойств 
исключительно важное значение и делятся на 

четыре группы, из которых каждая характери

зуется своими особенностями. 
Основньiми экономическими показателями 

являются капиталовложения и изде.ржки про

изводства. Относя их к мощности и выработке, 
получают четыре относительных показателя, 

которые .могут также быть и дифференциаль

ными (дополнительными). Предлагаются ана-' 
литические и графические формы представле

ния энертоэкономических показателей для ГЭС 
и ТЭС. Комплексно представление экономиче

ских и энергетических показателей выли.вается 

в энергоэкономическую характеристику, кото

рая может строиться как для случаев влива

ния энергии в базу, так и при вливании ее 

в пик на.грузки. 

Основным вопросом является установление 
метода энергоэкономического расчета. По со

стоянию экономической теории на сегодня не

возможно предложить обоснованный универ

сальный метод приведения капиталовложений 
к издержкам производства, почему предлагает

ся проводить это приведение применением «КО · 

эффициента расширенного воспроизводства» 
(обратного по в·еличине «сроку окупаемости»), 

величина которого может быть нормализована. 

Этим может быть также обеспечена равноэко
номичность всех рассчитываемых параметров. 

Введение при этом условных расчетных издер
жек позволяет все энергоэкономические расче

ты сводить к условию равенства дополнитель

ных расчетных удельных .издержек ГЭС и за
меняющей ее электростанции . 

Особым вопросом является обеспечение с<>
rюставимости вариантов расчета. При этом 
в итоговые расчетные издержки должны быть 

отнесены издержки, связанные с ущербом 

и изменением экономической эффективности 

водохозяйственного комплекса, обусловленной 

принятыми значениями параметров ГЭС. 
При расчетах следует учитывать точность 

исходных данных и всегда иметь ее в виду при 

анализе итогов расчета. При расчетах пр.идер

живаться принципа равноточности. 
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ГЛАВА ДЕС51Т А51 

СХЕМЫ ПОЛУЧЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

10-1. ТИПЫ СХЕМ ПОЛУЧЕНИ51 
ГИДРАВЛИЧЕС~ОП ЭНЕРГИИ 

Приведенное в главе второй деление источ
ников гидравлической энергии на естественные 
и искусственные , конечно, условно. Техника 
получения гидравлической энергии требует 
концентрации ее как в части напора Н, так 
н в части расхода Q. Известно общее выра
жение для мощности ГЭС: 

Iv2 = ~,81 · Q · Н· ·'lcm; 

здесь ·'lст-общий к. п. д . ГЭС. 

(10-1) 

Техническое деление схем получения ги
дравлической энергии проводится в основном 
r:o м етоду концентрации гидравлической энер
гии (как расхода, так и напора) . В самом об
щем виде все схемы подобно классификации 
схем концентрации напора (фиг. 10-1) могут 
быть разделены на группы: 
Пл от и н н ы е, в которых концентрация 

напора получается за счет подпора верхнего 
бьефа плотиной. 
Д ер и в а ц и он н ы е, в которых концен

трация напора в основном получается за счет 
без н а п о р н о й или .н а п о р н ой деривации . 

С м е ш ан н ы е - плотинно-деривацион
ные - концентрирующие напор как плотиной, 
так и дер.ивацией. · 

Особняком стоят гид р о а к к ум ул я-
т о р н ы е схемы, в которых, как было отмече
но, ни концентрация напора, ни величина акку
мулируемого стока не с вяз а н ы с м о щ
и о с т ь ю в од о то к а. 

Можно для всех схем получения сформули
ровать задачи, кото·рые должны решать соору
жения ГЭС. Это: к он ц е н т р а ц и я напора, 
подвод воды к сил о вому оборудо
ванию и отвод воды от силового 
о б о 'Р уд о в а н и я. Для обеспеч·ения нормаль
ной эксплоатации должно иметь комплекс со· 
оружений для х о л о ст о г о с б р о с а в о д ы, 
регулирования подводимой гидро
энергии, о .бес п е ч е ни я норм аль ной 
эк сп л о ат а ц и и (чистота воды). В ком
плексных схемах получения гидроэнергии могут 
быть специальные сооружения (шлюзы, 
рыбоходы и т. п.). Подобный функциональный 
подход позволнет дать классификацию по на
значению сооружений ГЭС различных типов. 

В табл. 10-1 приведена такая классифика
ция, а также показаны условные обозначения 

(в плане) для важнейших сооружений. Поль· 
зуясь последними, можно представить принци
пиальные схемы получения гидроэнергии. На 
фиг. 10-1 приводятся 17 схем. Как видно из 
фиг. 10-1, п JI от ин н ы е схемы делятся на 
две группы. 

Ру с 'лов ы е схемы, в которых машинно<~ 
здание, с установленным энергетическим обо
рудованием, является напорным сооружением 
и может быть расположено: во фронт с пло
тиной (схема 1), на подnадящем коротком 
канале - 2 или совмещается с плотиной - 3. 
Последние схемы в оригинальных техниtrеских 
решениях, предложенных Б. К Александровым, 
П. П. Лаупманом и другими, получают для 
н·изконапорных установок все большее распро
странение и вызвали к жизни оригинальные 
конструкции энергетического оборудовани 51 . 
Образцами схемы 1 могут служить Волхонска я 
ГЭС, Волжские ГЭС, Днепровская ГЭС и мно
гие другие ГЭС на равнинных реках. 

Схема 3 впервые осуществляется на К:ам
ской гэс. 

П р и п л от и н н ы е схемы характеризуют
ся тем, что машинное здание расположено вне 
действия .напора и в своей надводной части не 
является напорным сооружением (4). Приме
ром приплотинной ГЭС является Гергебиль
ская ГЭС в Дагестане. 
Деривационные безнапорные 

и напор н ы е схемы делятся на три прин
ципиальных типа: 

1) трасса деривации вдоль реки (5 и 9) -
в этом случае концентрация напора, учитывая 
небольшую разность в длинах деривации н ис
пользуемого участка реки, будет создаваться 
главным образом за счет разности в уклонах 
реки и деривации. К:ак пример к схеме 5 мож
но указать Чирчикские ГЭС, а к схеме 9 -
Ульбинскую ГЭС (Алтай). 

2) Трасса деривации срезает петлю (6 
и 10). Для этой схемы характерна конц~нт
рация напора как за счет разности уклонов, 
так и за счет укорочения длины деривации 
сравнительно с длиной реки. 

3) Деривационная переброска стока (7 
и 11), при которых используется как естествен
ная разность отметок двух рек, так и сток 
верхней реки. 

У нас соорутена в горном районе установ
ка, в которой сток одного притока mеребрасы
вается коротким тоннелем в другой приток под 
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Таблица 10-1 
1\лассификация гидротехнических сооружений гидроэлектростанций по назначению 

(усл.овные изображения в плане приведены на фиг. 10-1) 
Типы схем получения гидроэнергии 

Назначение сооружения 

1 

Деринаuнонная 

1 

Деривационная 

1 

Плотинная безнапорная напорная Гидрозккумулптор1<а11 

Концентрация напора Плотина Деривация безна- Деривация напор- / Деривация напор-
порн;я ная 1 ная 

Водозабор Безнапорный 
Напорный 

Безнапорный Напорный Напорный 

Подвод воды Безнапорный Напорный liапорный 
---·--- ----- ---·- . 

Отвод воды Безнапорный Безнапорный Безнапорный 

Холостой сброс Водосброс Водосброс 
1 

Водосброс ВОДЫ 

Размещение силового Здание гэс на- Здание ГЭС Здание ГЭС Здание Г АУ 
оборудования парное 

-· 
Регулирование гидра-

энергии: 

расходов: 

1 
Затворы на пло- Затворы на беэна- Затворы на напор- Затворы на напор-
тине парной дернва- ной деривации ной деривации 

ции 

напоров: f Напорный бассей;1 Уравнительная Бассеl!н 
башня 

·- -

Эксплоатационные Шугосброс, решетка Отстойник Решетка Решетка 
Шуrосброс 
Решетка 

напором свыше 100 м. Конечно, в этом с.лучае 
получаемый напор никакой связи с гидрогра
фическими характеристиками рек 11 дериващии 
не имеет. Для полноты характеристик схем пе
реброски стока надо указать и на чисто пло
тинную схему переброски. В этом с.лучае со
оружается плотина с отметкой гребня выше 
отметки водораздела, и сток перебрасываемой 
реки самотеком переходит поверх водораздела 
в другой бассейн. 

Особо надо отметить для деривационных 
·безнапорных (как правило) схем с.лучай ис
пользования перепадов неэнергетических со
.оружений 8. Такие перепады могут быть на 
оросительных каналах, у шлюзов, на водоснаб
женческих деривационных сооружениях .и т. д. 

Необходимо также указать на возможность 
осуществления безнапорно-напорных .(см ешан
ных) типов деривации. 
Смешанные - плот ин но -дер и в а

ц ионные схемы (12, 13 и 14) повторяют 
приведенные для деривационных ГЭС три типа. 
Они широко распространены в условиях горно
го рельефа. В качестве примера безнапорных 

-смешанных схем можно указать на Земо-

авчальскую ГЭС, Фархадскую ГЭС, Рионскую 
ГЭС. Напорные смешанные схемы представле
ны Храмской ГЭС, Гизельдонской ГЭС и дру
гими. 

В отношении г и д р о а к к у м у л я т о р н ы х 
с х е м следует различать чисто г.идроаккуму
ляторные установки (ГАУ) (схема 15) и гид
роаккумуляюры, совмещенные с ГЭС (ГАЭС), 
т . е. на ГЭС предусматривается установка об
ратимых агрегатов. Возможно совмещение ГАУ 
с плотинной ГЭС (16) и с деривационной ГЭС 
(17). 

Если представить себе все элементы ГЭС, 
подлежащие проектнрованию, то можно уста
нов.ить необходимость проведения различных 
видов р·асчетов: гидравлических, статических, 

механических, энергетических, гидроэнергетиче
ских и других. Необходимо установить факто
ры, влияющие на основу проектирования того 

или иного элемента ГЭС. Для такого анализа 
целесообразно все 19 ведущих факторов объ
единить в четыре группы: а) энергетические 
параметры ГЭС; б) естественные и хозяйст
венные условия; в) параметры сооружений; 
г) эксплоатационные условия. 
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Таблица 10-2 
Факторы, влияющие на проектирование элементов ГЭС 

Элементы проекта ГЭС 

i 

1 

1 1 

+ + 1+ +/+ + + 
Энергетические парамfтры гэс 

Мощность гэс. 
-· 

Расчетный 
--,~-i--~~-+;~~-+~~-1---

---------I +1+г + +--- ---+ -, --.--

·-------1+~1+:-i-,+ + +l_i= + +,+j+ + ++ + ]~ = 
расход. 

Максимальный расход . 
-
Напор 

1 1 +++++++ Число агрегатов, или ниток труба-

провода. 

Естественные и хозяйственные 
условия 

Геологические условия +++++++ ++ 
------------- ------

+1-+++++ 
Гидрогеологические условия . + + + + ++ 

Топографические условия. +++++++ + +++++~++ 
--------------------- --

Экономические условия. + + + + + + + + + + + + + + + + +1+ + + + 

----------1 + + + + + + + + .:!:. _:!:_ _:!:_ _:!:_ + _:!:_ _:!:_ + _:1:_1_:1:_ _:!:_ _:!:_ _:!:_ 

+ __ _!__ -1- -t- 1 ---

Параметры сооружений 

Тип сооружений 

Материал сооружений . 

+ + + +1+ 1 1+1+1 1++ :++1 
1 1 ! t 

-· __ ! _________ _!_ 1 _±J __ 
·-· 

Длина сооружений, размеры. 

Эксплоатационные условия 

Колебания мощности 

Колебания ВБ. 

Колебания НБ 

Зимние условия . 
--

Твердый сток. 

-
Автоматизация 

Регулирование стока 

Пр им е чан и е: П-плотинная ГЭС, 
Д-деривационная ГЭС. 

+++ + + ! 

--------------------·· 
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Таблица 10-3 
Фанторы, влияющие на основные расчеты по проентированию ГЭС 

Виды расчетон 

Энергетические Гидро9нерrетические Энерrо9кономи- Э1<сnлоата-
ческие ционные 

Факторы 

А. Народнохозяйствtнные 

Количество 
узлов 

промышленных 

"'о 

1 

" ... "-о 
:1i"' 
" 'g 
""-"' ~. ~ :i:: 

"'"' ... "' u i:: r;i::-:=;:: 

~~~ 
"'~о 
t::: iO >< 

+ 

~ ~ " 
·~ ~ ~ ~§ 

.... 
~ 

"'"' "' '-' <.> '° ;;;.;; r::;: 
;r '" ... '° " """' "'" "' ... u 

"'"- "u о 
t:: ... ~ '-" '-u о 

~~~ с." i::;: " "'о 
р. 

[:::1- 1- (!) '° cn 

3 4 5 

~· 

1 

6 
о 

А~ 

~ ,_ ~ 
о о 

"" "' Е ~~ ~ ;: :;; о"' 
о"' ... о"' 
"' u ~~ о"'"' 
"' "'"' "'"' (!) "'"' (!)"' 

6 7 

1 

1 

+ + + 1 

. " " "'"с: : о:: "' ... о "'. "' ::; <.> е .... о;::: ..... с. i:a 
... "" ~ ~~ f:': i::;: о 
<.> "':- ~~:s 
5..C";j ~ 8. ~ ~ - о.~ » 
:1.1 ::r::: 1 •• :::: !- ,.Q "'"' ~~~ - w r~ ... о" 

r::;: ~ ~ aJ ;;t:: !- J:i 
... ;;t:: Р. =-~ "'о -о.~~ i:.. о GJ u с.~;:: 

с-= о f-. ~ '11 r-. ;с;~ ~о ;;r:: >< ~ {.) t:i:I о.. u ""о. ~"" 
8 9 10 

--- ---- ---- ----!---- --- --- --- ---- ___ , ____ _ 

Количество групп энергопо
требителей -

Количество водопользовате
лей 

+ + + 1 + 
-----!---------1 

+1 -------1-+ -----
Площадь затопления 
-------------1----1--- ----__ I __ -- --- ____ -~ __ 

Степень хозпйственного ос
воения района . + + 1+ 1 + 

Б. Энерzетичесюzе 1 1

1 

Мощность ГЭС . + + + + 
---1--- -~----

Структура и мощность ГЭС + + + 
----------------1--- --- ---- --- ---
Состояние ГЭС . 

В. Собственно данной ГЭС 

Категория реки . 
1 

+ + + 

+ + 

+ 

----------------1---- ---- ---- ---- ---- ----------- ---- ---- ----1-----
Вид регулирования + + + + + + + 

--- ------ --- ---- ---- ---- ---- ----1·---1----1-----, 

---1--_!__, __ ~1---
-'----1-

Тип установки 

Зимний режим реки + 

----------1------ -----___ +_ ----___ , __ \,_ --· Твердый сток реки + 
Учет неустановившихся про
цессов 

Г. Проеюпные 

Количеспю вариантов расчета 

Обеспеченность 
данными 

исходными 

+ 

+ 

+ -t- + 

+ _+_1_+ ____ 1 __ + __ ,_+_;, __ +_, __ ._, -

+ +\+ + + + 1 
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В табл. 10-2 показано, какие факторы 
влияют на проектирован,ие того или иного эле

мента сооружений. Из этой таблицы видно, 
что, например, экономические условия влияют 

на все элементы ГЭС, а твердый сток только 
на проектирование отстойника и т. п. 

с многими факторами, и это определяет необ
ходимость ясного представления требований 
к обеспечению необходимыми исходными дан
ными всех групп расчетов. 

Изучение характера влияния факторов на 
расчеты и явится одним из объектов рассмот

рения в последующем изложении при исследо-

1в ании методов, устанавливающих величины па

раметров и режимов ГЭС, работающих в си· 
стеме. 

Ее.ли анализировать условия проектирова
ния по видам расчетов, то характерными будет 

выделение расчетов энергетических, гидроэнер

гетических, энергоэкономических и эксплоата

ционных. Они, в свою очередь, могуг быть диф
ференцированы. 

Факторы, влияющие на эти расчеты, удобно 
1~2 ВЫБОР СТВОРОВ 

разделить на народнохозяйственные, энергети- Выбор створов требует учета комплекса 
ческие, собственно данной ГЭС и проектные. условий, в первую очередь топографических 
В табл. 10-3 приведена схема, характеризую- и геологических. Практика советского проек
щая влияние этих факторов на различные ви- тирования выработала методику составления 
ды расчетов. Анализ вертикальных столбцов различных характеристик,· позволяющих быст
ттоказывает, что все виды расчетов связаны ро и наглядно установить лучшие варианты . 

.,.,..--шо Можно рекомендовать четы-

--~------------------- 1!i0 f80 ,.," ре типа характеристик. 
~ ~~-~% а) Топографическая 

~,._.. ~ ~ хар<lктеристика участ-

-
150 

к а ре к и (предложенная Б. К. 
.__ Александровым) представляет 

•м __ и1.,~и2~ ~i!,l собой кривые нарастания вдоль 
~ , -, _ _ __ "'" реки (дЛиной L) зеркала РОдо-
t:: 1 '...J ..... ..... 200 хранилища О и объема вода-
~ 190 - + - L'~- :::-~ хранилища V по отдельным 
~ 1 1 ', 1 ..... ..... 
~ 100 - +-

1 
_ -~..._1 ..... -_--:::1............ горизонталям (\7-отметка), 

170 
1 ',, '..._ flpoфUЛtJ 

1 

1 
~ которые представляют собой -+;-- 1 - -- т ---t-,:::: -1', варианты подпора. На фиг. 

1 1 1 ......... ' {r,L-u} 10-2 приведены такие кривые. 
150 - i ~ -- -:-· - - -~- - -;..:::-..... 1 uли Эти кривые нарастания зеркала 
rщ - ' 

1 
---t - - -i - - ;- - - :--

1 
(v. L-O) и объема водохранилища поз-

1110 
1 1 . 1 1 1 1 валяют провести необходимый 

1 

анализ. Так, для любого створа 

1 по этим кривым можно по-

: irpu!1618 нараста- строить топографическую ха-
1 нцп зеркала ошю- рактеристику водохранилища: 

: к~а;,~~~J !.l=й(HnJ И V=V(Hnл), где 
1 Нпл =высота плотины. Воз-

-L 

f(ои6ь1е 11apac
ri1111ш я 06-ьемо!I 
!looc:rprz,,.шJtJЩa 

(u,L-r} 

Фиг. 10-2. Топографическая характеристика участка реки. 

можно, как это показано на 

фиг. 10-2, задаться значением 
V1 = const, V2 = const и т. д. и 
провести на профиле изолинии 
V1, V2, ••• , которые показы
вают, как вдоль реки изме

няется высота плотины, необ
ходимой для создания водо
хранилища V1, V2 , ••• 

б) На фиг. 10-3 показан 
такой типовой график, который 
может быть назван в од о -
хранилищной характе
р и с тик о й у ч а ст к а р е к и. 



~§ 10-2] Выбор створов 123 

-Lp,lrM 

Фиг. 10-3. Водохранилищная характеристика 

( V, L Р - Н"л ). 

Ллощаti• f10f11!pe11нottJ _ F. ~ 
l'tNl'нця cmdopa -""' 

~-Ш11рllна cmffopa 8, м 

Фиг. 10-4. Характеристика створов речной долины 
(цифры номера створов). 

в) Характеристики речной долины 
по створ а м дают (фиг. IU-4) площадь попе
речного сечения створа (F) и ширину створа 
(В) в зависимости от подпора под меженним 
горизонтом (Нм). 

г) Относительная водохранилищ
н а я характеристик а ( V, L, Н") пред
ставлена на фиг. 10-5. 

Объем водохранилища выражен в относи
тельных величинах, представляющих отноше-

ние объема к норме стока в данном створе: 

V . Для облегчения перестрой1<и абсолютных 
Wo 
значений объемов в относительные наносится 
кривая нарастания нормы стока по реке. 

Не все участки реки могут быть удобными 
по геологическим условиям. Для исключения 
таких участков следует на расчетном профиле 
их выделить особо. На фиг. 10-6 приведена 
карта, характеризующая геологические усло

вия строительства гидротехнических соору

жений. Если имеется подобная геологическая 

--. f.;;,!С..И 

Ф•г. 10-5. Относительная nодохранилищная 
характеристика 

(-;
0 

, LP - f-1"л) · 

Н1:611ог°::fлU:;:,~~~е ;;1:ыстрои - 6логопрu.я;:;J'!з~~:1сmрсцтел~ -
1 fj8 НарсюоВоя шdестюrкvlо• V ~ Jокы гран11то11оы 

~ГJ.LЛсоноснан 

lY ~ Hapcmol!o1e пороilы 
~ централоноti JVH(.j/ 

1!1 t ё:' ё:'-:.--_J OcaiJoyнue пороrlы 

Фиг. 10-6. Схематичt::ская карта геологических условиti 
строительства. гидр отехнических сооружений. 

карта по бассейау исследуемой реки, то можно 
выделить участки, недопускающие строитель

ства гидроузлов по геологическим причинам. 

Далее на характеристиl{у должны быть 
наложены все другие ограничения, как-то свя

занные с требов аниями компонентов водохо
зяйственного ко м. п JJекса и условиями затопле
ний и подтоплений. По возможным величинам 
расходов и напоров определяется мощность и 

строится обобщенная энергетическая хараl{те-
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А -Расстояние по реке, Lp 

Фиг. 10-7. Характеристика (N, LP - flnл ). 

ристю<а, связывающая мощность (N) (обычно 
среднесуточную определенной обеспеченно
ности) с высотой плотины (Нп,), как это пока
зано на фиг. 10-7. 

10-3. ЭКОНОМИЧЕСНИЕ ОБОСНОВАНИЯ 
ВЫБОРА СХЕМЫ ПОЛУЧЕНИЯ ГИДРОЭНЕРГИИ 

Для деривационной схемы можно записать 
выражение для полученного напора: 

Нд=НР- ЛНд=iР Lp-iдLд. (10-2) 

Здесь индексы д-деривация, р-река; 

i-уклон; 
L-длина. 

Принято эффективность деривационной схемы 
оценивать величиной полезно получаемого на
пора на единицу длины деривации: 

Нд . LP . 
e---i - ----L 

- Lд - Р Lд д' (10-3) 

В большинстве случаев Lд<LP, только 
в очень неблагопоиЯтных условиях изрезанной 
оврагами и балками трассы может быть Lд>LP. 
Можно отношение длин обозначить через 

Lд 
kд=у-<1 

р 

(10-4) 

и выражение для показателя эффективности 
деривационной схемы записа1ъ в виде 

ровке трассы вдоль реки kд=О,7 ... 1,0. Мень
шие значения получаются для напорной дери
JЗации, позволяющей спрямлять трассу дери
вации. При срезании петли (типы 6, 10 и 13) 
в средних у,словиях kд= О ,4 ... 0,7. 

В связи с выведенным отношением пред
ставляет интерес классификация рек по уклону 
iP (или удельному падению h" лфслt). Такан 
классификация приведена в табл. 10-4. 

Таблица 10-4 

Нлассификация рек по уклону 

Категория 
рек 

I 
II 
ш 
IV 
v 

\характер реки l 
1 

Буркая 
Горная 
Полугарная 
Равнинная 
Равнинная 
Спокойная 

Границы уклонов 

i>0,010 
O,OIO> i>0,005 
О, 00 i>i;;O,UOI 
0,00I>i>0,0005 

0,0005>i 

1 

Границы - · 
удельного па

дения л!}lо• 

h>IO 
10>h>5 
Б>h>I 

l,O.>h>0,5-

0,Б>h 

К рекам I типа относятся верховья таких 
рек, как Терек, Белая, Чаткал, Китой и др. 

Реки II и Ш типа: Алазань, Занга, Бия, . 
Катунь, Чирчик и др. 

Реки lV типа: Днестр, Енисей (верховья), 
Бухтарма и др. 

Реки V типа: Волга, Дон, Днепр, Нева, Обь
(низовья) и др. 

Поскольку обычно экономический у!(лон
деривации iд=О,0001, 0,0003, т. е. hд=О,1 .. "' 
0,3 .м/tем, в формуле (10-5) можно им прене
бречь и упрощенно выразить показатеш. 
эффективности в виде 

(10-6) 

На фиг. 10-8 дана номограмма для расчета 
по этой формуле. Пунктиром показан пример: 

h 
hP=4 .м/tем, kд=О,6 и получаем/ =6,75 .м/tем._ 

д 

Для экономического расчета (фиг. 10-9) на
пора следует применить приведенную расчет

ную формулу 

(10-5) или в общей форме 

Значение kд изменяется в широких пределах. 
Для схем типа 5, 9 и 12 (фиг. 10-1) при трасси-

аи~ аи~ 
ин =сгFт· (10-7} 
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hp 

.м/к.м 
!ltitAbнoe 

паоенш реки 

12 
1 

бурные 11 

]: 
Горные В 

1 

? 

J_: 
r 

Полугорные .J 

1 42 

OJ 

lpn-4---Lpи ---i 

Фиг. 10-9. Схема для экпномическоrо 
расчета деривационной ГЭС. 

---, 
-~--' 

нл 

," 
~~а 

' -.. / 
,,,/' 

;} 
~кoнoиuч:~lrtlR 

.юна 

СЛID~/;"-
б -стdоры,'Ад. 

Фиг. 10-8. Зависимость показателей деривационной схемы] 
·:получения гидроэнергии от характера рзки. 

Фиг. 10-10. Схема для экономического расчета 
смешанной ГЭС. 

Принятые упрощенные зависимости позволяют 
для расчетных издержек записать: 

.И~ =Р~ ·К" 
Ио о Э 
т =из. - 2• 

т. е. расчетные удельные издержки на ки
о 

ловаттчас приняты постоянными и 3 = const. 
Тогда условие (10-7) будет 

(10-8) 

Этим выражением и следует пользоваться 
для расчета. Как видно из него, для аналити
ческ()гО или графичесного расчета необходимо 
получить завЕсимости /{

2
= Е{(Н) и Э2= Э (Н). 

Для выражения К2 = /{ (Н) можно воспользо
ваться либо эмпирическими формулами, либо 
построить ее по нескольким значениям напора. 

Для выработки можно записать аналитическое 
выражение в виде: 

wz''tJz 
Эz= 367 (Н-ЛН), (10-9) 

здесь W2-сток, прошедший через ГЭС. 
В результате расчета находится экономи

ческое значение напора. 

Приведенная схема расчета может быть 
применена и для определения напора плотин

ной ГЭС, но выражение для выработки будет 
сложнее. ;Усложнение свяэ ~но с тем, что по
вышение напора (f-!ПГ) увеличивает объем 
водохранилища, чем влияет на величину вы

работки и характер ее распределения в тече
ние года. Как показал М, А. Мостков, <шали
тическое представJ1ение этих свпзей приводит 

к очень сложным выражениям, ко:орые мож

но решить, и'IИШЬ вводя ряд упрощений. Прак

тически целесообразно, обеспечив сопостави
мость вариантов, сделать несколько у прощен

ных подсчетов для различных знач<:ний Н· JГ 

с тем, чтобы установить экономическую зону. 

В случае смешанных плотиннп-дериRацион
ных установок при выборе НПГ, т. е. раз
бивке напора между плотиной и деривацией, 
следует учитывать совместrюе влияние на 

экономическиt> показатели указанных ранее 
фактов. 

Можно, как это предложил М. А. Мостков, 
итоги расчетов по вариан1ам представить, 

как это показано на фиг. 10-10, в поле (НПГ, 
створы) с изолиниями и;д. Площадь, ограни-
ченная значением u;д = coпst, определиr эко
номическую зону. 

При комплексном использовннии прихо
дится в энергоэкономические расче,ты вклю-
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чить соответствующие показатели водохозяй
ственного компонента, имея в виду, что в этом 
случае, как было ранее указано, принцип рас
чета о ::: нован на достижении минимума рас
четных изаержек, не ограничиваясь лишь 

системой си:), а распространяя это условие 
на весь связанный с ГЭС водохозяйственный 
комплекс (И8:). 
10-4. ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КАСКАДНОЙ 

СХЕМЫ 

Анализ сочетаний ступеней при разбивке 
используемого участка реки показывает прин

ципиально три возможных случая соединений 
(ф!-!r. 10-11): 

а) 

fлр = 

6) 

fпр 

d) 

?'пр~ 

Н0 -{.1 Нп1 +.1 H7.":1'f•-z) 

flp 

Нр-{JНп1+'1Нпz) 

flp 

Нр-{11Нпf •/J Hпz) 

Нр 

----

Нр-.dНп 
~пр• 

Нр 

}/ 

r 
0 

";; 

i 

_l 

лн? 

Фиг. 10-11. Варианты разбиоки каскада. 

а) Разомк'нутый каскад, при 1<ото
ром между ступенями каскада остается недо

использованный участок реки (ЛНР1_2). 
Полные проектные потери напора будут 

состоять из потерь напора на подпоре для 

обеих ступеней Р,.Нп1 и Лlf112 ) и из напора 
неиспользованного участка 

6) С ом кн у т ы й [{а с к ад, при которо~.1 
кривая подпора нижней ступени упирdется 
в НБ плотины верхней ступени. П этом случае 
не будет потерь на недоиспользованном участке 
(ЛНР1 _2), т. е. потери каскада 

'i.D,.J-1 п = !:J.J-1 п1 + :J.H п2 • 

в) Подпертый вариант-в этом слу
чае, чем больше будет подперта верхняя сту
пень, тем мечьше будут потери на подпоре 
у нижней ступени (ЛН112 ). В общем потери 
составят: 

r.1.H п = ЛНп1 + ЛJ-1112 • 
но ЛН112 будет зависеть от степени подпора. 
На схеме показан предельный вариант, когда 
вообще двухступенчатое использование заме
няется одноступенчатым (фиг. 10-11) и потери 
напора 'i.ЛJ-111 = ЛН111 являются наименьшими. 
На фиг. 10-12 дано совмещенное изображе
ние всех вариантов. 

Вывод из приведенного рассмотрения таков, 
что в случае необходимости разбив1ш на сту
пени, для увеличения нспользования паденин 

® 
® 

0 

Фиг. 10-12. Влияние НПГ нижней плотины на 
испо.~ьэование напора реки. 
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реки (r1:P), целесообразно в энономически и 
технически допустимых пределах повышать 

подпо р от нижней установки. Практически 
верхняя установка распо1.агается либо в месте 
примыкания кривой гидростатического подпора 

на отметки НПГ нижней плотины, либо на 1/ 3 
длины подпора от места его выклинивания. 

Помимо повышения использования напора 
реки, подпор позволя·ет: а) уменьшить влияние 

НБ для верхней устанонки, ибо переход на 
подпорную кривую расхода дает меньшие ко-

• 1ебан.ия напора из-за коле'6аний НБ, чем при 
бытовой кривой ра,схода; " 

б) уменьшает колебания ВБ для нижнеи 
ступени; " 

в) увеличивает объем регулирующеи приз
мы для нижней ступени. 

Отрицательными сторонами повышения 
НПГ нижней установки являются: а) удорожа"
ние сооружений (в основном плотины) нижнеи 
установ~и. б) увеличение затоплении и под

топлений для нижней установки, в) увеличение 
потерь на испарение, фильтрацию и льдообра
зование .из ВБ нижней установки .. 

Все эти плюсы и мин усы необходимо 
в каждом конкретном случае взвесить и со

поставить. Для этого следует произвести со

ответствующие вариантные энергоэкономиче

ские расчеты. И. Н. Мелик-Пашаев произвел 
проектирование шести вариантов каскадного 
использования участка реки. При этом расчет 
велся по двум режимам расходов: для низ

Ю!Х вод и высоких вод. Результаты расчетов 
сведены в табл. 10~5. 

Сопоставление вариантов по показателю 
T-f 

иопользования падения реки ·fJ;,P показывает 

явные преимущества после одно1плотинного ва

рианта (No 6), варианта с тр·емя плотинами, 
подпертыми по высоким водам (№ 5). Но если 

ввести первый упрощенный экономический кри

те,рий, положение резко изменяется. Мы под
считали для плотин треугольного профиля 

удельную затрату бетона на получение метра 
проектного напора - в м3/м. Результаты этих 
подсчетов дают другую оценку выгодности ва

риантов. Очевидно из табл. 10-5, что No 5 
и No 6 являются по этому критерию самыми 
худшими. Могут считаться лучшими вариан
ты № 4 и No 1. 

Общие принципы разбивки участка исполь
зования на ступени можно сформулировать . 
в следующем виде: 

а) Добиваться максимальной концентрации 
напора на ступенях, что означает возможное 

сокращение числа ступеней. НПГ каждой из 

ступеней должно обосновываться экономиче
ским расчетом. 

б) Добиваться подтопления в нижнем бьефе 
для обеспечения свободного суточного регули
рования верхнележащей установки. 

в) Створ располагать ниже впадения круп
ных притоков и выше крупных населенных 

пунктов. 

Каскады можно классифицировать по раз
ным признакам. Если рассматр,иватъ их по ха
ра~перу схем получения гидроэнергии, можно 

выделить три типа: 

I. Каскад русловых ГЭС или приплотинных. 
На фиг. 10-13 приве~ена каскадная схема 

использования равнинной ре~и системой русло
вых гэс. 

II. Каскад деривационных ГЭС. 
На фиг. 10-14 дана схема каскада на реке 

горного типа, в которой установки имеют не

высокие водозаборные плотины и -безнапорную 

деривацию. " 
III. Каскад плотинно-деривационныи - ког

да пр,едставлены ГЭС с плотинными и деривс. 
ционными схемами. 

Таблица 10-5 
Сопоставления вариантов каскадного исполЬ3ования участка реки 

1 н Удельный рас х од '1Jnp бетона на J м "' : проектwоrо напора 
,_ 

Нр• "' ; ~ ·Р. - при низ- при высо-Характер сопряжения "'"'" ~ о"' м ::е 1- = ких водах. ких вода х, при 11из- 1 при высо-5~ ~~ ь % % кнх водах, ких подах t " " » u~~~ м'/м м'/м ~ :r t 

1 3 Сомкнутые по высоким водам 40,8 36 73,5 51,4 1,7 2,4 
2 3 Сомкнутые по низким водам 30,0 36 71,2 54,4 2,4 3,1 
3 3 Подпертые по гидростатическому под-

24,0 36 93,0 70,0 2,3 3,0 пору по низким водам 

30,0 36 94,3 79,3 1 ,8 2,1 4 3 То же ПО ВЫСОКИМ водам . 
5 3 То же по высоким водам (другое рас-

40,8 60 95, 1 88,4 3,6 3,9 по.южение) . 
40,8 42 93,3 95,5 5,2 5,4 6 1 1 По высоким водам 

1 1 
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Фиг. 10-14. Схема каскада деривационных ГЭС 
на реке гор юго тила. 

В схем·е каскада возможно расположение 
дополнительного водохранилища на притоке 

реки, вода из которого подается уже под на· 

пором к одной из ГЭС на главной реке. 
Особое значение имеет расположение боль

ших водохранилищ, являющихся важнейшими 
регуляторами речного стока, а тем самым 

и энергетического режима ГЭС. В связи с этим 
можно классифицировать каскады по условиям 
размещения в них регулирующей емкости (V). 
Возможны два типа каскадов (фиг. 10-15). 

1. Каскады с размещением регулирующей 
емкости в системе устано.вок каскада. 

а) На самой верхней установ:к;е. 
б) Между верхней и нижней установками . 
в) На самой нижне·й установке . 
г) Распределено между установками ка

скада. 

I I. Каскады с размещением регулирующей 
емкости вне системы установок каскада . 

а) в верховьях реки, 
б) на притоках реки, 
в) в бассейне другой реки. 

Рееулирумщо.А 1111киет11 

8каска"'1 
v 

Фнг, 10-15. Классификация каскадов по размещению 
регулирующей t1111ости. 

Каждая из этих схем им,еет свои преимущ~
ства и недостатки и если имеется возможность 

их варьировать, то только конкретный технико
экономический анализ позволит выбрать опти
мальную. 

10·5. ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СХЕМЫ 
КАСКАДА ГЭС 

Вопрос экономиче<:1юго расчета каскада 
весьма сложен. Большое количество факторов, 
определяющих его показатели, не позволяют не 

только выразить в аналитической фор~1е все 
эти взаимосвязи, но даже при вариантном под

счете вызывают затруднения в установлении 

правильных условий расчета. Общие экономи
ческие критерии изввстны, и при сложной схе-
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ме единственный путь - это метод приведения, 
заключающийся в том, что ведущая установка 
каскада рассчитывается совместно со всеми дру

гими установками, представляемым.и общей 
характеристикой «приведенной» второй ГЭС 
каскада. В таком случае расчеты значительно 
облегчаются. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Схемы полученпя гидравлической энергии 
насчптывают 17 типов, разделяющихся на три 
группы : плотинные, деривационные и гидро

аккумушпорные. Классификация -схем получе
ния гидроэнергии поз1ЗОЛяет дать функциональ
ную кла-ссификацию сооружений. Возможно 
также определить факторы, влияющие на рас
<:ет сооруж-ений и ГЭС в целом . Весьма важ
ным вопросом является выбор створа. Для на
глядною исследования этого вопроса рекомен

дуется построение серии характеристик вдоль 

водотока . Экономический принцип - минимум 
расчетных издержек - может быть примен-ен 
для обо-снования расчепюr·о напора и выбора 
схемы получения гидроэнергии. 

Более сложным вопросом является проек
тирование каскадной -схемы. Анализ показал, 
что использование напора получается более 
полным при подпертом каскаде, но степень 

подпора должна быть обоснована экономиче
ски. Большое значение имеет место расположе
ния в каскаде регулирующей емкости. Этот 
признак является основой классификации 
каскадов. Экономический расчет каскада, вви
ду М:ножества факторов, его ()Пределяющих, 

возможен лишь вариантным методом. 
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И ГИДРОЭНЕРГЕТИКА 

11-1. ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И ЕГО ОСОБЕННОСТИ 

Водное хозяйство как отрасль народного 
хозяйства было создано в нашей стране только 
после Великой Октябрьской социалистической 
революцип. Термин «в-одное хозяйство» был 
вв-еден известным руоским ученым В. В. Доку
чаевым в ею классическ0<й работе «Наши сте
пи прежде и теперь». 

Под водным хозяйством понимается совu· 
купность всех во:д страны и широкого комплеI< 

са методов их иопользования для различных 

нарщ~нохозяйственных, культурно-бытовых, ле
ч-ебных и других целей. 

Все т-ехнически-е решения по использованию 
водных ресурсов характеризуются рядом осо

бенностей, которые и определяют соответствую
щий подход к использованию водных ресурсоя 
в условиях социалистического хозяйства. Эти 
особенности следующи-е: 

1. Взаимосвязь с естественно-историческижи 
условиями. Для бедных осадками районов 
Средней Азии решающим является получею1·е 
воды для орошения з'емли. В Полесье основ· 
ны:-.~: препятствием к освоению земель является 

9 Т. Л. Золотарев. 

их заболоченность. Осушительные мелиорации 
являются ведущими в этом районе. 

2. Двойственная связь каждой отрасли 
с народным хозяйством. Каждая отрасль вод
ного хозяйства связана, с одной стороны, со 
своей специальной потребительской отраслью 
народного хозяйства, которую обслуживает, 
а с другой, используя в той или иной форме 
общий ресурс-воду, с водным хозяйством дру
гих отраслей народного хозяйства . Гндроэнер
гетика является важным элементом в энер

гетическом хозяйстве страны и также обяза
тельно увязывается с конкретными задачами 

водного хозяйства. Нередки случаи, когда ис
пользование водотока для других неэнергети

ческих отраслей водного хозяйства является 
главным. Так, ГЭС, построенные на ороситель
ных J{аналах, подчиняются в своем режиы<~ 

работы требованиям орошения, а не задачам 
энергетического использования водото~ка. 

3. Едш-1.ство ресурса и сооружений. Приро:д
ные водные ресурсы используются посредством 

возведения на них общих гидротехнических 
сооружений тип и конструкция которых опре-
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деляются природными условиями используемо

го водотока. 

4. Высокое органическое строение капитало
вложений. Это нвляется результатом преобла

дания строительных гидротехнических работ. 
Стоимость оборудования невелика. В наиба.лее 

оснащенной оборудов анием отрасли водного 

хозяйства - в гидроэнергетике, вложения 

в оборудование не превышают 30% от сум
марных капиталовложений. 

5. Длительность действия. Изменение во:д
ных р есурсов для любых целей ведет к изме

нению природных условий и по характеру сво

их ·сооружений (плотины, каналы и пр.) влияет 

в течение длительного срока на режим исполь

зуемого водотока, так как основные гидротех

нические сооружения: плотины, каналы и др. 

относятся к сооружениям с оч·енъ большим сро

ком службы (до 100 лет). 
В ажно отметить еще два момента , связан

ные с этим. Первое - это то, что использова

ние водных ресурсов на о:дном участке реки 

определяет в значительной мер·е возможности 

дальнейшего использования реки на других 

участка х. Второе - то, что эффективность про

веденной крупной водохозяйств·енной :рекон

струкции нарастает со временем , за счет улуч

ш<:>ния (мелиорации) земель и климата. Благо

даря этому со временем меняется в лучшую 

сторону поч ва и климат и полезный народно

хозяйств-енный эффект ре~юнструкции сумми

руется. В связи с этим иногда освоение во вре

мени водохозяйственного р есурса может быть 

з а м едлено. Так, шлюз должен сооружаться на 

полную пропускную способность, а грузооборот 

растет до этого расчетного уровня несколько 

лет. Если обойти эту трудность разбивкой со· 

орушений на очереди, скаж·ем на две нитки 

шлюзов, тогда это вызовет общее удорожание . 

Для решения подобных вопросов необходимо 

проведение глубокого технико-экономического 

анализ а. 

11-2. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ 

ВОДНОГО ХОЗЯИСТВА В СССР 

В нашей социалистической стране, в кото

рой заботам о благосостоянии трудящихся по

стоянно уделяется большое внимание, задача 

благоустройства поднята на небывалую высоту, 

поэтому в организации водного хозяйств а СССР 

ведущая роль принадлежит первому пр и н 

ц и п у в одного благ о у строй ст в а. 

Охрана водных источников, специальные реше

ния о мелиорации обширных территорий и дру

гие мероприятия па.ртии и Правит,ельства на· 

правлены на улучшение неблагоприятных ттри-

- ------ ·--- ----··· 

родных условий. Сталинская установка на 

улучшение у1словий жизни человека красной 

нитью проходит по всем водохозяйственным 

мероприятиям, а именно, ув.еличение норм по

требления воды, разрабо'Гка методов приготов

ления высококачественной воды, обводнение 

засушливых районов, осушение заболоченных 

земель, широкое использование водной энергии 

и др. 

Коренное решение водохозяйственных про

блем. В стране Советов водохозяйственная 

мелиорация учитывает интересы и грядущих 

поколений. Только стране победившего социа

лизма под силу планово и последовательно 

проводить борьбу с причина ми природных вод

ных несоответствий. Переход к крупной корен

ной реконструкции наших водных ресурсов из· 

меняет природу нашей страны. Уже работают 

три гидроузла на Верх.ней Волге, в стройке 
узлы на Волге, Оке и Каме. Начаты работы 

по возведению величайших строек Сталинской 

эпохи на реках Волге, Днепре и Аму-Дарье. 
Работают .канал имени Мооквы и Беломорско

Балтийский канал им.ени Сталин а, сооружают

ся другие крупные пути, грандиозные ороси

тельные системы Кавказа и Средней Азии , 
rrrдроузлы на важнейших реках Союза. Все 

это - звенья грандиозного сталинского плана 

преобразования природы одной шестой части 

земли. Только в нашей стране ставятся и ре

шаются такие исторические водохозяйственные 

проблемы. 

Можно назвать важнейшие народнохозяй
ственные проблемы, подлежащие разработке 

в ближайшее время, как-то: Анга·ро-Енисей
ская, Колыма-Яна-Индигирская, освоение Ба

рабинской и Кулундинской степей, Большой 
Алтай, развитие центрального Казахстана, 

Балхаш-Илийская проблема, освоение голодной 

степи, Арало-Каспийская, Ферганская, Урало

Эмбинская, Кура-Араксинская, Севано-Зангин
ская, Ленкоранская, Колхидская, освоение 

Черноморского побережья, Волго-Донская, 
Большая Волга, Большой Днепр, Днестров

ская, Полесская, Западно-Двинская, Кольская 

и другие 1• Во всех этих проблем ах стержне

выми вопросами являются вопросы водохозяй
ственного комплекса. 

П р и н ц и п к о м п л е к с н о ст и является 

третьим основным принципом социали·стическо

го водного хозяйства. В капиталистических 

условиях комплексность, в смысле одновремен

ного использования водного ресурса и гидро

технических сооружений для разных отраслей, 

1 С м . ,Вопросы э к ономики•, № 1, 19.50, стр. 95. 
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применяется, но проводится неполноценно со 
всеми недостатками, присущими капиталисти
ческой системе. Использование энергии извест
ного Ниатарского водопада осуществлнется не
сколькими ГЭС на правом (США) и левом 
(Канада) берегах. Среди всех ГЭС только од
на мощная; вся схема использования уродлива 
и никак не соответствует исключительным при

родным возможностям. 

Ввиду того, что в США станции и шлюзы 
принадлежат разным владельца~, они соору
жаются обязательно на разных берегах, что во 
многих случаях является нерациональным. 

Когда строили Ассуанскую плотину на Ни
ле, то учли только интересы орошения, и для 
энергетнче·ского иоп ользования такой мощной 
реки как Нил пришлось дВа раза повышать 
высоту плотины. В резулыат·е энергетическое 
использование весьма неполное. Подобных 
примеров можно привести множество. 

В условиях отсталой капиталистической 
uарской России нельзя было 1юмплексно осу
ществлять водохозяйственные проблемы. Судо
ходство на р. Урал было запрещено ибо «ОНО 
испортило бы рыбу». Рыбные промыслы на 
р. Урал были в руках Уральского казачьего 
войска и это предрешило исход борьбы в по"1ь
зу рыбопромышленников. На Волге же, где 
лидерствовали нефтепромышленники, разреша
лось перевозить нефтепродукты в деревянных 

баржах, что прпводило к массовой порче и ги
бели рыбы. Много лет шла безуспешная борь
ба с владельцами земель, прилегающих к дне, 
провским порогам, но реализовать даже скром~ 
ные схемы шлюзования Днепра не уда'Валось. 

В основе планового хозяйства СССР ле;.Еит 
комплексное использование водных богатств 
и водохозяйственных сооружений, подчинещ\о.е 
разрешению общей народнохозяйственной за
дачи всемерного развития производительных 
сил страны. 

11-3. СТРУКТУРА ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА 

Классифицировать водное хозяйство можно 
по разным признакам. Основной является от~ 
раслевая классификация, определяющая на
правление использования водных ресурсов 
и этим самым указывающая на связи со спе
циальными отраслями народно·го хозяйств;~. H::.i 
схеме (фиг. 11-1) дана такая классификация. 
Из всех отраслей водного хозяйства можно вы
делить две главные группы отраслей народного 
хозяikтв а : · 

а) В од оп от р е б л е н и е - к I<оторому 
относятся те отрасли, которые используют воду 
как вещество и изымают ее из данного водо
источника на достаточно длительный срок, воq
в:р ащая ее в водооборот иногда в другой ба<;
сейн или в атмосферу. · 

1 l100HOt! :r о 3 я ц с т 8 о 

1 в о tJ о л о m о е lf ц т /J А и. 1 80 оололь .J о 8 ат ели 1 

1 т т 1 1 1 1 т 
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Фис. ll-1. Схе ма отрас;1евой классификации водного хозs~йств ~ . 
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Наиболее развитым и важным потребите
лем является водоснабж,ение со своими много

численными хозяйственными яаправлениют. 

Мелиорация охватывает три таких направле
ния: орошение з,емель, осушение з,емель и но

вое развивающееся в СССР направление -
гидромелиорация климата. Осушение земель 

отличается тем, что является не потребителем, 

а наоборот, своеобразным водоисгочником. 

Рыбное хозяйство, применяя в соврем,енных 

условиях создание специальных мелиорирован 

ных нерестилищ, явлпется иногда водопотреби

телем. 

б) В од оп о ль зов ан и е - к этой груп

пе отнесены гидроэнергетика, воднп1й транс

порт и рыбное хозяйство (в части рыбоходов), 

которые используют энергию воды или во~у 

как среду, не изымая ·ее из водотока. 

Особняком стоят такие важные отрасли 

водного хозяйства как борьба с вредным влия

нием вод и санитарное благоустройство . На 

фиг. 11-1 показано схематично, какие формы 
стока используются в водозаборе и при воз

врате воды каждой из отраслей. Для отдель

ных видов оrграслей вщ1,ного хозяйства харак-

Таблица 11-1 

Классификация отраслей водного хозяйства 
по общим сооружениям 

Отрасли водного хозяйства 

Водоснабжение 

Орошение ... 

Осушение •.• 

Гидромелиорация 
мата ..... 

КЛИ· 

Водный транспорт · . . 

Борьба с вредвым дей
стви ем вод ..... 

Санитарное благоустрой-
ство ..... . 

Гидроэнергетика . . 

Рыбное хоэяйствu . 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Сооруження 
·---

l ~i~ 1 j \ }~ _\_~~~~~;{ 
+1+ +1; 
+ 

J 

' 
+ 

,-

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

-t-
-~-

-+-

терно, что водозабор может производиться иэ 

Lкех трех зон: атмосферы, поверхностных вод 

и подземных вод. 

Тре6оdа нuя к Воtlноиу IJалансу 
те.хна~ес1rие 
сщру:нсен11я 

Возможна также классификация 
водного хозяйства по единству гид

ротехнических сооружений. 

Плотина, создавая подпор , одно
временно концентрирует напор воды 

для гидроэнергетики, увеличивает 

глубину для водного траноnорта, 
обеспечивает водозабор для других 
водопользователей. Канал также мо

жет обqединять интересы несколь
ких mраслей и т. д. 

8oooc11aff:w:eн11e 

Орошени11 

Рыtfное .zoзяilcmdo 

,~ Г11ороэнергетика 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

!Jotlньru траншюрт 

~ Лес8сплаd 

Санитарное tfлaгoycшJ10ucrtfo Нет 

Фиг. 11-2. Режимноё сопоставление компонентов водохозяйстве11н01·0 

комплек са. 

В табл. 11-1 показано, какие от
расли водного хозяйства могут ис

пользовать общее сооружение. 
Для анализа структуры водо

хозяйственного комплекса (ВХК) не
обходимо учесть между компонен-га -
ми ВХК. - отраслями водного хозяй
ства, наличие четырех видов связей: 

а) гидрологических - общность 
ресурса объекта использования; 

б) технических - общность гид
ротехнических сооружений; 

в) экономических - одновремен
ность затрат, взаимосвязь народно

хозяйственной эффективности и пр.; 
г) правовых - имеющих особо~ 

значение при наличии часrгной соб

ственности и определяемых государ

ственными интересами в условиях 

нашей страны. 
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Особенно важно учесть, что каждая из от· 
раслей водного хозяйства воздействует на из
менение естественного (бытового) режима во
дотока и это мож·ет отрицан~льно ·сказываться 
не только на интересах других отраслей вод
ного хозяйства, но и отрицательно на народ
ном хозяйстве вообще. Так, проведение дноуг
лу.бительных работ в одном случае привело к 
такому резкому снижению уровня грунтовых 

вод, что пришлось перейти на искусственное 
орошение. Создание водохранилища, изменяя 
речной режим на озерный, вызывает увеличе
ние толщины льда и этим отодвигает наступ

ление навигации и начало весны, наоборот, при 
осушении заболоченных земель спуск в реку 
дренажных вод, имеющих . относительно высо
кую температуру, ускоряет таяние льда и за

держивает замерзание реки, т. е. удлиняет 

навигационный период. 
В целях сопоставления требований отдель

ных отраслей водного хозяйства на схеме 
(фиг. l l-2) показаны количественное и режим
ное требования к водному балансу. Из сопо
ставления режимов видно, что только рыбное 
хозяйство относительно следует бытовому ре
жиму, все остальные компоненты ВХК требуют 
изменения бытового режима водотока примени
тельно к своим нуждам, в случае же невоз
можности сделать это, могут использовать 

только часть сто1<а. На той же схеме показано, 
какие сооружения минимально необходимы 
для удовлетворения нужд той или иной отрас
ли водного хозяйства. 

11-4. МЕТОДЫ УВЯЗЫВАНИЯ ВОДОХОЗЯЙСТВЕН
НОГО НОМПЛЕКСА И ЕГО ЭНШ!ОМИНА 

Пути решения схемы ВХК многообразны 
и выбор определяется конкретным экономиче
ским анализом. При сочетании интересов двух 
отраслей водного хозпйства, требующих раз
личных режимов потребления, возможно, 
в принципе, рассмотрение вариантов: 

а) Одной из отраслей отдается предпочте
ние, т. е. она считается ведущей, и тогда дру
гая отрасль работает по режиму, установлен· 
ному для ведущей от:расли. Так, при устрой
стве ГЭС на перепадах ирригационных кана· 
лов, ее работа определяется режимом, продик
тованным интересами орошения. Водоснабже
ние в ряде мест я.вляется ведущим компонен

том водохозяйственного комплекса. 
б) Находят компромиссное решение, удов

летворяющее в какой-то мере обе отрасли. Та
ки·е решения обеспечиваются возможностями 
планирования и внутреннего регулирования 

данной отрасли водного хозяйства в общих 
интересах народного хозяйства. Но так как та-

- - - - - --

кие компромиссные решения связаны с народ
ным хозяйством, то подобные увязки иногда 
бывают весьма затруднительны . Такой путь 
согласования интересов компонентов водохо

зяйственного комплекса имеет бла•гоприятные 
условия при возможности осуществления до
статочно длительного регулирования стока. 

в) Устройство трансформирующих водохра
нилищ, что позволяет полностью удовлетворить 
требования разнообразных компонентов ВХК. 
Конечно, при этом должна быть соблюдена 
определенная последовательность. Например, 
ГЭС должна быть расположена выше водоза
бора для· водоснабжения или орошения и т. п. 
Трансформирующее водохранилище должно 
преобразовать режим водотока, измененный 
первым (верхним) потребителем, в режим, не
обходимый для второго, располож.енного ниже. 
Так решается, например, вопрос обеспечения 
водозабора для орошения из ниж.него бьефа 
Мингечаурского гидроузла. В нижнем бь·ефе 
сооружается плотпна, создающая свое водо

хранилище, обеспечиваю1цее необходимое пере
регулирование. В проекте орошения ЗавоJiжья 
предусматривало·сь создание трех к.рулных оро
сительных водохра.нилищ, куда вода должна 

была подыматься насосами из Волги. Этим са
мым ирригация освобождала Куйбышевскую 
ГЭС от привязки к ирригационному режиму. 

При первоначальном решении использова
ния водного ресурса в одном направлении, 

ввиду отмеченной общности сооружений и вод
ного источника, неизбежно появляются и из
меняются возможности ·его использования для 
других водопользователей. Необходим анализ 
пределов сосуществования компонентов без 
пр.отиворечий. 

Особое значение имеет водохозяйственный 
комплекс п решениях схем использования на 

малом стоке. Своеобразие этих малых проблем 
состоит в том, что: 

а) большое количество малых проблем мо
жет быть объединено по признаку единства 
водохозяй·ственных мероприятий и общности 
народнохозяйственного зада·ния; 

б) может иметь место территориальное сов
падение с крупными комплексами, что требует 
взапм оувязки; 

в) должна быть учтена особая роль подзем
ных водных ресурсов; 

г) необходимо учитывать м·елкую гидротех
нику, т. е. приведение в порядок территории 

(«туалет земли») по санитарным требованиям. 
д) Объекты местного водного благоуст.рой

ства имеют особое обоrюнное и хозяйственное 
значение. 
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Осуществление Сталинского плана лесона

·саждений предусматривает сооружение около 

45 ООО пруда.в и водоемов. Эти водохранилища 
станут объектами комплексного водохозяй
ственного использования. 

Одним из важнейших вопросов решения 

сх·емы комплексного использования водотока 

является определение народнохозяйственной 
эффектнвности принятого варианта. Для реше
ния этого вопроса необхо;Цимо эконом пчески 

выразшгь все положительные и отрицательные 

влияния каждой схемы. Это требует глубокого 
анализа всех путей взаимовлияний рассматри

ваемых отраслей водного хозяйства со всем 

народным хозяйством. При этом необходимо 
решать вопрос о распределении общей части 
капиталовложений в водохозяйстненный комп

лекс между отдельными компонентами комп

лекса. Это необходимо для того, чтобы каждая 

отрасль водного хоз яйства могла определять 

экономическую эффективность своей деятель

ности. 

Уже были отмечены сооружения, обслужи
вающие комплекс: плотины, водоприемники, 

каналы и пр. Если обозначить капиталовло

жения в комплексные сооружения через К"мп , 

то задача формулируется следующим обра

зом: определить распределение к"_"п между 
1смпонентамп ВХК. 

До настоящего времени нет общепринятого 

единого метода распр еделения капиталовлож е

ний между компонентами. Прнменя:ются сле

дующие приемы: 

1. Произвольное деление. Так, предлагалось 
1/ 3 стоимости плотины при транспортно-эн·ерге

тическом в одохозяйственном комплекс·е отнести 

на водный транспорт. Подобные решения не 

им еют никакого основания и реком·ендованы 

быть не могут . 

2. Выбор в·едущеrо компонента. Этот прием 

з аключается в отнесении основных вложений 

на «ведущий » , главный, основной, «неизбеж· 

ный» - снося все остальньн~ затраты на дру· 

гой компонент. Метод условен и неясен в при

менении. 

3. По удельному размеру специальных вло
ж:ений. Общи·е вложения распределяются меж

ду компонентами пропорционально опе.циаль

ным вложениям. Этот метод никакого обосно
ванЕя не им еет и неправилен. 

4. По принципу независимости решений. 

Если предположить, что каждый из компонен

тов ВХК решает в таком же масштабе изолн 
ров апно свою задачу, то ему потребуются опр е

деленные вложения. Предлагается общие вло
жения распределять пропорционально этим изо-

лированным решениям. Здесь возникают две 

т·ехнические трудности - неполная сопостави

мость изолированных и комплексных решений 

и необходимость двойного проектирования. 
5. Пропорционально эффективности каждой 

отрасли. В этом методе, наиболее обоснов ан
ном, имеется большая трудность. Для опреде

ления эффективности для каждой отраслевой 
составляющей комплекса необходимо уже знать 

издержки, для чего требуется заранее принятое 

распределение между компонентами. Следова
тельно, здесь возможно итти лишь методом по

следовательных приближений. 
Необходимо отметить, что в практике на

шего водохозяйственного строительства наи

большую часть вложений принимает на себя 
энергетика. 

11-5. ВОДОХОЗЯйСТВЕННЫй БАЛАНС 

Важнейшим и решающим объектом расчета 
и анализа при проектировании и эксплоатации 

водохозяйственного комплекса являетсп в од о

х о з я й с тв е н н ы й б ал а нс. При рассмот

рении побассейновой схемы, что обязательно 

имеет место , в каскадных схемах получения 

гидра.энергии, анализ водохозяйственного ба
ланса должен быть составлен для всех створов. 

В основе всех расчетов должен лежать полный 

учет всей приходной и расходной часvей водо

хозяйственного баланса, меняющегося во вре
мени (обычно расчетный период: водохозяй

ственный год) и в пространстве по створам. 

В приходной части учитывается полный 

расход реки - QP. При этом необходимо иметь 
в виду, что водохозяйственные мероприяти я, 

проводимые на водосборных площадях бас
сейна реки, могут значительно повлиять как 

на величину расхода реки, так и на его режим. 

Характер этих мероприятий связан, главным 
образом, с у держанием части поверхностного 
и подземного стока и производится введением 

травопольной системы земледелия и созданием 

защитных лесонасаждений, использованием 

и замедлением .местного стока поверхностных 

вод, снега- и влагозадержанием и использо

ван ием подземных вод для водоснабжения, 

обводнения и орошения земель и борьбы 
с водной эрозией почв. Возможны и обратные 

в отношении стока реки меропринтия, напраз 

ленные к ускорению стока поверхностных 

и грунтовых вод для осушения заболоченных 

площадей. Насколько значимы эти водохозяй
ственные мероприятия можно судить по тому, 

что по проектным подсчетам уменьшение стока 

рек·, · впадающих в Каспийское море, должно 
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Фиг. 11-3. Возможные водохозяй ственные балансы для 
створов. 

а --баланс прп изъятии воды п з верхнего бьеф:::.; 6 - баланс при 
uзъитни воды из нижнего бь ефа ; в - б а ла нс при изъятии воды из 

верхнего н ниж него бьефов. 

составить в ближайшее время 60 1с.м3 в год. 
Рассмотрим возможные водохозяйственные ба
лансы для створов. На фиг. 11-3 показаны ба
лансовые диаграммы для трех случаев. Приня
то, что подводится к створ у расход реки-Q Р -

потери стока из верхнего бьефа учитываются 
при определении QP. Изъятия для нужд водо
потребителей (водоснабжения и орошения) 
М ()жет быть произведено как из верхнего бьефа 
(Q

8
• 6 - случай А), так и из нижнего (Q". 6 -

случай Б). Возможно изъятие из обоих бье
фо · 1 (случай В). Очевидно, что вода, остав
шаяся в верхнем бьефе, вся может быть про
пущена через ГЭС (Qz), за небольшим по ве
ш;чине расходом (Qc

6 
), сбрасываемым мимо 

ГЭС при . шлюзованиях, пропус~ах леса и ~ 
рыбоходах. Сток, поступающии в нижнии 
бьеф, за вычетом изъятия из нижнего бьефа, 
можно рассматривать как сток, обеспечиваю
щий интересы транспорта (Qmp). Поскольку 
интересы транспорта, а также лесосплава и 

рыбного хозяйства, могут быть определены 
значениями требуемых минимальных глубин 
(Г), им соответствуют определенные расходы. 
Наибольшие глубины требуются для судоход-
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Фиг. 11-4. Схемы водохозяйственного баланса 

вдоль реки. 

ства, поэтому из этих трех водопользователей 
можно расчет вести на транспорт. 

Соответственно изложенному можно запи
сать для рассматриваемых трех случаев вы

ражения для балансов: 
Случай А. 

(11-1) 

Случай Б. 

Qp=Qг+Qc6=Q".6 -f- Qmp•} 
Q, = Qp _ Qc6· (11-2) 

Случай В. 

QP=Qn.6 + Q, +Qc.6 = Qв.6 +Qmp+Qн.6 • 
Qz = Qp - Qd.6 - Qc.6 = Qmp + Qн.6 -Qc.6 · 

(11-3) 

Можно графически представить водохозяй
ственный баланс вдоль реки. На фиг. 11-4 
вдоль реки нанесена ступенчатая кривая, по

казывающая нарастание характерного расхода 

вдоль реки. В мес1'ах впадения притоков она 
имеет ступеньку. Цифрами 1, 2, 3 обозна
чены места створов. Внизу построен · ступен
чатый график тр:: бований водопользователей 
(по наибольшему, кроме ГЭС) Qпол • который 
можно схематично считать постоянным между 

створами. Графически к нему прибавлен сум
марный расход водопотребителей LQпom' Эта 
часть покрыта наклонной штриховкой. Из 
этого ПОЛОЖЕ:НИЯ видно, что в створе 1 
остается недоиспользованной часть расхода, 
а в створе 2 -нехватка (эашрихована накрест). 
В связи с этим можно установить, что если 
створ 2 перенести в положение 2а, то баланс 
сойдется без нехватки. 'J ретий створ тоже 
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Фиг. 11-5. Схема анализа годового водохозяйственного 
баланса. 

имеет нехватку. Если разделить используемый 
водопотребителями сток на изымаемый из ниж

него бьефа (Qн. 6) и верхнего бьефаJQ0 • 6 ), как 
это показано пунктирной с точкой линией, то 
видно, какая величина расхода (не считая не
доиспользованной части стока в створе 1) 
может быть использована ГЭС: 

Qг = Qnoл+Qн.6' 

Трудность составления водохозяйственных 
балансов связана с тем, что они должны учи
тывать изменения во времени всех состав

ляющих баланса. На фиг. 11-5 показано схе-

матически составление такого баланса мето
дом разложения гидрографа реки. Если про
водится регулирование, то, конечно, берется 
регулированный режим, а не бытовой. Наи
более просто определяются изъятия из верх
него бьефов. Последовательность расчета 
может быть следующей (фиг. 11-5). 

Из гидрографа графически вычитают изъ
ятия в верхнем бьефе (Qв. 6) и, добавляя к ним 

предельную ~пропускную способность ГЭС , 
( Q г ), отделяют сбросные расходы (l ). Из та-
кого гидрографа можно выделить (2) режим 
расходов, проходящих через ГЭС. Здесь ввиду 
малости не учтены расходы на шлюзование 

и пр. Если графически нз гидрографа вычесть 
изъятия из верхнего бьефа, ·ro получим гидро
граф для нижнего бьефа (3). Из этого гидро
графа вычитаем изъятия из нижнего бьефа 
и то, что осталось (4), будет характеризовать 
режим, предоставляемый для транспорта и 

других водопользователей. 

По самому характеру анализа гидрографа 
видно, что требования водопотребителей 
(Qв . 6 + Qн. 6) удовлетворены полностью. ГЭС 
имеет провал мощности в августе, но он незна

чительно отличается от зимней мощности. Более 
неудовлетворительное положение с транс

портом. Если принять, что минимальный на
вигационный расход Qтр= 100 .м3/сек, то 

больше месяца (август) минимальные глубины 
обеспечены не будут. Можно это исправить, 
если августовские Изъятия, видимо на ороше

ние, нес1<0лько сдвинуть или распластать. 

Подобный путь разложения гидрографа 
может быть при проектировании заменен 
суммированием гидрографа из требований 
компонентов водохозяйственного комплекса 

с последующим сопоставлением с гидрографом 
реки. 

Пользуясь выведенными выражениями для 
частных балансов расхода, можно написать вы
ражение для годовой потребности водного 
хозяйства в воде. Оно выражается очень 

просто: 

Wвх= Wmp+l:Wпom= Wmp+ 
+~wв.6+~wн.6' (11-4) 

Здесь предполагается, что водопользовате
ли определяются требованиями водного транс

порта (Wmp). В этом случае сток, проходя
щий через ГЭС, составит: 

(11-5) 
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Если необходимый для ГЭС сток W2 > 
> Wmp+1:W"_ 6 , то выражение для общей 
потребности будет записываться в виде: 

wвх= wz+~wв. 6" (11-6) 

Если годовой сток реки WP ~ W вх, то 
для покрытия потребности необходимо добав
ление стока: Wвх - WP за счет других 

источников или многолетнего регулирования. 

Есть еще одна важная сторона вопроса, 
требующая уч,ета ее при составлении водохо: 
зяйственного баланса. Дело в том, что каждыи 
из компонентов водохозяйственного комплекса 
имеет свою расчетную обесп,еченность водопо
требления Р. Расчетная обеспеченность уста
навливается экономически, как дающая наи

больший эффект в народном хозяйстве. Так, 
обычно для водоснабжения она находится 
в пределах 90 :- 99%; для орошения - 65 --о-
85 % ; для гидроэнергетики - 85 -:- 95 % ; для 
транспорта - 80 -о- 90 % и т. д. " 

Для приведения расч,етов в сопоставимыи 
вид следует предварительно все требования 
привести к одной определенной «приведенной» 
обеспеченности. М·етодика приведения предло
ж-ена Н. В. Мастицким и излага,ется при рас
смотрении вопроса о выборе расчетного этало
на распределения. 

11-6. ГИДРОЭНЕРГЕТИКА И ВОДОПОТРЕБИТЕЛИ 

В од о с н а:б жен ие представляет. собой 
одного из ведущих и решающих потребителей 

воды. В зависимости от назначения можно раз
личать такие виды водоснабжения: промыш
ленное, сельскохозяйственное, транспортное, 
коммунальное, для лечебных цел,ей, для извле
чения веществ из воды, для водного благо
устройства. Особенное значение имеют первые 
четыре категории потребителей. Водоснабже
ние в зависимости от размера промышленных 

потребителей и их состава может предъявлять 
большие количественные требования на воду. 
На фиг. 11-6 приведены средние нормы потреб
ления воды по некоторым видам производств. 

Следует выделять при подсчетах обороrгную 
воду, так как фактически требуется только све
жая вода, составляющая иногда лишь 10-15% 
от вс,ей потребности в воде. Учитывая регули

рование водоемами водоснабжающей системы, 
можно режим водопотребления для производ
ства считать равномерным как в течение суток, 

так и в течение с:езона. Между сезонами може-г 
быть различие для некоторых производств, на 
технологии которых сказывается изменение 

температуры воздуха. Для сельскохозяйствен
ных потребит-елей наблюдается резкая сезон
ность водопотребления в зависимости от ха

рактера и вида производимых работ и вр,емени 
года :(фиг. 11-7). 

В соче-гании гидроэнергетики и водоснабже
ния обычны два крайних случая: во,т~,оснабже
ние по своим требованиям относительно речно
го стока невелико, тогда влияние его на энер

гетическое использование водотока незначи

тельно. Другим случа·ем бывает положение, 
когда водоснабжение является ведущим, тогда 
все водохозяйств-енные компоненты и, конечно, 
в их числе гидроэнерт,етика, уступают ему все 

права и переходят на подчиненно-е положение. 

При больших масштабах водохозяйственно
го комплекса возмолша увязка компонентов. 

Образцом такого комплекса я'Вляется канал 
имени Москвы, перед которым главной задачей 
поставлено водоснабжение и обводнение г. Мо
сквы. Вмест·е с тем он по своей технической 
схеме (подкачка воды на 40 м на водораздель
ные водохранилища) представляет собой ори
гинальный гидроаккумулятор, поскольку на ка
нале соору}!«ены ГЭС, могущие работать на 
воде, спуска.емой к р-еке Москве. 

В мировой практике имеются примеры, ког
да на сооруженных в целях водоснабж·ения 
водоводах в местах с благоприятными топогра
фическими условиями устраивают ГЭС. 

Исключение во:п:оснабжения из водохозяй
ственного комплекса или снижение размеров 

его потребления возможно лишь при замене 
источника водоснабжения, например, переход 
на использование подземных вод или привле

ч·ение другого источника. 

Создание подпертого бьефа для энергетиче
ских целей может положительно сказаться на 
водоснабжении из в'ерхнего бьефа, уменьшая 
высоту необходимого подъема во:п:ы и улуч
шая, за счет отстоя в водохранилище, качество 

воды. 

Конечно, особенно 'легко согласуются инте
ресы водоснабж·ения и гидроэнергетпки, что от
носится и к другим водопотребит,елям, при за
боре воды из нижнего бьефа. 

О р о ш е н и е, как и осушение, относится 
к сельскохозяйственным мелиорациям, которые 
основаны на регулировании водного и связан

ного с ним почвенного режима на мелиорируе

мой территории. Управление водным балансом 
проводится в определенном нужном направле

нии: поillожительном (орошение) или отрица
тельном (осушение). 

Полив орошаемых земель по времени и ко
личеству зависит от видов сельскохозяйствен-
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Фиr. 11-6. У дельны;) нормы потребления воды (м3/воды на т или друrую 
единицу продукции). 

На фиг . 11-8 приведен 
график гидромодуля. 
Верхний график показы
вает, что река не может 

покрыть потребность оро
шения. Возможны два 
пути: изменение режима 

реки регулированием сто

ка или переукомплекто

ванием графика· полива. 

ных культур, размеров орошаемых площадей 
и М·ест11ых условий. Так, хлопок требу·ет за год 
от трех до семи поливов, люцерна orr 3-5; 
яровая пшеница от 2-6; озимая пшеница 2-4 
полива и т. д. Количество потребной воды рас
считывается в л/сек /га и называется ороси
тельным гидромодулем или поливной нор
мой - т. Итоговая потребность в воде з а по
ливной период - q - составит: 

(11-7) 

где т - поливная норма, меняющаяся в зави

симости от водности года-в л/сеu/га; 

На нижнем графике пока
зано, что укомплектованный график за счет 
внутренней регулируемости полипа полностью 
у доnлетnоряется бытовым режимом реки. 

Орошению подлежат площади недостаточ
ного увлажения. Территория пустынных и по
лупустынных районов в СССР достига~~т 
300 млн. га. 

Партия и Правительств:::~ придают большое 
значение орошению. За сталинские пятилетки 
были орошены миллионы г~ктаров. Осуществ
ление сооружений н а реках Волге, Днепре 
и Аму-Дарье позволит оросить и обводшпъ 
25,5 млн. га. В районах орошения, при р ешении 



'§ 11-7] Г uдроэнергеruк.а и водопользователи 139 
-·----------------- ------

Nеукоил.11екто&Jнн11u 

С,! 

о l-'-'""--..U....,,-.-....._---1__,...L..--'""'"-'IМ...[ ...... ~ 
Иuюнл Июлл А8гусm 

о Rpotfa1 """" fJJIJMOll 1'77:! ll • 't11'/(r1111t1•n 
пщен11Ц11 t::;;;JnШ41f1JЦEJ LС.L4'11ОЦерна "l· :zl'.r""' 

r; 
17,7 

as 
IЦ 

4q " 

41 

.Укоил.ле1rтоdонн1J1ti 

о f....L<..U.,.-:'-'""-.---''+l--L>.~f"'-'L:-:J'--"""-"'F""""""7-.-"· .......... .L......\ 

Фиг. 11-8. График гидромодуля периодических 
поливов. 

водохозяйственных комплексов, ведущая роль 
принадлежит орошению. 

Гидроэнергетика может положительно ска
зываться на орошении, создавая энергетиче

скую базу для м.еханического орошения, умень
шая высоту подъема при заборе воды из верх
него бьефа и облегчая деривацию воды на оро
шаемые участки ниже ГЭС. Отрицательные 
стороны гидроэнергетики сказываются в раз

личии режимов, поскольку ГЭС, как правило, 
ле11ом накапливает воду, а орошение летом 

предъявляет максимальный спрос. Отсюда не
обходимость в перерегулировании стока или 
сокращение потребления на орошение не толь
ко выше, но и .ниже ГЭС. 

О с у ш е н и е по своим интересам наиболее 
противоречиво с гидроэнергетикой. Каждая 
схема получения гидроэнергии предполагает 

обязательный подъем уровня воды, что вызы
вает подъем уровня грунтовых вод. Осушение 
земель ставит своей задачей как раз обратное, 
удалять избытки влаги с осушаемой террито
рии специальной дренажной сист·емой. Этим 
не согласуемым противоречием объясняется не
возможность использования заболоченных вер
ховьев некоторых рек. В частности, подобные 

трудности встречаются в использовании энер

гии некоторых правобережных прито1юв 

Днепра. 

11-7. ГИДРОЭНЕРГЕТИКА И ВОДОПОЛЬЗОВАТЕЛИ 

Водный транспорт и лесосплав 
требуют обеспечения судоходных и сплавных 
глубин. Это возможно проведением дноуглуби
тельных работ с ежегодным землечерпанием 
или сооружением каскада плотин, так назы

ваемым шлюзованием. Возможно и сочетание 
этих двух методов. Шлюзование в чисто транс
портных целях экономически обычно решает
ся сооружением ряда невысоких разборчатых 
«судоходных)) плотин, расположенных на та.~ом 

расстоянии друг от друга, чтобы получить наи
большую пропускную способность шлюзован
ного пути при наименьшей себестоимости вод
ных перевозок. 

Кооперация гидроэнергетики с водным 
транспортом резко изменяет подход к разбивке 
р·еки на ступени. Тенденция к возможно боль
шей концентрации напоров на каждой ступени 
приводит к увеличению высоты отдельных пло

тин при одновременном увеличении расстояния 

между ними. Река при этом превращается 
в ряд озеровидных бьефов с резко изменив
шимися условиями судоходства. 

Во-п·ервых, всякое .шлюзование, создавая 
rарантию требуемой глубины, в то же время 
ограничивает пропускной способностью шлю
зов судоходную пропускную способность реки. 
Создание подпора унеличивает глубины в верх
нем бьефе и укорачивает водные пути, улуч
шает условия лесосплава и, уменьшая скоро

сти течения, снижает мощности буксиров при 
движении вверх по рек·е. Особенное значение 
имеет сооруж-ение плотины при перекрытии 

порогов на ранее несудоходных участках. Это 
имело место при сооружении Днепровской, 
Волховской и Свирской гидроэлектростанций. 

Шлюзовани·е вызывает также ряд отрица
тельных посл·едствий для водного транспо.рта. 

Так, уменьшение скорости течения увеличивает 
длительность сплава леса, а иногда делает его 

невозможным, особенно против ветра. Прихо
дится переходить на буксировку плотов. Обра
зование широких озер водохранилищ резко из

меняет условия судоходства. Появляются воз
можности образования значит·ельных ветровых 
волн. На Щербаковском водохранилище высо
та волны превышает 2,3 м. Это требует устрой
ство портов - убежищ для защиты во время 
штормов и изменения констру1щии р·ечных су

дов, приспособления их к плаванию в условиях, 
близких к морским. 
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Изменяется также навигационный период. 
Вследств,ие увеличения толщины ледового по
крова в водохранилище и аккумулирования 

тепла водоемом ледоход и ледостав наступают 

позже. 

Колебания верхнего и нижнего бьефов, вы
зываемые режимом эксплоатации ГЭС, отри
натею:.Н·J сю1зываются на рабате водного транс
порта, так как вызывают удорожание шлюзов 

и портовых устройств . Резкие колебания ниж· 
него бьефа при проведении суточного регули· 
рования на низконапорных ГЭС могут вообще 
прервать судоходство. 

Для провода судов сооружаются камерные 
шлюзы или судоподъемники. Наряду с разви· 
тием многокамерных шлюзов имеется тенден

ция сооружения однокамерных шлюзов с боль
шим напором. Выбор схемы шлюзования опре
деляется специальным эко:-юмическим ана

лизом. 

Пропуск леса в последнее время произво· 
дится через судоходные шлюзы, так как со· 

оружение специальных пл r 1тоходов при нали· 

чии шлюзов оказалось нецелесообразным. 
Расход воды на rшлюзование можно под· 

считать по формуле 

(11-8) 

Здесь п - число шлюзований за сутки в обоих 
направлениях, 

V - объем сливной призмы (.At 3), равный : 

(11-9) 

где Q - площадь зеркала камеры между верх· 
ними и нижними воротами (м"), 

Н - напор шлюза (.м ). 

Размеры камер шлюзов, принятые в нашем 
гидротехническом строительств<:: 

Полезная длина камеры - от 60 до 320 .и, 
Ширина камеры -от 1 О до 30 .rt, 
Глубина на короле -от 2,1 до 5,5 .м . 

Потеря мощности за счет воды, используемой 
на шлюзование, составит 

(11-10) 

ее себестоимость за сутки навигации: 

ЛИ =ЛN 2411 
шл шл с' 

(11-11) 

где ис - себестоимость квтч в системе 
(руб/квтч). 

Согласование режимов ГЭС с требования
ми водного транспорта иногда представляет 

сложную проблему. Необходимы экономи'Че.
ские расчеты, сопоставляющие выигрыш 

в стоимости дополнительной зимней выработки 
ГЭС по сравнению с дополнительными затра
тами на землечерпание для обеспечения гаран
тированных глубин, при пониженных в навига
ционный период расходах в нижнем бьефе. 
При решении водохозяйственных комплексных 
проблем в СССР согласовывать интересы раз
личных 1юдопо1Ль·зователей удается, причем 

транспорт.но-энергетич·еское сочетание водохо

зяйственного · комплекса является самым рас· 
пространенным. 

В р ·ед но е действ и е в од проявляется 
в разнообразных видах. Сюда можно отнести 
наводнения, которые характерны для многих 

дальневосточных рек, для реки Куры и пере
ходят в грязевые потоки - силu (или: сели) 
в горных районах Кавказа и Памира. Н~кото
рые водотоки интенсивно раз1мывают бер-ега, 
примером чего может ~ужить река Аму-Дарья, 
так ·сильно .размывшая свой правый берег, что 
пришлось перенести ряд населенных пунктов 

J(ар·а-Калпакии. Смыв плодородных почв, об
разование и рост оврагов, понижение уровня 

и дебета грунтовых вод, засорение речных 
пойм и русел, оползни грунта, засоление почв, 
заболачивание и пр. отрицательные явления, 
оказываемые нерегулируемым водото1юм, мо

гут быть смягчены или л.юшидиров,аны только 
мелиоративными мерами и регулированием 

стока. Последнее- наиболее действенное сред
ство - требует создания водохранилищ с ем
костью, достаточной для ощутительного срезы

в анпя паводков. При этом требования измене
ния режима рек в целях борьбы с вредным. 
действием паво:п.ков совп а:п.ают с требованиями 
гидроэнергетики и прекр асно увязываются. 

Примерами могут служить Минrечаурский во
дохозяйственный комплекс н а р. Ку.ре и гидро
узел на р. Аму-Дарья. 

Р ы б но ,е х о з я й ст в о, как отмеч·ено, 
~южет быть отнесено как к водопотребителя~м, 
так и к водопользователям. 

Сооружение плотины превращает во:п.охра
нилище в место отложения большей части 
вз,вешенных в []ритекающей · воде наносов. При 
этом в нижний бьеф поступает вода, очищен
ная таким образом как от минеральных, так 
и от органических частиц. В результат·е сток 
ниже плотины обедняется наносами, а выше 
приобретает характер озерного водоем а. Сре:3 
водохранилищем пика паводка также отрица

тельно отр.ажается на рыбном хозяйстве. Со· 
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Фиг. 11-9. Значение отдельных районов р. Волги как 
нерести!rища проходных видов рыб (по Б. Г. Чаликоnу) 

ренного воспроизводства рыбного стада. 
На фиг. 11-9 :показано, какой процент про

ходных рыб связан с отдельными .пунктами 
басоейна р. Волги. 

Современная т·ехника рыборазведения дает 
многообразные пути управления рыбным хо
зяйством. 

а) Ис.кусственное разведение промысловых 

рыб, требующее сооружения специальных ры
боз.аводов; 

ti) выращивание молоди; 
в) мелиорация ,нерестилищ - этот путь ре

комендуется, в частности, для Дона. М·елиора
ция заключается в обеспечении связи полоев и 
пльм·еней с рекой, лиманов с морем, опресне

ние засоленных лиманов, борьба с заболочен
ностью и т. д. 

г) Устройство рыбопропускных сооружений. 
В этом случае требуекя тщательное изучение 
особенностей ж11зни пропускаемых рыб. Неуда
чи с Волховским и Земоавчальским рыбохода
ми объясняются недооценкой особенностей по
род, намеченных к пропуску рыб: сига и ло-

держащиеся в воде ор

ганогенные элементы 

(калий, фосфор, каль
ций, азот и др.), попо
дая в образовавшийся 
водоем, тоже оседают 

J{pu8aя с8я.ш глуо11н с расхооами 

8 нцжнем бьефе: ()"6 •Ор -f),!6 •ti(Г} 

'J(р118аЯ С8ЯJ11 Оыmо/Jы,х 
еду611н срас.хшlамаре,щ: 

ГzГ(()р} 

i(pudaя ооеспеvенностt; 
оьнпо/Jых г.f!у61и1 
r~r(P) 

в нем. Отсутствие тече
ния, большие площади 

мелководья, хороший 
прогрев JЗоды благо
приятствуют интенсив

ному. развитию в водо

хранилище флоры и 

фауны беспозвоночных.Qь:f 
Отсюда появляются 
возможности интенсшз

ного рыборазведенпя 

Хри/Jая .ю811с11моста 11J3яl 
m11.Я из !ер.хнего 06ефа от i 
&:.лuvuны pac.xotJapeкa I 

fl,м·fl(Qp) 1 

lfpu8a11 о6еспеvе.чностu 
глyJllH ПОС11t! ILJйЯmlLЯ 

3 
частu стока ш !Jep:c-

• него tfы:фа 

в подпертом бьефе. При 
правильном ьедеюш 

хозяйства н подготовке 
ложа водохраниJшща 

возможно iюлучение 

свыше 40 кг рыбы с ед 
водной поверхности. 
Поскольку плотины пе
регораживают путь 

проходных и полупро

ходных рыб, необходи
мо прсдусматриnать 

меры также для обес
печения реконструкции 

ихтиофауны и расши-

1 
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Фиг. 11-10. Графическое настроение кривых обеспеченностм глубин при заданном 
режиме изъятия воды из реки (для участков с равномерным течением). 

' 
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сося. Внимательное изучение поведения семrи 
позволило ш1 Нижне-Туломс1юм рыбоходе до
биться положительных результатов, хотя дли
на рыбохода достигает 500 м и при высоте 
подъема в 19 м. 

д) Акклиматизация рыб - пересадка рыб 
в дру,rие реки или акватории. Имеются в этом 

направлении многочисленные положительные 

о:пыты, но этот путь требует больших исследо
ваний и дли1'ельноrо периода до достижения 
полной эффективности. 

Обычно все расходы, связанные с обеспече
нием нормальных условий для .рыбного хозяй
ства, гидроэнергетика берет на себя. 

Поскольку все виды в ,,допользователей 
предъявляют требования к обеспечени_ю опре
деленных минимальных глубин, целесообразно 
найти способ соответствующих расчетов, поз
воляющих определить предельные величшн.1 

изымаемого стока. На фит. 11-10 показан гра 
фический метод решения этой задачи. В правом 
верхнем квадранте построена кривая обеспе 

ченности бытовых глубин: Г-Г(Р), при помощи 
кривой связи: Г=Г(Q) в левом [{Вадранте 11 

линии обращения она перестраивается в кривую 
обеспеченности расходов реки: QP= Q(P). Пред
ставим, что задано минимальное значение 

глубины Г (точка 1). Пусть также задана 
кривая изъятий, скаж ем , из верхнего бьефа, 
в зависимости от величины расхода реки: 

Q06 = Q(QP)' она построена в левом верхнем 
квадранте. Вычитая из каждого значения QP 
соответствующий расход Q,.6, можно построить 

кривую (Q Р - Q
8

_6) = Q(Г). Пользуясь послед
ней кривой, можно, как это показано на гра 
фике, определять (это показано стрелками для 
точки 4) соответствующие значения глубин и 
расходов после изъятия. Таким образом, можно 
построить кривую обеспеченности глубин после 
изъятия и кривую обеспеченности расходов 
после изъятия. Площадь, заключенная между 
двумя кривыми обеспеченности расходов, за
штрихованная на фиг. 11-10 вертикально, 
выражает изъятый сток. 

11-8. ГИДРОЭНЕРГЕТИКА И ЗАТОПЛЕНИЯ 
И ПОДТОПЛЕНИЯ 

Подпор, вызываемый сооружением плотины, 
приводит к увеличению площади зеркала верх

него бьефа и вызывает затопление и подтоп
ление. Масштабы затоплений в условиях рав
ниJпrых рек особенно велики, как это показано 
в табл. 11-2. 

Затопления различают постоянные и вре
меннные. Зоной затопJiения считае:гся площадь, 

Таблица 1 / -:! 

Общие площади затоплений и подтоплений 
по бассейнам рек Европейской части 

Советского Союза (по проектам) 

(по И. А. ЛифJпову) 

g <', 1 Наименова ние 6зссейное 
::!; g 

1 

ЗатопАяемая 
площадь 

в млн. га 

- ------------ --------

1 

2 

3 

Волга с Камой и Окой . . . . . 5 ,34 

Днепр. . . . . . . . . . . . . 1,33 

Другие ре1ш южной и . ер. с_дн.сй· 1 
части СССР. . . 0, 38 

-------- ----1------
Bcero ..• 1 7 ,05 

покрываемая водой водохранилищ. Положи
тельные ·Стороны пос-гоянных затоп.1ений: 

l. Приближение водоема к населенным 
и промышленным пунктам (транспорт, обвод
нение, водоснабжение и пр.). 

2. Улучшения для водного транспорта. 
3. Улучшение условий для водозаборов раз

личных водопотребителей. 
4. Использование акватория для разведения 

рыбы, охоты. 
5. Использование а~шатория для туризма 

и спорта. 

6. Улучшение санитарных условий. 
Отрицательные стороны затопл·ений: 
1. Ликвидация объектов хозяйственного 

пользования, расположенных в зоне затопле

ния, если они не могут быть перенесены в дру
гое место. 

2. Частичное нарушение деятельности от
дельных объектов. 

3. Необходимость вынужденной реконстру1<:
ции городов, предприятий и других объектов. 

4. Разрушение берегов. 
5. В случае мелководий , расшространени~ 

малярии. 

6. Затопление месторождений полезных ис
копаемых. 

7. Подтопление площадей . 
Ущерб от затоплений и подтоплений может 

достигать очень больших неличин и ограничи
вать высоту нормального ПО:д'пертого горизонта 

(НПГ). Даже в период эксплоатации условия 
затопления и подтопления определяют режим 

пропуска высоких вод. т. е. необходимость сни

жения в этот период отметки НПГ у плотины. 
В табл. 11-3 приводятся по данным И. А. 

Лифанова сведения о капиталовложениях 
в связи с затоплениями . 
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Таблица 11-3 

Капиталовложения, вызываемые затоплением 
в процентах от общеИ стоимости сооружения ГЭС 

(по И. А. Лифанову) 

Наименоr.ание водохранп.'lнщ 

Сооруженные и строящиеся 

Иваньковское 

2 УглИ'IСКОе . 
3 Щербаковско;; 

4 Молотовское 

5 Днепровское 

6 Мингечаурское 

7 Верхнесвирско :~ 

. i 
1 

• i 

О! 
/О 

40,О 

48,5 
26,7 

32,6 
25,О 

2,4 
13,2 

Не менее ощутимыми являются капитало
вложения, вызываемые iПОдтопленпем, т. е. 

подъемом уровня грунтовых вод. Это зона +ю.5 
-2,0 м выше отметки НПГ. Для нпжневолж
ских ГЭС капиталовложения, вызы:ваемые под
топлениями, доходят до 1б% от общих за1рат 
по водохранилищу. 

Высокий удельный нес в общей стоимости 
гидроузла капиталовложений, связанных с за
топлением и подтоплением, часто определяет 

nыбор створа для гидроузла и НПГ. Так, при 
восстановленпи Днепровской ГЭС требовалось 
для увеличения емкости водохранилища под

нять отметку подпора на 4-5 м, но по усло
виям 1юдтопления г. Днепропетровска это не 
могло быть осуществлено. Вообще характер 
затоплений и дополнительные капиталовложе
нии, с ними связанные, являются часто решаю

пiимн для выбора варианта. Этот фактор под
лежит при проектировании и эксплоатаци.и 

особо детальному учету. 

11-9. РЕЖИМНЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ 
В ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОМ КОМПЛЕКСЕ 

Исходя из требований каждого из компо
нентов водохозяйственного комплекса, можно 
обобщить те ограничения, которые выдвигают
~я каждым из них к режиму водотока в части 

предельных условий для верхнего и J-Iижнего 

бьефов. Такая сводка приведена в табл. 11-4, 
в которой также даны сведения о расчетной 
сбеспеч·енностп расхода, обычно принимаемой 
для каждого из водопользователей. 

Таблица 11-4 
Ограничения по режиму уровней бьефов, накладываемые отраслями ВGдного хозяйства 

1 
Водохозnйстnенные nоказатсли 

Комnоненты водохозпйст·1 Верхний бьеф 1 Нижний бьеф 1 Расчетная 
псвноrо комплекса обесnеqен-

Максимальный Гп 
1 

Мпнимальный Г~.б МаксиМ"альный г" 1 Минимальный Г~.б ность рас-
8. б н.б хода в 0/~ 

1 

Водоснабжение 

1 
1 

Работа ВОДОJа-1 Работа водоза- go-::--gg 
бора бора 

' = "' Орошение земель Работа водоза- Работа водоза- 65785 О) 

1 

" бора бора :s: 
-1 '° О) 

\:>.. 
Осушение земель Условия сброса Условия сброса " о 

t::: воды воды 
о 

1 "" о Санитар,ное благо-1 Затопление об- Санитарный ми- Затопление об- Санитарный ми- 95799 "1 
устроиство валованных нимум валованных ним ум 

зон эон 

Гидроэнергетика Работа водоэа- Предельное сни-1 Условип кави- 85795 
= бора жение напора тации турбин 

"' 
1 

О) 

1 

Расчетная 80790 " Водный транспорт Расчетная глу- глу-

"' "' и лесосплав бина бина о 

"' .а 

1 
1 

75785 "' Рыбное хозяйство Залив займищ 
i 

Залив займнщ о 
t::: 

! 

о 

1 

1 1 

1':( 
Борьба с вредным У слови я за топ- Ус;1овин затоп-

) 

о 

1 

i "' Б.шянием вод ления и под- ления и под-

1 
топления топления 

1 

! 1 i 
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7 аблица 11-5 
Показатели рек средней полосы Европейской территории CCCPJ (Секция по научной разработке 

проблем водного хозяйства Ali СССР) 

Водохозяfiстееннь:е характеристики 

Глубина Площадь 
1; атс r ория Мощи ость Площадь 

водного 
водосбор-

рек гэс, орошения, 
пути, ноrо бас-

квт га 
м сейна1 

1тыс . н:.w~ 

Малые: 

1-я гpynna < 100 <1 ООО <0,4+0,5 < 8 
2-я группа 100+1 ООО 1 ООО.;-5 ООО 0,5.;-О,7 8+23 

Средние: 

1-я rpynna J 000+5000 5 000+25 ООО 0,7-:-1 ,О 15+60 
2-я г р уппа 5000+25000 25 ООО-;-100 ООО 1,0+1,5 до 80 

Большие 25 ООО-;-250 00~ 1 00 ООО + 250 ООО 1,5+2 ,О > 80 
> 250 ООО >250 ООО >2,0 

1 НО. ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЕ РАПОНИРОВАНИЕ 
И ВОДОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ КОМПЛЕКСЫ СССР 

Водох'°зяi!ственный подход позволяет клас
сификацию водных ресурсов дать по характе· 
ристиrуе возможной производительности при их 
использовании для той или иной отрасли вод
ного хозяйства. 

В табл. 11-5 дается такая классификация 
для рек средней полосы Евро·пейской террито
рии СССР, предложенная Секцией по научной 
разработке проблем водного хозяйства Акаде· 
мии наук СССР. От водохозяйственной класси
фикации возможен подход к водохозяйствен-
1-1ому районированию. В табл. 11-6 дана схема 
районирования отраслей водного хозяйства, 
разрабоrтанная А. Н. Костяковым для малых 
бассейнов средней полосы Европейской терри· 
т0:р1ш СССР. Из этой схемы видно, что в за
висимости от хозяй·ственной характеристики 
бассейна и его rеографического расположения 
меняются rюмпоненты комплекса и их последо

вательность. 

Большой интерес представляет водохозяй 
t'твенная общая 1<лассификация рек, предло
ж~н.ная А. А. Троицким и изображенная на 
схеме фиг. 11-11 (см. вклейку в конце книги). 
Пояснения к схеме показывают, что в поле: 
коэффициент вариации С11 ( vT 0 -~-- 1,0) - Норма 

стока М0 (от 2 --7-- 20 л/сек/км2 ), нанесены 
изолинии площадей водосборов. F: О, 1 О, 50, 
300, 1 ООО, 100 ООО, 1 ООО ООО и 10 ООО ООО км2 • 
При этом вдоль шкалы абсцисс модулей 
для западной и восточной части СССР дана 
разбивка по источникам питания. Источники 
питания классифицированы по Львовичу: сне
говое S и s; дождевое R и r; грунтовое И и и 
и ледниковое G и g, причем прописные буквы 
означают участие данного источника в форми-

Гидрографические характернсти кн Отпоше ние nло-
щади бассейна 

Средняя Средняя Средняя Средне- 1 МflнИ- к площади ад ми-· 

длиыа r лубина ширина годовой мальный нистративной 

реки, реки, реки, расход 1 расход 
территории 

н:м м м воды, BOJ\.hl, 
Об,1 асти J Районы А• 3 /сен: м•/сен: 

о+.0.2 (0,01:-0, 10 <250 <0,5-:-1,О < 5+30 <8 < 1+5 
150 :-400 0,5 -;-1,5 20+160 > 10+50 0,2~2,О О,10+0,ЗО 5+10 

ДО 400 о,7+2,5 J00-;-200 > l0.;-80 О,2+10 0,3-:-1 ,о 10+20 
ДО 700 1+3 100+200 <50.;-200 1+20 0,6-:-2,О 2О-Н5 

- - - - - - -

Табл1ща 11-6 

Схемы сочетаний отраслей водного хозяйства 
при компленсном испо11ьзовании водных ресурсов 

малых бассейнов средней полосы Европейской 
территории СССР 

(по А. Н. Костякову) 

Районы 

_ 1 Б~ссейны с nреоб~а.-
Бассеины с преобла- д"ющим развитием 
дающим развитием про мt~:шлешюс1 и и ro-
ceль cnoro хозяйстна родсного хозяАстн:1 

Западные и Осушение, реч- Гидроэнергети ·· 
ка, осушение, ре'!

ной транспорт, оро
шение 11ригорuд

ных земе11ь 

северные рай- ной транспорт, rид-
оны средней роэнергетика 
полосы 

Центральные Орошение, гид- . Гидроэнергети--
районы средней роэнергетика, реч - ка, орошение , ре ч-
полосы ной транспорт ной транспорт 

Восточные и Ороше1ше, реч - Орошение, rнд-
южные районы ной транспорт, роэнергетика, ре•1-
сред1-1ей полосы гидроэнергетика ной транспорт 

Пр и м е ч а н н е. В отдельных заболоченных бассеймах ц~нт
nальш.1х районов ведушее по .'1.ожение может занимать осушею·:е 
з ем е ль. 

ровании больше, чем на 50%. Все реки разде
лены на три типа, определяющие их водохо

зяйственное деление : 

С - суходолы-зона ограниченного комплек
сирования водных нужд (например, толь
ко обводненне и орошение); 

ПР - почти реки - зона принудительного ком
плексирования (целесообразен наиболее 
широкий комплекс, обеспечиваемый мощ
ностью артерий). 

Р - реки - зона свободного комплексирова
ния водных нужд (состав .1юмпоненrов 
определяется пО1Гр ебностью и мощностью 
артерии). 
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Вся территория Советского Союза делится 
на западную (до меридиана Иркутска) и вос
точную и для каждой из них даны свои гра
ницы типов рек. 

Кроме того nринято, что многолетнее регу
лирование целесообр·азно применять при усло
вии С" = 0,3-0,6 (это отмечено соответствую
щими границами). 

Для подтверждения правильности класси
фикации на.несен ряд конкретных точек. 

При помощи этой схемы, им·ея по бассейну 
данные о норме стока М0 и величине бас
сейна F можно определить характер распреде
ления С 11 и условия комплексирования и регу
лирования. 

Эта схема очень интересна, но не связана 
с хозяйственной характеристикой района. 
В одинаковых условиях в части комплекса по 
ней находится р. Печора и р. Аму-Дарья. Для 
первой ведущим является транспортное и энер-
1-етическое использование, для второй - ороше
ние. Но с учетом этой поправки схема очень 
полезна для предварительного ориентирования. 

Охарактеризованные в 11-4 методы у:вязы
вания водохозяйственного комплекса реали
зуют·ся в нашей стране в многообразных соче
таниях. 

Если рассмотреть осуществленные и запро
ектированные комплексы, включающие гидро
энергетику, то можно выделить четыре гру:ппы. 

1. Транспортно-энергетические комплексы. 
Соединение гидроэнергетиюr с транспортом ха
рактерно для всех гидроузлов, с·ооружаемых 
на мощных транспортных артериях рек: Свирч, 
Волхова, Волги, Камы, Оки, Иртыша и других. 

2. Иррuгацuонно-энергетическ.ие .комплексы. 
Имеют распространение в районах недоста
точного увлажнения, но где по местным усло
виям река не может быть использована для 
транспортных целей. Такие комплексы харак
терны для рек: Занги (Армения), Чирчика 
и других. 

3. Рыбно-энергетuческuе комплексы. Этот 
вид комплекса специфичен для горных рек, 
требующих при сооружении гидроузлов учета 
интеросов рыбного хозяйства. Как пример 
:'.ЮЖНО приве1сти Земоавчальскую ГЭС на 
р. Куре и Нижне-Туломскую ГЭС. 

4. Сложные кол~плексы. Как правило, кана
лы представляют сложные комплексы. Так, 
канал имени Москвы увязывает вопросы водо
снабжения, обводнения, транспорта и ги:дро
энергетики. Такие же сложные комплексы 
представляют Беломорско-Балтий~ский канал 
имени Сталина, Невинномысский канал, Са
мур-Дизичинский и другие. Особо выделяется 
1 О Т. Л. Золота рев. 

Мингечаурский гидроузел на р. Куре, который 
объединяет семь компонентов и в этом отнош е
нии является наиболее сложным по структуре. 
Сложными комплексами являются также Куй
бышевская и Сталинградский гидроузлы . 

С ростом производительных сил нашей 
страны вопросы использования водных ресур
сов требуют все большей увязки. Назрела не
обходимость решения важной проблемы раз
работки схемы водохозяйственного райониро
вания Советского Союза. Контуры этой схемы 
уже намечаются грандиозными планами Боль· 
шой Волги, Большого Днепра и другими ком
плексными бассейновыми схемами, а также 
новой единственной в мире по масшта·бам схе
мой поворота части стока сибирских рек Оби 
и Енисея в Арало-Каспийскую впадину. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Водное хозяйство является второй важной 
линией связи гидроэнергетики с народным хо· 
зяйством. Одним из основных принципов ор ~· а 
низации водного хозяйства в СССР является 
комплексное решение водохозяйственных cx·c:v1. 
Эта комплексность обусловливается единством 
р·есурса и сооружений и в условиях социали
стического хозяйства позволяет наибо"1е~ 
рационально увязывать противоречивые тре
бования компонентов водохозяйственного ком
плекса. Водохозяйственный баланс, составлен
ный для створа иопользуемого водотока за 
расчетный, обычно годовой период, позволяет 
определить возможное использование ресурса 
каждым компонентом. Водохозяйственный ком 
плекс ставит свои особые экономические про
блемы, одной из которых является определе 
ние метода разделения общих капиталовложе
ний между отраслями водохозяйственного 
комплекса. 

Анализ и нахожде:ние оптимального сочета-· 
ния гидроэн·ергетики со вееми другими отрас
лями водного хозяйства позволяет установить 
накладываемые водохозяйственными потреби
телями ограничения ре)!ШМа энергетического 
использовавия. 

Важнейшей задачей является водохоз.яii
ственное районирование Советского Союза. 
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ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЩ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ1ХАРАКТЕРИСТИКА~гидРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

12-1. НОЗФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ГЭС 

Для многих расчетов и эксплоатационного 

анализа целесообразно потери энергии в со
оружениях и оборудовании ГЭС делить на 

1

. ilsc, 

t 

8шJonoil!Jotlящue 
сооруже1шя 

Туроина Генератор 

Фиг. 12-1. Баланс ГЭС по расходу, напору и мощности. 

три участка: а) водоподводящие сооружениw 
(вс), включающие весь путь от водозабора до' 
турбины, б) турбина (т) и в) генератор (ген)" 

Как показано на фиг. 12-1, баланс потерь, 
энергии можно еще делить по группам потерь, 
связанным с потерями расхода (ЛQ), потерями 
напора (ЛН) и потерями мощности (ЛN) (в тур
бинах это-механические потери, в генерато
рах - суммарные механические и электри

ческие). 
В соответствии с приведенными на фиг. 12-1 

схемами балансов расходов, напоров и мощно
стей ГЭС можно построить коэффициенты 
использования (табл. 12-1 ). 

Необходимо обратить внимание на то, что 
для водоподводящих сооружений коэффициент 
использования мощности (к. п. д.) является 
произведением коэффициентов использования, 

расходов и напоров: '1).~ с= '11?. с ·.,,:с· Для тур
бины для получения полного к. п. д. по мощ
ности необходимо учесть механические потери, 

1V 
что производитсн коэффициентом: '1/т . .мн· По-
скольку потери мощности в турбине и гене-

раторе составляют [ ~,N • "f)N J - можно их 
• 1т . ... иех ·~ген 

определить как потери мощности в оборудо
вании 1}~6 и окончательное выражение ДJШ 
к. п. д. ГЭС записать в виде: 

(12-1) 

Такое выражение общестанционного к. п. д. 
очень удобно для анализа отдельных факто
ров, влияющих на электрическую эффектив
ность. 

12-2. ЭНЕРГЕТИЧЕСНИЙ БАЛАНС ГЭС 

При рассмотрении баланса расходов (глава 7) 
и баланса наnоров (глава 8) все потери делились 
на три группы: проектные, системные и стан

ционные. Соответственно этому и строились. 
показатели или коэффициенты использования 
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Баланс 

Рас:~о.11:ов (Q) . . . . . 

Напоров (Н) . . . . . . 

Мощностеii (N) . . . . 

Проектные 

Системные 

Ст111щ1:1ош1ые 

Таблица 12-/ 
Показатели использования для ГЭС 

Водоnодводящие 
сооружения (вс) 

.,.N __ YIQ ..,,Н 
"18, с - .,8. с. "l8. с 

Участки ГЭС 

Турбина (m) 

.,.,N _ ."~ .y.H . .,.N 
·1т - ·1вс lm. ·1т . .,.;ех. 

Таблица 12-2 

Генератор 
(ин) 

Составдяющие потерь расхода и напора 

Потери расхода (стока) 

ЛQпр = ЛQ вх. из+ ЛQвх. с6 + ЛQх. с6 

ЛQс = ЛQс. сб + Л.Q вод. ф + ЛQвод. ис 

ЛQ ст= ЛQах. с6 + ЛQФ + ЛQис 
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ГЭС (z) 

- - -----·------
Потери напора 

Энергетический баланс ГЭС целесообразно 
строить по этому же принципу. На фиг. 12-2 
показана схема энергетического баланса ГЭС, 
согласно которой уравнение баланса запи-

поскольку оборудование имеется только в по
следней (станционной) фазе, можно принять: 

шется: 

эпр ------э =ЛЭ +лэ+лэ +э . р пр с ст ст 
(12-2) 

~ 

~ 
~с 

Составляющие энергетических потерь будут 
связаны с соответствующими потерями рас
хода (стоков) и напора, согласно табл. 12-2. 

Можно записать общие выражения для 
энергии: 

Энергия реки ЭP=A·QPHP··r/;. (12-3) 

Энергия проектная Эпµ= А Q11pffпp -fJ~. (12-4) 

Энергия системная Эс =А Qc Нс "fJ1/. (12-5) 

Энергия станционная Зет= А QстНст "!J::'m· (12-6) 

Здесь А=О,00273 Т, где Т- время в сек. 
с расходом Q .м. 3 /сек. 

--riN - соответствующие коэффициенты по-
лезного использования мощности. При этом, 
1С* 

-ri1: = '1\~р =7)~ = (--ri~6)onm • (12-7) 
где (-1J~)onm - оптимальный возможный к. п. д. 

энергетического оборудования 
гэс. 

Для станции Тj~ = "fl!:'~, (12-8) 

1 1 
f 
!> 
~ 

~- ">" 

""' 
~ 1:: 

~ ~ 
'<!-

~ ..,, 

Л3&:.Ф 

ЛJicd 

Фиг. 12-2. Схема энергетического баланса ГЭС. 
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Фиг. 12-3. Мнемоническая схема построения 
коэффициентов эксплоатационного баланса 

энергии ГЭС. 

т. е. к. п. д. равен фактическому к. п. д. энер

гетического оборудования ГЭС. 
Пользуясь приведенными ' выражениями 

(12-3) до (12-8), можно составить аналитиче
ское выражение для коэффициентов исполь

зования по энергии (т() по обычной (Хеме их 
построения (фиг. 12-3). 

Получим: 
П р о с к т н ы й коэффициент полезного ис

пользования энергии 

Эпр Qnp Нпр 'fl,N 

'fl~p = Э = 7Г- . 7-f-- · ___!!_/!;- = 'tja · 'fjн· (12-9) 
р р Р 'fl,p пр Р 

С ист ем н ы й коэффициент полезного ис

пользования энергии 

Ст ан ц ион н ы й коэффициент полезного 

использования энергии 

Здесь 
.,,,:;6 

У/';;=~~--
( 'fl,~)oпm 

(12-12) 

На фиг. 12-3 дана мнемоническая схема 

построения коэффициентов полезного исnоль
зования по энергии. 

Возможно также конструирование обоб
щен-наго (индекс о) по1<азателя коэффициента 
полезного использовани~ энергии: 

э 
'У/~= 3ст =['Y/Q ·'fJQ • 'Y/Q]. ['f\н .. (\н . . ,1н]. "f/N 

р пр с ст пр ·•с crn о 

или 

(12-13) 

(12-14) 

Это выражение имеет большое значение 
при переводе потенциальных гидроэнергети

ческих ресурсов в реально используемые, ибо 

оно суммарно отражает весь комплекс факто

ров, снижающих потенциальную водную энер

гию до используемых масштабов. 

Можно исследовать баланс энергии. На 

фиг. 12-2 он приведен со всеми составляю

щими, 1<оторые можно сгруппировать согласно 

схеме табл. 12-3. 
Все потери энергии могут быть определены 

косвенными методами и соответствующими 

подсчетами по непосредственным показаниям 

приборов. Наиболее легко определяется не

посредственно по показаниям приборов вели

чина эст· 
Правила технической эксплоатации (ПТЭ) 

предписывают проведение соответствующих 

замеров расходов, уровней и напоров, что 

позволяет с достаточной для требований экс

плоатации точностью вычислять все необхо

димые для анализа эксплоатации nоказатели 

для любого интервала времени. В табл. 12-4 
и фиг. 12-4 приведены данные по годовому 
энергетическому балансу для трех ГЭС. 

Анализ этих балансов показывает, что в рас

смотренном 1935 г. ГЭС « А » имела большие 

потери от сброса (35,6 % ) и от недоиспользова
ния гидроэнергии (20,0 ~~ ). Первое было связано 
с многоводностью года, второе-с отсутствием 

в то время связи ГЭС «А » с большой электро

системой. 
Характерно, что при большом различии для 

трех ГЭС величин 'У/~р и 'fl: значения Т/;т весьма 
близки. Это говорит о том, что качество эксшюа

тации на этих трех ГЭС было одинаково в~,1-

соко. 

Обобщенный показатель 'У/~ не вскрывает 

особенностей работы каждой из ГЭС . 
В табл. 12-5 представлены показатели энер

гетических балансов ГЭС « А » за ряд лет. Из 
таблицы видно, что качество эксплоатации из 

года в год улучшалось. Резко вырос систем

ный к. п. д. ('YI:) и устойчиво закрепил высокое 

значение показатель "f/~т· 
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ТабАица 12-3 

Классификация потерь энергии 

Истччни1< потерь 
Проектные 

;1Эпр 

Виды потерь 

Системные 
лэ, 

Станционные 
дЭст 

а) от потерь расхода J.Эв.r.иэ (водохоэ. изъятие) 

лэвх.сб (водохозяйственный сброс) 

ЛЭх.сб (холостой сброс) 

лэс.сб (сист. сброс) 

__________ _ _ , ___ - - ---------------1---· ·---- - - ----·-·---- ·-·--
б) or потерь напора 

в) от потерь расхода и 
напора 

г) от потерь мощности 

а) 

дЭ11 (подпор) 

1 ~- ..,--~..___-.:_-.... ~-.... ~--

~щ -
i'!) 

Фиг. 12-4. Энергетические годовые балансы ГЭС 
аа 1935 г. (в "/о). 

а - ГЭС •А• - русло11ая, на11ор 35 м, недельное реrу .шро11анне; 6 -
ГЭС Б- руспоная, наnор 12 .м, с уточное регулирование; в - ГЭ<; 

с В»~ русловая, напор 11 лt, годовое регулирование. 

Обобщенный показатель 'IJ~ и обратный ему 
q э у дельный расход воды (.1t3/квтч) недоста
точно чувствительно отражают изменение ка
чества экспJ1оатации. Есть предложение и 

!lЭpez (регулирование) 

ЛЭг.с (водоподводящие 
сооружения) 

лэоб (оборудование) 

!lЭ06 (оборудование) 

методика В. П. Мартынова разделять пока
затель q

3 
на составляющие и получать соот-

ветственно: qa. пр' qa. с и q", ст• 
Планированию и учету при эксплоатации 

бесспорно подлежат показатели "fJ~ и "tJ~m· По
казатель т(.р в значительной степени зависит 
от водности года. Может иметь место такое 
положение, как было в 1937 г. для ГЭС « А": 
показатель "i~p снизился, а показатели "У/~ и 

·1/~т увеличились. Это показывает, что при 
маловодности года и общем снижении вы
работки работа системы и станции уJ1учшилась. 

Таблица 12-4 

Балансы ГЭС за 1935 г. 

(в 0/о) 

ГЭС. Элеwенты баланса 

Энергия реки Эр • . . . . . 100,0 

Потери в верхнем бьефе 

а) холостой сброс ЛЭ t".c6 • 35,6 
6) изъятия лэвх.иэ. 
в) сброс мимо турбин для вода-
хозяйственных надобностей 
(шлюзование) ЛЭвх.сб · 0,2 

всего ~э пр. 35,8 

12,5 4,9 

0,3 0,5 

1 
12,s \ 5,4 
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Продолжение таб. 12-4 

"~ " _ 
о"' о" 

"" "'"' ... "о: .,_,,. " 
о"'"' о о"' 
~ ~~ ;~& 

ГЭС. Элементы баланса "'"'"" -=.. ~= ~::о: 

~ .... ";. 
"'<:"' .... . .... "' 

111 ~ ~ 
'З~~ 

"'"" "" 

Энергия проектная Э"Р . 64,2 87,2 

Потери 8 системе 

а) недоиспользование гидроэнер-
20,О 0,0 гии АЭс.сб · 

б} Потери регулирования ЛЭреz 0,2 2,4 

В сего лэс 20,21 2,4 

Энергия системы Эс 44,0 84,8 

Потери на ГЭС 

а ) потери в водоподводящих со-

оружениях лэв.с. 0,0 1,2 
6 ) потери в оборудовании лэо6 6,8 10,5 

Всего лэст. 6,8 11,7 

Энергия станции Эст . 37,2 7:J, 1 

Коэффициенты полезного 

использованz~я 

11:.р 64,2 87,2 

11~ . 68,5 97,0 

11~т 84,5 86,2 

11~ • 37,2 73, 1 

Таблица 12-5 
Показатели эксплоатации ГЭС • А• 

-

cu ~ 
р..~~ 
о о"' 
t: "'(о 
"о"" 
~'"':.::. 
~ ~~ ;, 

CQ_ .... ·-"' "" 

94,6 

-
0,8 

0,8 

93,8 

3,2 
9,3 

12,5 

81 ,3 

94,6 
99,0 
86,6 
81,3 

Удельпый 

Годы 11~р 11~ 11~т 
э расход 

110 воды 

м3/квт,t q3 

1935 64,2 68,5 84,5 37,2 12,2 
19:16 62,9 72,0 85,8 38,8 12,3 
1937 53,4 83,0 85,9 38,3 12,6 
1938 61,3 85,0 85,5 44,5 l2,0 
1939 77,0 86,0 8.5,0 56,0 12,5 
1940 50,7 90,5 85,5 39,3 12,5 

12-3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАЛЬНО ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
РЕСУРСОВ ГИДРОЭНЕРГИИ 

Для пересчета потенциальных rидроэнер. 

rетических ресурсов в реально используемые 

веобход"МО проанализировать составляющие 
выражения (12-14). 

Общая формула пересчета выглядит так: 

э -э . ..,,э 
реал - потенц ·10. (12-15) 

Как было показано· ..,,а= .,,Q • .,,н · ·r.N 
• ·10 ·10 '&о 'О· 

Рассмотрим значения 1JQ = ..,,Q ·11Q·7JQ: 
о ·•пр с ст 

7J~P - по проектным материалам колеблется 

в больших пределах от 0,4 для рек без 
регулирования, до 0,7 - 0,8 для рек 

с большим длительным годовым и мно
голетним регулированием или для ГЭС, 
работающих в крупной ЭЭС, могущей 

потребить сезонную гидроэнергию; 

11~ - можно в среднем принять= 0,85, 
'У/~т - в среднем= 0,95. 
Для 111,; = т1;[Р "111/ · Т~1/т можно указать, что "'!';/.р 

определяется с большим трудом. 

По исследованиям С. В. Григорьева 

коэффициент ri1,[P составлял: для ма
лых рек Тихвинского района от 0,57 
до 0,92; для семи рек Сегозерского 
района до 1,0; для четырнадцати 

рек Закавказья от 0,05 до 0,.54. 

Можно рекомендовать для малых рек при

нимать 111,[Р = 0,4 - 0,9, для больших рек до 

0,98. -~~ - в среднем составляет 0,90; 'У):;,. -
в среднем около 0,95; 11;;' можно принять 

па· · наибольшему значению равным 0,95. 
Возможные колебания значений к. п. д. 

сведены в табл. 12-6. 

Проеюный . 
Системный 
Станционный 

Таблица 12·6 

'IH 

0,20-0,80 1 0,40-0,80 
0,90-0,95 0,85 

0,95 : 0,95 

6,48 
О,70 
0,90 

----~1-----1----~~---
О, 28-О, 70 1 0,35-0,65 / Общий. 0,35 

В среднем реальные используемые запасы 
гидроэнергии составляют примерно одну треть 

от учтенных потенциальных. 

С. В. Григорьев сделал порайонный анализ 

для определения реальных запасов энергии 

малых рек. Для некоторых малообжитых и 
климатических суровых районов он ввел еще 

коэффициент, учитывающий недостаточную 

изученность. Так, для северных районов он 

принял его равным 0,3, для бассейна Лены-
0,25, для Дальнего Востока-0,59. 
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В результате значения "IJ~ по районам по
.лучились: север-0,37: Карело-Мурманский 
край - 0,33; северо-запад - 0,48; бассейн 
р. Днепра -0,50; бассейн р. Днестра -0,60; 
бассейн р. Дона-0,27; бассейн р. Волги-
0,48; Дальний Восток -0, 11; бассейн р. Лены-
0,25; Западно-Сибирская низменность - 0,29; 
Средне-Сибирское плато - 0,21; Саяно-Бай
r<альский-0,26; Алтайский-0,42; Средняя 
Азия-0,40; Урал- 0,58; Кавказ-· 0,38; Крым-
0,35. 

Для всей Европейской части СССР-0,43; 
Азиатской части - 0,23; всего СССР - 0,28. 

Если принять выведенное нами значение 
'YJ~ = 0,35, то реальные ресурсы водной энер
гии СССР составляют в мпщности (50-процент
ной обеспеченности) N= 114 млн. квт, что 
эквивалентно реально используемой выработке 
около Э = 1 ООО млрд. 1Свmч. 

Как видно, и при таком осторожном под
ходе возможности использования белого угля 
в нашей стране исключительно велики. 

12-4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГЭС 

Э н е р г е т и ч е с к о й х а р' а к т е р и с т и-
к ой ГЭС называется выражение зависимости 
мощности ГЭС от ее расхода, т. е. N=N(Q). 
В полном виде эта зависимость имеет вид: 

(12-16) 
- N _ Q Н 

Соrласно ~изложенного "'lв.с -118.с • "f/г.с• т. е. 
к. п. д. водоподводящих сооружений пред
ставляет произведение к. п. д. водоподводя
щих сооружений по расходу и напору. 

Значение "'1?.с может быть принято постоян
ным, полагая, что для учета его достаточно 

уменьшить ~зеличину расчетного расхода Q 
на величину суммарных потерь расхода 1:~Q. 

Что касается к. п. д. по напору "'1:.с' он был 
представлен в уже рассмотренной зависимо
сти H=H(Q), названной напорной характе
ристикой ГЭС. 

Труднее обстоит с определением величины: 
("'1~ ·'f\~J, т. е. общего к. п. д. энергетического 
обору давания. 

Эта величина зависит от режимных харак
теристик турбин и генераторов и при иссле
довании работы ГЭС и ЭЭС будет объектом 
специального изучения. Для большинства 
проектных и ряда эксплоатационных расчетов 

можно принять 

( 71~ · 'f\~ен ) = const. (12-17) 

41 42 0,J 411 0,5 0,8 47 44 O,i 
--Q 

Фиг. 12-5. Построение энергетических 
характеристик ГЭС при 1106 = const для 
трех типов напорных характеристик. 

При таком условии аналитическое выраже
ние для мощности ( 12-16) значительно упро-
щается: 

(12-18) 

здесь 

А = 9,81 · 11?с • 11~ • "'1~" = const. 

Выражение энергетической харантеристини 
(12-18) поназывает, что напорную характеристи
ку Н = Н( Q) можно преобразовать в энергети
ческую. Для этого необходимо аналитически 
или графически последовательно перемножить 
координаты этой характеристики. 

На фиг. 12-5 показано такое построение 
при помощи графического умножения. Полюс-
Во'е расстояние ln - ~казана на фигуре. Для 
обобщения напор и расход берутся в долях 
от единицы, постоянная А = 1, и мощность 
также определяется в долях единицы. 

Рассмотрены три типовые напорные харак
теристики: 

1-прямая линия, т. е. H=const; 
11-выпуклая кривая, т. е. преобладает 

влияние потерь напора в сооружениях; 
111- вогнутая кривая, т. е. преобладает 

влияние потерь напора вследствие подъема 
горизонта нижнего бьефа. 

На фиг. 12-5 видно, что все энергетические 
характеристики начинаются из начала коор
динат, т. е. из точки Q =0. Если бы учиты-

( 
N •V ) вать изменение к. п. д. оборудования 11rn '1\~ен , 

то начало характеристик было бы с какого-то 
расхода Q и -расхода холостого хода. Полу
ченные характеристики также не учитывают 
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рически. Их удобно вычислять по логариф

мической анаморфозе кривых aQ т. 
Пользуясь выражением (12-19), можно для 

мощности при А= 1, записать, поскольку 
Н"= 1, 

N=(H"-aQm)·Q =(1-aQm)Q. (12-20) 

Дифференцируя выражение (12-20), можно 
получить значение расхода, при котором мощ-

()// O,G 
J 

Ф' ность имеет максимум: 

" 5 

!О 

fJ,;J 

0,2 

0,7 

0,8 

o,z 0,3 ~" 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ~Q 
i-------(J•O,BQ"----..;i 

-q 
Фиг. 12-6. Энергетическая характеристика 

типа Па, имеющая максимум. 

условий совместной работы агрегатов, почему 
отнесение их к станции вносит дополнитель

ную условность. 

Полученные энергетические характери
стики, как видно, определяются типом исход

ной напорной характеристики. Особый инте
рес представляет напорная характеристики // 
типа, которая дает выпуклую кривую для 

энергетической характеристики. При опреде
ленных условиях такая выпуклая . характери

ст1ша может иметь максимум, т. е. такое зна

чение расхода Q, за которым, несмотря на 
увеличение расхода, мощность вследствие зна

чительного снижения напора будет падать. 
На фиг. 12-6 показан такой случай. При Q = 
= 0,8 Q", энергетическая характеристика дает 
максимальное значение мощности: N" = 0,53. 

Очевидно не целесообразно по энергети
ческим условиям выбирать расходы ГЭС выше 
этого значения; в связи с этим рассмотрим 

условия, при которых такой максимум может 
иметь место. Для выпуклых напорных харак
теристик можно в общем виде записать: 

H=H"-a·Qm. (12-19) 

Здесь потери напора: aQm складываются 

из потерь в нижнем бьефе дН н = а1 Qm и по
терь в водоподводящих сооружениях лнв.с= 

= а2 Qm', причем, как было отмечено в главе 
седьмой, можно принимать m2 = 2. 

С.'lедовательно, принимается: aQm=a1Qm'+ 
+a2Qm•. Постоянные а и . т подбираются эмпи-

QN11=( a(m~l)' (12-21) 

Так как предельное значение расхода 
Q" = 1, то для этого слуqая может быть уста
новлена весьма простая зависимость из (12-21): 

1 
а=1п+1 · (12-22) 

Ее.пи взять практически встречающиеся 
границы m=2-3, то при 

m=2 

m=З а=О,25. 

Соответственно по (12-19) можно опреде
лить значение напора: 

при m=2Н=1--О,33=0,67Н" 

при m=3 Н= 1-0,25 =0,75Н". 

Зависимость (12-21) представлена в виде 
графиков а = а ( Q )для двух значений т = 2 и 
3 на фиг. 12-7. 

Там же приведены кривые потерь ЛН =Q:! 
и tJ.H =Q3 в долях от Н" = 1,0. при а= 1,0. 

Исследование кривых а= a(Q) показывает, 
что поскольку а одновременно выражает 

предельную потерю напора, то вся зона кри

вых при а> 1 не может дать энергетических 
характеристик с максимумом мощности, т. е. 

все характеристики будут давать непрерыв

ный рост мощности с ростом расхода. Пере

сечение кривых а= a(Q) с а = 1 дает значе
ние расходов при 1п = 2 Q кр = 0,5 7 5 и при 

т = 3 Q кр= 0,630. При всех значениях коэф
фициента а для Q > Qкр возможно получе·· 
ние энергетических характеристик с максиму-· 

мом. Приведенный на фиг. 12-6 пример взят 
для случая т = 2 и а = 0,5. По кривой для 
т = 2 на фиг. 12-7 легко определить, что N'' 
будет д.т1я Q =--= 0,8. 
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Фиг. 12-7. Определение условнй, при которых энерге
тическая характеристика ГЭС 11 типа имеет иаксимум. 

Из выражения (12-20) и (12-21) можно за
писать для Q = QN": 

N" = [1 - aQm"] · QN" = _!!!___ · Q (12-23) N m+l N 11 1 

откуда при tn=2 N"=0,66QN"' при m=З 
N" = 0,75 · Q,v''· 

Пользуясь этими выражениями, можно по
строить (внизу на фиг. 12-7) функциональные 
шкалы для мощности и отсчитывать одновре

менно с расходом и соответствующую ему 

максимальную . мощность. 

Энергетические характеристики, имею
щ и е максимум мощности, будем назы
вать типом //а. 

~ 
~ -
~ 
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Q 
0,9 

t 0,8 
0,7 

0,6 

O,J 

41/ 
43 
o.z 
41 
о 0,1 ЦZ 4J 
F--'----'----'-~--'-~-"--~~-'--------'0 

0,11 45 O,G Ц7 48 O,!J 1,0 
-N 

0,3 /la 

4f)н O,t 

t 0,1 и 1 

41 42 4J O,li 43 о.в 0,7 0,8 O,!J 1/) 
-N 

Фнr. 12-8. Анализ энергетич еских характеристик ГЭС 
11ри 1106 = const. 

Проведем сопоставительное исследование 
полученных типов энергетических характе

ристик. На фиг. 12-8 они совмещены. Харак
теристика 1 типа представляет прямую ли
нию, все другие характеристики представ

ляют кривые, более или менее отклоняющиеся 
от прямой. Расстояние характеристю{ от 

прямой (для которой '117с = 1,0) по горизон
тали будет выражать потерю мощности, 

вызванную снижением напора ЛN:с• а рас
стояние характеристик до прямой по верти
кали дает потери расхода по той же причине 

ЛQ:/с. Нетрудно построить графически зави
симость этих потерь от расхода и мощности: 

ЛN:.c=f(Q) и ЛQ:.c=f(N), что и сделано на 
фиг. 12-8 в правом верхнем и левом нижнем 
квадрантах. 

Особый интерес представляет . кривая по
терь дQ =f(N) для характеристики типа Па, 
имеющая, как это видно, ограничения по мощ

ности. 

Пользуясь общими ур авнениями энергети
ческого баланса (см. главу 4), можно построить 
характеристики 'f):C = Тl(N), q N = q N(N) или 
"'17.с = ·ra(Q) и q N = qN(Q). Но в данном случае 
в этом нет необходимости, поскольку 'Ч7.с =~ 

N Н = No = Fl'' - относительная напорная характе-
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-ристика одновременно выражает и кривую 

к. п. д. (по напору). Для получения удельного 
' 1 u 

расхода q N = н достаточно пристроить к тои 
У1 

же характеристике функциональную шкалу. 
Это показано слева на фиг. 12-6. 

12-5. ТЕХНИКА ГИДРОЭНЕРГЕТИ'-IЕСI<ИХ 
РАСЧЕТОВ 

Все виды гидроэнергетических расчетов 
связаны с взаимопереходами от расхода к 

мощности: Q +- _,. N и -от стока к энергии 

W._ ->-Э. Так как в обычном случае мощ

ность зависит от четырех аргументов: N = 
=N(Q, Н, Г8 , -~2), найти аналитическое выра
жение для этой зависимости невозможно. Впо
с.1едствии при анализе "Эксплоатационных ха

рактеристик ГЭС будут показаны возможно
сти получения эмпирических аналитических 

выражений, особенно для случая 'Y/z = const, 
сводящего выражение для мощности к виду: 

N = N(Q, Н, Г8). . 

Как известно, в любом координатном поле 
всякая другая переменная может быть выра
жена семейством изолиний. Это положение 
позволяет зависимость N = N(Q, Н, Г8) пред
ставлять в виде двух семейств изолиний на 
шести расчетных полях. Рассмотрим эти поля. 
Для обобщения на фиг. 12-9 ПОI{азана прост-

пале 
(//,fl) 

t 
11 

ранственная схема, связывающая шесть рас

четных полей. 
Поле водохозяйственяое (Г8Q) (фиг. 12-10). 

С этим полем мы встретились при анализе 
колебаний горизонтов бьефов и при опреде
лении величины напора по составляющим ба
ланса напоров. Характеристики Г8 = Г0 (<~). 
связанные с видом установки, с условиями 

сброса излишней воды и пр., называются в о
д о х о а я й с тв е н н ы м и. 

На этом поле изолиниями показываются 
величины N и Н. По предложению Н. В. 
Мастицкого на водохозяйственном поле про
изводятся расчеты 110 регулированию стока, 

почему это поле иногда называют «расчетной 
планшеткой Мастицкого". 

Поле zидроэнерzетическое - (Н, Q) -
(фиг. 12-11 ). В этом поле дается зависимость 
Н = H(Q)- напорная характеристика. Изо.'!и
нии дают значения N и Г8 • Гидроэнергети-

ческое поле часто называется режимным по

лем, поскольку на него наносят ход режимов 

работы установки, так как каждая точка оп
ределяет значения Q и Н. В логарифмической 
анаморфозе гиперболы изолиний мощности 
преобразуются в прямые линии. Н. М. Щапов 
предложил использовать эту анаморфозу для 
выбора типоразмеров турбин. 

Поле энергетическое--(N, Q) (фиг. 12-12,а). 
Изолиниями даются Г8 и Н. При учете измен
чивости к. п. д. характер изолиний изменится, 

18 н 

t 

-fl 
Фиг. 12-10. Поле водохозяй

ственное. 

н 

--о 

Фиг. 12-9. Поля гидроэнергетических расчетов (переменные 
в скобках показываются изолиниями). 

Фиг. 12-11. Поле гидроэнерге
тическое. 
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Фиг. 12-12. Поле энергетическое . 

-Q 

Каждое поле может быть преобразовано в 
другое. Это же возможно с любой зависи
мостью, представленной в каком-либо из полей. 
Кривыми связи для преобразований служат 
соответствующие изолинии. 

что показано на фиг. 12-12,б. Энергетическое 
поле в виде (Q, N) применяется как основ
ное для эксплоатационных расчетов. Поскольку 

На фиг. 12-14 показана схема графического 
преобразования энергетического поля с изо
линиями напоров в гидроэнергетическое поле 

с изолиниями мощностей. Этот порядок при
меняется в тех случаях, когда, приняв 'flz = 
=const, очень легко получить в энергети
ческом поле изолинии напоров, представляю

щие в этом случае пучок nрямых из начала 

координат, поскольку непосредственное по

строение гиперболических изолиний мощно
стей в гидроэнергетическом поле сложнее. 

из всех входящих в зависи

мость переменных исходной 
является расход, ра ссмо

тренные три поля использу

ются наиболее часто. 
Поле напорно-энер

г е т и чес к о е (Н, N) с изо
линиями для Q и r8 (фиг. 
12-13,а) представляет инте
рес для анализа работы 
-турбин. 

пол я (Гв, N) -· ~СГ,в• Н) 
(фиг. 12-13,б) ; пока исполь
зуются редко. 

. -q 

н 

t 

Фиг. 12-14. Преобравование энергетиче
ского поля в гидроэнергетическое. 

н 'iJ 

t 

-N --N -н 

а) 8) 

Фиг. 12-13. Расчетные по:1я (Н, NJ, (Г8 , N) и (Г8 , Н). 

Порядок построения ясен из фигуры. 
Фиг. 12-15 показывает преобразование кри

вых Q = Q(t) и Q = Q(p) в кривые N = N(t) 
и N = N(p), т. е. взаимное преобразование 

flepe!otl кр118оt1 O·O(t) ! N·N(t} Лepe!otl кpu/Jod N-N(t} 6 0°Q{t} 

IMl(I} 
N 
j 

-t - -N -t ·-IJ 

Лepe8orl криВшl ()0 CJ(p) 8 N'N(p) Лepe8otl кpu/Jotl N·N(p) 8 О·О(р) 

~ N 

·"'9 t 

-р O/n -N - 11 

Фиг. 12-15. Схема взаимных преобразований водохоэяйстоенной 
и энергетической характеристик. 
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Фиг. 12-16. Возможные схемы представления 
зависимости F (Г8 , Q, Н, N) =О. 

водохозяйственной и знерrетической харак
теристик. 

Принцип построения во всех случаях один 
и тот же. Во втором квадранте строится кри
вая связи, причем так, чтобы по оси ординат 
была отложена преобразуемая перб~енная. 
Для перевода получаемых значений на абс
циссу используется линия обращения. Так, 
дл~ перевода Q = Q(t) в N = N(t) имеем по
следовательность: 

1 --- 2 -- - 3--+4 
Q--+N- -----+N - -+N 
f( t) кривая линия . P,(t) 

связи обращения 

Если масштаб для новой переменной на 
кривой связи в преобразуемой кривой одина
ковый, то линия обращения проводится под 
углом в 45°, в противном случае угол опре
деляется отношением масштабов. 

Для обобщения всех характеристик можно 
собрать характеристики, имеющие изолиниями 
одну и ту же переменную. Таких групп по 
числу переменных можно образовать четыре 
(фиг. 12-16): 

1) с изолиниями горизонтов Г .: 
(Н, Q), (N, Q), (Н, N), 

2) с изолиниями напоров Н: 
(N, Q), (Г8, Q), (N, Г.). 

----- -

3) с изолиниями расходов Q: 
(Г., Н), [(N, Н), (Г., N), 

4) с изолиниями мощностей N: 
(Г., Q), (Н, Q), (Г., Н). 

В зависимости от назначения расчета мо
жет быть выбрано то или иное поле с соот
ветствующими изолиниями. 

ЗАНЛЮЧЕНИЕ 

.Коэффициент полезного действия ГЭС мо
жет быть выражен как произведение к . п. д. 
водоподводящих сооружений, турбины и гене
ратора. К п. д. водоподводящих сооружений и 
турбины могут быть выражены через коэффи
циенты использования расхода и напора. 

Энергетический баланс ГЭС строится как 
баланс напоров и расходов с выделением 
п.роектных, системных и станционных потерь. 

Анализ выведенных коэффициентов иаполь:зо
вания позволяет считать их критериями каче

ства эксплоатации ГЭС. 
Исследования энерrобалансов ГЭС позво

лили найти обоснование для пересчета потен
циальных ресурсов водной энергии в реаль
ные, могущие быть лолученными и использо
ванными. В среднем этот коэффициент опреде
лен в 0,35. 

Эш:~ргетическая характеристика ГЭС, т. е .. 
зависимость мощности от расхода при введе

нии некоторых у.прощений, легко получается 
из напорной характеристики ГЭС. Типизация 
напорных характеристик соответственно опре

деляет типизацию энергетических характери

стик. Специально исследована характеристика: 
типа Ila, которая может иметь максимум 
мощности. 

В заключение имеется возможность обоб
щения техники водноэнергетических расчетов, 

которые сводятся к взаимопереходам от рас

хода к мощности и от стока к энергии. Шесть. 
расчетных полей охватывают все возможные 
сочетания между четы:рьмя переменнымтт: 

N, Q, Ни Га • 
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ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ: 

ГИДРОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СТАНЦИЯ В ПОКРЫТИИ НАГРУЗОК 

13-1. КЛАССИФИНАЦИЯ ГЭС 

В зависимости от назначения классифи
кации возможно при ее пров,едении применить 

различные признаки. Для энергетических за
дач для ГЭС наиболее важными помимо клас
сификации по схемам получения гидроэнергии 
являются классификация по напору, расходу 
и мощности. В части деления на классы или 
группы неизбежна условность, поскольку рез
ких признаков разделения групп между собой 
нет, и кр.оме того, с развитием техники грани

цы меняются. Так, напоры выше 25 м счита
ются высокими. Значение 25 ,\! определялось 
в свое время как граница для лопастных по

воротных тур6ин (Каплана), а в на·стояrцее 
время для таких турбин «Потолок» передвинул
~ я за 40 м. Раньше малые ГЭС считались 
в пределе мощностью до 250-300 квт, теперь 
с ростом сельской электрификации и созда
нием малых электросистем ГЭС мощностью 
до 1 ООО квт относя'Кя к малым ГЭС и т. д. 
Вместе с тем, несмотря на условность класси
фикация необходима, ибо позволяет не толы<о 
анализировать по различным признакам ГЭС, 
но и, распределяя их по группам, находить для 

каждой из групп методы общих технических 
решений. 

Деление по н апору предлагается следу

ющее: 

l) Напор до 2 м - микронапорные ГЭС; 
2) 2 < Н < 6 ,и -низконапорные ГЭС (боль

шинство малых ГЭС равнинных районов отно
сятся к этой зоне напоров); 

3) 6 м < Н < 2б м -средненапорные ГЭС; 
4) 25 м < Н - высоконапорные ГЭС. 
Классификация по расходам воды через 

ГЭС следующая: 

1) Q до 1,5 л~3 /сек - ГЭС микромалых 
расходов; 

2) l ,5 < Q < 5 - ГЭС малых расходов; 
3) 5 < Q< 20 - ГЭС средних расходов; 
4) 20 < Q < 50 - ГЭС больших расходов 

3-й величины; 

5) 50 < Q < 200 -ГЭС больших расходов 
2-й величины; 

6) 200 < Q-ГЭС больших расходов 1-й 
величины. 

По мощности деление ГЭС такое: 
1) N до 25 квт- микроГЭС; 
2) 25 < N < 100-малые ГЭС 3-'й величины; 

3) 100 < N < 300- малые ГЭС 2-й вели
чины; 

4) 300 < N < 1 ООО - малые ГЭС 3-й вели
чины; 

5) 1 ООО< N < 5 ООО - средние ГЭС 2-й ве
личины; 

6) 5 ООО< N < 25 ООО- средние ГЭС 1-й 
величины; 

7) 25 ООО< N < 100 ООО- большие ГЭС 2-й 
величивы; 

8) 100 ООО< N - большие ГЭС 1-й вели
чины. 

Использовав логарифмическое поле, можно 
(фиг. 13-1) в осях (Н, N) нанести изолинии 
расходов (Q) и отделить все классификацион- . 
ные группы. Из графика видно, что для сред
них ГЭС 1-й величины не могут быть ГЭС 
с малыми и тем более с микромалыми расхо
дами. На графике отштрихована граница пре
дельно используемых напоров при разных мощ

ностях гэс. 

Интересно отметить, что ГЭС, сооруженные 
в 4-й пятилетке, по структуре мощностей 
составляют примерно: 

· Малые (категории 1, 2, 3 и 4)-28%. 
Средние (категории 5 и 6)-9 % . 
Большие (категории 7 и 8)-63 % . 
Эти цифры говорят о большом внимании 

к малому гидроэлектростроительству и об 
устэновке на создание мощных гидростанций 
на основе использования крупнейших водото
ков страны. 

13-2. ХАРАКТЕРНЫЕ МОЩНОСТИ ГЭС 

М о щ н о с т ь ГЭС п о в од от о к у в тече
ние суток может быть принята постоянной 
N. = const. Соответственно возможная выра

ботка электроэнергии будет: 

(13-1) 

Ввиду того, что кривая суточной нагрузки 
отлична от прямой линии, ГЭС будет участ
вовать в покрытии кривой нагрузки какой-то 

средней рабочей мощностью NP6 • 

Выработка гидроэнергии, используемая по 
условиям покрытия кривой нагрузки и харак-
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Фиг. 13-1. Классификацин ГЭС. 

теру ее вливания в кривую нагрузки с базы 
или с пика, составит: 

(13-2) 

а недоиспользованная гидроэнергия 

Из этого условия следует, что полное исполь
зование гидроэнергии возможно лишь при 

условии: 

Подобное положение может иметь место в двух 
случаях: 

1. Нагрузка соответствует располагаемой 
мощности ГЭС, т. е. 

Р =NP6 = N 8 = const; 

это означает, что ГЭС работает в базе кри
вой нагрузки. 

2. Когда рабочая мощность ГЭС следует 
за мощностью нагрузки, т. е. в каждый- мо

мент имеет место условие 

и, следовательно, 

Для выполнения этого условия необхоцимо 
иметь возможность преобразования постоянной 
мощности водотока (N

8
) в переменную рабо-

чую мощность ГЭС (NP6). Это преобразование 
осуществляется при помощи с у то ч н о г о 

регулирования (СР), т. е. при наличии 
бассейна, собирающего воду в период спада 
нагрузки (наполнение водохранилища или за
ряд) и отдающего воду в период возрастания 
нагрузки (опорожнение или сработка водохра
нилища). Величину необходимой для суточ
ного регулирования аккумулируемой за сутки 

энергии будем обозначать Э ер· 
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Если принять постоянство Р в течение 
недели, и учесть некоторый спад нагрузки 

в выходной день, возможно ак.кумуJIИрование 

энергии (воды) и за счет внутри недель -
ного ре гул и ров ан и я (НР). Соответству-
ющее количество аккумулируемой для недель-

ного регулирования энергии составит в квтч 

ЭНР· 
При регулировании мощности ГЭС в тече

ние суток, очевидно м а к с им а льна я р а -
бочая мощность ГЭС-N;~ должна быть 
больше мощности по водотоку: N;6 >N0 • 

Увеличение рабочей мощнос1и ГЭС проис
ходит за счет суточного и недельного регу

лирования, т. е. 

N;~-N8=ЛNcp+ЛNнp· \13-4) 

На фиг. 13-2 показана структура мощно
стей ГЭС. Случай (а) соответствует ГЭС без 
ре гул и ров ан и я (БР). Соотношения ясны 

вэ чертежа: 

N;~=Nd=N6=NP6 +ЛN, (13-5) 

где ЛN-мощность недоиспользуемой гидро
энергии. Необходимо ввести еще одно понятие 

мощность на бытовом ст оке -N6 . 

Как видно из фиг. 13-2, случаи (а), (в) и (2) 
эта мощность совпадает по величине с мощ-

ностью по водотоку: 

Nб=Nв. 

с Это имеет место, если в течение года из
~1енение мощности ГЭС идет по бытовой кри -
вой мощности. Поскольку кривые возможной 
выработки и нагрузки ГЭС в годовом разрезе не 
конформны, при наличии водохранилища доста
точного объема возможно перераспределение 

стока внутри года - год о в о е ре г у л и р о -
ван и е (ГР) и перераспределение стока между 
ыноговодными и маловодными годами, т. е. 

мн о голе т не е р е г у лир о ван и е (МР). 
Очевидно, такое длительное ре гул и -

ров ан и е измен нет календарную кривую вы

работки и среднесу1очная мощность ГЭС по 
водотоку будет либо бо.1ьше (период сработки), 
либо меньше (период наполнения) мощнос.ти 
по бытовому стоку, т. е. 

NB ~ Nб. 

Практически, поскольку установленная мощ

ность ГЭС фиксирована (Nyc = const), а за пол-

~~~~~~--~~~~~--~~~~~-

d}Г.JC с короткам 11 tlлите/16нрегулиро6. 

N." 

Фиг. 13-2. Характерные мощности ГЭС. 
ЛN - 11от~рв из-за неприспособленного режнмз ГЭС в суточuо", 
разр~з~; ЛN - потери ИЗ·З~ отсутствия нагрузки в суто<шом раз

резе (с е3 онная энергия). 

нение водохранилища происходит для боль

шинства ГЭС в период половодья, будут 
иметь место соотношения: 

1) N8 = Nyc = N6 (заполнение), 

2) N
8 
> N6 (сработка). 

(13-6) 
(13-7} 

В период сработки водохранилища при на
личии большого объема водохраниJ1ища, исполь
зуемого для регулирования, мощность ГЭС 

больше за счет годовоrо и многолетнего регу
лирования стока, как это показано на фиг. 13-2, 
случай (6). 
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Зависимости можно записать в виде: 

N'~ = N8 = N6 + ЛNГР + ЛN МР = Np6 + ЛN. 
р (13-8) 

Соответствующие объемы (в электрических 
единицах), необходимые для проведения боль
пюго регулирования, можно обозначить ЭгР 

и Эмр· 
Возможен и самый общий с.11учай, когда 

имеют место все виды длительного и корот

кого регулирования (фиг. 13-2); случай (д) 
,для него будет: 

N;~=N0 ---l-ЛNнP+лNcp· 
В свою очередь, 

Nв =-= N6 + ЛN_1ИР + Л/v ГР= Nn6' 

(13-9) 

Приведенный анализ характерных мощно

стей ГЭС позволяет сделать следующие вы

воды: 

а} Короткие виды регулирования: суточное 
и недельное приспосабливают равномерный 
суточный или недельный режим энергии во
дотока (выработки ГЭС) к неравномерному 
(суточному или недельному) режиму потреб
ления (нагрузки). Благодаря короткому ре
гулированию увел и ч и в а е т с я рабочая 
мощность ГЭС на величину ЛNсР :и С.,Nнр· 
Требования к короткому регулированию опре

деляются характеристиками графиков на
грузки: для суточного - показателем исполь

зования - о~, для недельного - показате~ем 

устойчивости максимальных мощностей-сrна· 
б) Длительные виды рег~лирования: годо

вое и многолетнее приспt>саоливают неравно

мерный годовой или многолетний режим 
энергии водотока (выработки) к неравномер
ному годовому режиму потребления. Благодаря 
длительному регулированию увеличивается 

мощность ГЭС no водотоку на величину 

ЛNгР и ЛN МР' Требования к длительному регу
лированию со стороны нагрузки определяются 

характеристиками графиков нагруз~и для 
годового периода показателем устоичивости 

максимальных мощност~й а;д. Неравномерность 
режима выработки ГЭС может быть охаракте
ризована показателем годовой зарегулирован-

N' 
ности (по мощности): а= _ 8 и nоказатеJ1ем 

Nв 
многолетней зарегулированности: 

N' 
ао= ___ в • 

Nво 

13-3. НАЛЕНДАРНЫЕ НРИВЫЕ ВЫРАБОТКИ 
для гэс 

Кривые изменения кривой мощности ГЭС 
(N6 ) и ее мощности после длительного регу
лирования (мощности водотока-N") имеют 

в течение года характерные снижения мощ

ности. 

Эти снижения мощности, как было уже 
отмечено в главе 4, называются с вяз ан ной 
мощностью (Nc

8
) и должны быть учтены 

при составлении баланса мощностей. Для ГЭС 
причины этих снижений следующие: 

а) уменьшение ра·схода против расчетного; 
это уменьшает выработку ГЭС, но при нали
чии регулирования может не влиять на вели

чину максимальной рабочей мощности; 
б) уменьшение напора по различным при

чинам, например, вследствие увеличения рас

ходов реки, вызывающих повышение нижнего 

бьефа или снижение верхнего бьефа в связи 
со срабопюй во:дохранилища. Это уменьшение 
не может быть компенсировано пропуском 
большого расхода и является полностью свя
занной мощностью; 

в) уменьшение к. п. д. турбин вследствие 

отклонения р·ежима от оптимальных расчетных 

условий. Это снижение мощности относится 

к станционным потерям. 

На фиг. 13-3 приведены календарные годо
вые кривые мощности для низконапорной и 
высоконапорной ГЭС. Для низкона1порной ГЭС 

1 П Ш 1У V У1 Yll VllllX 1 X XI XII 

-Месяць1 

Фиг. 13-3. Характерные календарные годовые графики 
мощности гэс. 
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Фнг. 13-4. Сопоставление режимов мощности в 
1:алендарном резрезе для четырех ГЭС. 

1 1 l 11 \ 111 1 IV 1 v 1 VI 1 vв\ vшl IX 1 х 1 XI 1 Xll 

1 
1 1. н"з1<опа-1 

пop11afl ГЭС , 

1 
СР. сноrоме 
питание. . . . 57 55 57 НЮ JOO 100 86 76 66 70 60 57 

2. Низком-
nорная гэс. 
СР, ГР, оз~р-

1i3Я река ... 75 80 85 75 100 95 90 85 90 95 85 65 
3. Средне-

421100 

напорная ГЭС, 
СР, НР, снего-

44128 вое питанне . . 32 31 95 88 ;5 47 36 34 
4. l<аСI<ЭД 

высоконапор-

1 Hh:)( ГЭС СР, 

45 ,100 
tlP, ледннко-

521 яое питание • . , 89 92 56 42 42 56 78 100 92 

характерен провал мощности в период весен

него половодья. На высокогорную ГЭС не 
влияет подъем нижнего бьефа, но сильно ска
зывается уменьшение воды в зимнюю :межень. 

На той же станции приведены схематизиро
ванные режимы ГЭС на равнинной и горной 
реках. 

Фиг. 13-4 дает сопоставление относитель
ных годовых к:ривых мощностей для четырех 
различных типов ГЭС, сооруженных в СССР. 
Из анализа графиков видно: провалы мощно
сти достигают 60 % . Надо иметь в виду, что 
это не означает необходимости равенства свя
занной мощности, дублированной в системе, 
т. е. условие Nca = Nii11 • При правильном 
сочетании режима работы ГЭС с требования
ми нагрузки ЭЭС, особенно в тех случаях, 
когда имеется длительное регулирование и осо

бенно суточное или удельный вес ГЭС в систе
ме по мощности невелик, можно добиться даже 
при большом з~ачении связанной мощности, 
резкого снижения величины дублирующей 
мощности в пределе, доводя ее до нуля. 

11 Т. Л. З олотарев. 

Для анализа условий использования ГЭС 
в покрытии нагрузки, необходимо установить 
влияние следующих факто.ров: а) формы кри
вой нагрузки, б) условий вливания гидроэнер
гии в кривую нагрузки с базы или с пи.ка, 
в) характер регулирования ГЭС. 

Рассмотрим влияние этих фактор<ш. В части 
годовой кривой нагрузки будем полагать, что 
она раз·бивается на три сезона : зимне-весен
ний, летний и осенне-зимний. Для каждого из 
сезонов принимается постоянный характерный 
суточный график нагрузки (ККН) и соответ
ствующие интегральные кривые нагрузки 

(ИКПН). 

13-4. ГЭС БЕЗ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ГЭС без регулирования работает на быто
вом стоке и для них по соотношению бытовой 
мощности, в данном случае равной мощности 
водотока (N6 = N

0
), можно выделrпь три слу

чая: 

1) N8 ~P'; 
2) N ~ Р"· . ' 
3) Р' <Nв <Р'. 

На фиг. 13-5 по.казан анализ для этих трех 
случаев при вливании гидроэнергии с базы и 
с лика графика нагрузки. Во всех случаях 
анализ ·Ведется по интегральной кривой 
нагрузки. 

Для первого случая, когда мощность ГЭС 
меньше минимальной мощности наг,рузки при 
работе в базе графика нагрузки, вся гидро
энергия используется (фиг. 13-5). Для случая 
вливания ГЭС в пик нагрузки часть энергии 
использована быть не может, т. е. д Э >О. 

Во втором случае, когда мощность водо
тока больше максимума нагрузки независимо 
от способа использования гидроэнергии при 
покрытии кривой нагрузки, будет использован а 
часть ее, эквивалентная площади нагрузки, 

остальная часть расшJлагаемой гидроэнергии 
не используется. 

В третьем случае имеет место пром·ежуточ
ное решение, также более выгодное для рабо
ты ГЭС в базе нагрузки. 

На фиг. 13-5 приведены все варианты по 
крытия кривой нагрузки для ГЭС без регули
рования, а в табл. 13-1 даны соотнетст.вующие 
соотношения. 

Из приведенного анализа можно сделать 
выводы: 

1. Максимальное абсолютное использование 
гидроэнергии имеет место при Э ис = Е", при 
этом недоиспользуется гидроэнергии дЭ -
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Влиdшше с ооаы Вли8ание с ПlLJ(a 

о ---t 2!/ 

о ----t 

-Е 

о 

2 N!J"P" __ __, 

.J. Р'<Л3 <.Р" 

о --t zq о - t i!J 

=Эв - Е'' = Р11 Т0 - Е" = 

=Р'' (T0 -h), т. е. раз
ность между возможной 
по воде выработки при 
N

8 
= Р" и потреблением 

по кривой нагрузки. 
2. Полное использова

ние гидроэнергии при от

сутствии регулирования 

возможно только в одном 

случае при работе ГЭС 
в базе наrру .. ки, когда 

мощность по водотоку 

меньше минимальной на
грузки 

N <Р'· э" =Р'-Та; 
в ' ис 

t::.Э =О. 

3. При отсутствии ре· 

гулирования участие ГЭС 
в базе нагрузки дает боль
шее использование гидра· 

энергии, чем использова

ние ГЭС в пиковой части 
кривой нагрузки. 

Пользуясь приведен· 

Фиг. 13-5. Варианты использования ГЭС без регулирования в покрытии нагрузки. 

ными схемами расчета, 

можно календарную кри· 

вую выработки и кривые 
продолжительности выра

ботки преобразовать в 
кривые средней рабочей 
мощности ГЭС, т. е. в кри
вые, отражающие конкрет

ное использование гидро· 

энергии в .11.анных усло

виях. На рис. 13-б пока
зано графическое построе
ние такой кривой продол-

Таблица 13-1 .-----...---r:::_-_Е_,..--,.,,.._н_хл_1-,1 г-----r7"тхп_в ___ , 
Использование ГЭС без регулированиs~__ р -з 

1 1":(:;:_ Мощность 
tJ;: о;::::;;::::; 

::::: ~ '- 5. 

1 1 

с.а i=:;: tJ;: <1J 
о о ::s: :с -
i:;: i::: :i:: D'I Nрб Nµ6 (,.1 t..I С":! о 

>.i:::; !:Q с. 

--

N8 ~P' 
В базеj N8 1 

Nв 

<Nв 

N" 
ро 

Nв 

N. 

Энер 

Эuс 

Эа 

<Эв 

rия 

лэ 

о 

>О В пикс 1 ·s;;Л8 1 

·-----'---------'------'-------

Nd ~Р" lв базе! i 1 1 

1 

!P<-N P<N 'P"~N ._Е"<Э э -Е" 
и пикеl - в в в 1 вi в 

t 

лз 

о _, о -р lfJO"lo 

Фиг. 13-6. Графический метод определения используе
мой гидроэнергии для ГЭС без регулирования при вли

ва~ши энергии в базу графика нагрузки. 
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Фиг. 13-7. Сопоставление использования rидроэ11ергии 

для ГЭС беэ регулирования для различных случаев 

вливания гидроэнергии в график нагрузки. 

а - вливание с базы; 6 - вливание с пика. 

жительности средней рабочей мощности ГЭС 

при вливании с базы. Ход построения для од

ного из значений мощности по водотоку: 

1 -- -
2 ---3--- 4 

Ns=N(p) N" 
рб 

На фиг. 13-6 показаны все характерные 

мощности и выработки. Подобным же образом 

можно перестроить календарные кривые выра

ботки, что сделано на фиг. 13-7. Из наложения 
календарной кривой выработки на кривую на

грузки в годовом разрезе видно сразу, какая 

часть гидроэнергии не используется (ЛЭ) из-за 

отсутствия регулирования и что кривая изме

нения максимальных рабочих мощностей (N Р6) 
совпадает с кривой мощности по водотоку (N8

). 

Необходимо различать характер неисполь

зуемой гидроэнергии. Часть ЛЭ-между Р и 

NP 6 в зоне Р < Р может быть использована, 
как это понаэано ниже, при наличии суточного 

регулирования. Неиспользуемая гидроэнергия 

в зоне выше Р может быть использована при 

длительном регулировании. 

11* 

JЗ-5. ГЭС С НЕОГРАНИЧЕННЫМ СУТОЧНЫМ 

РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

Суточное регулирование предполагает воз

можность перераспределения мощности водо

тоr<а (N
0

) в течение суток, за счет аккумули-

рования части суточного стока. Подобно пре

µ:ыдущему случаю можно рассмотреть три 

возможных соотношения: 

1) P'~No, 2) Nв=Р, 3) Р' <Nв< Р. 

Поскольку предполагается неограниченная 

возможность суточного регулирования, или, 

что то же, вполне достаточная емкость бас

сейна суточного регулирования-ЭсР (в квтч), 

мощность водотока N
8 
может быть использо

вана не больше, чем на ве.тrичину средней 

нагрузки Р. 
Необходимо остановиться на методе опре

деления характерных мощностей в этом слу

чае при вливании гидроэнергии с пика гра

фика нагрузки. Нз фиг. 13-8 приводится прин
ципиальная схема необходимых графических 

построений. По уже известным свойствам 

интегральной кривой нагрузки из вершины 

кривой проводится линия средних пиковых 

мощностей и построение начинается с откла

дывания величины N
0 
= NP6 с пика (точка 1). 

Спускаясь до интегральной кривой (точка 2), 

определяют величину N;6• Таким образом 
устанавливается зона пика графика нагрузки, 

покрываемая ГЭС. Дальше, если из точки 2 
провести луч, параллельный линии средних 

мощностей, то можно определить значение 

необходимой емкости водохранилища (бас

сейна) суточного регулирования-Эср (точки 

--{ 

г-

t 1 

1 

Фиг. 13-8. Графический метод опредепения характер

ных мощностей для ГЭС с суточным регулированием 

для различных случаев nливания гидроэнергии в график 

нагрузки. 

а - вливзние с базы; 6 - вливание с пинв. 
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На фиг. 13-10 рассмотрены все 
шесть случаев для трех воз
можных соотношений мощно
стей . 

Соотношения сведены в 
табл. 13-2. 

Проведенный анализ позво
ляет сделать выводы: 

1. При неограниченном су
точном регулировании гидро
энергия всегда может быть 
использована полностью, неза
вис11мо от места расположения 
ее в кривой нагрузки. 

Фиг. 13·9. Анализ испол ьзования гид роэнергии дл я ГЭС с с уточным регулированием при вли вании гидроэ нергии с пика график а н~грузки . 

2. Мощность по водотоку 
должна быть предельно равна 
с редней нагрузке, и збыток ра
схода водотока может быть 3, 4). Обращаем внимание, что эта схема для 

определения Э СР годится при однопнковой фор
ме графика. Для многопиковых rрафиков она 
повторяется для каждой части графика с одним 
пиком и выбирается эна чение наибольшей-Э ~р· 

Проводя подобный анализ для календарной 
кривой выработки (N

8 
= NP6 j(t), можно, как 

это показано на фиг. 13-9, построить кален
дарные кривые для NP5 = f(t), т. е. ограничи
вающей энергию, используемую при отсут
ствии регулирования, и для N;6 =f(t), т. е. 
максимальной рабочей мощности, при суточ
ном регулировании. 

При всех построениях целесообразно при
держиваться такой последователь ности: 

1' -2-----3-- --4 
Nи=N 6 ~/'6 ) fl /) J ЭСР 

ТабЛLща 13-2 
Использование ГЭС с суточным регулированием 

(неограниченным) 

Моrцн ос ть 

,v'' -
J!O 

Энергия 

лэ 

1 i 

Na <P' 1: : :~(: :~а i : : ;~" 1 ;: 1 ~ --- - . ---- - - ·---1-----·---- -· ---!· ---- ---- - i - ------ --
N = Р /в базе ::.-::::: N 1 , - = ' ' \. 1)' .....__ \ ' l э -- -- 1'· .[ О в ! и пике / в !Р ''al _,,.., " i в - - - i 

-:~:~; 1 ~-баз~ ll ·~- --------- - - - ---,i--0-
;11 П И !(С , ";:-;; NB N. >N" э. 
1 1 

использован для боле е длительного регули
рования, т. е. повышения средней мощности 
по водотоку в течение недели, месяца или 
года. 

3. При участии ГЭС в пике нагрузки макси
мальная рабочая мощность больше, чем при 
работе в базе, т. е. работа ГЭС в пике на
грузки при суточном регулировании вытес
няет большую мощность. 

На фиг. 13-11 показано построение кривых 
изменений максимальных рабочих мощностей 
ГЭС при их работе в ба зе нагрузки. В случае 
суточ ного регулирования, поскольку исполь
зуется вся гидроэнергия, среднерабочая мощ
ность совпадает с кривой мощности по водо
току. 

Ход построений: 

1 --- ---> J' - - -->2--> 2' - - - - -+ 

N8=N(t)= N 8 N;6 .'../;6= N(t) 
иа Иf(Н на ИКН 

---->4 ----> 4' 

(Nµ6)БР (Npб)вp=N(t). 
н.а JJKH 

Для сопоставления с ГЭС, не имеющей 
су ·; очного регулирования, построены кривые 
средних рабочих мощностей для этого случая 
(точка 4). По разности площадей кривых и 
(NP6) БР видно, .какая дополнительная гидро
энергия используется при наличии суточного 
регу.1ирования. На фиг. 13-12,а и б приведены 
кривые выработки с соответствующими поя с
нениями. 

Для анализа условий использования ГЭС 
в покрытии кривой нагрузки полезно по-
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строить кривую зависи- 8Л'l18ание с 6азь1 /Jлц8шше с пшfа 

мости объема суточного 
регулирования от вели

чины мощности по водо- P,N 
току или в данном слу- f 
чае от величины средней 
рабочей мощности. На 
фиг. 13-13 показано таI<ое 
построение для работы 
ГЭС в базе нагруз!{и. 
Последовательность по
строения: 

-Е,.9 

1---+2--+ (1-1'). 

N=N N " Э 
11 р6 р6 СР 

При помощи линии сред
них базовых мощностей, 
иrпользуемой (поскольку 
она проведена под углом 

45°) как линия обраще
ния, величина определив

шейся максимальной ра
бочей МОЩНОСТИ сносится 
на линию мощности по 

водотоку (точка 1"). На 

о 

P,N 

-t о ---t :!.·'/ 

f!N 

t 

() --·--t 
той же фигуре справа 
иоказ~на по точкам по

строенная зависимость 

максима~ьной рабочей 
мощноtти от мощности 

по водотоI<у, а также 

зависимость объРма су
точного регулирования от 

-Е,~? 

P,N 

t 

той же мощности. 

о ---t о 
____ ,_ t 

21/ 

На фиг. 13-14 пока
зано подобное построение, 
uроведенное для случая 

работы ГЭС в пике на
грузки. Порядок построе-
ния тот же, но исполь

зуется линия средних 

пиковых мощностей. Итоговые 
ведены в правом квадранте 

Фиг. 13-10. Варианты испольэоRания ГЭС с суточным регулированием 
n покрытии нагрузки. 

кривые при-

1 ----+ 2----+ }' ---+ 23 ----> 33' --·--+ 31" 
N -N N'' N" -(N ) параллельно _ N ) в- р6 р6 рб-'-f в линии мощности Эср Эср-'/( в • 

Если совместить полученные кривые (фиг. 
13-15), то можно видеть, что участие ГЭС 
в пике нагрузки повышает максимальную ра

боч} ю мощность, 110 требует при этом неко
торого повышения объема суточного регули
рования. В нижнем квадранте представлены 
дифференциальные кривые: слева- объемов 
суточного регулирования, справа-максималь-

а - влпвание с базы; б - вливание с пика. 

ных рабочих мощностей. Характерно, что 
имеется значение мощности по водотоку, при 

котором получается наибольшая разность 
между максимальной рабочей мощности, при 
вливании с пика и с базы. 

Не всегда имеются возможности получить 
необходимый объем суточного регулирова-

ния-Э СР = Е~~· При ограниченном объеме 
суточного регулирования ЭсР<Е~" условия 
использования меняются. Для определения 
величины используемой гидроэнергии (соб
ственно величины средней рабочей мощности) 
можно воспользоваться уже описанным гра-
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-t.J 

P,N 

t 

Зhерг..·.• !Jополнительно исполь:Jу· 

е,иол JcP o/J!I cymo•нtJд регулироffинии 

~-т 

Фнг. 13-11. Анализ и спользования гидроэнергии для 

ГЭС .: суточным регулированием при вливаннн rидро

энер1·ии с базы грi!фика нагрузки. 

фическим методом. Отличие от случая пол
ного суточного регулирования заключается 

лишь в том, что от интегральной кривой про

должите J1ьности нагрузки от1,ладывается при 

работе ГЭС в базе вправо, а при работе в пике, 
влево - заданный объем суточного регу лиро-

вания -ЭсР и расчетные построения ведутся 

по новой кривой, равноотстоящей от инте

гральной кривой нагрузки. На фиг. 13-16 и 

13-17 приведены построения для таких слу

чаев. Порядок построения обозначен цифрами. 

Вообще же до объема ЭсР• равного задан

ному, М < жно строить, как для случая с неогра

ниченным регулированием. В дальнейшем же 

прирост максимальной рабочей мощности ввиду 

отсутствия регулирования равен приросту мощ

ности по водотоку. 

Подобным образом построенные календар
ные кривые выработки (фиг . 13-18) дают пред
ставление о влиянии на использование гидро

энергетики недостаточности объема суточного 

регу .~ирования. 

13-6. ГЭС С ДЛИТЕЛЬНЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ 

Поскольку длительное регулирование-го
довое и многолетнее регулирование-изменяет 

бытuвую мощность на мощность по водотоку, 

то расчет проводится не по бытовой, а по 

~t . .1 

а} 

P,N 

t 

--т 

Р.11 

t 

-т 

Фиr. 13-12. Сопоставление использования 
гидроэнергии для ГЭС с суточным регу
лированием для различных случаев влива-

ния гидроэнергии в график нагрузки. 

P, N 

t 

Фиг. 13-13. Графическое определение зависимости максимальной 

рабоч ей мощности ГЭС и суточнорегулируемой выработки от 

рабочей мощности ГЭС (вливание с базы графика нагрузки) . 

.J-

Фиг. 13-14. Графическое определение зависимости максимальной 
рабочей мощности ГЭС и суточнорегулируемой выработки от 

рабочей мощности ГЭС (вливание с пика графика нагрузки). 

" 
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Фиг. 13-15. Сопоставление вариантов вливания энергии 
ГЭС с суточным регулированием с базы и с шша графика 

нагруз!(И. 

E.J--

P,N 

t 

о --t l'I 

Фиг. 13-16. Графический метод определения характе
ристик мощно.:тей для ГЭС с неполным суточным регу
лированием при вливании гидроэнергии в базу графика 

нагрузки. 

Р,11 

t 

о -t 3'1 

Фш'. 13-17. Графический метод 'предеJJения Х<Jрактер
ных мощностей для ГЭС с неполным суточным рс.гу
лированием при вливании гидроэнергии в пик графика 

нагрузки. 

р" 1 
aJ 

,j 

P,N 

1 
;; 

---t 

о/ 
р" 

---t 

Фиг. 13-18. Сопоставление использования 
гидроэиергии д11я ГЭС с неполным суточным 
регулированием для различных случаев вли-

вания гищюэнергии в график нагрузки. 

р" 

· 1' "'' '-,~llополнение !JоОо:сронилиша 
гoilo!Joza 11 .J1ноzолетнеzо ре- jJ 

гgлиро!она~~~~~_._~~ 

-т 

Фиг. 13- ! ~- Анализ влияния на использование 
гидроэнергии для ГЭС, имеющей длительное 

регулирование. 

регулированной календарной кри
в ой вы работ к и. Во всем остальном при
ве тенные рекомендации по расчетам и построе

ниям остаются без изм"енения. На фиг. 13-19 
даны сопоставления режима мощностей ГЭС 
без большого регулирования и с таковым. 
В обоих случаях предполагается также нали
чие суточного регулирования. 
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13-7. РАЗМЕЩЕНИЕ ГЭС В БАЛАНСАХ МОЩНОСТИ 
И ЭНЕРГИИ 

Из изложенного ясно, что одним из важ

нейших факторов является полное использо

вание N;6 :::::: Nyc при заданной рекой средней 
мощности - NP6 • Для этого необходимо в за· 
висимости от мощности по водотоку найти 

место для ГЭС в кривой нагрузки. Можно 
рекомендовать для этого простой графический 
метод. На Иi{ЛН (фиг. 13-20) наносят равно
отстоящую кривую, отстоящую ло вертикаль

ному масштабу на величину н;6 = cons"t. 
Очевидно, расстояние по горизонтали между 
этими двумя кривыми дает величину исполь-

зуемой выработки ГЭС (или ~6=N8), изме
няющуюся по высоте кривой нагрузки: в пике
наименьшую, в базе- наибольшую. Для удоб
ства в левом квадранте эта разность вынесена. 

Имея величину N
8

, легко определяется со-

ответствующая зона кривой календарной на

грузки, покрываемая ГЭС. 

Возникает вопрос о возможности свобод
ного передвижении графика выработки ГЭС 
по кривой нагрузки. На фиг. 13-21 показань.r 
три случая: 

1) Свободное раз:'>Jещение ГЭС в ККН. 
При этом, как видно из баланса мощности, 

в течение всего года ГЭС обеспечивает_N;6= = const и по мере увеличения мощности по 
водотоку опускается вниз, а в многоводный 
период перемещается в базу кривой нагрузки. 

Фиг. 13-20. Графический метод определения места раз
мещения ГЭС в кривой нагрузке при постоянной ма

ксимальной мощно~ти (N;6 = coпst) и переменной сред-
ней рабочеи мощности (Np6 = N

8 
= var). 

Из баланса энергии это тоже видно. При этом 
использование гидроэнергии получается наи

более полным. 
2) Свободное размещение ГЭС в кривой 

нагрузки, но по условиям водотока максималь-

ная рабочая мощность N;~ весь год не обеспе
чивается. На балансе мощности видно, что 
в конце года из-за недостатка воды макси

мальная рабочая мощность снижается. Это 
видно и по выработке и на кривой выработки. 

Подобное положение может быть ком
пенсировано двумя путями: 

а) Установкой на ГЭС мощности, обеспе

ченной круглый год (N~6). При этом решении 
сезонная часть гидроэнергии использована не 

будет. 
б) Установкой в системе дополнительной 

мощности, компенсирующей нехватку рабочей 
мощности ГЭС (/\/д6). Величина дублирующей 
мощности определяется как разность между 

максимальной рабочей мощностью и обеспе
ченной максимальной рабочей мощностью: 

(13-10} 

Ясно, что эта мощность является для ГЭС 
связанной мощностью и может служить стан
ционным резервом, если она вызвана не:х:ват

кой стока. 
3) Жесткое закрепление за ГЭС места в 

кривой нагрузки. В этом случае при разме
щении ГЭС в пиковой части графика будет 
иметь место недоиспользование гидроэнергии~ 

Только в случае полного зарегулирования 
мощности ГЭС в течение всего года, :~шг да 

N
8
= NP6 = const, воЭ,\ЮЖно 'при закрепленном 

месте ГЭС в графике нагрузки полное исполь
зование гидроэнергии. 

Необходимо иметь в виду, что оптимальная 
схема использования гидроэнергии в системе 

должна подчиняться задаче получею.я наи

большей экономии издержек (а также u:ини
мальных затрат топлива) в о Е сей ЭЭС, а не 
только на рассматриваемой ГЭС. Этот вопрос 
для своего решения требует изучения воз
можностей ГЭС и ЭЭС и будет предметом 
рассмотрения в третьей части книги. 

Для иллюстрации конкретных схем работы 
ГЭС и ЭЭС на фиг. 13-22 приведены четыре 
кривые выработки для низконапорной гэс~ 
обладающей суточным регулированием. Из кри
вых вмдно, что только в период половодья (май) 
ГЭС работала в базе, а остальные периоды
в пиковой части графика нагрузки. Обращает 
внимание, что в феврале и сентябре были 
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Фиг. 13-21. Варианты участия ГЭС в годовой нагрузке. 
(- - - - - - в случае привязывания части N р6 к базе по водохозяйственным условиям). 

Фиг. 13-22. Су
точные графики 
работы низко
напорной ГЭС, 
имеющей су
точное регу ли-

рование. 

N." r 
/О qш$pqлg f9.Jt2 2J .AIOI! 1.952 2 

У б б !Oll IY Ш 1!! Шl2lY 
-t 'Шf} 

0 2 У б 9 /iJ 1l 1Y 16' !!/ lD ll2Y 

!У." 'plf 

t 

О 2 У 6 9 /0lllY15132!1l2lY 
--tl/ac 



170 ГидроэлЕктрическая станция в покрытии нагрузок [гл. 13 
- - ----·-------- --------

P,N 
lllhlC 

иtlm 

7,1Х 

Лоне8ельншr 

8/I 
Вторншr 

.9/J 
Среоа 

Шд 
'femtlepг 

!l/I 
f?дтнuца 

!2/I 
C.!!li5oma 

!J'Д !'/$ 
8ос.кресвнш1 поне8епьнин 

----- Jlощность 1Jllmoкa-N4 

-- - - llшруэ"а cmtlНцuu -Р 
8001------1--~--+-~-~-1----~-+----.\--~----+------+-----.-----1 

500 l---H-..-?R--J\-l--~-д.-,1-i-\--l-

'1001---+-1--Н-н+-l--l----i4-

.JOO rt. ;л':J=J-:l::Цt:Ц::j:+"f1 
200 

100 

(} 
о/ 9 !l У 8 12 У 8 !Z ti 12 ti !Z ti 12 ti 12 11 !? .1 " -~ -'~ б i,? о !Z б !Z !i !2 !i IZ 8 !l 

Фиг. 13-23. Работа в системе ГЭС, имеющей суточное и недельное регулирование. 

часы полного выключения Г8С. На фиг. 13-23 
показано изменение зоны работы ГЭС, имею
щей недеJ1ьное регулирование. Показатели 
даны в табличке под чертежом. Ясно видно, 
что накоПJ1ение воды идет за счет субботних 
и воскресных суток. 

13-8. СТРУКТУРА МОЩНОСТИ ГЭС 

Было показано, что максимальная рабочая 
мощность ГЭС может быть бо.1Ьше мощности 
по водотоку, благодаря недельному и суточ
ному регулированию, 

N;~ = kP6 ·N8 =kP6 ·NP6 • (13-11) 

Очевидно, что коэффициент kP6 равен 

1 
k й=-, (13-12) 
р о ' 

где 

й=Nрб 
N;,-б. 

Коэффициент kP6 показывает, во сколько 
раз максимальная рабочая мощность превы
шает среднюю рабочую мошность. 

При отсутствии регулировки kP6 = 1. 
При регулировании суточном и недельном 

kрб> 1. 
Из приведенного ранее анализа было видно, 

как влияет на величину N~-6 форма кривой 
нагрузки и условия использования гидро

энергии в графике. 
Для анализа влияния формы интегра.1ьной 

кривой нагрузки и зоны кривой нагрузки, 
отводимой для ГЭС, целесооfiразiю исследо
вать изменение условий суточного регулиро
вания. Для этого удобно ввести такой пока-
за те ль 

(13-13) 

который выражает использование объема 
суточного регулирования максимальной мощ
ностью. На фиг. 13-24 и 13-25 приведены кри
вые изменения этого показатеJIЯ за зимние и 

летние сутки для трех типовых графиков 
нагрузки (фиг. 5-30). Интересно отметить, что 
кривые имеют максимум. 

Обобщая изложенное, можно охарактери
зовать факторы, влияющие на установление 

N;;6 , а следоватеJ1ьно, и kрй· 
а) Факторы гидрологические. 

Естественный режим водотока для расчет
ных условий является исходным определяю

щим фактором для N 6 • 

б) Факторы водохозяйственные. 
Водохозяйственные пользователи водотока, 

ставящие свои ограничения в отношении ре

жима. В предельном случае они могут опреде

лять полностью режим ГЭС. 

~ Факторы нагрузк~ 

Суточная кривая нагрузки, определяющая, 
как было показано, предельные требования к 
гэс. 

Годовая кривая нагрузки, которая дает 

изменение N;~ в те,rею1е года. 
г) Факторы системнъ1е. 

Структура мощностей системы, т. е. вели
ч1ша Хгэс- гидроэнергетической характери

стики \см. формулу (14-14)]. Чем больше значе
ние характеристики, т. е. чем больше в график 
нагрузки в.1ивается гидроэнергии от данной 
ГЭС, тем меньше свободы остается в части 
выбора зоны работы. Влияет также структура 
тепловых мощностей. 

Роль ГЭС по уСJюьзиям электробаJ1а11са, 
пос~сольку на ГЭС могут быть возложены функ
ции резерва, ведения частоты и т. д. Это ставит 
определенные требования к максимальной рас
четной мощности. 



§ 13-8] Структура мощности ГЭС 171 

Niю.Рп 

0,1 

o,z 

0,3 

O.J 

О,б 

0.7 

о.в 

O,ll 

t,У~---~

5 ЧtlC 

Фиг. 13-24. А11ализ требований к суточl!ому 
регулированию для трех тиrювых графиков 

нагрузки за летние сутки. 

д) Факт о р ы ре г ул и ров а ни я. 
У слови я регулирования ГЭС, являющиеся 

решающими в отношс:нии приспособления ре
жима водотока к режиму нагрузки. 

е) Факторы экономические. 
Экономические критерии обобщенно выра

жают целесообразность выбора того или иного 

значения максимальной рабочей мощности N;~. 
Поскольку можно считать, что при всех 

вариантах использования ГЭС имеется в тече
ние rода период, когда используется вся уста

новленная мощность ГЭС, имеет место условие 

Nyc:.:.:: (N ;~)''. 
Исходя из этого, можно статистически обра
ботать и обобщить данные по осуществленным 
ГЭС. В табл. 13-3 сведены такие данные по 
ряду советских и зарубежных ГЭС. 

Таблица 13-3 
Значение коэффициента kP 6 в зависимости 

. от характера регулирования 

Хзрюер реrул~lБез pe~:J~~~;,~~~~1 Годов~~ рс-1 Зимнее ре-
рован . пне нис ние ия 1 рования lрстулпроnа- гулирова- 1 гул11рояа-

------ -- ----.- ·------

СССР-данные i ' ll 1 
по 20 гэс l,2-;-1,4

1

[ 1,7. : 1,7. 1

1 

СССР-данные . 
по 60 гэс .. 1,7-;-2,0 1,7-,-2,.'i i }.7-:-2,5 ~ . 
Италия .... 

1

1,0-:--1,5 2,о-;-з,01:~.0~5,0

1
1 о,0=8,0 

Швейцария .. 1,6 2,0-,-f),0 8,0. 10,0 
Австрия . . 1,2-:--1,6 2,0 2,О-;-8,О 8,0 
Германия. • . 1,2-:--1,4 2,0 l 2,0-:--8,0 8,0 

/) l 
~-Рп 

o.r 

o,z 

0,:J 

о.и 

0,5 

0,6 

О.7 

о.а 

t.OLL.....l.....L.------~~~~~~~--' 

Фиг. lЗ-2.1. Ана.1из требований к суточному 
регулированию для трех типовых графиков 

нагрузки за зимние сутки. 

Более высокие значения kP6 для зарубеж

ных ГЭС обусловлены большей неравномер
ностью графиков нагрузки. 

Для предварительных соображений можно 
воспользоваться значениями, приведенными в 

табл. 13-4. 
Таблица JfJ-4 

Определение hyc и kрб для различных случаев 

работы ГЭС 

Характер наrру.зки и системы 
1---- -----

Хараитер 
регулироваmrя 

Без регули- J hyc 
рования \ k 

6 .р 

Суточное { hyc 
регулиро-

ванис kp6 

ээс с Хzэс>С,25 

преобладают \ 9леr{троемr\ие 
эле1просмь:не потребнтели пе 
ттотребптели , преобладают 

! 

6 000-7 ООО 6 000-7 ООО 

1,45-1,25 1,45-1,2) 

6 000-7 ООО 5 000-6 ООО 

1,45-1,23 1, 75-1,45 

Суточное и J 1 

"годовое ftycl 5 000~6 ООО 3 500-4 500 

ре~·у,шро- t k 1 75-1 45 
вание р6 ' ' 2,50-1,95 

5 000-6 ООО 

1,75-1,4S 

4000-5 ООО 

2,20-1,75 

3 000-4000 

2,90-2,20 

Суточное и / _ 
многолет- ltyc а 000-6 ООО 
нее peгy-lk 1 75-1 45 
лирование р6 ' ' 

3 000-4 ООО 2 500-:З 500 

2,90-2,20 3,50-2,50 

Необходимо в заключение дать классифи
кацию ГЭС по характеру регулирования. 
Наиболее удобным признаком является дли-
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тельность р_егулирования, но и здесь неизбеж
ны условности. В зависимости от водности 
года длительность регулирования при том же 

объеме водохранилища изменяется, переходя 
от многолетней к годовой и даже к сезонной. 

Все же можно по характеру регулирования 
разделить ГЭС на типы согласно табл. 13-5. 

Таблица 13-5 

1\лассификация ГЭС по условиям реrулированю~ 

(по Г. М. Араркцяну) 

Незарсгу лированные 

Регулирование, вы-
званное неравномер-

иостью нагрузки 

1. Без регулирования (БР) 

2. Суточное регулирова
ние (СР) 

3. Недельное регулиро
вавие (НР) 

4. Суточное и недельное 
регулирование (Cf-IP) 

~~~~~~~-1~~~~~~~~~ 

Регулирование, вы- 1 

званное неравномер- 1 

костью мощности водо

тока 

Регулирование, вы- \ 
званное неравномерно

стью нагрузки и мощ

иости водотока 

5. Годовое регулирова
ние (ГР) 

6. Многолетнее регули
рование (МР) 
~~~~~~~~~~~ 

7. Суточное и годовое 
регулирование (СГР) 

8. Суточное и многолет
нее реrулирован_ие (СМР) 

9. Неде;1ьное · и годовое 
регудирование (НГР) 

1 О. Недельное и много
летнее регулирование 

(НМР) 
11. Суточное, недельное 

и годовое регулирование 

(СНГР) 
12 Сvточное, недельное 

и много;.1етнее регулирова
ние (СНМР) 

Описанные графические методы приведе
ния кривых возможной выработки ГЭС по 
водотоку к кривым возможной используемой 
выработки могут быть заменены другими ме
тодами. Так, И. В. Егиазаровым предложен 
графический метод приведения, основанный 
на наложении кривых обеспеченности мощ
ностей. Имеются и аналитические методы; 
наиболее полный из них исследован Г. М. 
Араркцяном и основан на использовании в 
качестве коэффициента приведения различ
ных сочетаний показателей: 

При суточном регулировании - ос 

При недельном регулировании - а~д 

При годовом регулировании - а~д ( по 
J нагрузке 

При годовом регулировании - а. 1 по pe-
N \ жиму 

~водотока При многолетнем регулировании-а.Nо 

считая, что соответствующее регулирование 

повышает тот или иной показатель в пределе 
до единицы. 

П'Jлная аналитическая формула приведения 
ВЫГЛЯДИ1' так: 

(13-14) 

В зависимости от получаемых значений 
коэффициентов получается та или иная сте
пень использования энергии водотока, 

Э' 
"(; - ис 
•пµ-3· 

• 
(13-15) 

Более детальный анализ вопросов влияния 
регулирования на использование гидроэнергии 

в системе приводится во второй части работы, 
посвященной вопросам водноэнер,гетического 
регулирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассматривая ГЭС в покрытии нагрузки 
системы, можно дать классификации ГЭС по 
напорам, расходам и мощностям. Несмотря 
на их условность, они позволяют разработать 
обобщенные методы расчета ГЭС о~инаковых 
групп. 

Устанавливается ряд характерных мощно
стей для ГЭС: бытовая, по водотоку, средняя 
рабочая и максимальная рабочая. Значение 
средней рабочей мощности определяет собой 
величину используемой гидроэнергии, а макси
мальная рабочая мощность - величину исполь
зуемой мощности ГЭС. 

Для лучшего использ{J'Вания ГЭС ка'к по 
мощности, так и по энергии ввиду несовпаде

ния бытового режима гидромощностей с режи
мом нагрузок необходимо проведение регули
рования, т. е. при помощи водохранилища 

перераспределения стока, а отсюда и энертии

ГЭС во времени . 
Графический метод, использующий инте

гральную кривую нагрузки, позволяет опреде

лить все характерные мощности ГЭС в зави
симости от условий ра,боты ГЭС в графике на
грузки и характера регулирования. 

Рассмотрение видов короткого (суточного
н недельного} и длиrельного (годового и мно-
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голетнего) регулирования и их сочетаний по-
3воляет дать соответствующую клаосификацию 
ГЭС и предложить аналитическую формулу 
для приведения. 

Возможно также обобщение рассмотренных 
факторов, определяющих установление макси

мальной рабочей мощности ГЭС. 
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ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ТЕПЛОВАЯ ЭЛЕI<ТРИЧЕСКАЯ СТАНЦИЯ В ПОКРЫТИИ НАГРУЗКИ 

1~1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ 

Тепловые электростанции по характеру 

энергооборудования, на них установленного, 

разделяются на две группы: 

1. КЭС - конденсационные электростан

ции, в которых пар, отработавший в турбине, 
поступает в конд·енсатор. Эти электростанции 
вырабатывают только элек11роэнергию, их 

К. п. Д. ДОХОДИТ ДО 25%. 
2. ТЭС - теплофикационные электростан-

ции, в которых Пар, отработавший в турбине, 
используется как носитель тепловой энергии. 
В этом случае электростанции вырабатывают 
электрическую и тепловую энергию и их общий 
к. п. д. достигает 85%. 

Соответственно этим условиям турбины 
тепловых электростанций могут быть: 

Конденсационные (К) (фиг. 14-1,а), для ко
торых режим производства электроэнергии 

может быть назначен произвольно. 
Теплофикационные (фиг. 14-1,6 и в), в 

которых производство электроэнергии в той 
или иной степени зависит от режима отпуска 

тепла. Типы, в которых пар, отработавший 
в турбине, выпускается с повышенным давле

нием и используется пигребителями тепла, на
зываются турбинами с противодавлением и обо-

пенях давления иметь два отбора: П и Т. Пpll 
трех ступенях давления возможен и дЛЯ тур

бин Р дополнительный отбор. 
В табл. 14-1 и 14-2 приводятся технические 

характеристики стандартных турбин различ

ных типов. 

Для теплофикационных турбин можно по
лучаемую электрическую мощность предста

вить состоящей из двух частей: 

N=N 1 N "т т, (14-1) 

где !v" - мощность, получаемая. на конденса

ционном режиме, т. е. не зависящая от теп

ловой нагрузки. В чисто конденсациою-~ых 
турбинах типа К вся N = N". 

Nm - мощность, получаемая на теплофика

ционном режиме, т. е. полностью определяется 

тепловой нагрузкой. В чисто теплофи.кацион
ных турбинах вся N = Nm. 

Турduно. /( Тур§ино /! l1ll!L Т 

t Т1,1рfино 
tJ-{__~ енеротор 

+~&wcumup 
значаются буквой Р. В этих турбинах выра- ~------ Х , -r·шeнmfJUvt'1-·ш1;y-~ 

ботка электроэнергии целиком зависит от теп- --.,- .•нц·гис" t 
ловой нагрузки. Широко распространены ком- ~ %1 ~ ~ ~ Ji ~ ~ ... 
бинированные типы так называемых конден- ~ ~ "' Щ J ~ ~ ~ ,;~ ~ 

б б ~ ~ ~ ~~ ~-- $' 1~ ·~ ~ ~ 
сационных тур ин с частичным от аром пара. ~ -, °" ~ '"' "' -L '"'" 
В этих турбинах для потребителей тепловой ~ 1 t· ~ l:"~ -Т ~ 
энергии отбирается Л'ишь ча,сть пара, осталь- 1 '"'' k· ; 1 t lj' -

" j '" --·'\ /1, '!?!JIJ, 1 -'----, 
ная же проходит в конденсат. /---Рмшра ~j ~~ 1_.:-:2?~ fiишr11 i·"

1 
Отбор пара может быть для отопительных п) .~I Ш 

нужд (Т) при давлении 1,2 ата и для произ
водственных ПСУГребителей (П) при давлениях 
3, 6, 11 и более ата. Возможно при трех сту-

Фиг. 14-1. Сопоставление энергетических балансов 
паровых турбин различных типов. 



Таблица 14-1 

Технические характеристики турбин типа К, Т, П 
и IJT 

Тпп - мо1цпость 
(тыс/квт) 

1 Начал~.ныс r· Величина регулируемого 
\~_а_~-~1ры , отбора т/цас : 
i - -- l;;т~~:-1-- - ------ ------

А --- низ~сnе пачальныс па- 1 1 те ~11_> · 1 тсх 11ол о:·1 1 1 1 ес 1.-: ий 
рамстр1.J i 1 ныi1 1 

р, - ВЫСШО-J U А Z Ч:i J!ЬНЫ С па- ! ата С·С -- - -·- -------

_____::_:_ _____ : _________ j_~~~- _ 1,~~IL_ l _~~~J,-~':?a~ 
/{--К О!!.'1, <: И С<Щ!Ю J-1 :1 ЫС 

АК-2,5 35 
ЛК-G :3~) 

A l\.-12 35 
АК-25 29 
Al\-,'iO 29 
BI\-2:-; 90 
BK-f,O i 90 
BK-iOO 1 90 

1 

Т- с отб ором 11а от о - i 
натс!11>11ыс це:ш! 

АТ-1,5 1 35 1 

АТ-2,5 
1 

~5 
АТ-6 1 3,) 
АТ-12 1 20 

1 

АТ-12 i 35 
АТ-25 1 29 
B'f-25 1 

90 

П -с отбором на про-
11ышлеш1ые целн 

АП-0,75 
АП- 1, 5 
АП-2,5 
АП-4 
АП-6 
АП-25 
АП-25 

Э5 
35 
35 

'1 ~~ 
29 

ПТ-с двумя 
рам и 

АПТ-12 
ВПТ-12 
ВПТ-25 

оrбо- \ 

29 

35 
90 
90 

4З .1 
43;5 
435 
400 
400 
480 
480 
480 

435 
43:) 
435 
400 
435 
400 
480 

43.1 
43.1 
435 
435 
435 
400 
400 

435 
480 
480 

9 
14 
35 
60 
65 

100 
100 

40 
30 
60 

7 
12 
18 
25 
40 

150 

fурошш тvпа r7 и Т _____ __,~ 

150 

50 
40 
80 

[гл , 14-_____ ------ --

Таблица 14-2 

Технические характеристики турбин типа Р 
(с противодавлением) 

flaЧ:JЛblf! 1l C 
параметры 

ппра 

: Мощ~ 
нпст ь, 

Про п:по}13Н .1L~ 1ше, ата 

15 ''):_:(_) . о _,_ ' -+ 1 1 

J . i ,/ ;) 1 - т 1 ' 

! .--;-т ~ - , 1---1------: -
.11 __ ~ ___ 1 __ . ____ _ 1 -~-- i ______ : _______ _____ ! ----

'? '' i _J,- ---'- ] i 1 1 

_, ,, 1 1 l --!--- 1- ! 

--;-;- --4з5- -о~;.~- ---+- --~~ - т 
1 1 

1---
+ 1 + г·-- 1--

1- ___ , ___ , ____ I ___ __ _ _ 

j _:_:2__:--~ - ! - ~- i -~~ 1 _::r-_ -- -- -
i 4 i _,_ ! + 1 + ! + 

1 ' ;) -1- -+-

1 1 1 1 1 
i 1 - - - 1 - --- - ---- - --- - ---- --- - - --

---!----i 0 !-~=- 1 - -~ + 1 + __ _ I 
90 1 500 6 i i 1 - !- -\ i'-, -

!12-- 11- --1------: + ; 1 ---~-1: : · 1 -: 
125-1-·· -г- 1 т 1 +-1+ 

На фиг. 14-2 показан характер изменения: 
N = N ( Q), где Q-тепловая нагрузка для раз
ных типов турбин и выделена мощность кон
денсационная и теплофикационная. 

Отношение предельной электрической мощ
ности, получаемой по теплофикационному ре

жиму N:, ко всей мощности N называется 
теплоэлектрическойхарактеристи
к о й об о р уд о в а н и я ТЭС по м о щ н о ст и 
и обозначается 

Турошш 
типаР (14-2) 

Очевидно, для турбин К, по

скольку N~ =О, имеем Х тэс =о. 
Для турбин противодавленче
ских, типа Р, теплоэлектрическая 
характеристика имеет предельное 

значение: Хтэс= 1, поскольку ---- теппо§оп .иощность 
~ НонtJенсоционныа ~ ТелмqшяоцvонньШ. 

~ ре:;/сш/ 
K-N-N:. Для комбинированных 
типов турбин П, Т и ЛТ значе
ние Хтэс будет заключаться 

~ ре.J!си,.н 

Фиг. 14-2. Характеристика различных типов теплофикационных турбин 
(по В. В. Болотову). 

Цифры дают величнну теnлоелектрической характеристики ГЭС по мощност11. между нулем и единицей. Так, для 
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турбины АП-25 Хтэс=О,6; АП-50 -~тэ~=О,5; 0 
ВП-25 Хтэс=0~9.ГИ т. д. 

Теплоэлектрическая характеристика ГЭС 
может быть определена также по энергии: 

(14-3) 

Приведенное разделение l\!ощност11 на ТЭС 
позволяет рассмотреть структуру тепловых 
:'lющност,ей в системе. На фиг. 14-3 показано 
сопоставление КЭС и ТЭС по участию в по
крытии электрич€ской нагрузки системы. 

lrYc 
1 

1 
1 

IV"g 

' 
#PN 

Nu, 

1 

1 

Аj,п #ре 

!r:JC 
f,,,=!l 

T.JC 
;;" =! 

~-llощность оа 11онi1ен-~ Nощность по теллоqш-
• , COЦUOHHO.N!J fll':JlcliAl;f lfOЦUOHHOAl!J pe.JlcU~# 

Фиг. 14-3. Структура мощности тепловых 
электростанций i;i системе. 

Особо следует рассмотреть связанную мощ

ность на тепловых ЭЛ€ктростанциях. 

Величину связанной мощности на КЭС и 
ТЭС определяют следующие фа1поры. 

а) Р еж и :vr н ы е, когда величина связан

ноii 1\ю1цности для установленного типа агре

гатов определяется Н3.rшчной тепловой нагруз
кой. Размеры такой сизаююй мощности уста
навливзются на стадии проеюировгния. Пра
вильный выбор типа турбин, учитывающий 
условия их работы, может знзчителъно умень

шить этv честь связанной мощности. 
б) Р"е с урс н ы е - связанные с иiмене

ннем во времени качества топлива. Уголь мо
жет быть различной зольности и калорийности. 
Особенно резко сказывается изменение каче

ства торфа, в котором содержание влаги, до 
массового внедрения искусственного обезвожи-

iOJ F-t+k, LI Ц 
1 

1 

111 ~ 
1 

о 

Jll 

1 1 г-r ~ 
1 "" ' - --t 

1 1 

1=t± 1 

1 1 

Jj '10 'IJ JO 
ВлоJ/сность muptpa. % 

+ i 

"~ '\ 
-1\ 

jj 

Фиг. 14-5. Зависимость паропроизводительности 
котла от влажности торфа. 

!!Ог--т----r---т~,---.--.--г-----,~-т--т--г__,..--.~"-----,..--.---т-----г----т~~1~1г--~1---.r~--, 

\ .~ . ......- JIO!fCLIAIOЛbHOR .JO Alt'CfiЦ 
701--+~-t----+~-t---t~-+-~1---t-~+---+~-t----t~-+---...._..__-r~,.--+-+·~·~ .. ~.J---,~-.-~.---.---1 

v ....,17 ' 
--1-----

INвcnq 1 Ш F J7/I lI Ш 1 lll У Ш II Л1 1 lll У Ш Л Л1 1 lll у f!ll Л1 
/ ГоО' ШJО /!JJI !8J2 l.9JJ 
~-~~---------~------------·-----------·-----'-----------' 

Фиг. 14-4. Изменение влажности кускового торфа, сжигаемого на ТЭС. 
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вания, определяется метеорологическими усло

виями. На фиг. 14-4 показано как измевялась 
влажность кускового торфа в течение четырех 

лет. Ка'к видно из графика, был период, про

должительностью более года, в течение кото

рого влажrюсть торфа была значительно выше 

допустимой. На фиг. 14-5 показа.но влияние 

повышения влажнск.ти на производительность 

котлов. При повышении влажности с 40 до 
55% котел снижал выдачу пара с 80 до 
30 т/ttac, т. е . мощность котла состави'11а лишь 

38% от номинальной. 

1~2 ТЕПЛОВАЯ НАГРУЗКА 

И ЕЕ ·ТЕПЛОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ХАР'АКТЕРИСТ~КА 

Поскольку тепловая нагрузка определяе:г 

предельную мощвость, получаемую по тепло

фикационному режиму на данном оборудова

нии (N:), необходимо рассмотреть ее осо

бевности. Потребление тепловой энергии может 

быть щ·иффере.нцирова.но по параметрам (дав

ление, температура), теплоносителям (вода, 

пар) и по характеру потребителей (техноло
гические и отопительные). 

На фиг. 14-6 :приведены характерные суточ
ные календарные кривые тепловой нагрузки. 

Из юривых видно, что потребление пара на 

технологические нужды было во все дни неиз

менным, а потребление горячей воды на ото
пительные потребности зависело от темпе:ра

туры наружного воздуха, понижаясь в летнее 

врем.я до минималыных значений. 

~·-· t var 

Фиг 14-6. Суточные календарные кривые 
тепловой нагрузки. 

,ot7 

,.f!J 

''117 

,.J/J 

n, ·-
1/J 

Дд&!ение пора (ama) 
.f tYы.roia ш трр0ин. 

o.O'I_ >... 

,..!.---- о.о~ 

v --А( / _,,.. ~ 
J, 1/ ........ 

--~ t:::: i...--"-

1--"~ ::::::: V"..--

N,i,...-: v .... 1,0 L,..- i...--""" 

.J ~ i.-: ---1- - 1z.o- ~ 

~ 
.... '---N. .J' ,.... -..1~ ь:=:" 

~" 

ZIJ .Jll 'ltl .fl7 il!J 7/J 4'1! .9/J llJIJ 11/J ШI 
flоуолмое ila&!eнue .51 dn.51c1ra iJ т51j7син.51 njJU '1.f/J 1;: 
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Фиг. 14-7. Значение коэффициента х энергетической 
ценности тепла, отпускаемого с отработавшим в тур

бине паром (по А. С. Розенману). 

N - no мощности; Э - по сред11еrодовой энерrю1. 

Тепловое потребление Q можно перевести 
в эквивалент электрической мощности (Рт"

11), 

т. е. определить, какую электрическую мощ

ность (или энергию) можно было бы получить 
на ТЭС, которая покрыла бы потребное коли
чество тепла Q отбора отработанного пара 

pmen=x·Q; (14-4) 

эдесь ~ - коэффициент энергетической цен

ности теплоносителя воды или пара. 

Возможно также определение подобного 
коэффициента по э.нерrии из соотношения 

J!"en с• Х • (~Q • Т). (14-5) 

Осложняющим обстоятельством является 
то, что величины.!:. и х зависят от параметров 

агрегата и тепловой нагрузки и меняются 

с изменением нагрузки в течение года. 

Коэффициент по энергии, поскольку значи
тельная часть тепла идет на отопительные 

нужды, всегда меньше коэффициента по мощ

ности, т. е. х <У.. На фиг. 14-7 приводятся 
кривые, дающие з-ависимость этих коэффици
ентов от начального давления и давления пара 

у выхода из турбины. 
Пользуясь переводом теплового потреб

ления Q в эквивалентную электрическую мощ
ность Р"'"

11, можно построить кривые тепловой 



нагрузки подобно кривым электри
ческой нагрузки. На фиг. 14-8 пока
заны кривые суточные, годовые и 

продолжительности раздельно для 

технологической и для отопительной 
тепловой нагрузок. Сопоставление 
кривых продолжительности показывает 

большую равномерность в течение 
года технологической нагрузки по 
сравнению с отопительной. 

Pf'f/-----
t 0.8 

/J,ё 

0. 1' 

·' О.У 

IJ.2 o.z 
f},__ ____ J о....._ ___ _ 
О ---t 2Y'lac J 

Аналогично тому, юш строилась 
теплоэлектрическая характеристика 

оборудования ТЭС, можно построить 
теплоэлектрическую харак

теристику нагрузки системы 

по мощности q с и по энергии q с· Эти 
характеристикИ представляют собой 
отношение тепловой нагрузки, выра
женной в эквивалентных электриче

ских единицах (по мощности рл;еn и по 

Р!,!/' ------
А !(ри/Ьп nр1J!м:Н.·шп11льноста /((Ji..l/loл /Jр.J!?сл:;/сuтельности, ... 

ош11п:л11елмоd т111ио§11d 

HOZP!Jo11fl/. 1 м f --==~ menлPlhd 
о.о -
LH' t 
IJ.Z, pm.111' 

иL~----'------" 
энергии Е;еп), к полной электрической 

нагрузке системы (по мощности Ре 
энергии EJ, т. е. 

ртен 

q =-ре ' 
_е е 

1} 

и по 

(14-6) 

( 14-7) 

Поскольку тепловая и электрическая на
грузки изменяются неодновременно, теплотех

ническая характеристика нагрузки системы 

будет переменной величиной. На фиг. 14-9 
сопоставлены тепловые и электрические на

грузки системы в суточном и годовом перио

дах и нанесена кривая изменения показателя qc· 
Для всего периода !!.с< 1, но возможны- и 
случаи, когда !!.с> 1. Это же относится и 

к характеристыке по энергии qc '5 1. Если 

qc > 1, то это означает, что производство 

теп.1оемкое, и если бы это тепло получалось 
на теплофикационных электростанциях, то 
можно было бы не тольно покрыть потреб
ность системы в электроэнергии, но и получать 

некоторый избыток: qc - 1. 
При qc < 1 электроэнергии, которая могла 

быть выработана на тепловом потреблении, 
не хватило бы для покрытия электрической 
нагрузки и величина нехватки составила бы: 
1-qc. 

--р -Р 17$0 оде 

Фиг. 14-8. Типоnые кривые теплоnых нагрузок. 

Таблица 14-3 
Теплоэлектрическая характеристика нагрузки 

по энергии (по Е. А. Руссаковскому) 

Пр01'3ВОДСТRЗ qc 

Машиностроение (тяжелое, железнодорож-1 
ное, сельскохо,1яйствеп11ое и т. д.) .. 0,2-0,3 

Машиностроение (ста~шостроение, авто- , 
строение, электромашиностроение) . О, 6 - 1, О 

Азот по методу конверсии . . . . . . . О 35 
Бумажный комбинат. о' 4б 
Льняной комбинат . . о; 65 
lUерстяной комбинат 0,85 
Пластм~ссы . . . . . . 1, 35 
Искусственное волокно . 1 20 
Синтетический каучук из спирта 1 :50 
Сода по методу Сольвея 3 ,00 
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В табл. 14-3 приведены характеристики 
qc для некоторых производств. Фиг. 14-9. Изменение теплоэлектрическоli хараkтери

стики ПО МОЩНОСТИ ДЛЯ сутоЧНUГО И ГОДОВОГО Пt' pHOДUfJ, 

12 Т. Л. Эо.tотарев. 
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Если рассматриаатr, сочетания потребите
лей в виде промышленных узлс,в и комбинатов, 
то в зависимости от структуры узла будут 
меняться ве.пичины q с и qc. Данные по типич
ным узлам приведены в 'rабл. 14-4. 

Таблица 14-4 

Теплоэле1прические характеристики типичных 
промышленных уздов (по Е. А . Р уссако 11скому) 

Узлы 

О, 10 
о 20 
0:25 

о 15 
0:25 
0,35 

Узлы электроемк их производств . . 
Металл урп1ческие центры . . . . 
Металлурга-машиностро ительные . 
Электрометаллургия+ машиностро-

ение . . . . . . . . . . . . 0,20 0,40 
Угле химический комбинат .... 0,30-0,40 0,3.5-0,50 
Азотно-содовый комбинат . • . . . 0,35-0,Э!) О, 40 
Крупный промышленный центр с 

развитым машиностроением и 

другими отраслями: 

0,75 1,15 
а) при 80% к омыун альной те

плофик ации . . . • • . • 
б) при 40% коммунальной те
шюфикации . . . . . . . 0,40-0,55 0,50-0,75 

14-3. ТЭС В ПОI\РЫТИИ НАГРУЗI\И 

В связи с различием режююв электриче
ской и тепловой нагрузок выбор энергетиче
ского обору давания для Т:ЭС должен исхо
дить из vсловия наиболее экономичного 
ПОКРЫТИЯ нагрузки И требует ана JIИЗ а ОСОбен
НОСТеЙ эн~ргетических характеристик агрега
тов. На фиг. 14-10 показаны суточные кален
дарные кривые выработки Т:ЭС. 

t:,:? --
dfom';;;meльhiYl.I 

оерио// 

-ZJ .'C 

Фиг. 14-11 . Графики располагаемой мощ
ности ТЭС в зависимости от среднесуто ч

ной температуры наружного воздуха. 
Среднесуточна я температура наружного воздуха t нв . 

Большое значение, особенно для отопи
тель ных нагрузок, имеет температура наруж

ного воздуха. На фиг. 14-11 показано изме
нение распоJ1агаемой мощности Т:ЭС в зависи
мости от температуры наружного воздуха. 

Мощность разделена на конденсационную по 
свободному режиму и по вынужденному ре
жиму и на вынужденную теrтлофикаuионную. 
В резуJJьтате всзможная располагаемая мощ
ность Т:ЭС будет меняться в теt1ение года. 
На фиг. 14-12 приведены rодuвые кривые рас
по.лагаемой МLЩНuсти Т:ЭС при двух значениях 
расчетных зимних температур. 

Предположена установка турбин типа 
Пи Т. 

Из кривых видно, что при выбранном 
варианте оборудования общая выработка Т:ЭС 
(и ее участие в покрытии пика) резко падает 
с уменьшением отпуска тепловой энергии. 

Особенности энергетических характеристик 
тепловых электростанций и определяют под

ход к их размещению в кривой нагрузки. 
lleш!lon1Jmeльныt1 

nepuoQ На фиг. 14-13 проведено совмещение 

N 

1 

Фиг, 14-10. Суточные графики располагаемых мощностей ТЭС 
в зависимости от режима тепловой 11аrруэк11. 
t" 6 ... . с рс днесуточ11ая температура 11аруж11оrо воздуха. 

максимальных электричесI<их нагрузок 

Р; и максима .1ьных тепловых нагру-
ртеn") К зок ( . алендарные кривые пере-

строены в кривые продолжительности, 

что позволяет весь графи к разделить 
на три зоны: 

А) БазоРая тепловая нагрузка -
зона, покрываемая чисто 'Iеплофика
ционными турбинами (типа Р). 

Б) Пиковая тепловая нагрузка
::она, в которой только часть тепловой 
нагру~ки может обеспечить потреб
ное~ ь в электричес1{ОЙ энергии; по-
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Фиг. 14-12. Годовые кривые pacr1v11aracмoй 
мощности гэс с турбинами п и r. 

Фиг. 14-13. Совмещение графиков электрических 
тепловых нагрузок. 

крывается теплофикационными комбинирован
ными турбинами (типа П, Т и Ш). 

В) Зона чисто электрической нагрузки 
может быть покрыта лишь чисто конденса
ционными турбинами (типа К). 
12* 

14-4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ БАЛАНСЫ 
ЭНЕРГОСНАБЖАЮЩИХ СИСТЕМ 
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Возможно раздельное рассмотрение трех 
балансов: топливного для топливоснабжающей 
системы (ТПСС)-фиг. 14-14; теплового для 
теплоснабжающей системы (ТСС)-фиг. 14-15 
и электрического для электроснабжающей 
системы (ЭСС)-фиг. 14-16. 

Для энергетических целей топливо потреб
ляется: котельными индивидуальными и цент-

6r"r 

}вмт 
•11кот-1 

\ин~ 
•око:.-

8," 
8r1c _от;с 

--.JrJC 

Фиг . 14-14. Схема топливоснабжающей системы (ТПССJ. 

~d}----·----~ 
\амт г--~ 

liЭ----i---~ 
i TJC 

Фиг. 14-15. Схема теплосаабжающей системы (ТСС). 

~-Отзс -r·~ ~·-·-·-· .Jтзс L. 
,-~ 

~--·-·-·-·-·-·L-~ ~- J,r:;c Г 

~-~ 
~·-·-·-·-·-·-·t-· ·~ ~ .?ос 

L.~ 
Фи1-. 14-16. Схема электроснабжающей системы (ЭСС). 



180 Тепловая электрическая станция в покрытии нагрузка [гл . 14 

Толл118осна6.ж:енtи 
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"Кот---Вmс----Вкзс 

J L 
_J 

nn-_ RomefJfL при преооразо8анt1и 
UШ.!ШШnж... ijlopми1 ,щергш.1. 

полное системное потреб
ление топлиnа или полную 

выработку тепла или :~лек
трической энергии. 

В этом случае мощно 
представить балансы так: 

топливный: 

тепловой: 

k"om -/- kтэс+ kгэс = 1, 
(14-12) 

электрический: 

хтэс -f-хкэс + Хгэс= 1. 
(14-13) 

Полученные относитель

Фиг. 14-17. Схемати<Jескнй баланс смешанной электроэнергетической системы 
в абсолютном выражении. 

ные структурные показатt::ли 

можно назвать соответству

ющими характеристиками, 

ральными (В"0т), ТЭС (Втэс) и КЭС (Внэс)· 
Тепло вырабатывают: котельные (Q" 0 m), 
ТЭС (Qтэс) и ГЭС на электрокотлах (Qгэс)· 
Электрическую энергию вырабатывают, 1<ак 
уже отмечалось: ТЭС (Этэс), КЭС (Экэс) и 

ГЭС (Эгэс)· 
Таким образом, топливный баланс конст

руируется как расходиый, а тепловой и ЗJJСJ<

трический-как приходные. 
Исходя из приведенных соображений и 

графических представлений структуры энерго

ба.ТJан:сов с;~стем (фиг. 14-14, 14-15 и 14-16), 
можно записать их в таком виде: 

топливный: 

(14-8) 

тепловой: 

(14-9) 

электрический: 

э + 3 1 

::) -- 3 ТЭС ' НЭС т игэс-' с· (14-10) 

Здесь обозначения: В-топливо, Q-тепло, 
.Э-электрическая энергия. Нижний индекс с 
относится ко всей системе. 

Можно эти балансы представить в относи

тельных величинах, принимая за единицу 

например, 

t"
0

m - топливокотельная характеристика, т. е. 
для топлива, потребляемого котель
ными; 

kгэс - теплогидроэлектрическая характери-
стика, т. е. доля тепла, вырабатывае
мого за счет гидроэнергии; 

Хтас- электротеплофикационная характери-
стика, т. е. доля электроэнергии, выра

батываема я на ТЭС. 

На фиг. 14-17 показана структурная 
характеристика общего энергобаланса системы. 
Поскольку конечной задачей является получе-
1ше электрической энергии, целесообразно все 
три баланса приводить к выработне электро
энергии в системе, т. е. относить к вели

чине Э с· Тог да получим такие удельные 

показатели: 

Br = Ь (14-14) 
::J с 

l' 

и 
Qc 
Эс- = qc· (14-15) 

Перево а: В - 3топ и Q - 3топ ;. с с . с .._ с совершается 

пересчетом. 

Выражение для qc уже рассматривалось 

как тепло эле кт р и ч е с к а я ха рак тер и -
с т и к а н а г р у з к и с и с т е м ы п о э н е р г и и. 

Аналогично Ь~ можно назвать топлив о -
элек ,трпческой характеристикой на
грузки с ист ем ы по э н ер г и и. 
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Фиг. 14-18. Схематический баланс электроэнергетиче
ской системы в характеристиках. 

Возможно построение всей системы отно
сительных коэффициентов и характеристик из 
баланса мощностей, обозначая их теми же 
символами, но с под ч ер киванием. Обра
щаем внимание на размерность характери

стик Ьс и qc, КО'l'Орые можно представлять 
либо в кг. усл. топлива/котпч, и кал/квт~t, 
либо, переведя топливо и тепло в электри
ческие энергетические единицы, в долях еди

ницы. 

Пользуясь уравнениями баланса для топ
ливной и тепловой систем , можно записать 
их в виде: 

(14-16) 

(14-17) 

Потребление топлива теплофикационными 
электростанциями (Втас ИJ1И ьтэс) можно раз
делить на потребление топлива для получения 

тепловой энергии св;~~ или ь;;~) и потребле
ние топлива для производства электрической 

энергии св;;с или ь~~9с), т. е. 

в втеn+в эл 
тэс тас тэс (14-18) 

и 

ь ьтеп+ Ьал 
тэс - тэс тэс· (14-1 9) 

Окончательная структура общего энерго
баланса системы в абсолютных величинах 
дана на фиг. 14-17, а в характеристиках-на 
фиг. 14-18. 

14-5. ОБОБЩЕННОЕ УРАВНЕНИЕ 
ЭЛЕl\ТРОЭНЕРГЕТИЧЕСl<ОЙ СИСТЕМЫ 
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Приведенные соотношения для энергети
ческих балансов раздельных энергоснабжаю
щих систем позволяют связать их воедино 
для электроэнергетической системы. Связы
вающими факторнми между энергоснабжаю
щими системами являются: использование топ
лива для получения тепловой и электрической 
энергии (ТЭС) и использование гидроэнергии 
(ГЭС) для тех же целей. У же была принята 
для ТЭС так называемая тепло э л е кт р и -
ческая характеристика оборудо
ван и я ТЭС: 

Э'J!Эё 
х,эс= -3-. Целесообразно ввести аналогичтэс 

ную характеристику, связывающую электро
н теплобалансы для ГЭС в виде: 

Э';~~ 
х = ----.. 
гэс Эгэс' (14-20) 

которую можно назвать тепло гидр а в ли -
ч е с к ой ха рак т е р и с т и к о й и выражаю
щей отношение гидроэнергии, использованной 
для получения тепла , ко всей выработанной 
гидроэнергии. Следует иметь в виду коренное 
отличие хтэс от Хгэс- Хтэс определяется ти · 

пом оборудования ТЭС, Хгэс-устанавли
вается независимо от оборудования ГЭС. 

В приведенном энергобалансе электро
энергетической сист~:;мы на фиг. 14-1 S ясно 
видно, что происходят переходы энергии. Это 
может быть в символической . форме пред
ставлено так: 

Для приведения всех трех балансов к еди
ным размерностям необходимо вв ести соответ
ствующие пересчетные коэффициенты. По
скольку удобно все балансы выражать в 
исходных топливных энергетических едини

цах, пересчетные коэффициенты будут иметь 
размерность: 1а усл . топлива/квтч и соответ
ственно будут обозначаться: 

(.1.теп p_men (.1. R 
rкomi r-тэс; rтэсi t'1<эс• 
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Используя эти коэффициенты можно со
ставляющие топливного баланса выразить в 
виде: 

В _ р_теп. 3теп 

кот - ~uom uom' 

вте11 втеп 3теn 
тэс= 1 тэс· тэс' 

в;~с= ~rэс·Этэс, 
В КЭС = ~ КЭС. 3 КЭО 

и noJiнoe выражение для потребления топ
лива в системе будет записываться 

в , теп 3теп + г.теп 3теп 1 р_ Э 1 

с=Ркот" кот f)тэс" тэсlf'тэс" ТЭ(.;-1 

+ Р. Э - Р. 3топ (14 21) 
rкэс" нэс·- l'c • с • -

Если это выражение разделить на Эс, то 

по.'!учим: 

этеп этеп э э 
Ь -f\rnen 1'0m +ктеп _!3_(;__ 1 Р. _"ГЭС +Р. __l_f.'JC 

c--r-11om э rтэс Э l1'тэс э f'юэс э · 
с с с с 

.-Ь11от_\ Ьтэс \ __ ьF;эс--1 

(14-22) 

Можно, используя выражение для хара~<
теристик, представить отношения энергий в 
формуле (14-22): 

окончательно: 

ПОС!\ОЛьку: 

Этэс Экэс 
--Э = хтэG и ---3 - = х кэс, получаем: 

с . с 

ь; = ~::~ {1- kтэс- kгэс1. qc + ~;;~qc. kтэс + 
+· ~тэс· Хтэс + ~нэс·Хюс• (14-23) 

т. е. 

ь _р_mеп. [1-k -k ] (1424) 
1tom - f'кот qc ТЭС ГЭС• -

Ьтэс= ~;;~-qс"kтэс+ ~тэс·Хтэо (1-i-25) 

Ь кэс= ~кэс·Х 1<эс (14-26) 

Из уравнения электробаланса (14-13) можно 
произвести замену: 

Хкэс= 1-хтэс- Хгэо 
откуда 

Ькэс=~кэс·(1-ХТЭС-ХГЭС) (14-27) 

и уравнение энергетического баланса системы 
представится в итоге в форме: 

Ь с=[~;:~· qc + ~кэс]- qc [~:"~ - ~;;~J kтэс -

-[~кэс- ~тэс] Хтэс-~::;-qсkгэс-~нэсХгэс' 
(14-28) 

т. е. Ьс=ао-а1kтэс-а2Хтэс-азkгэс-

-а4ХГЭС' (14-29) 

где а0, а 1 , а2, а8 и а4 - постоянные величины 

и определены значениями ~ и qc. 
Из выражения (14-29) следует, что увели

чение теплофикации и rидрофикации ум~нь
шает величину Ьс, которая может считаться 

показателем системы. 

Таблица 14-5 
Сопоставление типов энергетических систем 

Т1-1п \ хт.сс / х кэсl хгэс 1 kтэсl kгэс J 

1 Ьтэсl ьнэс Ьс Нzзr::анпс Ькот 1 теп 

1 

1 Ьтэс 

ЭСС-I 1 Тепловая ...... • i 1 1 

1 

0,45 0,.50 0,9.S 
ЭСС-11 Смешанная ..... 1 0,4 

i 
0,6 0,4,) 0,20 0,65 

ЭСС-Ш Гидроэлектрическая 1 0,45 0,45 
ЭЭС-1 Теплофикационная 1 0,4 0,27 О, 12 0,2.S 0,64 
ЭЭС-2 Тепловая . ...... 0,7 о.:~ 0,4 0,27 о, 12 О, 185 0, 1.S 0,725 
ЭЭС-3 Гидротеплофикационная 0,7 0,3 0,4 0,27 0,12 0,18.5 0,,'J2Б 
ЭЭС-4 Смешанная. 0,5 0,2 0,3 0,4 0,27 О, 12 О, 125 О, 10 0,615 
ЭЭС-5 Смешанная с ~л~к.тро;ерм~е·й : 0,5 0,2 0,3 0,2 0,2 0,27 0,05 0,12.S 0,90 0,555 
ЭЭС-6 Г идротепловая . . . . . . . . 0,4 0,6 0,4 0,27 0,20 0,47 
ЭЭС-7 Гидртшергетическая . 1 0,4 0,27 0,27 
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Рассмотрим конкретный пример. Примем 
величины пересчетных коэффициентов 

~::~ = 0,9 кz усл. топлива / квтч; 

~;~~ = 0,6 кz усл. топлива/1свтч; 
~тэс=О,25 та усл. топлива/квтч; 
~нэс= О,5 кг усл. топлива/квтч. 

Значение тешюэлектрической характерн
стию1 нагрузки примем qc = 0,5, тогда у рав
нение системы будет иметь следующий вид: 

Ьс=О,95-0,15 kтэс -О,25 -Хтэс-

-О,45kгэс-О,5 Хгэс· (14-30) 

Из этого выражения видно, в какой мере 
на уменьшение потребления топлива ска зы
ваются тепл"о и гидрофикация. Исследуя это 
уравнение, можно установить их количествен
ное и качественное влияние. 

14-6. l{ЛАССИФИКАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ 

Полученное уравнение (14-28) позволяет 
обосн(_,ванно определить и исследовать воз
можные типы энергосистем. Для примера 
используем конкретные данные полученного 

уравнения (14-30). 
Примем значение теплоэлектрической ха

рактеристики обору доьаниR ТЭС: Хтэс = 0,2. 
Задаваясь различными соотношениями Хтэео 

хг."lе> kтэо kгэс• вычисляем значение состав
ляющих Ьс и ее значение в целом. В табл. 14-5 
дана сводка этих расчетов, а на фиг. 14-19 
типовой график, дающий для рассмотрения 
десяти вариантов, структуру и размер Ь,. 

Рассмотрим полученные типы систем. 
А. Раздельное энергоснабжение: хтэс= О; 

kтэс=О; kгэс=О. 
Общий вид уравнения при раздельном 

энергоснабжении упростится: 

(14-31) 

Возможны три варианта электроснабжения: 
ЭСС-I-Тепловая ЭСС: Хкэс= 1. 
Подобные ЭЭС распространены в районах 

бедных водной энергией при отсутствии 
теплофикации и являются, как правило, первым 
этапом дальнейшего развития системы, кото
рая превращается впоследствии в электро

энергетическую систему 2-ro типа. 

JCC 
/ 

J.JC 

" 
.J.'JC 
5 

:J.JC 
6 

JЗС 
7 

.Jлвнтро5о.лонс--1 J:~.-1110С:ион.t Толпи!ннtl Ооло,vс~·~::. Ьс 

7.0 l/c=D..f ll,2 /J,'I ll,!i о.к 

окзс 

Фиг. 14-19. Классификация энергетических 
систем по структуре. 

ЭЭС-II-Смешанная ЭЭС: Хкэс+кгэс= 1. 
Примером подобной системы может слу

жить Алтайская система, включающая кон
денсационные и гидравлические электро

станции. 

ЭЭС-Ш-Гидроэлектрическая ЭСС: хгэс-1. 
Такие систе.мы характерны для районов, 

преимушественно использующих гидроэнер

гию. Как пример, можно указать на Армянскую 
систему. 

Приведенные три типа энергоснабжающих 
раздельных систем являются первым этапом 

развития многих энергосистем. Особенное зна
чение они приобретают в создании малых 
электросистем для сельскохозяйственных по
требителей. 

Б. Комбинированное электроснабж~ние 
kтэс>О kгэс>О. Для этого случая должно 
применять полное уравнение энергосистемы. 

ЭЭС-1-Теплофикационная ЭЭС: Хгэс = 1. 
Такие ЭЭС, как правило, являются пионер

ными и возникают на базе ТЭС, сооружаемых 
для теплоемких производств. 
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А 
Фиг. 14-21J. Анализ зависимости: Хтэс =:::. х.-- . 

тэс 

Пользуясь выведенной зависимостью 

qc kтэс=Хтэr.Хтэс 

Посколь!{у qc и kтэс могут быть заданы по 
усJiовиям системы, можно выражение (14-32) 
свести к виду: 

А 
Хтэс= х_--, что позв Jляет установить аа-

тэс 

висимость веJiичины электротеплофикационной 
характеристики (хтэс) от тепJIОЭJiектрической 
характеристики агрегатов. Эта зависимость 

представлена на фиг. 14-20. При Хтэс =А 
получаем ЭЭС-1 - теплофикационную энерго

систем у. При Хтэс<А система имеет избыток 
электроэнергии: Хтэс--1. 

ЭЭС-2-Тепловая ЭЭС: Хтэс+ Хкэс= 1. 
Наиболее распространенный тип ЭЭС в 

районах бедных гидроэнергией. Примером 
может служить Белорусская ЭЭС. 

ЭЭС-3 - Гидротеплофикационная ЭЭС: 

Хтэr. --1- Хгэс = 1. 
Весьма эффективная во всех отношениях 

структура системы. С. А. Кукель-Краевский 
назвал ее «гармонической». Такой системой 
является Узбекская ЭЭС и Гру:шнская ЭЭС. 

ЭЭС-4-Смешанная ЭЭС: Хтэс+хнэс-\--

-+-хгэс= 1; kгэс =О. 
Наиболее мощные энергообъединения име

ют подобную структуру. Например: москов
ская, ленинградская и др. 

ЭЭС-5 - Смешанная ЭЭС с электротер

мией: kгэс>О. 

Пока примера подобной системы нет, но 
появление их не исключено. 

ЭЭС-6-Гидротепловая ЭЭС: .х нэс + Хгэс= 
=1; kгэс>О. 

Подобной системой во время войны явля
лась мурманская ЭЭС, в которой для тепло
снабжения были установлены электрокот.'lы 
на гидроэнергии. Высокий к. п. д. электро
котлов (111<0ло 99 % ), низкие 1<апиталовложения 
(4 руб/квт) в отдельных случаях позволяют 
экономично применять гидроэнергию для полу

чения тепла. 

ЭЭС-7 -Гидроэнергетическая ЭЭС: Хгэс= 

= 1; kгэс>О. 
Таких систем еще нет, но создание гигант

ских ГЭС на сибирских реках может опре
делить именно такие структуры для ЭЭС или 
секций будущей единой энергетической си
стемы Советского Союза. 

Полученные структуры систем я.вляются 
типовыми, что можно показать, проведя обоб
щенное исследование уравнения (14-30). Для 
этой цели строится номограмма упрощенного 

выражения (kтэс =О и kгэс =О), которая пред
ставляет собой (фиг. 14-21) треугольник из 
пересекающихся 1-'~золиний х гэс• х нэс а хтэс
У словия, характеризующие I и Ш электро
снабжающие системы, определяются точками 
на оси дляхгэе> т. е. Хгэс=Ои Хгэс=l. 
Для определения Ь с II типа ЭСС служит 

Jiибо шкала Хкас• J!Ибо Хга6 задаваясь одной 
из этих величин, необходимо по изолинии 
прочесть величину Ьс па другой оси. 

Для ЭЭС должно учесть составляющие: 
0,15 kтэс н 0,45 kгэс· Внизу фигуры приведены 
графики, дающие значения этих величин в 
зависимости от kгэс или kтэс- По треугольной 
номограмме определяется выражение (bJ0 и 

из него дополнительно вычитается 0,15 kтэr. 
и 0,45 kгэс• найденное по графикам, и в резуль
тате получается искомое значение Ьс. 

Исходя из этого, можно показать на тре
уголышl{е места всех типов ЭЭС. 1 тип в 
точке Хтас= 1; 2 тип охватывает зону Хкзс; 
3 тип - зону Хтэс; 6 тип - зону Хгэс, 4 и 5 
типы-внутри треугольника; 7 тип-точку 

Хгас= 1. 
Пользуясь этой графической формой анализа 

выражения для Ь,, можно исс;1едовать влияние 

на нее каждой из характеристик структуры 
системы. Построение номограммы очень про-
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Фиг. 14-21. Номограмма для аналюа ура1шения ЭЭС Ьс=0,95-0,l5·kтэс-О,25 Хтас-0,4.) kгэс-О,3хгэс. 

1 хтэс\ хкэс\ хгэсi kтэс] krэc1 название систем'< j хтэс[ хкэс/ хгэ~ kтэс! kгэс; Названпе систем" 

. 1 1 1' + 1

1 

- Тепловая ЭЭС 3 + 1- 1 + 1 + 1 Гндротеплофикациоиная 
1 1 1 ээс 

~ --1--;- ---: --1:·---~~----~--С-м_е_ш-ан_н_а_я_Э_Э_С ____ , __ 4 +1-t--1
1

+1-+-]-- Смешанная ЭЭС 

~ ----i--l~~I- Гидроэлектрическая ЭЭС 5 -г /+ ~l--+-- 1 + Смешанная ЭЭС (с элек-

~I-~~- --~-==:-J-1= Теплофикационная ЭЭС -~-1===]-+--1 + 1_--J__!__ рGт~~:::::плонаяЭЭС 
-т -г [ + Тепловая ЭЭС 7 1 1 ! + 1 1 + Гпдро9,,ектрпчсская ЭЭС 

--~----=::--==-------------ГiТ' 
L--~..c:::::=--- Р11зс :Сие 

I 
1 

Ьс /1к.Jг.В!Jс 

1 
1 

~/fO:: 

Хт.Jс----

iг r----
-1f~:7~~·---------- --.---------~ J_ ___ _ 

Фш. 14-22. Схема опреде1~еш1я характерных точе!( для построения номограммы уравнения системы. 

сто и на фиг. 14-22 дано ее обоснование. 
Фактически оно сводится к установлению пяти 
точек и проведению помимо осей еще четырех 
прямых линий. 

Анализ графика 14-21 поь:азывает скот, 
положительно сказывается на экономии топ 

лива введение в систему гидроэнергии. В даль
нейшем объектами исследованчя будут только 
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системы, в которые входят ГЭС. т. е. типы 
1, 111, 3, 4, 5, 6 и 7. 

14-7. ТОПЛИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЭС 

Важнейшим экономическим и народнохо
зяйственным показателем для ТЭС является 
расход топлива, исходного энергетического 

ресурса для электро- и теплопроизводства. Как 
известно, различные виды топлива приводятся 

к «условному топливу", имеющему теплотвор
ную способность 7 ООО кал/к~. В качестве 
основной характеристики ТЭС принимается 
удельный расход топлива на квтч вырабо
танной элек1роэнергии (Ьэ) или на калорию 
отпущенного тепла (Ьт)· _ 

Порядок их определения следующнй: 
1) для заданной электрической мощности 

(N,,J по режимным характеристикам агрегатов 
определяется расход тепла (Qa

2
); 

2) по характеристике котла устанавливается 
количество тепла, которое до.rrжен произвес::ти 
котел (Q); 

3) это тепло пересчитывается на условное 
ТОП.'JИВО 

bJi--~---r--_._~~~-,-"'r-.::=-:_._-,-...._~-1 
кг/хtтч 
J, 
! 

IJ,2 17,8 !,!} 
пl/-: 

-- hpl}' 
Фиг. 14-23. Кривые удельного расхода топлива для 
конденсационных турбин (по А. С. Роэенману), 

(В= aQ, r де а - пересчет от калорий к 
кz усл. топлива); 

4) определяется удельный расход топлива 
в 

(Ь = ;:т кz усл. топлива/квтч). 

Такое исследование для стандартов отече
ственных паровых турбин было произведено 
в Московском энергетическом институте А. С
Розенманом. Расчетная формула, полученная 
для всех видов турбин, имеет вид: 

ь = -f!+ь- c .q· 
э f с' 

(14-33) 

здесь а, Ь, с - постоянные коэффициенты, 
зависящие от типа агрегата; 
число ч асов использов а ния 

_ l1_vc _ установленной мощности . 
f - liP6 - число~-Ча со J рабочего времени • 

qc - теплоэлектрическая харак

теристика нагрузки по энер

гии. 

Поскольку hyc = аус 8 760, можно получить 

~ -j hрб 
0
_vc- 8 760 · 

Из о:пыта эксплоатации известно, что hP6 

изменяется от 6 ООО до 7 ООО часов, т. е. 

аус = (0,68-0,80) .f. 
Результаты расчетов сведены в табл. 14-6, 

а кривые для конденсационных турбин пока
заны на фиг. 14-23. Для перевода f в аус вверху 
помещены две функциональные шкалы. 

Эти эмпирические зависимости не учиты
вают неустановившегося режима. 

Для теплофикационных агрегатов удель
ные расходы топлива зависят также от вели
чины qc и топливные характеристики строятся 

т аелuца 14-6 
Коэффициенты ДJIЯ формулы удельного расхода 

топлива 

АК-12 . 
АК-25 . 
АК-50 , 
АК-100 . 
ВК-25 . 
ВК-50 . 
ВК-100 . 

Тнn 

(по А . С. Ро зенману) 

Ь3 = a/f + Ь 

.1 

_ _ а -1 
0,0200 
0,0187 
O,OJ80 
0,0167 
0,02:34 
0,0225 
0,0201 

ь 

конденсацио1-1ные 

0,564 
0,513 
0,490 
0,480 
0,435 
0,405 
0,4')0 
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АП-6. 
АП-25 
АП-50 
ВП -25 
АТ-12 
АТ-25 
ВТ-25 

т ~n 

Продолжение табл. 14-6 

те плофикацион ные 

1 1 ·. 1· о, 1030 0,486 
о 0480 0,51.5 

. , о:оз 11 ! О,48Э 

•

• 

1

1 0,02681 0,439 
0,0386 О,5Ь7 

. ' 0,04<'>3 0,493 

. ! О, 02Э 1 l U, 442 

0,361 
0,42.S 
0,419 
0,339 
0,411 
0, 360 
0, 320 

о, 187 
О, 174 
0,1765 
о, 176;) 
о , 185 
О, 180 
о, 182 

в виде семейства изолиний / в поле (Ь, qJ. 
На фиг. 14-24 показаны сопоставительно 
кривые удельных расходов топлива для кон
денсационных турбин и теплофикационных 
турбин, работающих по конденсационному 

о~~~~~~~~~~~~~~-~~-. 

D,~'--~~-'-~~....J-~~-'-~~-&...~~--'_ 
о az о,~ о.о ав 1.0 

hgc 

hpo 

Фиг. 14-24. Кривые удельного расхода топлива для 
тепловых турбин при работе по конденсационному 

графику (по А. С. Роэенману). 

~~~~~~~~~~~~-

режиму. Кривые показывают также положи
тельное влияние высокого давления. 

Исследование топливных характеристю' 
позволило А. С. Розенману сделать выводы 
в отношении определения минимального зна
чения теплоэлектрической характеµистики на
грузки (q~), с которой теплофикационные 
турбины типа П и Т начинают давать эко
номию топлива. Так, в зависимости от мощ
ности агрегата значение q~ оказалось: 
при мощности в тыс. квт: 12 25 50 
q~ для турбин П или Т: 0,20 • 0,35 О, 16 

Для турбин высокого давления ВП-25: 
q~ =- 0,06, т. е. они эффективны уже при 
самых малых значениях теплоэлектрической 
характеристики нагрузки. 

Большое значение имеет построение зави · 
симости потребления топлива на ТЭС или КЭС 
от покрываемой части заданной кривой выра
ботки. Для построения таких характеристик 
можно применить простой графический метод, 
использующий свойства интегральных кривых 
продолжительности выработки. 

На фиг. 14-25 показано также построение 
для случая рассмотрения вливания ТЭС с базы 
кривой выработки. Для этого по интегральной 
кривой продолжительности выработки (в пра
вом нижнем квадранте) строится кривая числа 
часов использования h6 = _f(N6) (в левом нижнем 
квадранте). Над ней помещается топливная 

ь 

N.,-

t 

Ьг 

Т олпи/lноя 
:Сорl!111т;еfШстика 

i 
1 

/Jd =f"IJrtl 

,---J;---~~;_,_:-:----4~...--
--л(j ' 1-'----Jl_I --~--

Btf 

1 

Фи1·. 14-25. Построение зависимости расхода топлив а 
при вливании энергии КЭС с базы графика. 
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41 иr. 14·26. Постро~ние зависимости расхода топлива 
при вливании энергии КЭС с пика графика. 

характеристика ТЭС: Ь =f(h) (в верхнем левом 
квадранте): Пользуясь этими тремя кривыми, 
легко по точкам построить зависимость Ь 

6 
= 

_f(Э ~).как это показано на фиг. 14-25, для одной 
точки в такой последовательности: 

1 --- - 2 --------4 3 - ----+ 4 
N6 hб ьб ьб 

(36) b6=f(h6) Ь6=f(Э6). 

Если графически проинтегрировать полу
ченную кривую Ь6 =/(Э6) (в верхнем правом 
!Шадранте), то получаем кривую полного рас

э11 

хода топлива: 8 6 = ~ b6 ·d36 =F(Э6). 
о 

Эта кривая, как видно на фиг. 14-25, откло
няется от прямой ввиду увеличения удельного 
расхода топлива с уменьшением использования 

мощности. 

В случае вливания энергии ТЭС с пика 
нагрузки построение ведется совершенно ана

.1огично, но используется кривая hn = f (Nп), 
т. е. числа часов использоuания пиковой 
:\ющности. На фиг. 14-26 приведено такое ПJ
строенне, последоRательность та же, что и 

в пр~дыдущем случае. 

Следует отметить, ка1< показал Л. А. Кароль, 
что при вливянии с пика-кривые Ьп=f(Эп) и 

Вп = F (Э п) также показывают перерасход 
топлива, вызываемый неравномерным режимом 
нагрузки по сравнению с базовой нагрузкой. 
Л. А. Кароль предложил простое эмпирическое 
выражение 

(14-34) 

где коэффициент С с достаточной точностью 
для ориентировочных расчетов может быть 
принят приблизительно 0,1. 

ЗАl\ЛЮЧЕНИЕ 

Тепловые электростанции делят<:я на коr · 
денсац_ионные и теплофикационные. Эн·ергетn
ческие характеристики их зависят от типа обо
рудования. Важнейшим критерие~1 является 
теплоэлектрическая характеристика оборудова
ния ТЭС. Тепловая 'Нагрузка д€Лится на техно
логическую и отопительную и обобщенно вы~ра
жается теплоалектрической характеристикой 
нагрузки. В зависимости от характера соотно
Ш€'НИЯ тепловой и электрической нагрузок 
устанавливается оптимальный тип теплоэнер
гетического оборудования. 

Энер.гетичеакий баланс электроэнергетиче
ской системы составляется как соединение 
энерго6алансав топливо, тепло и электроснаб
жающих снс:ем. Соединяющим эти балансы 
является комбинированное производство теп
ловой и электрической энергии на ТЭС и ГЭС. 
Применяя относительные вы:ражения для ба
.1ансов, мо:жно :получить обо.бщенное уравне
пие для электроанергетической системы. Это 
уравнение позволяет анализировать структуру 

систем 11 обосновать их классификацию. Все 
системы делятся на две группы, ОХ!Ватываю

щие 1 О типов. 
Осабенное значение имеют топливные ха

ракт·еристики тепловых электростанций. Про
стыми графическими методами можно опреде· 
лить затраты топлива при покрыт1ш ТЭС лю
бого участка кривой на~рузки. 
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ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

ОСНОВЫ ГРАФИЧЕСКИХ МЕТОДОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В ГИДРОЭНЕРГЕТИКЕ 

15-1. ТОЧНОСТЬ ГРАФИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

Гидроэнергетика опирае'Гся на эмпирич€ 
ский материал и большинство исходных дан· 
ных представляют в виде кривых, трудно под

дающихся аналитиче<:кому .выражению. В свя
зи с этим, как уже отмечалось, ,в гидроэнер

гетике получили широк.ое расп.ространение 

графические методы расчетов. 
Графические методы расчетов получили в 

Советском Союзе большое развитие и совет
скиа.ш учеными разрабоrгано много оригиналь
ных приемов, сведенных в стройную теорию 

графической математики. Необходимо указать 
на работы Д. Н. Головнина, В. П. Фармаков
ского, Л. А. Бызова, О. К. Блумберг, в кото
рых обобщены методы графических расчетов. 
Работающие в области гидроэнергетических 

р<Jсчетов дали свои оригинальные графические 
приемы для решения отдельных вопрооов: так 

можно указать исследования и предложения 

Н . В. Мастищюго, М. А . Мосткова, Д. О. Сей
фулла, автора и дJругих. 

В настоящей главе дается краткое изложе
ние основных графических расчетных приемов, 
примен яемых :в гидроЭ1Нергетике. Специальные 
методы рассмотрены в соо11ве11ствующих местах 

тексrга. 

Исследования, проведенные В. П. Фарма-
1ювским, позволили установить пределы воз

~южной точности элемента'РНЫх операций гра
фич€ских расчетов. 

ftlpи проведении работы хорошrlм инстру
ментом (циркуль, измеритель, линейка и т. д.) 
и остро отточенным карандашом предельная 

абсолютная точность отдельных операций со
ст г влнет: 

а) откладывание произвольных равных от
резков измерителем - ошибка до 0,01 мм, 

б) проведение прямой через заданную точ

кv - до 0,05 мм, 
· в) проведение пучка лучей через общий по

.люс - до 0,05 .мм, 
г) измерение отрезков на чертеже масштаб 

ной линейкой - до 0,05-0,07 мм, 
д) откладывание заданного отоезка на чер 

теже измерителем - до 0,05-0,08 .мм, линей
кой - до 0,07-0,10 мм . 

Самым неточным построением является 

пр оведение параллельных линий. 
Практически требуемая точность всегда мо

жет быть обеспечена выбором соответс11Вую
шего масштаба. 

15-2. МАСШТАБЫ И ШКАЛЫ 

Различают шкалы прямолинейные и криво 
линейные. В графических расчетах преимуще
ственно применяются первые. Деление шкал 
может быть подчинено любому закону и цея
ность деления или модуль шкалы будет какой 

то функцией : у= f (х), т. е. шкала может быть 
ыазвана фу~нкциональной. 

Если зависимость линей1Ная - шкала -будет 
равномерная. Если же она представляет ка· 
кую-либо дру!гую зависимость, то шкала пред
ставляет ,в свернутом виде кривую. Такие шка

лы неравномерного деления особенно широкое 

ра·спросгранение поJiучили в номографии. Если 

в координатном поле дана зависимость 

у = f ( х), то свертывание кривой в шкалу лег
ко производится графически . 

На фиг. 15- I показано построение шк;;;.1ы 
для перевода киловаттов в лошадиные силы, 

т. е. свертывание выражения Nквт=l,41 Nл. с· 
Как видно из рисунка, для свертывания этой 
зависимости, представляемой прямой линией, 

достаточно отдельные значения ординат пере

нести на абсциссу с соответствующими мtт-
1<амн . В результате получается сдвоенная 
шкала с пометками как для л. с., так и для 

1C61n. 

Количество совмещаемых шкал ограничи
вается потр·ебностями расчета. В данном С.11\1-

чае фактически имело ме-сто изменение перво 
начальной шкалы л. с. в постоянном соотно 
шении квт: л. с.= 1,41. При изменении шкалы 
в tюсгоянное чи·сло раз происходит умножение 

1< ривой на постоянную величину. На фиг. 15-2 
показано такое умножение, примененное дли 

I1:ривой продолжительно~ти расходов: Q =Q (р). 
При постоянном значении напора и к. п. д. 

можно нане~ти шкалу N =А. О, где А= 

~}-~-~~~~~~===----: 
:f~~=~~~---, j 1! 

t;J~-- t 1 1 

~31/ ф: о/ {О -кt'JZ 
о 0,2 0,11 Q.tJ о,а w · ;г ~" -лс 

Фиг. 15-1. Построение с1шоенной линейной 
шкалы 
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---Р % 
Фиr. 15-2. Умножение крнnой на постоянную 

nеличиау изме 11ением масштаба. 

2 3 '/ s б 7 8 
-d,.м 

Фиг. 1!3-3. Свертывание кривой в неравномерную 
сдвоен11ую шкалу. 

= 9,81 Х Н 'f1 , т. е. умножить ординаты кри
вой на rпосгоянную величину А. 

Свертывание кривой производится тем же 
г.рафическим методом. На фи:г. 15-3 показано, 
как •Свертывается в функциональную шкалу 
кривая, дающая зависимость площади !{руга 
(5) от диаметра (d). 

Большое распространение имеет применение 
логарифмическ·их шкал, т . е . логарифм·ической 
анаморфозы, позволяющих выпрямлять пока
зателыные зависимости, что относится к номо
графическим методам. 

Особое значение во всех графических по
строениях имеет правильный выбор масштаба , 
как для шкал И•сходных кривых, так и для 

итоговых l{ривых. В отношении исходных кри
вых имеется полная свобода для выбора удоб
ного масштаба, обычно, цена деления состав
ляет число, кратное единице, двум или пяти. 

Что касается результативных кривых, то 
воз~южны два пути. Первый - так выбрать 
элементы ·построения, чтобы получить резуль
тативную кривую в желаемом масштабе. Для 
этого в каждом случае, как показано ниже, 

nриходится рассчитывать масштаб пост;роения. 
Второй ;~уть - для построенной кривой опре 
делить масштаб. Этот метод удобен тогда, 
1<огда имеекя ряд последоват·ель.ных графи
чеоких оп t:jраций, для каждой из которых рас
считывать масштаб .построения трудно. В этом 
случае по вычисленным двум-трем точк<о \ r 

устанавливается масштаб для итоговой кривой. 
В дальнейшем масштаб будем выражать 

символом 1L_. , fLy и т. д., понимая под этим 

количество единиц данной переменной х, у ... 
соответствующей одному делению шкалы, на
пример, одному сантиметру. Выражение 

м-3/сс-• 1с 
tJ. = 5 -- -----
' Q C.lf 

означает, что для шкалы расходов масштаб 
составляет 5 ."1.3 /сек в 1 сд1. 

15-3. ПОВОРОТ ОСЕП 

Наиболее часто применяемой в 1nрафическпх 
построениях операцией я.вляется поворот 
осей-шкал. 

В ~начертательной геометрии для этого при
меняется перенос отметок по дуге кру1га. Про
ще это может быть сделано путем использова· 
ния так называемой линии обращения или ли
нии пова~ота. Если ма1сштабы сохраняются, -то 
линия обращения пр.оходит под углом в 45°. 
На фиг. 15-4 по.казан перевод горизонтальной 
шкалы расходов в вертикальную. В случае 
изменения .масштабов линия обращения будет 

8 

tJ - - - -- - -J " 

z 

l 11 о 6 l(j '2 111 

~_.w.1/cett -

Фиг. 15-4. Использоnание линии обращения 
д.1я поворота осей при равенстве масштабов. 
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Фиr·. 15-5. Определение подожения линии 
обращения для различных соотношений 

масштабов. 

!J;роведс,на под таким углом к горизантали, 

танrе~нс которого равен отношению нового 

масштаба к старому. Нет необходимости про
изводить вычисл.е:ния, достаточно найти в по
ле одну точку, определяемую старым и новым 

масштабом (1на фиг. 15-5 это сдела:но для 
точки Q = 2 м3/сек.) и пров·ести через эту точку 
из начала координат луч, кото1рый и будет ли
нией обращения. На фиг. 15-5 показа1но поло
жение линий обращения для различных ва
риантов масштабов на вертикальной оси: А, Б, 
в и г. 

15-4. СЛОЖЕНИЕ И ВЫ4ИТАНИЕ КРИВЫХ 

Графическое сложение и вычитание J<ри
вых-широко применяемый простой метод. Они 
легко произ8одятся, если кривые нанесены 

в одинаковых горизонтальных и вертикальных 

масштабах. На фиг. 15-6 показан пример 
графического вычитания. Из ординат эксплоа
тационной характеристики ГЭС (зависимость 
используемой мощности N от подведенной (Nп) 
вычитаются последовательно ординаты пря

мой, выражающей зависимость N от Nп при 
постоянном наибольшем значении к. п. д. 
Полученная зависимость дN=Nп-N=f(N) 
дает кривую потерь мощности в зависимости 

от используемой мощности. Если то же про
делать по отношению к абсциссам, то получим 
выражение потерь мощности, но уже в зави

симости от подведенной мощности: ЛN f(Nпl· 
Графическим вычитанием также строятся 

напорные характеристики. На фиг. 15-7 пока
зано получение из полной интегральной кривой 
стока сокращенной кривой путем графического 
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Аlп 

t 

-AI 

Фиr. 15-6. Графи<Jеское вы<Jитание (построение кривых 
потерь мощности по эксплоатациошюй характеристике). 

~wJ 

t. 
Olo.a-rттrrт-п.,-,.,,.,~!LJ.J...LJ.J.J...U.J..il.LU..LU.;...u.J.J.Da.. 

~-
-t 

Фиr. 15-7. Графи<Jеское построение сокращенной 
юпеrраJiьной крwвой стока по полной интеграль

ной кривой. 

вычитания из ординат интегральной кривой 
стока ординат интегральной кривой (прямой) 

'среднего расхода. 

15-5. ОСНОВЫ ГРАФИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

Большинство графических расчетов осно
вано на весьма простых соотР.ошениях, выте

кающих из подобия треугольников. На постоян
ном, так называемом, полюсном расстоянии lп 

от начала координат ОП, проводится полюс
ная ось: П пара.плельно оси ординат (фиг. 15-8) 
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б} 

Фиг. 15-8. Графическое умножение и деление координат при полной 
оси, параллельной оси uрдинат. 

!/ 

t 

lп 2 

о 

х,у, 
z, ·-= ·z(y) 

lп 
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/) 

Фиг. 1.5-10. Использование полюсиоЙI 
оси, параллельной оси абсцисс, как 
шкалы для частного координат. 

(фиг. 15-9,б) будет равен част
ному координат, т. е. 

,,,_):iz 
~i- Х1 П 

для полюсной оси параллель
х1 

Фш·. 15-9. Графическое умножение и деление координат при полной 
оси, параллельной оси абсцисс. 

ной оси ординат и z 1 =у~ l п для 

полюсной оси параллельной 
оси абсцисс. 

или оси абсцисс (фиг. 15-9). Далее ордината 
или абсцисса какой-либо точки 3 проектируется 
на полюсную ось в точку 4. Из начала 1<0ор
динат проводится луч, который пересекает 
ординату или абсциссу в точке б. Из подобия 
треугольников легко показать, что отрезок 

ординаты: 16 = z 1 или абсциссы 26 = z 1, про
порционален произведению координат точки 3. 
Действительно, подобие треугольников 061 и 
04П (фиr. 15-8,а) и 062 и 04П (фиг. 15-9,а) 
позволяет записать 

16 _,,, -~У1 
-·'-'1- lп 

Таким образом, описанным методом графи
чески определяется величина произведения 

координат. 

Поскольку произведение (х1у 1 ) пропор
ционально площади, на этом же методе осно

вывается метод графического интегрирования. 
Если из начала координат через точку 3 

провести луч 035, то он отсечет на полюсной 
оси отрезок: Пб, который uз подобия треуголь
ников 031 и ОбП (фиг. 15·8,б) и 032 и ОбП 

.Из выведенных соотношений легко полу
чить выражение, связывающее масштабы: 

для умножения 

l = _'1::r'µy 
П l'-z 

для деJiения 

l П = _f-t_x·~_z_ И ЛИ f =--= !__v_'_I~._ 
f'y П 1'-х 

Например, если при умножении принято 
fJ. =10.м31се/(, в 1 с.ми fJ. =1·106 сек. в 1 с.м, 
х у 

то z=X·Y будет выражать сток в .м3 • Если 
желательно получать z в масштабе f.1.

2 
= 5 ;< 

х 106 .м 3 в 1 см, то по.1юсное расстояние 
должно быть принято 

l _ µх"!-!у _10·1·10!1_ 2 ''", 
п--µ-2 ___ 5.1от-- ...... 

Поскольку лучи из начала координат, про
веденные через точки кривой, отсекают на 
полюсной оси частное координат точек кривой. 
можно это свойство обобщить. 
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Фиг. 15-11. Использование полюсной оси. 
параллельной оси ординат, как шкалы 

для часпю1·0 координат. 

Так, на фиг. 15-10 приведена эксплоатаци
онная характеристика ГЭС Nn = Nn (N). Про

ведем полюсную ось параллельно оси абсцисс 
на расстоянии lп и примем отрезок на полюс
ной оси, отсекаемый лучом из начала коорди
нат, проведенным под углом 45° за 100 % . 
Для каждой точки кривой луч из начала ко
ординат будет на полюсной оси давать отно-

N 
шение !Г, т. е. ·ri-к. п. д. 

ll 

Если для эксплоатационной характеристтши 
фиг. 15-10 нанести полюсную ось параллельно 
оои ординат (фиг. 15-11), то можно на ней 
дать шкалу для отсчета отношений 

Nп 1 
q=7г=~-· 

15-6. УМНОЖЕНИЕ КООРДИНАТ н 

КРИВОЙ t 

построения по напорной характеристике Н= 
= Н (Q), энергетической N N (Q). Последо
вательность построения показана для каждой 

из шести точек стрелками и цифрами: 1-
11; 2-2!. 

Этот же метод позволяет умножать [{ривую· 
на постоянную величину перестроением кривой 

с сохранением прежних масштабов. На 

фиг. 15-13 показан этот метод. Кривая Г1 
перестраивается в кривую Г2 , у которой зна
чения ординаты Н в два раза меньше. Для 
этого используется вторая полюсная ось (П1 ), 
проведенная так, чтобы 11 : lп было равно от
ношению 1 : 2. На фигуре стрелками показана 
последовательность построений. 

15-7. ДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ КРИВОЙ 

Операция, обратная предыдущей, основаш1 
на тех же принципах. На фиг. 15-14,а пока
зано такое построение д.'!я точки (N11 Nт). 

Последовательность такая: 1--~ 2---• 
N1 Nm 

луч через точку 2 и начало координат, опре
деляет точку 3 на полюсной оси. Полученная 

N 
величина ПЗ: q1=-JJ; переносится на ордина-
ту начальной точки в положение 4. 

На фиг. 15-14,б дано построение по эксшюа
тационной хараюеристике ГЭС: N п= N(N) 

Nп 
хара!{теристики уде.JJьных расходов: q = 7,г= 
= q(N). Начальные и конечные точки построе
нии имеют одинаковую нумерацию. Стрелки 
показывают порядок расчета. 

N=кQH 
н 

j N=к(JH 

t 

---Q 

а) 6} 

Часто требуется по задан
ной зависимости у=у(х) по
лучить зависимость z = z (х·у). 
Пользуясь уже известным свой
ством подобных треугольни
ков, построение производим 

(фиг. 15-12,а) в следующем 
порядке: для точки Q1, Н1 (1, 
2) определяется проекция на 
ПОЛЮСНУЮ ОСЬ П ТОЧКОЙ 3. 
Проводится луч из начала 
координат: 03, который на 
ординате определяет точку 4, 
дающую величину N 1=Q 1H 1• 

на фиг. 15-12,б показан ход 
13 Т. Л. 30J1отарев. 

Фиг. 15-12. Построение по у~у (х) выражения z = z (ух). 
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Фиг. 15-13. Умножение кривой на постоянную 
uеличину построе.iием 1<ривой при сохране

нии прежних масштабоn. 

л 

Nnf 
t/"N 

-N 

15-8. ГРАФИЧЕСКОЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ 

По заданной графической функции стро
ится график производной функции. В основе 
построения лежит метод касательных. На 
фиг. 15-15,а показано, что к точке 2(31, И1 ) 
на кривой И= И (Э) проводится касательная, 
которая имеет наклон к горизонтали а= 

= a;ctg !!.j, т. е. пропорциональный вели-
·71 

чине производной в этой точке. Для выбран
ного масштаба производной, определив по
люсное расстояние lп из начала координат 
проводят луч 04, параллельный касательной 
23. Луч 04 отсекает на полюсной оси отрезок 
П4, пропорциональный величине производной, 

tvr, · /i(N) 
7 

лп которая сносится на ординату 
fl" У 12. Окончательно последователь

ность построения: '-2-3-0-
4-5. 

( v \ Фиг. 15-14. Построение по у =у (х) 11ыражения z = z 1 ~-- ! • 
\ х ) 

На фиг. 15-15,б, показано пQ
строение производной по четырем 
точкам. Точки исходной кривой 
обозначены: 1, 2, 3, 4; направ
ления касательных в них: 11', 
22', 33' и 44'; направления лучей 
из начала координат: 01", 02", 
03" и 04", и наконец, полученные 
точки производной кривой через 
1, 2, 3 и 4. Таким образом, по 
кривой зависимости издержек 
ГЭС от выработки: И= И (Э) 
графически полу чается важная 
экономическая хараrперистика за
висимости стоимости добавочной 

и 
3 

1--з 

п} 

dH 
и.ы·-и 

1 dJ' f 

11' 

-3 

dy Фиг. 15-15. Построение по у = /(.t) выражения у' = d.x = F (.х) (графическое дифференцирование). 
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энергии от ныработt(И, т. е. 

llп06 =~~ =f(Э). 
Необходимо отметить, что значения про

изводных графичеС]{И получаются не очень 
точно, поскольку имеются два источника оши

бок: это проведение касатеJJьной к кривой и 
лучей, параллельных касательным. Особенно 
неточна операция проведения касательной. Для 
уточнения рекомендуется сперва проводить 

касательные заданного направления и лишь 

после этого определять их точки касания. 

Этот прием значительно точнее, чем проведе
ние касательных в заданных точках кривой. 
Наиболее точным методом проведения каса
тельных является проведение ряда параллель

ных хорд с последуюшим делением их попо

лам. Кривая, соединяющая середины хорд, пе
ресечет исходную кривую в точке касания 

касательной, параллельной хордам. Это пока
зано на фиг. 15-16. 

15-9. ГРАФИЧЕСКОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ 
Графическое интегрирование сводится к 

графическому опредеJiению площади с криво
линейными очертаниями путем замены ее пло
щадью, составленной из прямоугольников, пре

вращающих данную кривую в ступенчатую 

линию. 

Чем правильнее разбивl{а кривой на равные 
криволинейные треугоJ1ьники, тем точнее по
лучается расчет. При разделении кривой 
на участки следует сообразовываться с видом 
кривой и уменьшать величину выпрямляемых 
участков там, где этого требует характер 
кривой. 

На фиг. 15-17 показаны ДfJa способа пре
образования плавной кривой в ступенчатую. 

а) 

Способ (а) называется методом касательных 
и требует равенства криволинейных треуголь
ников по обе стороны вертикали. Метод 
хорд (6) требует равенства криволинейных 
треугольников по обе стороны горизонтали. 
Преимущественно пользуются первым спосо
бом, но для некоторых случаев, например, для 

у 

t 

!J 

1 

--:z: 

Фиг. 15-16. Определение положения 
точки 1Сасания _по медианной линии 

хорд. 

у 

1 

-.х 

а) о) 
-х 

Фиг. 15-17. Преобразование шrавной кривой 
в ступенчатую кривую. 

а-·- метод касательных (равенство кривош-1нейных треуrол[Jникон 
по обе стороны вертикалн); 6 - метод хорд (раненство нриволиней

пых трt·угольников по обе стороюJ rоризонтал1-1). 

6) 

W·W(t):fc1t 

---t 

'! 
1 

1 

1 

1 

w 

! 

Фиг. 15-18. Построение по у =у (х) выражения z=S ydx (графическое интегрирование). 

13* 
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построения энергетической характеристики во
дохранилища годится только второй способ. 
Сама схема графического интегрщ::ования при
ведена на фиг. 15-18,а. Для участка t:t с вы
сотой ординаты Q1 при выбранном полюсном 
расстоянии определяется направление луча 03 
и проводится линия 45, параллельная ему. 
Величина 5бпропорциональна площади, заштри
хованной на фигуре. 

На фиг. 15-18,6 приведено построение по 
стуnенчато:му гидрографу Q=Q (t), интеграль
ной кривой стока W-= S Qdt =· W (t). Для сту
nенек /, 2 . . . 7 определены проекции на 110-
люсную ссь: 1112· 181

; ••• 7" и соответственно 

( 

лучи иэ начала координат: 01 ', 02" ... 07" и 
строятся параллельные им участки интеграль

ной кривой: 0111121213 1, ••• 6171• 
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