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ПРЕДИСЛОВИЕ

Планируя развитие народного хозяйства СССР, Комму-
нистическая партия и Советское правительство придают
особое значение комплексному и в частности — ирригационно-

‚ энергетическому освоению водных ресурсов рек. Еще Влади-
° мир Ильич Ленин рассматривал проблему строительства

электростанций в неразрывном единстве с развитием ороше-
ния. Уже в первые годы Советской власти В. И. Ленин меч-
тал об орошении полей Закавказья и Средней Азии, о том,
чтобы дать воду в засушливые волжские степи. При этом
ирригация рассматривалась им как составная часть государ-
ственного плана электрификации.

Теперь, когда наша страна создала могучую индустрию,
пришло время осуществления широких планов орошения ©
лем, чтобы создать устойчивую базу производства сельскохо-

/ — зяйственной продукции. По поручению Центрального Коми-
‚тета КПСС Государственные планирующие органы разраба-
'тывают перспективный план ирригационного строительства.

‚ Ставится задача в ближайшей перспективе увеличить имею-
›щиеся в стране площади орошения с 9 млн га до 28 млн.

Для осуществления этого плана уже начато строительство
‚ Токтогульского комплексного гидроузла с гидроэлектростан-

‘цией — мощностью более 1 млн квт и выработкой 4,5
‚ Млрд квт-ч электроэнергии в год и с водохранилищем много-

‘летнего регулирования стока р. Нарын, которое — позволит
полностью гарантировать орошение в Киргизии, Узбекистане
и Казахстане 2 млн га плодороднейших земель и развить ли-

‚ манное орощение на площади более 400 тыс. га;
› строится Нурекская ГЭС _ мощностью 2,7 млн квт и выра-

‚боткой более 11 млрд квт-ч электроэнергии в год; Нурекский
гидроузел позволит одновременно оросить под хлопок, риси

другие культуры до 1 млн га земель в Узбекистане и Таджи-
‚ кистане; ‹



развертывается орошение земель в Туркмении на базе
Кара-Кумского канала на площади 600 тыс. га для развития
хлопководства;

на основе использования энергии — гидроэлектростанций
Волжской имени В. И. Ленина и имени ХХИ съезда КПСС
развертывается орошение земель в Поволжье и т. д.

Однако наряду с широко развернувшимся строительством
комплексных ИРРИГЗЦИОННО-ЭНСРГЕ’ГИЧСС!\'ПХ объектов до сих
пор в теории и практике их проектирования и эксплуатации
имеются вопросы, не получившие достаточной разработки. К
ним могут быть отнесены вопросы экономического обоснования
параметров комплексных сооружений и мощности отдельных
компонентов комплекса (мощности и выработки энергии
тидроэлектростанций, расчетной обеслеченности и величины
площади орошення); взаимного согласования требований
участников комплекса на воду; очередности и правил сработ-
ки водохранилищ; правил ограничения промышленных и

сельскохозяйственных потребителей воды при ее дефиците в
критически маловодные годы и др. Изучению этих вопровов
и посвящена монография.

Работа выполнена в отделе водных ресурсов и их комп-
лексного использования — Киргизского научно-исследователь-
ского института водного хозяйства Государственного комите-
та по хлопководству Средней Азии при Госземводхозе СССР.

Автор выражает глубокую благодарность академику АН
Казахской ССР, доктору технических наук, профессору `
В. П. Захарову, члену-корреспонденту АН Киргизской ССР
М. Н. Большакову, старшему научному сотруднику энергети-
ческого Института им. Г. М. Кржижановского, доктору техни-
ческих наук М. П. Фельдману и старшему научному сотруд-
нику Энергетического института СО АН СССР И. П. Дружи-
нину за ценные критические замечания и советы при проведе-
нии исследований и подготовке настоящей — работы, а также
сотруднику И. П. Дьякову, взявшему на себя труд по произ-
водству расчетов и оформлению рукописи.



ВВ ЕДЕНЙИЕ

В условиях плановой социалистической экономики Союза
'ССР водные и водноэнергетичёские ресурсы рек целесообраз-
по использовать только комплексно, гармонически сочетая
требования различных — отраслей — водопользования — про-
мышленного и бытового водоснабжения, энергетики, иррига-
ции, водного транспорта, сплава леса, рыбоводства и др.
Лишь при таком всестороннем подходе к использованию гид-
роресурсов достигается наивысший — народнохозяйственный
эффект.

В связи с проектированием, строительством и эксплуата-
цией большого числа комплексных водохозяйственных объек-
тов в СССР и за рубежом их изучению в настоящее время уде-
ляется очень болышое внимание. Показательным — являет-
ся тот факт, что только для решения вопроса распределения
общих капиталовложений и эксплуатационных издержек меж-
ду компонентами водохозяйственного комплекса разработано
около 20 различных методов [21, 34]; однако, несмотря на то,
что некоторые из этих методов и включены в ОфИЦНиЛЬНЫе
ведомственные методические указания по определению эко-

номической эффективности компонентов комплексного — водо-
хозяйственного строительства, ни один из них еще не получил
общего признания. Объясняется это в больышинстве случаев
условностью исходных положений, принимаемых при разра-
ботке этих методов. Такими условностями являются равенст-
во ценности единицы объема воды для различных компонентов
комплекса, равенство экономической эффективности капи-
тальных вложений в них, пропорциональность вложений по-
требляемым компонентом количествам воды, количествам вод-
ной энергии, отнесение общих затрат на ведущего компонен-
та и др.

Распределение общих затрат между отдельными компо-
нентами комплекса является очень сложной задачей. Однако



решение этой задачи еще не позволяет - оценить общую эф-
фективность комплекса и найти наивыгоднейшую схему ИС-
пользования ресурсов реки. Учитывая, что в условиях социа-
листического народного хозяйства все капитальные и прочие
затраты, необходимые для сооружения и эксплуатации водо-
хозяйственного комплекса, производятся — государством, рас-
пределение указанных затрат между отдельными компонен-
тами водохозяйственного комплекса является даже не глав-
ной задачей. Значительно более важно, по нашему мнению,
решать задачу определения оптимальных параметров | комп-
лекса, установления народнкохозяйственной — эффективности
включения в комплекс того илш иного водохозяйственного
компонента и выбора наивыгоднейшей для народного хозяй-
ства доли использования им ресирсов реки. Если будет реше-
на проблема выбора участников комплекса*, установления
наивыгоднейших (с точки зрения народного хозяйства в це-
лом, а не отдельного водопользователя и даже рассматривае-

мого Х\’ОМПЛЕКСЗ) их параметров и режима НСПОЛЬЗОВ&ЁНЯ
Бодных ресурсов, то задача распределения ОбЩИХ затрат
между компонентами комплекса будет играть вспомогатель-
ную роль и возможные ошибки при ее решении не приведут
к ущербу в народном хозяйстве. В условиях эксплуатации
комплексного водохозяйственного объекта весьма — важной
задачей, до сих пор не получившей теоретического и практи-
ческого разрешения, является распределение между | компо-
нентами комплекса дефицита воды. в критически маловодные
соды и избытков в годы более благоприятные по водности,
чем год расчетной обеспеченности.

Решению этих задач применительно к условиям проекти-
рования и эксплуатации комплексных ирригационно-энерге-
тических объектов и посвящается настоящая рЗбОТЗ. Такие
объекты являются типичными для Средней Азии, Кавказа и
Казахстана, где ирригация и гидроэнергетика — наиболее
важные. а в большинстве случаев и единственные компонен-
лы комплексного использования водных ресурсов рек.

В вопросах распределения воды между компонентами ир-
ригационно-энергетического комплекса существует в настоя-
щее время несколько тенденций. Первая из них сводится К
следующему. В связи с тем, что гидроэнергетика в проекти-
руемом комплексном ирригационно-энергетическом объекте,

* Под водохозяйственным — комплексом следует понимать систему От-
раслей народного хозяйства, совместно использующих водные и водно
энергетические ресурсы рёки. Маличие гидротехнических — сооружений
общего пользовайия у них ие обязательно.
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как правило, может быть заменена сооружением тепловой
электростанции, а сельское хозяйство, являющееся в засуш-
ливых районах Союза основным водопользователем, не имеет
такого определенного заменителя, считается, что сельское
хозяйство во всех случаях комплексного использования Вод-

` ного источника не должно иметь никаких ограничений. Гид-
‚` — роэнергетика же должна вписываться в ирригационный гра- %

— фик расходов воды. Однако такое решение проблемы исполь-
зования водных ресурсов по существу становится не комп-
лексным, часто является не оптимальным по величине
трудовых затрат на вырабатываемую продукцию, не способ- '
ствует поискам резервов повышения эффективности — исполь-
зования воды в сельском хозяйстве и приводит к народнохо-
зяйственному ущербу.

Другая тенденция — это стремление получить максималь-
ный — экономический эффект от использования водных и
водноэнергетических — ресурсов рассматриваемого — водного
источника. При этом предполагается выделять воду в первую
очередь и в ббльшем количестве тому компонету комплекса,
который обеспечивает ббльший доход от использования еди-
ницы ее объема. Такая тенденция может привести к ограни-
чению менее доходных, но весьма _ важных для — народного
хозяйства компонентов комплекса, выпуск продукции которых
в других местах может оказаться еще более дорогим. В итоге
перерасход денежныХ вложений на выпуск этой продукции
может оказаться большим, чем экономия при ограничении
компонента в рассматриваемом комплексе.

По-видимому, наиболее правильным будет компромиссное
решение. исходным положением которого должен явиться

‚ обязательный выпуск плановой продукции возможных компо-
нентов рассматриваемого водохозяйственного ‘комплекса _ при

‚› минимуме суммарных народнохозяйственных затрат. Иными.
'— словами, параметры отдельных компонентов — ирригационно-

‚` энергетического комплекса и доли используемого ими стока
реки должны быть выбраны такими. при которых суммарные
народнохозяйственные затраты на создание планового при-
роста в выпуске сельскохозяйственной продукции, мощности
® выработки электрической энергии к расчетному — уровню ,
развития сельского хозяйства и энергетической — системы В
районе действия проектируемого комплексного гидроузла бы-
ли бы минимальными. Но так как потребности в ДдОополни-
тельной продукции сельского хозяйства и энергетики всегда
превышают возможности производства ее отдельными пред-
приятиями, то снижение производительности — компонентов

—



комплекса при компромиссном распределении между — ними
водных ресурсов реки будет компенсироваться — увеличением
производительности других, «дополняющих» — (заменяющих)
объектов, затраты по которым должны быть учтены в общих
затратах производства заданного количества и вида про-
дукции.

В качестве «дополняющего» (заменяющего) объекта В
гидроэнергетике принято рассматривать другие перспектив-

ные ГЭС или тепловые электростанции. В сельском хозяйстве
таких объектов может быть ` больше — всевозможные пере-
броски стока для орошения площадей в рассматриваемом
речном бассейне, насосные подкачки воды, использование для
орошения подземных вод, регулирование стока смежных Вод-
ных источников, перерегулирование стока после использова-
кия его по энергетическому графику и, наконец, освоение
площадей в другом речном бассейне. В расчет - должны при-
ниматься наиболее экономичные из возможных компенсирую-
щих мероприятий. При прдектировании любого — ирригацион-
но-энергетического объекта теоретически всегда может быть
найден заменяющий объект, компенсирующий — снижение вы-
работки сельскохозяйственной продукции. Однако некоторые
из них могут оказаться очень дорогими, и гидроэнергетика В
этом случае должна быть ограничена или вообще исключена
из комплекса, как экономически не конкурирующая с сель-
ским хозяйством в требованиях на воду.
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ГЛАВА 1

ИСХОДНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ К ТЕХНИКО-
ЭКОНОМИЧЕСКОМУ ОБОСНОВАНИЮ КОМПЛЕКСНОГО

ИРРИГАЦИОННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕК

$ 1. Возможные схемы ирригационно-энергетическбю
использования рек

Комплексные ирригационно-энергитические объкты могут
отличаться друг от друга по целому ряду признаков — по

степени регулирования и перерегулирования стока в целях

более полного удовлетворения потребностей в воде обоих
компонентов комплекса, возможности использования стока

для ирригации после прохождения его через — энергетические

установки, величине используемого гидростанциями — напора

и т. д. Увеличение влияния того или ИНого признака может
привести к необходимости изменения методического подхода
к решенню задач выбора параметров отдельных установок
комплекса при их проектировании и наивыгоднейшего распре-
деления воды между компонентами комплекса при их эксплу-

атации.

В услових высокогорных водных систем Средней Азии и
других горных районов Союза наиболее оправдавшей себя
схемой использования водных и водноэнергетических — ресур-
сов является схема с использованием верховьев реки и ее при-

токов для получеия электрической энергии на высокогорных
энергетических — установках, а низовьев — для орошения.

Верховья рек протекают, как правило, в скалистых ущельях
© болышими уклонами дна, что весьма уДОбНП для сооружения
эксномичных энергетических установок. Встречающиеся в
верховьях равнины, в большинстве случаев МЕ\ЛОУДОБПЫС для
сельскохозяйственного освоения в связи с неблагаприятнымк
климатическими, почвенными и другими условиями — высоко-

торья, бывают очень удобны для создания — водохранилиш,
волноэнергетического регулирования.

Наоборот, в низовьях рек, при выходе их из скалистых
УЩеЛ!П”і_ уклоны дна уменьшаются, течение успокаивается,
создание гидроэлектрических станций становится трудным,

дорогим, а часто и невозможным в связи с невозможностью



создания напора. Для орошения же и сельскохозяйственного
освоения равнины весьма благоприятны.

Требования энергетики к водным ресурсам в большинстве
своем не совпадают с требованиями к ним со стороны — ирри-
гации и с естественным режимом стока реки. Часто попытка
улучшить режим реки при помощи водохранилищ или други-

ми способами в интересах одного из компонентов — комлекса
приводит к ухудшению условий использования воды” другим.
Поэтому при решении вопросов комплексного использования
водного источника возникает необходимость — координации
интересов отдельных компонентов комплекса и — достижения

такого решения, при котором будет получен максимальный
суммарный народнохозяйственный эффект.

Рассматривая практически возможные компоновки объек-
тов комплексного ирригационно-энергетического использова-

ния водных и водноэнергетических ресурсов реки, можно под-
разделить их на 5 основных групп, различающихся в основ-
ном наличием или отсутствием возможности для регулирова-
ния стока и местом забора воды на орошение!

К первой группе рассматриваемых нами комплексных
объектов отнесем объекты с забором воды для орошения из.
верхнего бъефа ГЭС независимо от того, могут или не могут
они вести регулирование стока.

Ко второй — объекты с забором воды для орошения из.
нижнего бьефа регулирующих ГЭС. Ирригационно-энергети-
ческие объекты, в которых энергетические установки распола-
гаются выше массивов орошения и не ведут регулирования

стока (или только суточное), являются по существу некомп-
лексными, и останавливаться на них в настоящей работе не
будем. Параметры сооружений таких объектов (мощность и
коэффициент использования стока на ГЭС, с одной стороны,
и величина орошаемых площадей — с другой) не оказывают
влияния друг на друга и могут выбираться без — взаимного
учета. Методика выбора параметров таких объектов доста-
точно разработана.

К третьей групле — объекты с забором воды на орошение
из нижнего н верхнего бьефов ГЭС.

Во всех схемах ирригационно-знергетического использо-
вания водных и водно-энергетических ресурсов реки водохра-

нилища являются «яблоком раздора» между энергетикой и
крригацией, так как энергетика обычно стремится выравни-
вать сток и использовать водохранилища для переноса части

паводочного стока на зиму, а ирригация — с зимы на летний
вегетационный период, когда энергетика, как правило, не
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испытывает затруднений. Разрешить эти противоречия можно
лишь исходя из соображений получения максимального сум-
мариого народнохозяйственного эффекта от использования
водохранилищ.

Особо следует остановиться на водохранилищах, облада-
ющих емкостью для многолетнего регулирования стока. Такие
водохранилища, повышая обеспеченность годовых отдач во-
ды, улучшают условия эксплуатации обоих - компонентов
ирригационно-энергетического комплекса независимо от того,
из верхнего или из нижнего бьефа производится забор воды
на орошение.

К четвертой группе комплексных объектов могут быть
отнесены объекты с перерегулированием стока для целей ир-
ригации после прохождение его через ГЭС и регулирования
по энергетическому графику. Подобная компоновка сооруже-
ний — комплексного ирригационно-энергетического объекта
лозволяет получить от Вводного источника — максимальный
энергетический и ирригационный эффекты. При полном пере-
регулировании стока для ирригации параметры ГЭС и вели-
чина площади орошения не зависят друг от друга, однако

для такого перерегулирования 'грсбуются значительные ем-
кости — водохранилищ. Неполное перерегулирование стока
Т[]Вбу["!' увязки интересов отдельных компонентов и нахожде-
ния компромиссного решения, обеспечивающего максималь-
ный суммарный народнохозяйственный эффект.

К пятой группе относятся. объекты с основным забором
воды на орбшение ниже каскада регулирующих гидроэлек-
тростанций. Каскад - регулирующих — гидроэлектростанций
вносит определенлую специфику в схему комплексного ис-
пользования водных и водноэнергетических ресурсов реки

тем, что максимальный экономический эффект может быть
достигнут путем использования нижележащих водохранилищ,
каскада для регулирования стока и в ОсНОВНОМ — для ороше-

ния, а вышележащих — для энергетики.

$ 2. Сравнение расчетных условий проектирования и
эксплуатации комплексных ВОДОХОЗЯЙС’!НЕННЫХ объектов

В связи с различием основной экономической проблемы,
разрешаемой при производстве перспективных расчетов про-
сктирования и текущих`расчетов эксплуатации — водохозяйст-
венных объектов, различными должЖны быть и подходы к
ним [14}.

В условиях проектирования комплексного водохозяйст-
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венного объекта основной задачей является выбор таких
расположения и параметров сооружений (мощности ГЭС,
орошаемой площади сельскохозя йственных угодий и т. д.), ко-
торые обеспечат минимум новых НЗРОДХ›К!)ХОЗЯЙСТВЭПЦЫХ из-
держек на получение заданного количества электроэнергии и
сельскохозяйственной продукции. Весьма важно при этом
иметь представление о возможных колебаниях расходов во-
ды в реке и дефПЦИТЗХ ее в критически маловодные годы.
В этом случае все гидрологические характеристики исполь-
зуемого водного источника должны рассматриваться во всем
диапазоне возможного их изменения. 1ЧРИ перспективном
проектировании нет особой необходимости в скрупулезно точ-
ной оценке изменения напоров, к. п. д. ГЭС и оросительных
систем в течение года, изменения оросительных норм сель-

скохозяйственных культур в различные годы и т. д. Весьма
важно предусмотреть мероприятия по ликвидации возмож-

ных ущербов от ограничення потребителей в воде в критиче-
ски маловодные годы и наметить пути сохранения материаль-

ного баланса выпускаемой продукции.
В отличие от этого в условиях эксплуатации комплексного

водохозяйственного объекта главной задачей расчетов явля-
ется ПЫбПр на основе не статистических, а реальных данных
прогноза водности реки и заполнения водохранилищ на бли-
жайший период времени (год, паводок, межень или вегета-
ционный пернод) такого распределения стока реки между
компонентами комплекса. которое удовлетворит ` требованию
надежности и обеспечит максимальный суммарный народно-
хозяйственный эффект от его использования. В этом случае
вопрос о капиталовложениях не рассматривается, так как он

является решенным, а сооружения — построенными. Со всей
серьезностью учитываются возможные дефекты сооружений,
изменения их к. п. д., напоров ГЭС, оросительных норм и др.
В критически маловодные (дефицитные) годы вода между
компонентами должна распределяться исходя из соображе-
ний сведения к минимуму суммарного ущерба от ограничения
потребителей в воде.

Различие расчетных условий проектирования и эксплуата-
ции комплексных объектов настолько велико, что иногда при-
водит к принципиально различным выводам. Подтверждени-
ем этого может служить пример Западной — ветки Большого
Чуйского канала, построенного для орошения около 100

тыс. га сельскохозяйственных земель Чуйской долины и пода-
чи воды Аламединским ГЭС Фрунзенской энергосистемы,
сооруженным на сбросе воды из канала.
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Рассматривая (применительно к современным условиям)
проектирование такого объекта, можно прийти к выводу об
экономической НСЦЫССООбрАЗНОСТН энергетических попусков
воды в течение вегетационного периода года и сооружения
весьма малоэкономичных ГЭС.

В условиях же реальной эксплуатации объекта в периоды
ГЛубОКОГО ‚'Хефпцита энергии в системе и появления значи-
тельных ущербов от недостатка электроэнергии в промыш-
ленности попуски воды для существующих ГЭС Аламедин-
ского каскада оказываются экономически ЦСЛССООбрНЗНЫ.‘‹П!.

$ 3. Расчетный режим стока реки

Специфической особенностью водохозяйственных объектов
является - непостоянство их режимов РЗбОТЫ‚ ОБУС.ПВВЛЕ!ННОЁ
изменчивостью во времени используемых ими водных ресур-

сов. При этом изменение режима ‚расходов воды — каждого
используемого водотока представляет собой сложный непре-
рывный процесс. К сожалению, современные методы прогно-
зов стока не позволяют получить СКПЛЬК()-ПП(\УДЬ достоверные
данные на много лет вперед. Поэтому в практике при изуче-
нии возможных режимов работы водохозяйственных объек-
тов приходится прибегать к анализу прошлых наблюдений за
стоком и основные статистические характеристики его измене-
ния переносить с теми или иными коррективами на предстоя-
щий период.

Отсутствие достаточно длительных рядов наблюдений за
стоком рек в многолетнем разрезе пока не позволяет или
почти не позволяет выявитьЬ хономерности в чередовании

объемов годовых стоков. Однако, как показывают специаль-
ные работы ряда авторов [13], распределение стока внутри
года для большинства рек подчиняется определенным — зако-
номерностям. Поэтому в настоящее время получили распро-
странение задания стока на предстоящие годы в вероятност-

ной форме, а распределение его внутри года — в форме типо-
вого гидрографа, характерного для всех или определенной
ло водности группы лет. у

Типовой гидрограф строится на основе изучения и уста-
новления по данным прошлых лет наблюдений таких законо-
мерностей режима речного стока, которые с определенной
степенью надежности можно прогнозировать на будущее.
Типовой гидрограф должен правильно отражать общий ха
рактер режима реки. Второстепенные же детали, являющие-
ся особенностью каждого отдельного года, не имеют сущест-
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венного значения. Дополнительно лолжны учитываться воз-
можные изменения в объеме и распределении стока, вызван-
ные хозяйственной деятельностью человеческого общества.

Типовые гидрографы для ряда рек и методика их построе-
ния приводятся в работе И. П. Дружинина [13]. Там же
сделан обзор работ по построенно тнпового гидрографа
методами других авторов.

Использование типового гидрографа в качестве расчетно-
го впутригодового распределения стока при выборе парамет-
ров комплексных — ирригационно-энергетических - объектов
является весьма )',П„ОбНЫМ, так как в большинстве своем ком-
плексные объекты ведут регулирование стока ($1) и, следова-
тельно, возможные небольшие отклонения в распределенни
внутригодового стока от принятого типового будут сглажены
регулированием.

$ 4. Оценка экономической эффективности капитальных
вложений в ирригацию и гидроэнергетику

Определение экономической эффективности комплексного
использования водных ресурсов. и гидротехнических — соору-
жений представляет определенные трудности. Эти трудности
объясняются в основном отсутствием надежных методов раз-
решения противоречий в режиме использования водных ре-
сурсов отдельными участниками водохозяйс: ‘венного комплек-

са; методов определения их оптимальных РЕ‹К’ПЩНХ парамет-
ров; методов распределения между участниками — комплекса
общих капитальных вложений и ежегодных издержек эксплуа-
тации и т.д. При.\\СНПТСЛЬПО к ирригационно-эпергетиче-
ским водохозяйственным — комплексам решение этой задачи
усложняется еще более в связи © тем, что принятые в насто-
ящее время методы оценки экономической эффективности
капитальных вложений в сельское хозя тво и ирригацию,
с одной стороны, и в энергетику — с другой, базируются на
различной экономической основе.

Экономическая эффективность калитальных — вложений,
направляемых на мелнорацию и организацию сельскохозяйст-
венного производства на мелиорируемых землях, определяет-
ся обычно или показателем рентабельности предприятия Эр,
вычисляемым как отношение чистого дохода к общей сумме
совокупных капитальных вложений

аОэ (
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или величной срока их «абсолютной» окупаемости О==-,
ЭР

где Ц — годовая продукция сельскохозяйственного предприя-
тия, выраженная в оптовых ценах;

С — себестоимость годовой продукции;
К*КНПИТЗПЪНЫЕ вложения в мелиорацию и сельскохо-

зяйственное освоение мелиорируемых земель.
В эти выражения часто вводятся различного рода уточ-

нения, учитывающие начисления на временно не ФУПКЦПОНИ'
рующие капитальные вложения и доход предприятия в период

стронтельства и освоения объекта, однако физический их
смысл остается тем же.

Оценка экономической эффективности в энергетическом
строительстве производится обычно путем — сопоставления
различных технических вариантов удовлетворения заданной
потребности народного хозяйства в энергии и мощности. При
ВЫбО[КЪ объекта энергетического строительства исходят из
того, что в случае отказа от сооружения проектируемой гид-
роэлектростанции необходимо создать другой источник элек-
трической энергии — (другую ГЭС, тепловую или атомную
лектростанцию), при котором электроснабжение народного

хозяйства будет обеспечено так же, как и при наличии ГЭС.
Основыми показателями, используемыми при сопоставле-

нии между собой различных вариантов, являются — следую-
щие: величина капитальных вложений К, необходимых — для
сооружсния рассматриваемого энергетического объекта, и
ежеголные издержки производства (себестоимость электро-
энергии) С.

И тст и другой подход к оценке эффективности капиталь-
ных влежений применительно к комплексным ЕОДОХОЗЯ!”ХСТ'
венным объектам страдает —- определенными недостатками.
Главным недостатком методов, бЦЗНРУЮН[ИХСЯ на анализе
доходности предприятий, является использование для оценки
величины чистого дохода значений ЗЕ\!\'УПОЧПОЙ или реализа-
ционной цены на продукцию, которые определяются не столь-
ко уровнем издержек производства, сколько различными
ХОЗЯЙСТНСППО-ПОЛИ'ГНЧ('ЗСКП.\П!‚ планово-экономическими, фи-
нансовыми и другими факторами, зависящими в ОСНОВНОМ
от соотношения спроса и предложения на эту продукцию и
имеющими весьма малое отношение к деятельности самого
предприятия. Реально в социалистическом обществе не эф-

"фективность капитальных вложений в предприятие опреде-
ляется ценами на его*продукцию, а закупочные и реализа-

ционные цены — эффективностью „капитальных вложений, ибо
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повышение эффективности капитальных вложений всегда
стимулирует снижение цен. Этим положением в определен-
ной степени объясняется необходимость проведенного в
1962 г. повышения закупочных и реализационных цен на Жи-
вотноводческую продукцию, зональной дифференциации 3а-
купочных и реализационных цен на сельскохозяйственную
продукцию и др.

Отсутствне в современных условиях методов для опреде-
ления действительной величины стоимости продукции произ-
водственных предприятий не позволяет найти и абсолютную
экономическую Зффсі(Т"ВНОСТЬ капитальных вложений в них.
Следовательно, показателем — рентабельности Э,, базирую-
щимся на весьма приближенной ощенке стоимости — продук-
ции, можно воспользоваться лишь для Пр"бЛИЖСННОГО опре-
деления эффективности и срока окупаемости — капитальных
вложений*. А для сравнения эффективности ВозМоЖНЫХ ва-
риантов сельскохозяйственного и мелиоративного строитель-
ства, осуществляемого в различных зонах, показатели рента-

бельности в связи е зональностью закупочных и реализацион-
ных цен вообще не пригодны.

Однако в условиях социалистической экономики наряду
с отсутствием - возможности для определения — абсолютной
экономической — эффективности — капитальных — вложений во
вновь проектируемые производственные объекты отсутствует
и необходимость в ней независимо от того, касается Ээто ВОЛ-
роса проектирования отдельного узла или объекта в целом.
Это объясняется тем, что создание нового производственного
обзекта в условиях социалистического общества является в
каждом конкретном случае экономической необходимостью,
обусловленной требованиями — объективно — существующего
экономического закона планомерного (пропорционального}
развития народного хозяйства.

Целью экономического — обоснования — проектируемого
объкта производства заданной продукции является в Данном
случае сравнительная экономическая оценка ‘всех возмож-

ных Вариантов производства этой продукции путем сопостав-
ления их основных экономических показател, капитальных

вложений К, необходимых лля сооружения объекта, и его
ежегодных издержек производства (себестоимости — продук-
ции) С. Лучшим вариантом при этом является тот, который
при одинаковом производственном эффекте требует наимень-

* Исключение могут составить случан, когда определяется экономи-
ческая эффективность собственных капитальных — вложений, сде-
ланных коллективными хозяйствами в целях увеличения своих доходов.
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издержек произ-

водства. Еслидежегодные издержки производства в одном из
ариантов противостоят меньшим капитальным вложениям в

`другом, наилучшим из них будет тот, который требует наи-
геньших интегральных (суммарных) затрат за нормативный

` для данной отрасли срок окупаемости [1];
КруТоСр=тп или СуНЕ К;=тип, (2)

где Кі— капитальные вложения по каждому варианту;
С,›——себестоимпсть продукнии за год по тому же вари-

анту:

То — отраслевой нормативный срок окупаемости;

1 ` »
-р — отраслевой нормативный коэффициент эффектив-

о

ности.

Сравнение возможных вариантов получения — заданного
количества и вида продукции и выбор наивыгодненшего из

‚› них является основой удешевления проектируемой продукций.
Все эти положения учитываются в методе сравнительной

оценки экономической эффективности капитальных вложе-
ний, применяемом для определения эффективности — энерге-
тического строительства. Основное возражение против ис-
пользования этого метода для определеления экономической
эффективности капитальных вложений в мелиорацию заклю-
частся в том, что сравнение только мелиоративных вариан-
тов часто не дает нужных результатов, так как производи-

тельность мелиоративных объектов еще не определяет — про-
‚ изводительности сельского хозяйства. При сравнении же ме-

лиоративно-хозяйственных — комплексов — непосредственный
— эффект мелнорации и экономическая эффективность — непо-

средственно мелиоративных вложений остаются невыясненны-
ми. Это является недостатком метода в применении его к
оценке экономической эффективности — капитальных — вложе-

`ний в мелнорацию, и в этом отношении метод требует
доработки.

‚` — Однако там, где возделывание земель без мелиорации
‚` является нецелесообразным, в частности в Средней Азии, где

‚ земледелие невозможно без орошения, такое возражение не
— имеет смысла, так как в этом случае на мелиорацию должен
` быть отнесен весь производственный эффект сельскохозяйст-
‚ венного мероприятия. Сравниваемые мелиоративные вари-

анты при этом должны. быть приведены в сопоставимые
‚› условия по полной производительности обслуживаемых ими

хозяйстВ.

| 2*292/3 Е 1



Необходимость принятия единого метода для оценки эко-
номической эффективности капитальных вложений в комп-
лексные ирригационно-эпергетические годроузлы заставляет

остановиться на одном из методов, рассмотренных _ выше.

Критический анализ этих методов приводит к выводу, что
для решения поставленной задачи правильнее — воспользо-
ваться методом сравнительной экономической оценки. Это
будет и более удобно, так как общий объем — экономических
исследований в мелиорации и энергетике, базирующихся на
этом методе, значительно больше и поэтому принятие его
для технико-экономических расчетов комплексных — иррига-

ционно-энергетических объектов потребует меньших дорабо-
ток. Применение этого метода для — технико-экономического
обоснования параметров оросительных систем рассмотрено в
главе П.

$ 5. Оценка экономической эффективности комплексных
гидроузлов

Исходным принципом определения экономической эффек-
тивности комплексных водохозяйственных — объектов - может
быть принят принцип оценки и сравнения эффективности
комплекса в целом с возможным лучшим заменяющим неком-

плексным вариантом производства той же продукции. При
таком подходе к оценке эффективности комплекса отпадает
необходимость в распределении общих затрат между отдель-
ными его участниками и в оценке их собственной - эффектив-
ности.

Критерием для определения экономической эффективности
сравниваемых варнантов будет при этом величина их инте-
гральных или среднегодовых расчетных затрат за норма-

тивный срок окупаемости То (2). В состав затрат - должны
быть включены капитальные вложения, возможные — потери
от их замораживания во время строительства мн освоен

сравниваемых вариантов и ежегодные издержки — эксплу-

атации. За нормативный срок окупаемости То может быть
принят период в 10 лет, рекомендуемый «Типовой методикой
определения — экономической — эффективности — капитальных
вложений и новой техники в народном — хозяйстве
СССР» [1] в качестве норматива для энергетики и транспор-
та. Для сельского хозяйства и ирригации такого норматива
пока нет. Но, учитывая, что при оценке экономической
эффективности — комплексных — узлов компоненты комплекса
должны находиться в одинаковых условиях, для всех — них

должен быть принят единый норматив срока окупаемости, -

18



Более эффективным из сопоставляемых вариантов являет-
ся тот, который требуст меньших интегральных или средне-
годовых расчетных затрат за нормативный срок окупаемо-
сти То. Равенство в интегральных затратах сопосталяемых
вариантов определяет собой число лет Г эксплуатации бо-
лее капиталоемкого варнанта, в течение которого дополни-
тельные, по сравнению с заменяющим вариантом, капиталь-
ные вложения «окупятся» за счет его меньших ежегодных
издержек производства. Капиталоемкий вариант будет так-
же эффективным, если дополнительные капиталовложения В
него «окупятся» в течение срока #, меньшего, чем норматив-
ный срок эффективности То.

Сравниваемые с ирригационно-энергетическим — комплек-
сом объекты — заменяющая электрическая станция и заме-
няющее орошение — должны быть лучшими из возможных
перспективных объектов развития энергетики и сельского
хозяйства в районе действия проектируемого гидроузла. Так,
в качестве варианта для сравнения с энергетическим компо-
нентом комплекса следует рассматривать дополнительную
мощность и выработку электроэнергии технически передовой
районной конденсационной электростанции (КЭС), харак-
терной для данного района и энергосистемы.

В качестве сравниваемого варианта в орошении могут рас-
сматриватся переброска стока, насосные подкачки воды, ис-
пользование для орошения подземных вод, регулирование
стока смежных водных источников, мероприятия по экономии
оросительной воды (покрытие каналов, переход на более со-
вершенные способы полива и др.), освоение равнопродуктив-
ных площадей в другом речном бассейне и т. д. Если в

‚качестве варианта для сравнения выступают другие площади
орошения, то в расчет должны быть приняты те из них, кото-
рые предполагается осваивать под ̀  ту же, профилирующую
для проектируемого массива культуру, но имеющие худшие

экономические показатели и поэтому осваиваемые во вторую
очередь, т. е. те, которые практически в ближайшем будущем
явятся дополняющими площадями развития производства
проектируемой сельскохозяйственной продукции. Из всех
возможных вариантов производства сравнивать с пректиру-
емым следует только наиболее экономичный.

Непременным условием сравнения вариантов является
полная сопоставимость проектируемого водохозяйственного
комплекса и заменяющих (дополняющих) объектов как по
количеству, так и по качеству вырабатываемой ими продук-
ици. Если одним из сопоставляемых вариантов это - условие
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физически не может быть выполнено, то должны быть преды-
смотрены дополнительные объекты, компенсирующие количест-
во и качество недодаваемой продукции, или вариант с мень-
шей производительностью должен сравниваться с соответст-
вующей ему частью варианта большей производительности.

Основные условия сопоставимости вариантов заключают-
ся при этом в следующем:

1. Сравниваемые варианты должны — быть — одинаковой
полезной мощности и иметь оптимальные параметры всех
своих элементов. Так, сопоставляемые электростанции — (нли
их доли) должны обеспечивать равный полезный отпуск
энергии, равную полезную мощность и равные условия на-

дежности энергоснабжения нотребителей района. Известно,
что КЭС по сравнению с соответствующими по мощности
ГЭС имеют на 4—8%' больший расход электроэнергии на
собственные нужлы, примерно на 7% большие нормы на
капитальные ремонты и примерно на 6% большую аварий-
ность. Учитывая ` особенность энергетического производства,
заключающуюся в непрерывности и обязательном совпаде-
нии во времени производства и потребления электроэнергии,
можно сделать вывод о том, что мощность КЭС должна быть
на 15—20%! больше мощности заменяемой ею ГЭС.

Величину мощности тепловой электростанции, сооружение
которой необходимо осуществить взамен проектируемой
гидроэлектростанции, рекомендуется [25] определять — по
формуле

Му= Моае(1--об--ав -а — а" тнат)- М еа (1--абе*), — (3)

тде М, — заменяющая мощность тепловой электростанции;
°Мрзв— заменяемая мощность проектируемой ГЭС, кото-

рой она участвует к покрытии графика нагрузки
энергосистемы:

Мраы— мощность — проектируемой — гидроэлектростанции,
предназначенная для ведения функций аварийного
резерва;

а*— превышение норм расхода на собственные - нужды
КЭС по сравнению с нормами для ГЭС;

оё— превышение нормы на капитальный и текущий ре-
монты агрегатов КЭС, оборудованных по блочной
схеме котел-турбины, по сравнению с нормой на
текущий ремонт агрегатов ГЭС;

оё— превышение нормы аварийности агрегатов КЭС,
оборудованных по блочной схеме котел-турбина,
ло сравнению с нормой аварийности ГЭС;
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— относительное (средневавешенное) снижение рас-
полагаемой мощности проектируемой ГЭС в рас-
четном перноде из-за падения напора (определяет-
ся соответствующими расчетами);

а^ — разность норм потерь в линиях электропередач,
связанных с выдачей мощности — проектируемой
ГЭС и заменяющей ее КЭС.

Величина заменяющей выработки электроэнергии КЭС
определяется по формуле

Эу=Э,(1-ноб а') ©
°Для заменяющей КЭС должны быть выбраны оптималь-

ные число и мощность агрегатов, давление и температура
пара, топливо и т. д. : :

3 Сопоставляемые массивы орошения при наивыгоднейших
г для них числе, размерах и производительности гидротехни-

3 ческих и других сооружений, степени механизации и Т. д.
должны обеспечивать равный выпуск сельскохозяйственной
продукции. Так как рассматриваемые массивы . орощения
(основной проектируемый и заменяющий) могут распола-
гаться в различных почвенных, климатических и других
условиях, то равенство их площади еще не удовлетворяет
условиям сопоставимости, равными должны быть урожан
на них, т. ©.

ВУ зУ»,

тде Р и Ё, — площади сопоставляемых массивов в га;
У, и У, — средняя проектная урожайность культуры на

массивах в ц/га.
При меньшей удельной урожайности на заменяющем

М
массиве площадь его должна быть в У`—= . раз больше.

®

Ра= Е,. (5),
Солоставление должно быть проведено по одной и Той

же культуре, основной для проектируемого массива оро-
шения.

Экономические — сопоставления сравниваемых вариантов
при заданной оптимальной их мощности и производитель-
ности могут осуществляться по абсолютным. или средним
‘удельным величинам вложений на производство заданной
продукции. Приросты же производительности — (мощности)
сравниваемых вариантов для выбора их параметров должны
быть сопоставлены по величинам удельных затрат (относи-
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тельных приростов) на единицу дополнительной мощности
(производительности) предприятий.

2. В сравниваемых вариантах должны быть учтены капи-
таловложения как в основные, так и в смежные объекты.
Так, при оценке капиталовложений в тепловую электростан-
цию, сравниваемую с ГЭС. должны быть - учтены — дополни-
‘тельные — капиталовложения на расширение — топливной
промышленности, транспорт топлива, сжигаемого на стан-
ции и др.

При оценке капиталовложений в ГЭС должны быть учте-
ны затраты на перенесение из зоны затопления населенных
нунктов, промышленных предприятий, дорог, сельскохозяйет-
венных угодий и т. д.

При оценке капиталовложений в орошение с электроме-
ханическим подъемом воды на поля, включая и откачку под-

земных вод для орошения, должны быть учтены дополни-
тельные капиталовложения в энергетику — сооружение
необходимой для этого электростанции и линий электропе-
редачи. Вложения в сооружение электростанции не следует
учитывать, если насосные станции электромашинного ороше-
ния будут потреблять только сезонные избытки энергии В
энергосистеме.

Продукция смежных объектов в сравниваемых вариантах
должна учитываться при этом не по тарифу, а по ее себе-
стоимости (например, топливо и его транспорт при рассмот-

рении варианта ТЭС, электроэнергия для варианта электро-
машинного орошения и Т. д.).

Одинаковые слагаемые (по капитальным — вложениям и
сжегодным — эксплуатационным — издержкам) — можно — не
включать в сравниваемые варианты, так как при их сопостав-
лении выявляется не абсолютная экономичность, а только
относительная (одного варианта по отношению к другому).

3. При сравнении вариантов, различающихся по про-
должительности строительства и пОЛлНого их освоения, должЖ-

но быть учтено «омертвление», или «замораживание», капи-
тальных вложений в них. Увеличение срока строительства
предприятия приводит к более позднему - удовлетворению
народного хозяйства в выпускаемой им продукции. Чем
короче срок строительства предприятия, чем быстрее входит
оно в сферу хозяйственного использования, тем — выгоднее
оно для народного хозяйства. В соответствии с типовой мето-
дикой АН СССР по определению экономической — эффектив-
ности капитальных вложений [1] капиталовложения с учетом
«замораживания» могут быть определены по формуле
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Ка= К (1 + Е) / -Г КА + Е)!-* + К, (6)
тде К.: К2 и т. д. — капиталсвложения по годам строитель-

ства;

Е — нормативный — коэффициевт — эффектив-
ности;

{— период строительства — предприятия в
годах.

4. Если капитальные вложения осуществляются в разные
сроки, то сравнение вариантов следует производить с приве-
дением затрат более поздних лет к текущему моменту путем
деления их на коэффициент приведения

К ва (1НЕ) © , ()
учитывающий средний эффект, который может быть получен
в данной отрасли при условии производительного использо-
вания капитальных вложени

{ — период в годах, по истечении которого потребую?ся
окончательные вложения.

Полное соблюдение всех условий сопоставимости вариан-
тов позволяет выбрать наиболее целесообразное и всесто-
ронне экономически обоснованное техническое — решение
поставленной задачи.

$ 6. Экономические показатели компонентов комплексного
ирригационно-энергетического использования водных.

ресурсов

Основные — экономические показатели, используемые для
— характеристики экономики предприятия, а также в технико-

экономических расчетах при выборе наивыгоднейших пара-
метров сооружений водохозяйственного строительства, под-
разделяются ` на абсолютные экономические показатели —

К — капиталовложения, необходимые для — сооружения
предприятия:

С—его сежегодные эксплуатационные издержки (себестои-
мость продукции) —

— и удельные экономические показатели, которые в сВою оче-
‚ редь могут быть подразделены на средние и дополнительные,

являющиеся (в отличие от средних) экономической характери-
стикой определенной единицы развития мощности или произ-
водительности предприятия.

К основным удельным — ‘экономическим — показателям
относятся:

1) удельные капиталовложения на единицу — мощности
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предприятия (к No р — средние удельные — капиталовло-

жения на 1 квт установленной мощности электростанций,
я К 3руб/квт; Коа== с — то же на 1 га освоенной площади в

аКсельском хозяйстве, руб/га; к — удельные капитало-
м ам

вложения на 1 дополнительный кет мощности, руб/квт;

Кога== —ЁЁ*—ТО же на 1 дополнительный га, руб/га);
2) удельные капиталовложения на единицу выпуска про-

К
дукции предприятия (КЭ*_—З — удельные — капиталовложе-

ния на 1 кот'ч средней годовой выработки энергии, руб/квт'ч;
ак
аЭ

выработки энергии, руб/квт-ч) ;
3) удельные издержки производства на единицу выраба-

К,== — то же на 1 дополнительный квт-ч среднегодовой

$ ВО
тываемой продукции, или ее себестоимость (с,=-=- — сред-

эЭ
о С.

няя себестоимость электроэнергии, кол/квт-ч; сцт= т то же
Ц

19е 8 себесто-
аЭ

имость | кет-ч дополнительной выработки энергии, Ко!квт-ч;
ас

‹‘,‘:т — то же дополнительного центнера — сельхозпро-

сельскохозяйственной продукции, руб/ц

дукции, руб/ц) ;
4) удельные издержки производства на единицу его

мощности (су м— годовые издержки производства — элект-

ростанции на 1 средний квт установленной мощности,

'/б/кбт; Сод.== в— ТО же сельского хозяйства на 1 га осво-аЕНЕ

ы ас
енной площади, руб/га ; е — др 'оловые издержки произ-

водства — дополнительного киловатта - мощности — станции,
ас

руб/квт; Сга== ар — 1о же дополнительного гектара, руб/га).
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‚ — При помощи нормативного срока окупаемости Г), выра-
женного в годах, или нормативного коэффициента эффектив-
8 1
ности Е= ‚р единовременные капитальные вложения могут бы

условно приведены к текущим издержкам — производства н
наоборот. Среднегодовые расчетные затраты производства
могут быть выражены при этом зависимостью

Э=ЕК+С или з= Ек + с; з=Ек + с,
где 3 — абсолютные — среднегодовые расчетные — затраты
й: предприятия;
з и з — удельные среднегодовые расчетные затраты.

Проведенный в ряде работ [15, 24 и др.] анализ закона
изменения суммарных капитальных затрат н ежегодных
эксплуатационных издержек производства по энергетическим

и сельскохозяйственным предприятиям показал, что в боль-
шинстве своем он представляет собой монотонно возраста-
ющую с увеличением мощности предприятия функцию, кото-
рая на отдельных весьма значительных участках практиче-

ски может быть принята линейной (рис. 1).Средние удельные

Рис. 1. Типичные формы зависимостей
абсолютных /, средних 2 и дополни-
тельных 8 удельных — экономических:
показателей от мощности энергети-
ческих и сельскохозяйственных пред-

приятий.Затра
ты.

Мощность.

экономические показатели при этом изменяются по сложному

криволинейному закону. Улельные экономические показатели
на дополнительную единицу мощности предприятия (капиталь-
ные вложения, ежегодные издержки производства, среднего-

довые расчетные затраты и др.) на этих участках постоянны,
что делает их очень удобными для технико-экономических
расчетов при определении оптимальных параметров — проек-

тируемых предприятий.
Рядом авторов на основе анализа статистических данных

по существующим — предприятиям сделаны — предложения по
выражению — годовых ‘эксплуатационных — издержек в долях

от единовременных капитальных вложений. Так, по данным
М. П. Фельдмана, В. И. Воздвиженского [39] и Ш. Ч. Чокина
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[46], для предварительных расчетов ГЭС можно принимать
следующие среднестатистические размеры — годовых эксплу-
атационных издержек:

мОНО ТОО ВнЕ \ 10 | 25 \ 50 |1оо| 150 ‚250 '500

Годовые — эксп. тацион-
ные издержки в % от
кашлельных затраг 5В 47 43 40 38 36° 35

Следовательно, для ГЭС мощностью 100 тыс. квт и более
при нормативном коэффициенте эффективности Е =0,1

уу =Еку е д = (0,14-20,13)к у (8)

Для тепловых электростанций Ш. Ч. Чокиным [46] на
основе данных М. П. Фельдмана, И. Н. Оранского, Н. А. Гри-
горовича и др. приведены следухющие цифры:

Мощность ТОСлВНЫЕ ИО | 25 | 50 |юа ‘150 250 |5п(›квт *

Эксплуатационные — из-
держки в % от ка-
питальных затрат (без
стоимости топлива) 130 120 112 100 93 82 — 7,0

Учитывая, что мощность и параметры конденсационной
электростанции определяются общим электробалансом энер-
госистемы, а мощность ГЭС лишь вытесняет — некоторую ее
долю, будет вполне обоснованно сравнивать ГЭС (при выбо-
ре ее мощности) с соответствующей долей вытесняемой мощ-
ности КЭС. Общая мощность КЭС при этом может быть
принята более 500 тыс. квт. Удельные среднегодовые рас-
четные затраты по тепловым конденсационным — электростан-
циям (без стоимости топлива на выработку электроэнергии)
в этом случае могут определяться по выражению

3' у = Ек Ес у (017-+016)к у ©)

Уравнениями (8) и (9) можно воспользоваться для при-
ближенной оценки удельных среднегодовых расчетных затрат
и на дополнительный киловат — мощности — проектируемых
электростанций.
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При технико-экономических сопоставлениях ГЭС и КЭС
дополнительно должны быть учтены затраты на — топливо,
которые в предварительных расчетах могут быть определе-
ны как

Азё у = п 5бЛ,,

тде а, — коэффициент сопоставимости — выработки — энергии
ГЭС и заменяющей ее КЭС:

$ — стоимость топлива в рублях за | кг;
6 — удельный расход услбвного топлива на КЭС в

ке/квт-ч; для крупных КЭС может быть принят
равным 0,4— 0,35;

й, — число часов использования заменяемого киловата
мощности ГЭС.

Полные удельные среднегодовые расчетные затраты по
заменяющией КЭС составят

.-‹75 =(0,17--0,16уку --2,50,. (10)
я Г

Значительно сложнее выразить годовые — эксплуатацион-
ные издержки в долях от единовременных — капитальных

ложений для сельскохозяйственных предприятий. Капи-
тальные вложения при организации нового орошения Состоят

из вложений на мелноративное строительство _ (каналы,
головные сооружения, планировка полей и т. д.) и на сель-
скохозяйственное освоение площадей (затраты на переселе-
ние, строительство — производственных, культурно-бытовых
и жилых зданий, вложения на сельскохозяйственные машины
и т.д.). Размеры капитальных вложений на — мелиоративное
освоение зависят от конкретных природных — условий — то-
пографических, почвенных, климатических, гидрологических
и других и составляют обычно от 300 до 1000 руб на 1 га.
В значительно больших пределах изменяются величины капи-
тальных вложений на селскохозяйственное освоение земель,
В тех случаях, когда мелиоративные мероприятия произво-
дятся на неосвоенных землях колхозов и совхозоВ их соб-
ственными силами, капитальные вложения по сельскохозяйст-
венному освоению имеют незначительную — величину, а в
отдельных случаях могут и совсем отсутствовать. Освоение
же пустынных земель может потребовать вложений 1000 руб
и более на 1 га [15]).

Ежегодные эксплуатационные издержки по производству
сельскохозяйственной продукцин на орошаемых — землях
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складываются также из мелноративных и сельскохозяйствен-
ных издержек. Их суммарная величина зависит в ОСНОВНОМ
от природных условий, способа орошения и вида культур, воз-
делываемых на этих землях. Хлопчатник, например, требует
ббльшего количества поливов‚ чем кормовые или — зерновые
культуры, и больших затрат труда на обработку и уборку
урожая, вследствие чего ежегодные эксплуатационные из-
держки на 1 га этой культуры значительно превосходят раз-
меры тех же затрат по зерновым и кормовым культурам.

В совхозах Средней`Азии суммарные ежегодные эксплуата-
ционные издержки на ! га орошаемых — площадей, занятых
под хлопком, составляют примерно 400—600 руб., а по люцер-
не — 100—200 руб. [15]. Столь большая разница в ежегодных
эксплуатационных издержках только в зависимости от вида

культур, размещаемых на однотипных землях, не позволяет

подметить закономерности — изменения эксплуатационных
издержек от величины осваиваемого массива орошения, хотя
в каждом конкретном случае для принятого севооборота на
массиве она может иметь место. При конкретном проектиро-
вании определение этой зависимости не представит особых зат-
руднений. В общем же случае для определения — удельных
среднегодовых расчетных затрат по сельскохозяйственным
предприятиям придется пользоваться формулой

Зга 0,1Кга-|-Соа- “ооОНВ
$ 7. Исходные положения для выбора параметров комплекс-

ного водохозяйственного объекта

Приступая к проектированию сооружений отдельных Ком-
понентов комплекса, нужно иметь представлёние хотя бы о
тлавнейших чертах программы окончательного использования
всех ресурсов реки и бассейна в целом с тем, чтобы с самого
начала проектирования избежать решений, которые не были
бы увязаны с окончательным планом общего освоения бас-
сейна и не снижали бы его экономической эффективности.

Решая вопросы выбора параметров сооружений — комп-
лексного объекта в соответствии с его компоновкой по схеме
полного освоения источника, ко взаимной увязке интересов
отдельных компонентов ирригационно-энергетического комп-
лекса можно подходить с учетом слелующих соображений:

1. Снижение роли гидроэнергетики в проектируемом ком-
плексном объекте (уменьшение гарантированной мощности и
выработки электроэнергии ГЭС на уровне полного освоения
компонентов комплекса) и более полное удовлетворение
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требований ирригации в году расчетной для нее обеспечен-
ности (в. общем случае это будет увеличение проектной

-площади орошения) потребует в конечном счете увеличения
в энергосистеме мощности и выработки электроэнергии телло-
вых электростанций. Народнохозяйственные затраты по ГЭс
за расчетный период ее эксплуатации, включающие единовре-
менные капиталовложения и ЭКСПЛУЗТЗЦНОНПЫС издержки за
этот период, меньше, чем по заменяющим ее тепловым электро-
станциям (в противном случае ГЭС вообще не должна стро-
иться) ‚ и, следовательно, уменьшение мощности ГЭС приводит
к перерасходу средств в энергосистеме. Чем больше воды бу-
дет передано ирригации, тем ниже будет гарантированная
мощность и выработка энергии ГЭС п тем большим будет пе-
рерасход средств в энергосистеме. В каждом конкретном слу-
чае рассматриваемой ГЭС и энергосистемы может быть полу-
чена зависимость величины перерасхода средств АЗ от расхо-
дов воды на орошение \/ (кривая 1 на рис. 2).

Рис. 9. Схема расчетных построений
3 к определению параметров ирригаци-

онно-эпергетического - объекта.

‚Допел
нит. 

затре
ты:

М/и?.
`Раскод боды на орошение

2. Ограничение сельскохозяйственных потребителей воды
вызовет необходимость уменьшить проектную величину ПЛО-
щади, подлежащей орошению из данного водного источника.
Для компенсации этого уменьшения требуются дополнитель-
ные затраты на разработку мероприятий по отысканию и
освоению других источников орошения (подземный — сток,
другая река и т. п.) или на освоение равнопродуктивных
площадей в другом бассейне. Чем большим будет ограниче-
ние сельского хозяйства в воде, тем большие потребуются
дополнительные затраты. Для каждой оросительной системы
можно построить зависимость величины — дополнительных
затрат орошения АЗ .р от расходов воды на ирригацию в
рассматриваемом бассейне (кривая 2 на рис. 2).

3. Всякое компромиссное решение вопроса использования
водного источника, т. е. попытка удовлетворить требования на
Боду со стороны энергетики и ирригации на расчетном уров--
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не их развития, вызывает — необходимость | дополнительных
затрат у обоих компонентов комплекса. С народнохозяйст-
венной точки зрения, решение будет оптимальным, если оно
обеспечит минимум суммарных дополнительных — затрат
(капитальных вложений и ежегодных издержек — производ-
ства). Суммарные дополнительные затраты в комплексе в
зависимости `от расходов воды на орошение изобразятся на
рие. 2 кривой 3. Минимум этой зависимости покажет наивы-
тоднейшее распределение воды между сельским хозяйством
и энергетикой и определит соответствующие этому распределе-
нию параметры ГЭС и площади орошения.

В некоторых случаях компоновки комплексного ирригаци-
онно-энергетического объекта определение — дополнительных
затрат в сельском хозяйстве и *энергетике является весьма
сложной и трудоемкой задачей. Так, например, в случае
комплексного объекта, имеющего общие для орошения и
энергетики сооружения (плотину, водохранилища, каналы
и т. д.), для определения дополнительных затрат по компенса-
ции снижения мощности компонентов`комплекса необходимо
предварительно решить весьма сложную — дополнительную
задачу распределения затрат по общим сооружениям, прак-
тически не имеющую еще общепризнанного метода.

В подобных случаях удобнее искать минимум капитальных
вложений и ежегодных издержек производства по комплексу
в целом. Откладывая на оси абсцисс количество воды, выде-
ляемой для орошения сельскохозяйственных - площадей (или
для гидроэнергетики), а по оси ординат затраты за расчет-
ный период эксплуатапии (или средние за один год), можно
получить серию кривых, характеризующих собой зависимость
затрат от _ потребления воды ирригацией или гидроэнергети-
кой (рис. 3):

1 — в общие сооружения комплекса (плотину, водохрани-
лище и др.), параметры которых максимально удов-

летворяют требованиям обоих компонентов;
2 — в ГЭС (без вложений в общие с ирригацией соору-

жения) ;
3 — в заменяющие КЭС;
4 — в освоение сельскохозяйственных площадей, ороша-

емых из данного водного источника;
5— в заменяющие площади или источники орошения;
6 — зависимость суммарных — вложений в энергетику н

сельское хозяйство, построенная путем графического сумми-
рования зависимостей 1, 2, 3, 4, и 5. Минимум — зависимости
суммарных вложений в комплекс и покажет оптимум иррига-
ционного использования стока реки.
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Следует иметь в виду. что пользование осредненными
значениями потребных расходов воды и народнохозяйствен-
ных затрат на каждай дополнительный киловатт - МОЩНОсТИ
ГЭС, заменяющий ее КЭС и дополнительную площадь оро-
шения при построении рис. 2 и 3 приводит к линейности
основных — зависимостей, и, следовательно, экстремальными
значениями зависимости суммарных издержек будут крайние

Расчетны
е 

затваты
 

_
 

в
 ру

б

Сред
ние 

расчетны
е 

затраты

.’...—_1
М/ х —

Расход воды ка дрошение, н *
Мсх

вобы на соошение м3®

Рис. 3. Изменение затрат по Рис. 4. Изменение осреднен-
комплексу в целом. ных затрат.

ее значения ‹РПС. 4) В этом случае не получится компромис-
сных решений удовлетворения требований компонентов комп-
лекса, наивыгоднейшим будет полное удовлетворение требо-
ваний одного из них (сельского хозяйства на рис. 4). Из
сказанного можно сделать весьма важный вывод о том, что
компромиссные решения возможного удовлетворения требо-
ваний обоих компонентов — ирригационно-энергетического
комплекса (в засушливых районах это ущемление интересов
ирригации в пользу — гидроэнергетики) будет приводить к
относительно небольшой — экономии — народнохозяйственных
затрат, в практических расчетах распределения воды между

сельским хозяйством и гидроэнергетикой таких решений
очень часто не будет вообще.

Исходя из полученного таким образом — оптимального
значения величины — используемого орошением стока, могут

быть подсчитаны все ‘остальные параметры — комплексного
объекта: сток, используемый ГЭС в течение невегетационного
периода, ее оптимальная рабОЧаЯ и установленная мощность,
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площадь проектируемого массива орошения. Однако все эти
рамстры будут соответствовать оптимуму ТОЛЬКо для ОДНО-

то вполне определенного расчетного уровня развития энерго-

системы и сельского хозяйства. Другому уровню их развития
в общем случае ‚ будут соответствовать другие оптимальные
параметры. Динамика изменения оптимального — значения
параметров ГЭС и орошения может быть выявлена путем их
подсчета тем же методом, но для нескольких расчетных уров-

ней с интервалами в 5—10 или более лет в зависимости от
темпов развития компонентов комплекса.

Обычно считается, что развитие орошения во времени
йдет по пути освоения массивов‚ требующих последователь-
но все больших и больших трудовых затрат (хотя в действи-
тельности имеется и. обратная тенденция — удешевление
производства строительных работ, выявление возможностей
освоения крупных эффективных объектов, экономически не
доступных на ранних стадиях развития отрасли, и т.д.).
При такой постановке вопроса заменяющее (дополняющее)
орошение, если рассматривать динамику его изменения, будет
все более и более дорогим, что в случае тех же условий при-
ведет к последовательному перераспределению стока реки в
пользу ирригации. Экономически оправдываемые значения
специальных попусков воды для гидроэнергетики будут
уменьшаться. Какова же при этом судьба ГЭС? Если на
первом расчетном уровне ГЭС может выступать как источник
гарантированной мощности и энергин в течение всего года, то
в последующем она’станет источником только гарантирован-
ной пиковой мощности и гарантированной сезонной энергии.
Учитывая — существующую — тенденцию — изменения — гра-
фиков нагрузки энергосистем к увеличению их пиково-
сти, с одной стороны, и увелучения летних нагрузок за
счет технической реконструкции сельского хозяйства, а
также освоения им земель с электромашинным — подъемом

воды на орошение — с другой, можно прийти к выводу о том,
что учет динамики развития энергетики и сельского хозяйства
приведет не столько к количественным, сколько к. качествен-

ным изменениям мощности и выработки энергии ГЭС. Ка-
чественные измения (например, использование — максималь-
ной мощности ГЭС незимой, а летом или перенос части
выработки энергии с зимы на лето) не изменят _ параметров
ГЭС и не приведут к потере капитальных вложений (имеют-
ся в виду вложения на возможную не используемую в после-
дующем мощность). Не приведет к потере вложений и коли-
чественное изменение рабочей (недублируемой) мощности
ГЭС, если на всех расчетных уровнях она останется меньше
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установленной. Елинственно опасный случай, когда экономи-
чески обоснованное снижение величины специальных попус-
ков воды для гидроэнергетики в течение невегетационных
периодов в динамике развития энергосистемы и — сельского
хозяйства приведет к снижению рабочен мощности ГЭС, а
в системе не оправдывается дублирование ее мощности, В
этом исключительном и практически весьма маловероятном
случае установка максимальной мощности ГЭС, оправдыва-
емой только на первом расчетном уровне, должна быть обо-
снована особо. Такое обоснование может быть выполнено
путем сопоставления возможной потери капитальных вложе-
ний на ГЭС и экономии, получаемой в энергосистеме. Так,
если на первом расчетном уровне экономически оправдыва-
ется установленная мощность ГЭС No ,, а на втором М”,, то
возможная потеря калиталовложений будет составлять

АК.=к' мАМ, ,

где кгу — удельные капиталовложения на дополнительный
киловатт мощности ГЭС; |

АМ=М —М"

Экономия от использования этой дополнительной мощно-
сти за период между первым и вторым расчетными уровнями
А( лет будет складываться:

1) из сэкономленных за это время затрат на Ттопливо

З, = АЭл,5р,

где А.Э, — дополнительная выработка энергии ГЭС за А&
а, — коэффициент сопоставимости энергии ГЭС и заме-

няющей ее КЭС;
& — стоимость заменяемого топлива;
© — удельный его расход;

2) из снижения ежегодных экспл
на ГЭС по сравнению с заменяющей

уатационных издержек

КЭС, равных в среднем

За —= АМ;(0,5хустс;) АЁ

где оц— коэффициент сопоставимости мощности ГЭС и
заменяющей КЭС:;

с‚ — ежегодные эксплуатационные издержки 1 квт КЭС
(без затрат на топливо);

с‚ — то же ГЭС; °
3) из меньшего «замораживания» капитальных вложений

при установке более дешевой мощности ГЭС
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`
лК, = 2 (АКи —АКи )Е,

п

где АК ;— дополнительные капитальные вложения в заме-
няющую КЭС при отказе от установки на ГЭС
мощности АМ,;

АК д = АК,-+-Ку;— дополнительные капитальные вло-

жения в ГЭС при установке на ней Ммощности
АМ, и в заменяющую КЭС для компенсации
снижения мощности ГЭС к середине #- того
года ее эксплуатации (рис. 5);

п — — число лет, в течение которых выравниваются
капитальные вложения рассматриваемых вари-

анто:

Е — нормативный — коэффициент эффективности ка-
питальных вложений.

Рис. 5. Динамика измейс капитальных вложений по варнантам:
1 — на ГЭС к первому расчегному уровню ; устанавливается полная
мощность No’, © последующей компечсацией се снижения, наращива-
инем тепловой мощности; П — на урозне ; устанавливается мощность

ГЭС, равная М, ‚ и дополнительная мощность ТЭС—:„АПГ

К первому расчетному уровню следует устанавливать
полную мощность ГЭС (М\), если АК, <ЗЗ к НАК,
ИЛ
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В подобных случаях необходимо дополнительно тщатель-
но изучить все возможности — использования ЕЫСВОбОЖЦаЮ-
тцейся мощности ГЭС (в качестве кратковременнного ава-
рийного резерва, компенсатора реактивной нагрузки системы
и т. д.). Это уменьшит величину потерь капитальных вложе-
ний на ГЭС (АК,).

$ 8. Принципы распределения воды между — компонентами
комплекса в условиях их. эксплуатации

Вопросы распределения воды при комплексном ирригаци-
онно-энергетическом использовании источника до сих пор еще
не получили теоретической разработки. Обычно они решаются
директивно в пользу ирригации, причем без какого-либо
технико-экономического ОЙОСНОВЕ\НИЯ‚ что, естественно, не
может быть оптимальным для всех случаев. Это не спо-
собствует поискам резервов повышения — эффективности
использования воды в сельском хозяйстве и часто приводит
к народнохозяйственному ущербу. Планы подачи воды на
орошение, как правило, перевыполняются, хотя это в боль-
шинстве случаев не дает положительного эффекта, гидро-
электростанции же снижают свою выработку.

В условиях эксплуатации комплексных ирригационно-энер-
гетических объектов задача распределения воды между ком-
понентами комплекса на предстоящий вполне определенный
период времени (год, паводок, межень или вегетационный
период) может возникнуть в случае избыточной приточности
и в случае дефицита воды.

Когда прогнозом предсказывается водность реки выше
РЭ_СЧЗТНОЙ‚ следует стремиться получить от компонентов
комплекса максимальный экономический эффект при исполь-
зовании ими избыточной приточности. Для сбалансированной
Энергетической системы дополнительный приток воды к гид-
роэлектростанциям повышает надежность электроснабжения,
дает возможность увеличить выработку гидроэнергии и тем
самым снизить выработку тепловых электрических — станций,
экономя на них топливо. ЗЗБНСИМОСТЬ экономии топлива (НЛИ
соответствующих денежных средств) в энергосистеме от
величины — дополнительно поданной воды ГЭС может быть
выражена графически (кривая 1 на рис. 6).

Дополнительная подача воды на орошение улучшает
условия эксплуатации оросительных систем и в некоторых
пределах повышает — урожайность — сельскохозяйственных
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культур. Величина экономического эффекта в сельскохозяй-
ственном производстве в зависимости от количества подан-
ной воды на ГЭС в каждом конкретном случае оросительной
системы может быть выражена графически (кривая 2 на
рис. 6). Область максимума зависимости — суммарного
экономического эффекта от использования — дополнительной
(сверхплановой) воды в сельском хозяйстве и энергетике
(кривая 8 на рис. 6) и покажет наивыгоднейшее распределе-
ние дополнительной воды между ними.

Однако использование сверхплановой воды сельскохозяй-
ственными предприятиями в практике встречает ряд трудно-

стей: недостаток рабочей силы, ограниченное — количество
освоенной под орошение площади и т. д. Использование воды
при этом ухудшается. Иногда подача сверхплановой воды В
хозяйства приводит к ущербу: образованию оврагов в местах
сброса излишков воды, засолению и заболачиванию нижеле-
жащих земель. Учитывая все это, «Примерные правила техни-
ческой эксплуатации оросительных систем МСХ СССР» [30]
просто не рекомендуют делать такие сверхплановые подачи.

Это позволяет сделать вывод о том, что при комплексном
ирригационно-энергетическом использовании реки возможные

избытки воды необходимо передавать гидроэнергетике.
При дефиците воды (в критически маловодный год или

если в энергосистеме произошли внеплановые — изменения,

вызвавшие дефицит электроэнергии) распределение ее меж-
ду компонентами комплекса должно обеспечить минимум
суммарного ущерба от ее недостатка.

Ограничение сельскохозяйственных потребителей — воды
приводит к необходимости снижать оросительные нормы или
сушить отдельные менее ценные культуры. Снижение ороси-
тельных норм и посушки приводят к снижению урожайности
и ущербу от недовыработки сельскохозяйственной продукции,
непроизводительного использования рабочей силы и — меха-
низмов. Величина ущерба определяется целым рядом фак-
торов: ценностью ограничиваемой в воде культуры, длитель-
ностью и глубиной ограничения, фазой развития культуры в
период ограничения й т. Д., поэтому в каждом конкретном

случае дефицита’ воды в сельском хозяйстве _должны_быть
разработаны вила ограничения, приволящие к минимуму
ущерба. Зависимость минимальных ущербов от — величины
сграничения в воде сельскохозяйственных потребителей может
быть при этом выражена графически (кривая 1 на рис. 7).

Недодача воды гидроэлектростанциям снижает выработку
энергии. Ущерб от этого испытывает прежде всего энерго-
система, повышая до возможных пределов выработку энергии
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Рис. 6. Схема расчетных Рис. 7. Схема — расчет-
построений к распреде- ных построений к рас-
лению — избытков — воды пределению дефицита
между — компонентами воды
комплекса

на тепловых электростанциях и тем самым расходуя допол-
нительное количество топлива. Дальнейшее снижение выра-
ботки энергии ГЭС вызывает необходимость ограничивать
энергоснабжение потребителей энергии, что приводит к ущер-
бу от недовыработки продукции, брака, непроизводительного
использования рабочей силы и оборудования. Зависимость
ущерба в производственно-энергетической системе от недовы-
работки энергин на ГЭС (от недодачи воды ГЭС) также
может быть выражена графически (кривая 2 на рис. 7).

Минимум зависимости суммарного ущерба в сельском
хозяйстве и производственно-энергетической системе (кривая
З на рис. 7) покажет нанвыгоднейшее распределение дефици-
та воды между ирригацией и гидроэнергетикой,



ГЛАВА И

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ
РАСЧЕТЫ ПРИ ВЫБОРЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ

ОРОШЕНИЯ

$ 1. Исходные положения

Специфическим недостатком рек как источников ороше-
ния является непостоянство их оросительной способности в
годы различной водности. Из одного и того же источника в
многоводные годы можно оросить большие площади сельско-
хозяйственных угодий, чем в маловодные. При выборе в ка-
честве расчетной высокой обеспеченности* орошения (ориен-
тация на маловодные ГОДЫ) недостаточно полно используются
водные ресурсы реки (и без того недостаточные в засушли-
вых районах страны), но не имеют места недополивы и по-
сушки посевов. При понижении обеспеченности использова-
ние водных ресурсов улучшается, но снижается надежность
орошения — сельскохозяйственных культур, ухудшается — ис-
пользование техники, рабочей силы.

В существующей практике проектирования оросительных
систем расчетный расход водоисточника и все вытекающие
из него параметры оросительной системы и хозяйства выби-
раются исходя из принимаемого (на основании нормативов
или рекомендаций различных авторов) коэффициента обес-
печенности орошения. При заданном нормативе обеспечен-
ности величина соответствующей ему площади орошения без
особого труда определяется из зависимости ее от водообес-
леченности источника (рис. 8). При этом насколько правильно
выбрана величина коэффициента обеслеченности, настолько
экономическая эффективность всего проектируемого сель-
скохозяйственного мероприятия будет соответствовать — оп-
тимальному ее значению. При обеспеченности выше оптималь-
ной ухудшаются удельные экономические показатели ороше-

® Под термином «обеспеченность орошения» понимается число
из ряда наблюдений (в процентах) или число случаев из ста, когда по-
лача воды оросительной системой ка поля сельскохозяйственных угодий не
будет меньше заданного её значения
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Рис. 8. Кривая обеспеченности площади орошения из
проектируемого источника

ния, требуются дополнительные затраты на развитие ороше-
ния из других источников; при понижениной обеспеченности
очень плохо используются капитальные вложения в допол-

нительные площади, орошаемые только в многоводные годы.
Норматив обеспеченности орошения принимается в на-

стоящее время равным 50% [8]. Имеются предложения по
чизменению его, но рекомендации различных авторов - на-

столько разноречивы (от 25—230% до 90% и выше, см. об-
зор литературы в [48]), что выбрать из них один наиболее
признанный не представляется возможным. — Учитывая же,
что орошаемые земли в СССР располагаются в самых разно-
образных климатических, почвенных, гидрологических и дру-
гих условиях и могут иметь самые различные экономические
показатели, вряд ли вообще возможно предложить для пих
единый норматив обеспеченности орошения. В каждом кон-
кретном случае обеспеченность должна быть выбрана расчет-
ным путем с учетом всех местных природных ши экономиче-

ских показателей. При этом проблема расчетной обеспечен-
ности орошения возникает в основном в районах с ограничен-
ными водными и неограниченными земельными ресурсами.
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Там же, где не испытывается недостатка в воде, такой пробле-
мы не возникает, ибо при любом уровне использования зе-
!і!&м]ъ:›ных ресурсов потребности в воде могут быть покрыты на

о-
К настоящему времени имеется ряд предложений по оп-

ределению обеспеченности орошення и расчетным путем. Ана-
лизируя эти предложения в порядке их опубликования, можно
проследить всю эволюцию уточнений в расчетах этого весьма
важного параметра оросительных систем и обслуживаемых
ими хозяйств. Так, если первые работы (Большаков [4], Тро-
фимов [38], Папелишвили [27], Кан Пу-цин [17] и др.) реко-
мендуют определять обеспеченность орошения на — основе
анализа только гидрологических и технических показателей
оросительных систем, то последующие (Чеботарев [42], Сава-
ренский [32}, Мартиросян [23], Шавва [48] и др.) вводят в ре-
шение этого вопроса и экономические показатели — сначала
только оросительной системы, а затем и обслуживаемого ими
хозяйства. Наиболее поздней методической работой по оп-
ределению расчетной величины коэффициента _ обеспеченно-
сти орошения является работа К, И. Шаввы. Однако и она
требует уточнений, потому что все еще не позволяет
учесть такие весьма важные факторы, оказывающие су-
шщественное влияние на величину обеспеченности, — как
регулирование стока; сохранение части урожая (непол-
ную его гибель) на неполиваемых или поливаемых меньши-
ми оросительными нормами площадях в маловодные годы;
прямые потери хозяйств при недополивах (потери части тру-
да, урожая, семян, омертвление техники, рабочей силы и
др.); затраты на хранение резервируемой продукции и т. д.
Следует отметить и громоздкость расчетов более точным та-
бличным методом, предложенным К. И. Шаввой.

В связи с различием в подходе к решению поставленной
задачи расчеты обеспеченности методами различных _авторов
дают разные результаты для одних и тех же условий ороше-
ния [48]. Однако анализ имеющихся в этой области работ поз-
воляет с уверенностью сказать, что обеспеченность орошения
не может быть единой заданной, а должна быть искомой ве-
личиной, требующей экономического обоснования; расчетная
обеспеченность орошения определяет параметры как водохо-
зяйственной установки, так и сельскохозяйственного пред-
приятия в целом, и, следовательно, ее величина должна опре-
деляться из условия их совместного оптимального развития.

В связи с наличием в СССР двух форм собственности сельскохозя!
ственных предприятий — государственной н колхозно-кооперативной —
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необходимо разработать и две методики выбора их водообеспеченности:
для государственных оросительных систем и для небольших КОЛХОЗНЫХ,
сооружаемых на их собственные или заемные средства.

В основу методики выбора расчетной обеспеченности го-
сударственных оросительных систем должен быть _ положен
принцип достижения минимума затрат (единовременных ка-
питальных вложений и ежегодных эксплуатационных издер-
жек) на производство заданного планом развития народного
хозяйства количества и вида сельскохозяйственной — продук-
ции.

Методнка же для колхозных оросительных систем должна иметь в

основе принций максимальной доходности хозяйства от вкладываемых им
на орошение средств. Собственные капитальные вложения колхозов В
создание новых и развитие существующих оросительных систем делаются
в основном © целью увеличения их доходов. Поэтому величина прироста
дохода является в этом случае главным критерием для определения эко-
номической эффсективности вложений.

$ 2. Выбор расчетной обеспеченности государственных оро-
сительных систем

Основной задачей при проектировании новых предприятий
для производства — дополнительной сельскохозяйственной
продукции является выбор таких их параметров, при которых
необходимый прирост производства планируемой продукции
будет получен с наименьшими затратами, Учитывая, что по-
требности в дополнительной продукции в целом по стране
всегда превышают возможности производства ее отдельным
предприятием, минимум затрат должен быть найден для сум-
мы предприятий: проектируемого и дополняющего. Рассмо-
трим величину этих затрат при нескольких значениях обес-
печенности орошения. Так, если потребности в площади но-
вого орошения для производства заданного количества Ддо-
полнительной продукции составляют Ё га, то суммарные за-
траты сельского хозяйства, необходимые для производства
этой продукции в течение расчетного срока эксплуатации т
при площади проектируемого массива орошения [:шо. соответ-
ствующей 100% обеспеченности, составят

3=3о+ (к+сТ) о+ No(ка--сзГ) (Е—Ё а),
тде З, — затраты сельского хозяйства, не зависящие от

обеспеченности проектируемого массива - ороше-
ния, руб/год;

с — средние удельные единовременные капитальные
вложения и ежегодные издержки эксплуатации по
проектируемому массиву орошения, руб/га;

41



са — то же по заменяющему (дополняющему) массиву
орошения. В качестве заменяющего — (дополняю-
щего) рассматривается массив, который подлежит
освоению под ту же, профилирующую для про-
ектируемого массива культуру, но имеющий худ-
шие экономические показатели и поэтому осваи-
ваемый во вторую очередь;

Е1во — площадь проектируемого массива орошения, соот-
ветствующая 100% обеспеченности, га;

® — соотношение урожайности профилирующей куль-
туры ц/га на проектируемом и заменяющем масси-
вах.

Если же увеличить площадь проектируемого массива, на-
пример, на ! га сверх Р\оо, то обеспеченность орошения этого
тектара будет р<<100%, а суммарные затраты в сельском
хозяйстве станут равными

3’=3о+ (к+-сТ) Рио+АЗ НАЗ ' ц-К(ка Е саТ) (Е—Ёлоо) —АЗ”
тде АЗ'А величина дополнительных затрат сельского хо-

зяйства, связанных с освоением — дополнительного
тектара на проектируемом массиве орошения, рав-
ная к+сТр; Ё

к — единовременные капитальные вложения в освоение
дополнительного гектара;

с — его ежегодные эксплуатационные издержки в рабо-
чем (водообеспеченном) году;

р — доля периода Тлет, в течение которой орошение до-
полнительного гектара обеспечивается;

АЗ’а — соответствующее снижение затрат по
массиву орошения, равное ® (ка+ саТ);

АЗ—/ „ суммарный ущерб от недоиспользования — дополни-
тельного гектара в течение (1—р) Т маловодных лет.

Этот ущерб складывается:
1) из дополнительных затрат, необходимых для компен-

сации возможной недовыработки сельскохозяйственной про-
дукции на этом гектаре в засушливые годы. Общая недовы-
работка продукции за (1—р)Т маловодных лет составит
аУ(1—р)Т, где а — величина погибающего урожая при по-
сушке гектара в маловодном году, выраженная в долях от
полного (У). Для компенсации этого снижения производства
сельскохозяйственной продукции и балансирования ее с по-
треблением на заменяющем массиве все же придется освонть

дополнительную площадь АВ = ЁХ(;’ТГР)_Т_ При этом пред-
8

меняющему
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полагается, что эта дополнительная площадь будет иметь
100% водообеспеченность. Освоение лополнительной площа-
ди потребует соответствующих затрат

АР (кз+ сзГ) ;

2) из затрат на храниение продукции до наступления ма-
ловодья. Резерв продукции а$ (1—р)Т, вырабатываемой рав-
номерно в течение всех лет на заменяющем массиве, подле-
жит хранению до наступления пернода маловодных лет на
проектируемом массиве. Если ежегодные Затраты на хране-
ние продукции составляют з _„ руб/ц, то общие затраты хране-
ния будет равны*

(0,4--0,5) Та (1—р) Т ;

3) из потерь эксплуатационных издержек. Недоиспользо-
вание дополнительного гектара в течение (1—р)Т маловод-
ных лет приводит к «замораживанию» средств, вложенных в

его освоение, недоиспользованию сельскохозяйственного обо-
рудования, машин и рабочей силы, предусмотренных на его
обработку, а при плохом прогнозе маловодья и к потере се-
мян, некоторого количества затраченного труда и т. п. Если
принять, что этот ущерб от недоиспользования гектара в ма-
ловодном году составляет долю 6 эксплуатационных издер-
жек нормального рабочего года, то за (1—р)Т маловодных
лет ущерб составит

дс(1—-р)Т.

Ясно, что понижать расчетную обеспеченность орошения
проектируемого массива ниже 100% целесообразно только в
том случае, если при этом произойдет снижение суммарных
затрат сельского хозяйства, т. е. если 3' будет меньше 3, или
АЗ’НАЗ' у„—АЗ'а<0.

к--сТр-на) (1—р) (ка+сзТ) +0,45Там (1—р) Тзх +

6с (1—р) Т-—^ (ка--саТ) <0.

Целесообразность освоения еще одного дополнительного

* В данном случае учитываются средние значения затрат хранения
расчетный период Т. Однако такой подход не совсем справедлив в случ
ях значительного удельного веса_в общих затратах хранения едивовремс
ных капитальных вложений на сооружение складов и явно выраж{
синхронности в наступлении маловодья на оросительных системах смеж
ных рек. В подобных случаях коэффициент общих затрат хранения дол-
жен быть повышен до 0,7—0,9.
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тектара на проектируемом массиве может быть доказана ус-
ловием 3”<3/.

3”=Зо++ (к+сТ) Роо+АЗ/НАЗ"НАЗ’ у +АЗ” у
«- М(ка оГ) (Р—Ео) —А3',—АЗ”,.

или_ АЗ”+АЗ” у— А33<0 итд
Снижение суммарных затрат сельского хозяйства при ос-

воении каждого нового дополнительного гектара на проек-
тируемом массиве орошения бУДС\' все менышим и меньшим
вследствие постепенного снижения водообеспеченности каж-
дого дополнительного гектара и увеличения УЩСРбОВ от его
недополива. В пределе, при минимуме суммарных затрат,
прирост их снижения станет равным нулю, а Об(’СПСЧЕНПОСТЪ‚
соответствующая этому условию, должна стать расчетной:

АЗвве г АЗ у ае А. З раеч )

нли к--сТррасч--0Х(1—Ррасч) (ко--СзТ) --0,45аУ (1— рраг ТЗХ -
- Ве(1—Рраси)Т—\(ка--саТ) =0. (12)

Разлелив обе части равенства (12) на Т и принимая
1 \

('тк+ ) ‚ где з — удельные среднегодовые — расчетные
затраты на дополнительный гектар проектируемого (соответ-
ственно 33 — АЗМ\‘НЯЮП...\СГО) массива орошения, получим

з—е(1 —Ррасч) -@К(1 — Ррасн)8з--0, 45а У(1—ррася)ТЗх

+8е(1--Рраса)—^3=0,
откуда

Ерасч1 — олааЕОДБа Узс=(1==0)0 ° (13)

Рассматривая возможные значения затрат по освоению и
эксплуатации орошаемых площадсй, а также ущербов от их
недоиспользования в маловодные годы, можно сделать неко-

торые общие выводы. Так, Д. Т. Зузиком [!5] приводятся
следующие ПРЁДЁЛЬНЫе значения удельных капитальных ‹Вло-
жений — к (в руб/га):

а) на строительство оросительных систем 300— 800
6) на их мелиоративное освоение 30— 50
в) на сельскохозяйственное освоение 0—1000

в сумме 330—1850



[

и ежегодных эксплуатационных издержек —
а) на мелиорацию 40—100
6) сельскохозяйственные издержки

(для люцерны, зерновых) 100—150

в сумме 140—250
Удельные среднегодовые расчетные затраты при норма-

тивном коэффициенте эффективности капиталовложений В

сельском хозяйстве Б= : =0,1 (при Т = 10 годам) будут рав-

ны — з=Ек+с= 178-
Если считать, что
1) удельная урожайность культур на проектируемом и за-

меняющем массивах одинакова (No=1);
2) в маловодном году на засушиваемой площади гибнет

весь урожай (а=!);
3) потери эксплуатационных расходов в маловодном году

на засушиваемой площади составляют примерно половину
соответствующих расходов нормального рабочего года (6=

5);

5 руб/га.

Таблаца 1

Обеспеченность государственных оросительных систем

Что соответствует раз-Разность. среднегодовых | ности. в эксплудтацнон- |Расчетная обеспечен-
расчетных затрат по за- |ных издержках 100 - 0| Воств, орошения
меняющему и проскти- | руб/га и в удельных 'расч %

руемом у массивам оро- | капиловлаженнях Ак
шения Ая руд/га руб]га

10 до 100
25 до
50 до 8
100 до 1000

150 509-+ 1500
200 1000-+- 1500

250 1500

4) удельные затраты долгосрочного хранения — культуры,
подлежащей посушкам в маловодные годы (условно ` сено),
3х=0,5 руб/ц, и урожайность ее У= 100 ц/га*, то можно ре-

* Примерно ту же величину затрат на хранение дают н зерновые
удельные издержки хрансния, по которым зу==25 руб/ц и урожайность

29 ц/га.
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комендовать значения расчетной обеспеченности — государст-
венных оросительных систем в завнсимости от разности сред-
негодовых расчетных затрат по проектируемому и заменяю-
щему (дополняющему) массивам, приведенные в табл. 1.

Как видно из приведенной таблицы, существующий ныне
норматив обеспеченности орошения, равный 50%, оправдыва-
ется только для самых экономичных государственных ороси-
тельных систем при очень дорогих заменяющих (дополняю-
щих) площадях. (с капитальными вложениями более
1800 руб/га и ежегодными эксплуатационными издержками
культур-регуляторов более 250 руб/га).

$ 3. Выбор обеспеченности колхозных оросительных
систем

Выбор расчетной величины обеспеченности небольшой сооружаемой
на средства колхоза ороснтеленой системы должен исходнть из принципа
достижения им максимального возможного дохода от имеющегося у него
земельного фонда. Из этого принципа может быть доказана целесообраз-
ность понижения расчетной обеспеченности крупной государственной оро-
снтельной системы (ниже Р расч.) за счет дополнительных — вложений
колхозов и ссвоения ими свободных земель, подкомандных этой ороси-
тельной системе,

Осванвая дополнительный гектар орошаемой площади, колхоз должен
будет вложить в него и развитие оросительной системы к руб.. Если при
этом предполагается окупить нх в течение т лет, то обшие вложения за
этот пернод составят

к+стр+ 6 (1-р)хс,

тде к — единовременные вложения хозяйства на полное освоение допол-
нительного гектара, руб/га;

с‹р——супъ›;а ежегодных эксплуатационных издержек за пернод тр лет,
руб/га;

р — доля периода т, в течение которой ожидается, что орошение до-
полнительного гектара будет обеспечено;

6(1—-р)те — ушщерб хозяйсгва от недонспользования дополнительно-
го гектара в течение (1—р)т маловодных лет, выражен-
ный в виде доли 6 от соответствующих эксплуатацион-
ных издержек нормального рабочего года, руб./га.

Выручка хозяйства от реализации сельскохозяйственной продукции за
< лет составит

УЦтр-+ (1—-а) УЦт(1—р),

тде У -- средняя проектная урожайность наиболее доходной культу-
ры в хозяйстве, ц/2а`в год;

Ц — государственная закупочная цена этой культуры, р09б/ц;
а— доля погибающего урожая при посушке дополнительного гектара;

Освоение дополнительного гектара целесообразно — хозяйству,если за
намеченный срок т оно окупит сделанные вложения и получит прирост
дохода, составляющий
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АД=УЦтр+ (1—а) УЦт(1—р) — к—ртс—6 (1-р)тс>0.

По мере увеличения орошаемой из рассматриваемого источника пло-
чщади абсолютная величина дохода хозяйства растст до тех пор, пока

дельный прирост сего на донолнительный гектар остается больше нуля.
ощадь, при которой удельный прирост дохода станет равным нулю, со-

ответствует максимуму суммарного дохода хозяйства, а обеспеченность—
оптимальному (расчетному) ее значению. При этом

хоз хоз оз хоз
Ад=УЦер — +(1-а)УЦт(1-р )—к-ро те—в(1роо )тс =0,

расч рас ч расч расч
откуда

оз — к-|-ёте—(1—@)УЦе хоз — Е.к--дс
Рэаеч”” — ауце—(1—6)ко НАЙ Ра ”°

(1—@)уЦ
аЕЕЕ

1
тде Вдт=д” — коэффициент эффективности — дополнительных капи-

тальных вложений хозяйства, принимаемый — равным
0,4(т=5--2,5 года) в зависимости от его ВОозМож-

ностей. Чем зажиточнее хозяйство, тем на более дли-
тельный срок может сделать оно капитальные — вло-
жения, тем меньшей может быть принята величи-
на Е.

Для хлопковых и свекловичных районов Средней Азии можно реко-
мендовать значения расчетной обеспеченности колхозных — оросительных
снстем (при эффективности дополнительных капитальных пложений у них
Ё к =0,2(т=5 лет), потере эксплуатационных расходов в маловодном году
мна’засушиваемой площади &6=0,5 соотзетствующих затрат нормального
рабцёсго2гол:| и полной гибелн урожая при посушке @=1), приведенные
в табл. 2.

о;

Таблица 2

Обеспеченность колхозных оросительных систем

хоз

Капнталовложения рршч е
на дополнительный

гектар, к руб/га |хлопковый район при|
с==440 — 600 руб/га:

район свеклосеяния:
при с==400 — 610 рубуга

У=30 цга У=450 цга

300 . 40— 60 30—50
500 45—65 35—55.

700 50—70 40—60
1200 60—80 49—68
1500 76—100 60—80.

В данном случае при подсчете возможных ущербов хозяйства приня-
то, что в маловодные годы сушится та же культура, под которую и о©-
‚ваивается дополнительная площадь (или культура, требующая примерно
"тех же годовых эксплуатационных затрат). Это предположение основы:
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‚ вается на том, что в настоящее время осуществляется тенденция исклю-

чения из севооборотов хозяйств менее ценных культур, а если они и бу-
дут в небольших количествах, то при относительно низких обеспеченно-
стях орошения (30—60%) в большинстве маловодных лет их просто не
хватает для полной компенсации возможных дефицитов воды.

Анализируя результаты подсчетов возможных значений расчетной
обеспеченности оросительных систем (табл. 1 и 2), можно сделать вывод
о том, что государственные оросительные системы в большинстве своем
должны иметь более высокую обеспеченность по сравиенню с колхозными.
Колхозные оросительные системы можно ориентировать примерно на 50%
обеспеченность при вложениях на дополнительный гектар 300—600 руб-

В полученные зависимости (13 и 14) для определения
расчетной обеспеченности оросительных систем не вошли ха-
рактеристики самого источника орошения. Но, как показали
проверочные расчеты, они оказывают влияние в — основном

лишь на величину оросительной способности, а не на ее рас-
четную обеспеченность. Наиболее распространенной рекомен-

Ега

Оросите
лная 

способно
сть

0 Р ‘
Обеспеченность орошения

Рис. 9. Кривые зависимости оросительной способ-
ности систем ог их обеспеченности. Штриховкой по-
казана суммарная величина нелополивов в критиче-

ские маловолные годы; двойной штриховкой — ее
прирост на дополнительный гектар-

дацией, встречающейся в литературе, является рекомендация
учета при выборе расчетной обеспеченности орошения коэф-
фициента варнации стока водоисточника С „, оказывающего
существенное влияние на велачину суммарного ущерба от
недополивов в системе.

На рис. 9 показаны кривые обеспеченности двух ороси-
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‚ных систем, имеющих одинаковую норму стока, но раз-
ные Су. Как видно из рисунка, при одной и той же обес-
‘нности орошения р системы могут оросить — различные
цади, различными будут и недополивы в критически ма-
‚лные годы, однако прирост этих недополивов при изме-
и площади орошения на единицу будет практически оди-

овым. Следовательно, при посушке в течение маловодных
ет (независимо от глубины ограничения) одних и тех же
льтур в хозяйстве (или культур, приводящих примерно К

`‘одннаковому удельному ущербу в руб/га в год) прирост сум-

а Р (&З ущ еде аНарного ущерба( т ‚ определяющий величину расчетной
@.

' обеспеченности системы, останется также примерно — посто-
нным для любой варнации стока в водоисточнике.

› 4. Влияние внутригодового регулирования стока на величи-
ну расчетной обеспеченности орошения

Внутригодовое (сезонное) регулирование стока — водоис-
‘очника орошения, как правило, имеет своей основной целью

ловышение его оросительной способности, что достигается за
— счет использования в периоды пониженных расходов воды В

‚ водоисточнике части стока, накопленной в бассейне регулиро-
вания в течение невегетационного периода и избытков в
дельные (паводочные) месяцы периода вегетации. Чем боль-

нА
полезная емкость бассейна (в пределах до появления воз-

можности полного годового зарегулирования стока), тем вы-
‚ ше может быть оросительная способность. Следовательно, при

‘выборе расчетной обеспеченности и определении оптимальной
зеличины площади орошения из проектируемого — источника

‚ наличие бассейна для внутригодового регулирования стока в
первую очередь сказывается на расчетной зависимости оро-
сительной способности от обеспеченности (см. рис. 8). Из-
меняются при этом и абсолютные экономические показатели
‚росительной системы. Однако удельные экономические пока-

` затели на дополнительный гектар орошения, входящие в Вы-
— ражения (13, 14) для определения оптимальной обеспечен- ›

`ноёти орошения, останутся практически теми же, ибо при
‚› постоянной заданной емкости регулирующих водохранилищ
‚ затраты по дополнительному гектару орошения, как и в слу-

чае без регулирования стока, будут складываться только из
` затрат, связанных с соответствующим 1 га расширением во-



дозаборного сооружения и магистргльного ирригационного
канала, а также мелиоративным и сельскохозяйственным его
освоением.

Далее следует учесть, что наличие бассейна для внутри-
годового и внутривегетационного регулирования стока поз-
Боляет в маловодные перебойные годы — распределять дефи-
цит воды между сельскохозяйственными культурами и масси-
вами в течение вегетационного периода таким образом, что-
бы свести к минимуму возможные ущербы хозяйств от Недо-
поливов возделываемых ими культур.

В случае отсутствия возможностей регулирования — стока
дефициты воды маловодных лет сосредоточиваются, как пра-
вило, на одном небольшом дефицитном периоде, составляю-
щем 1 — 1,5 месяца (в условиях Средней Азии обычно в
конце весны — начале лета). Это приводит к срыву 1—3 по-
ливов культур, подлежащих ограничениям в воде, и полной
унбели их урожая (исключение могут составить травы, ко-
торые даже в этом елучае иногла позволяют — снять один
укос). Величина ущерба от недополивов при этом является
максимальной.

Регулирование стока позволяет рассредоточить дефицит,
подать имеющуюся воду культурам тогда, когда они испы-
тывают наибольшую потребность в ней, что помогает спасти
некоторую долю их урожая и уменьшить общий ущерб хо-
зяйства от недополивов.

Соответствующий анализ состава культур, выбор из них
подлежащих ограничениям в воде в период ее дефицита и
оценка реальной доли возможной гибели их урожая (величи-
ны «а» в выражениях 13, 14) — все это позволит в условиях.
проектирования конкретной оросительной системы более
объективно подойти к выбору ее расчетной обеспеченности.

Неполная гибель урожая культур, подвергающихся — по-
сушкам (ограничениям) в маловодные годы, может оказать
существенное влияние на величину расчетной обеспеченности
срошения. Так, при сохранении около '/, урожая засушиваемой
культуры (а=0,75) оптимальное значение расчетной обеспе-
ченности орошения получится на 3 — 20% ниже, чем приве-
дено в табл. 1 и 2. Ббльшие значения поправок при этом от-
носятся к меньшим значениям обеспеченности.

Оценка величины гибели урожая при переходе от посушек
к ограничениям оросительных норм на части или всей площа-
ди орошения представляет весьма сложную задачу. Прирост
гибели урожая, относимый на дополнительный гектар проек-
тируемой оросительной системы (а), зависит при этом — от
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елого ряда факторов — агротехнических, мелиоративных,
почвенных, гидрологических, гидрогеологических, климатиче-

‚ ских, бнологии ограничиваемых в воде растений и, наконец,
чисто организационных. Точный учет всех этих факторов на

`стадии перспективных расчетов проектирования оросительной
` системы вызывает определенные трудности и представляется

ецелесообразным. Однако некоторые из них, наиболее важ-
ные и постоянно действующие, должны быть учтены хотя бы

‚ приближенно.
‚` Анализ влияния коэффициента вариации стока в исТоч-
вике орошения (С,), характеризующего и глубину возможно-
то дефицита воды в маловодные годы, на величину прироста

‚гибели урожая (а) и потерь эксплуатационных расходов (9),
‚ относимых на | дополнительный гектар проектируемой систе-
‚ мы в зонах, где сельскохозяйственное производство без оро-

шшения является экономически нецелесообразным при условии
` — наличия возможностей хорошего внутривегетационного ре-

‚ гулирования стока;
` правильного выбора величины минимума — оросительных

— норм для культур, подлежащих ограничениям в орошении в
‚ дефицитные годы;

. выбора соответствующей этим нормам — площади ороше-
О вия;

ограничения культур в воде в наилучшие для них сроки,

‚› позволяет сделать следующие приближенные рекомендации:

Коэффициент вариации сто-
ка_в источнике орошения

Су 0,1—02 0,2-0,4 0,4—07 0,7—10
Доля гибели урожая (а)
и потерь эксплуатационных

‘расходов (6) на допол-
нительном гектаре при ог-

раничении в воде трав: @ 0,5—0,6 0,6—0,5 07 075
6 0,7 0,65 05 055

Зерновых @ 0,5—07 — 075 08 085
6 08 070 05 050

Для пустынных районов коэффициент гибели урожая @
следует принимать для соответствующих значений Су на
'0.15 — 0,20 ббльшим.

Увеличение доли удельных потерь эксплуатационных рас-
ходов при переходе от посушек к ограничениям оросительных
норм и регулированию стока связано при этом с использова-
нием большей площади и понижением урожайности на ней.

Для иллюстрации пользования предлагаемыми методами
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приведем пример выбора расчетной обеспеченности государ-
ственной оросительной снстемы.

Пусть в конкретном хозяйственном районе требуется ос-
воить 10000 га площади сельхозугодий. Оросительная спо-
собность реки, из которой проектируется орошение данного
массива, показана на рис. 8. Полное освоение — (сельскохо-
зяйственное и мелиоративное) любого дополнительного гек-
тара при этом требует 1000 руб/га единовременных капиталь-
ных вложений — к и 250 руб/га ежегодных эксплуатацион-
ных издержек — с.

Заменяющий источник орошевия (предположим, что оро-
шение этого массива возможно полземными _ водами) тре-
бует соответственно к=800 руб!а; с=320 руб/га.

Расчетный срок эксплуатации (окупаемости капитальных
вложений) Т=10 лет.

В маловодном году будут засушиваться зерновые, имею-
щие урожайность 20 ц/га, при посушке погибнет весь уро-
жай на гектаре и потеряется около половины эксплуатацион-
ных издержек нормального рабочего (водообеспеченного)
тода. Стоимость хранения зерновых 2,5 руб/ц в год.

Тогда по формуле (13) определяем

114 90) «( 9.( 10800-!-3...0) ( 101000 --250)

800 +320) +-0,45-10-20-2,5—0,5-250

или 90 %.

‘Этой обеспеченности соответствует площадь 6000 га (ем.
рис. 8), остальные 4000 га должны будут орошаться за счет от-
качки подземных вод.

Легко убедиться, что подобное распределение площади
между источниками орошения соответствует — минимуму за-
трат на производство сельхозпродукции на этом массиве.

За 10 расчетных лет эксплуатации при таком распределе-
кни массива между источниками орошения затраты по про-
ектируемой оросительной системе и подвешенной к ней пло-

щади — составят З, = Е (к-+сТ) —0,5 (1—р) ТсАР , ==
= 6000 - (1000-+250-10) ) —0,5.0,1-10-250-800=20,9 млн руб.

АР „— средняя площадь, недополиваемая в течение мало-
водных лет (см. рис. 8).

Неловыработка продукции за этот период составит
‚ Э=АЕ „У (1—р) Т= 800-20-0,1-10 = 16000 ц;

затраты хранения—
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рж0450317` 0,45.16000-2,5-10=0,18 млн руб.;
”‘потребная площадь орошения подземными водами —

о 16000Р_‚,‚_„—4000—}у_т =4000-- -90-10°-в -==4080 га;

затраты по освоению и орошению этой площади —
'зам== Ра(ка+сзГ) =4080 (800+320.10) = 16,3 млн руб;

Общие затраты —
33=20,9+0,18+16,3=37,38 млн руб. х

`Подсчитаем эти затраты при другой обеспеченности.
Так, при р=80%!

‚,‚р=7400-(1000+250-10)—0`5-0‚2г10'2504400:25‚55 млн руб.;
`З_,‚,=0‚45‹1‹100-20-0„2.10-2.5-10=0.65 млн руб;

В (2600+No)(800+320-10›=11‚5 НО!

33= 25,55-+-0,65+11,5=37,7 млн руб. !
При р= 100% 23 =38,0 млн руб.
Как видно из приведенных расчетов, любое отклонение от

— расчетной обеспеченности р=90%' приводит к непроизводи-
` тельным затратам средств. При существующем ныне норма-

‘иве водообеспеченности р=50% общие затраты в нашем при-
ере будут равны 41 млн руб., или приблизительно на 10%

ыше оптимальных. Увеличение расчетного срока эксплуата-
ции Т приведет к еще большим непроизводительным — затра-
ам.

$ 5. Выбор оптимальной оросительной способности реки при
сезонном регулировании ее стока.

Оптимальная оросительная способность рек в общем
случае определястся мпогими факторами: экономическими

величиной необходимых капитальных вложений, ежегод-
‘ными издержками эксплуатации оросительной системы, стои-
мостью заменяющего орошения), гидрологическими (средним

оголетним объемом стока, вариацией годовых его обжемов,
внутригодовой неравномерностью), техническими, связанны-
ми с решением проблемы водозабора и регулирования стока,

‘факторами режима потребления воды (принятой обеспечен-
‚ностью орошения, величиной потребных оросительных норм и
их внутривегетационным распределением).

‚ В зависимости от степени регулирования стока реки влия-
ие этих факторов на ее оптимальную оросительную — способ-

ность будет различным. Наиболее просто оптимальную оро-
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сительную способность реки можно рассчитать при отсут-
ствии возможностей для регулирования стока. В этом случае
она определится только водностью реки и потреблением в
критический период*, соответствующим принятой на основа-
нии технико-экономических расчетов (см. $ 2 и 3) обеспечен-
ности орошения:

к— %
9

(15)

где Е — оросительная способность реки, га;
Фкр— расход реки в критический период расчетного года

(обеспененности Драсч ), М“/Сек;
д — ордината укомплектованного графика гидромодуля в

этот пернод, л/га в сек.
Выбор оптимальной экономически обоснованной — ороси-

тельной способности реки в случае наличия возможностей
для регулирования ее стока будет несколько сложнее.

При`сезонном регулировании стока реки небольшая ем-
кость водохранилища позволяет компенсировать недостачу
воды только в течение небольшого дефинитного периода. Од-
нако эта емкость используется весьма эффективно, так как,
наряду с использованием имеющихся избытков бытового сто-
ка реки в недефицитной части вегетационного периода, она
позволяет обеспечить значительный прирост площади — оро-
шения. УЦ(’ЛИЧСПИС емкости водохранилища, например, вдвое
при примерно пропорциональном увеличении затрат на ее

создание обеспечит уже меньший прирост площади орошения,
так как в этом случае в связи с меньшим количеством о©-
тавшейся в вегетационном периоде неиспользуемой части сто-
ка реки на каждый дополнительный гектар орошения по
требуется большая добавка воды из водохранилища. Иными
словами, и техническая, и экономическая эффективность ис-
пользования единицы полезного объема водохранилища по-
степенно уменьшается по мере роста его объема. Учитывая,
что каждой емкости водохранилища буДСТ соответствовать
своя — зависимость оросительной — способности — реки от
водности — (обеспеченности) года, в вопросе выбора оп-
тимальной оросительной способности, помимо задачи — вы-

* Критическим периодом в орошейни обычно является часть вегета
ционного периода, в течение которой потребности в орошении (при задаи-
ном составе сельскохозяйственных культур, их графике гидромодуля и т. д.)}
удовлетворяются с наибольшим напряжением.
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— бора расчетной обеспеченности орошения, возникает допол-

‚ нительная задача определения оптимальной емкости водохра-

Анализируя исходные уравнения для выбора расчетной
— обеспеченности орошения (13, 14), нетрудно убедиться, что
— обеспеченность останется примерно , постоянной при любом

— (не равном нулю) значении емкости регулирующего водохра-
— вилища. Действительно, все основные входящие в уравнения
` для определения расчетной обеспеченности орошения члены

— (удельные урожайности сельскохозяйственных — культур, по-
тери эксплуатационных расходов и доля гибели урожая при

‚ посушке гектара, расчетный срок окупаемости — капитальных
— вложений, затраты на освоение и эксплуатацию дополнитель-

ного гектара и др.) при любой постоянной емкости регулирую-
'— щего водохранилища с некоторым приближением можно счи-

` тать одинаковыми.

При регулировании стока определение оптимальной рас-
‚ четной обеспеченности еще не дает однозначной величины пло-

Ь щади орошения и емкости водохранилища, а позволяет лишь
выбрать расчетную величину стока в критический период (год).

‚`Принимая для этого периода (года) типовое распределение
ы расходов воды в реке, можно подсчитать возможную — ее оро-

сительную способность при нескольких наиболее — вероятных
— значениях емкости регулирующего водохранилища. Так, на-

— пример*, если сток реки, из которой проектируется орошение,
составляет в году расчетной обеспеченности 224,5 млн л, а

‚ типовое распределение этого стока по месяцам характеризу-
ется табл. 3 (графа 3), то оросительная способность реки
в зависимости от величины полезной емкости регулирующего

‚эводохранилища \No будет такой, как изображено на рис. 10.
Расчеты сведсны в табл. 3

‚` Как видно из рисунка, графическая зависимость ороси-
тельной способности реки от величины полезной емкости ре-
гулирующего водохранилища, построенная для года расчет-
ной обеспеченности, имеет форму выпуклой кривой. Это го-
ворит о том, что доля емкости водохранилища, приходящая-

‚ ся на дополнительный гектар орошения, а следовательно, и
затраты на освоение каждого дополнительного гектара оро-
шения растут по мере увеличения использования стока реки.

; Величина потребной емкости водохранилища на допол-
нительный гектар орошения (0 га ) в зависимости от площа-

* В примере нспользованы данные из проекта регулирования стока
р. Аламедин в целях орошения земель Чуйской долины. Киргизгипровод-
хоз, 1959.
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Расчеты потребной емкости

Орошение 20 тыс га | Орошение 25 тыс га
* : ОеСНЕт| ОрОв :

о ® - | ©® [& еае о51е & < ® 185 .Месяцы | Сток, | 5а | В» аЕВЕ | && |= ЗЕч 85
28325 ое ЕЕ | 35 ЗЕ ЕЕ

а ман мо 1Е Бсе| 28 |2Зе ее | х Е ЗЕа б
© ое ее) = . |© к ЕЕ %| к - Ф к ЕЕ
Е ВЕВЕ ЗЕ |КЗВ ЗЕ ЗЕ КЗа ЗАС®|` 5 5 & 25 |ЕоЗ Е2 КЕ 85 ЕБ е Ек х
Е Е 52е 58 |ВЕЗ 289 х)| е ЗОЗа

. 2 В 4 5 6. Т 8 ° 10
= Май 119 630° 126 — 07 — 0157 38 —

‹Ё: Июнь 234 1420 — 284 — 50 — 355 ° 12 —
® Июль 4561690 394 — — Ва вОБ аат
&

® Август 548 1550 310 — 61 388 -ОО

@& Сентябрь 988° 780 155° — 61 19,5 , —а

‚ Октябрь 15.5 ОЕ — 61 — — п
& Ноябрь 9,7 = сНасс 61 — ОО
Декабрь 88 об од 6. иатЕ СО

Е Январь 73 ой 6 —= оо

$ Февраль 59 ло — 61 — с РО
8 Март` 63 — = — 61 — — тпо
2 Апрель 64 — — — 61 — — = па

Итого 2945 6000 1900 57 — 61 1500 — 159 170
Всего с учетом`потерь на 61 17.0
фильтрацию и испарение

-
Ё &0.

3
8 30
ъ *
н

& 20 і
®

. | !

оо ааНО % —Ф 5050
Полезный объем Вобощанилища. плн м“

Рис. 10. Зависимость ` оросительной — способности
реки в году расчетной обсспеченностн от Вели-
чины полезной емкости регулирующего водохра-

нилища.
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Тоблица_ 3

регулирующего водохранилища

'
Орошение 30 лыс. а | Орошение 35 тыс. га _| Орошнение 35.8 тыс. га
пар ор ° 8 8 &1%=
2 | ЕВа 8 | х 288 оЕЕ
65 |енЕЗ ЕЕ | 55 | чаа 55 5З УЕЕ
В |Еоае|Ваще о | В ее ОЕа нВЕо,
е |еБЕЗ [ВЕ | 5я |85 е& [Е ЗаБ ВЕ.
НБ Певе |ека аВ ЕЕа 85 оЗЕ 255
®® |2 88 |85х| 58 | ВЕа %8 [Е 8 55З

и 12 13 14 ‚5 16 17 18 19

18,9 7,0 Е 22,0 10,1 — 23,2 и ой
42,6 19,2 — 49,7 26,3 — 522 28,8 Е
48,6 3,0 — 56,7 НА — 59,5 13,9 е
46,5 — 33 543 — 05 57,0 2,2 е
234 — 13,7 27.3 — 20 28,7 — 01
— — 292 — -— 175 — — 15,6
— — 312 - — 232 — — 25,3
е — 312 — — 360 — « З4
е оао ае 434 _ —Ы,
= — 312 — — 49,3 — — 47
— — 312 — — 510 — — 547

ВЕ сЙоВЕо о, 51,0 н ООО
1800 292 312 2100 — 47,5 510 2206 — 562 — 60/!

312 510 60,1

ди для нашего примера представлена на рис. 11. Она опреде-

лялась как @.4== - Величины затрат на каждый Допол-
АИ

ЧАЕ

нительный гектар прироста площади орошения могут — быть
найдены с помощью анализа сметных показателей проекти-
руемого объекта. Так, ссли для рассматриваемого нами при-
мера сметными расчетами были установлены | экономические
коказатели орошения, приведенные в табл. 4, то затраты на
дополнительный гектар орошения определятся (см. табл. 5) в
виде относительных ПрИРОСТПВ #

зЬ АКЕ оаа ЛО
АВЫ: оКАРО

где к — капитальные вложения на дополнительный гек-
тар орошения, соответствующий среднему значе-
нию АЕ;
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с — ежегодные эксплуатационные издержки (себестои-
мость полученной продукции) того же гектара.

На рис. 12 приведены величины экономических показате-
лей дополнительного гектара орошения при увеличении по-

Таблица 4

Сводная ведомость затрат по проектируемому объекту

Нлошадь орошения, тыс га
=

©
Затраты Е

5 | 3 35 | 36,8 5-20 25 30 6. ое

1 2 3 4 5 6 Т

1. Капитальные вложения К, млн. руб.

а) На мелиоративное
освоение_ площади (без
вложений в строитель-
ство водохранилища) 86° 10,8 13,0 150 159 — 430

6) На стронтельство!
водохранилища 0,76 2,18 4,0 6,6 7,8 39—210

в) На сельскохозяй-
ственное освоенне

площади 175 218 262° 30,6 322 875
Итого. 26,88 — 34.78 43,2 522 55,9 1344—1515.

1!. Ежегодные эксплуатационные иёдержки С, млн. руб/год

а) По водохранилищу —° 0,03 . 0.06 012 0,22 027 15—75
6) Мелиоративные 0,85° 1.06 127 148° 1,57 425
в) Сельскохозяйст-

венные 6,20 — 7,75 930 10,86 1142 — 310

Итого. 7,08 — 8,87 10,69 12,56 13,26 — 354—360

1Ш!. Среднегодовые расчетные затраты (С-+-0,1К), млн. руб /га в год.

Общие 9,77 19,35 1501 17,78 1885 488,4—
5115

лезной емкости регулирующего водохранилища в зависимо-
сти от площади. Как видно из рисунка, чем больше осваива-
емая площадь сельскохозяйственных угодий, тем хуже ста-
новятся экономические показатели дополнитёльного гектара,
виже экономическая эффективность капитальных — вложений,
сделанных на его освоение. Нетрудно теперь убедиться и В
том, что очень часто применяемый в настоящее время метод
оценки экономической эффективности капитальных вложений
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Рис. 1!. Потребные емкости. водохранилища на до-
полнительный гектар орошения в зависимости от

площади.

1000 — 1200 — No00 — 1600 — 1800 — 2000 К руб/га
350 358 366 376 382 390 С руб/гаг

450 490 530 570 610 650 3 руб/га'

Рис. 12. Величины удельных капитальных вложений к, ежегодных эксплуа-
тационных издержек с и Среднегодовых расчетных затрат з на ДОПОлНи-
тельный гектар в зависимости от площади орошения Е при увеличении

емкости регулирующего ведохранилища,
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Таблица 5

Подсчет затрат на дополнительный гектар орошения

-3 о9Ё ке ф) ка оя,

& зё5 | 858% | Е28 |88“=е | ЭЕЕБ
В ЕЫ е З5Ё |5 За ® | аЗЕН
6. © ееФ ее |о Е о© оее
©' ЗЗЕ зОВ& бе 1а кЗа | КЗНее
э8 ЕЕ Е.^ ® = еч |ЕБЕВ о | ©З бж @
&а а. ЗОВЕ беле|аехее | ЭЁ оЗ
о ЕБ х зе на ЕВЕ& 2Б еЕ 5 оы
В ЕВЕ ЗЗа ЕчБ свене | ЗЕЗа
©Е ВЕБ БЕЗе | ВЕБ КоаЗея| СвабЫе СЕ& ОЗВ8 | КЕНЕНЕВЕЕЕ| оВЕВЕ

0 НЕ 3
1345 354 488

20 26,88 7,08
1580 358 516

25 34,78 887
1680 364 532

30 43.20 10,69
1800 374 554

5 5220 12,56
2060 388 594

36,8 55,90 13,26
в сельское хозяйство при определении его параметров по аб-
солютной (суммарной) стоимости мероприятия или по сред-
ним удельным показателям может приводить к серьезным
ошибкам. Так, если экономическая эффективность испольЬзо-
вания реки для орошения без регулирования или с незначи-
тельным регулированием стока будет высокой, а регулирую-
щее водохранилище дорогим, то эффективность суммарных
капитальных вложений (и средних на | га) может остаться
удовлетворительной, в то время как часть или весь прирост
площади орошения за счёт регулирования стока будет не эф-
фективным.

Для того, чтобы избежать подобных ошибок, следует
оценивать экономическую эффективность — дополнительного
тектара и остановиться на таких площади орошения и емко-
сти регулирующего водохранилища, при которых экономиче-
ские показатели дополнительного гектара орошения равны

предельным для данного направления хозяйств. Площадь
орошения и емкость регулирующего водохрапилища, при ко-
торых капитальные вложения в дополнительный гектар ста-
новятся экономически неэффективными, являются оптималь-
ными, а эффективность суммарных капитальных вложений бу-
дет соответствовать максимальному своему значению.

Проследим это на нашем числовом примере. Предполо-
жим, что лучшим заменяющим вариантом орошения всей или
части площади на.проектируемом массиве является орошение
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› его подземными водами с электромашинным подъемом воды.
Удельные капитальные вложения в сооружение скважин, их
оборудование, необходимую мощность электростанций, ли-
нии электропередачи, оросительную сеть и другие затраты, не-

ОРХОДИМЫЕ для полного мелиоративного освоения при тех
же`сроках, составляют 800 руб/га*. Вложения в сельскохо-
зяйственное освоение останутся теми же, что и при орошении
‘из реки— 875 руб/га. Общие капитальные вложения при оро-
шшении подземными водами будут равны 1675 руб/га.

ЕЖЕГПДПЫ(" эксплуатационные издержки составляют: ме-
лиоративные — 55, сельскохозяйственные (те же, что и В
проектном варианте) — 310, общие — 365 руб/га в год.

Удельные среднегодовые расчетные затраты орошения под-
земными — водами при этом равны

За= (са"-Ека) =365+0,1-1675=532,5 руб/га в год.
Если теперь сравнить экономические показатели ороше-

пия подземными водами со средними удельными экономи-
ческими показателями орошения из проектируемого источни-
ка (см. табл. 4, графа 7) , то можно увидеть, что они при всех
значениях площади (0+36,8 тыс. га) больше последних. То
же будет и при сравнении соответствующих абсолютных эко-
нпомических показателей.

Следовательно, из анализа средних удельных и абсолют-
ных экономических показателей сравниваемых — вариантов
орошения напрашивается вывод об экономической нецелесо-
образности орошения подземными водами. Этот же вывод
можно сделать и из сравнения средних удельных и абсолют-
ных показателей — рентабельности рассмотренных вариантов.
(При одинаковой величине площади орошения и той же про-
дукции показатель рентабельности будет выше у варианта ©
меньшими капитальными вложениями и издержками произ-

водства.) .
ОЦНЗКВ, если сравнить удельные среднегодовые затраты

орошения подземными водами, равные в данном случае
5325 руб/га в год, со среднегодовыми расчетными затрата-
ми на дополнительный гектар орошения из реки (см. рис. 12),
то можно увидеть, что орошение из реки более 27 тыс. га яв-
ляется явно неэффективным, так как каждый дополнительный
(сверх 27 тыс.) гектар орошения из реки и соответствующее
увеличение емкости регулирующего водохранилища — (сверх
83 млн м, см. рис. 10) требуют больших затрат, чем ороше-
ние подземными водами.

, * См. Проекты орошення подземными водами Карабалтинского м
Панфиловского участков Чуйской долины, «Киргизгипроводхоз», 1962.
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При непользовании в качестве критерия для оценки экономической
эффективности капитальных вложений в мелиорацию се коэффициента рен-
табельности к решению поставленной задачи выбора оптимальной площа-
ди орошения и емкости регулирующего водохранилнща можно подойти
из соображений равенства коэффициентов рентабельности капитальных

вложений в мелиорацию дополнительного гектара орошения (Эр*“) и до-
пустимого (нормативного) в этих целях (Элоп )-

га ра 1
Э, Ё=Эдол› Эдоп =‘Одол °

где р — расчетная обеспеченность орошення;
@— чистый доход среднего (структурного) гектара ` орошения в

водообеспеченном году, Относимый на мелнорацию (равный
разности чистого дохода структурного гектара с мелнора-

цией и без нее);
удельные капитальные вложения на мелнорацию дополнитель-
ного гектара:

Одоп. — допустнмый Срок абсолюти
ений в мелнорацию.

Отсюда предельные капитальные вложення на мелнорацию дополни-
тельного гектара должны быть не более

окупаемости капитальных вло-

3 (16)

Сравнивая величину КждонС Величннами рсальных капитальных вло-
жений на мелнорацию дополнительного гектара орошения, зависимость
которых от площади орошения будет подобна зависимости рис. 1, где
показаны суммарные капитальные вложения на дополнительный гектар
орошения с учетом сельскохозяйственного освоения, найдем оптимальную
площадь. Оптимальная емкость регулирующего водохранилиЩа опреде-
лится из зависимости рис. 10.

$ 6. Оптимальная оросительная способность реки при сезон-
ном компенсирующем регулировании её стока*

К компенсирующему регулированию стока приходится при-
бегать во всех случаях, когда водохранилища располагаются
на некотором удалении от потребителей воды и ими регули-
руется не весь сток. При регулировании стока рек в целях оро-
шения компенсирующее регулирование является одним — из
наиболее распространенных видов. Это объясняется тем, что,

* Под компенснрующим в данном случае понимается такой режнм
регулирования стока, который приспособлен к неравномерности расходов.
воды в реке не только в створе водохранилища, но и с нижележащего
бассейна в целях более полного его использования для орошения.
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— с одной стороны, водохранилища являются весьма редкими и
дорогими сооружениями, с другой — поля орошения распола-
гаются вдоль рек на значительных расстояниях, в пределах
которых часто имеет место нерегулируемая приточность. В
этих условиях водохранилища должны так зарегулировать
поступающий к ним сток, чтобы попуски из них вместе с при-
током с частного водосбора обеспечили бы максимальное ис-"
пользование стока на орошение и удовлетворили бы его тре-
бованиям к режиму.

Сезонное компенсирующее регулирование стока отличает-
ся от обычного сезонного лишь тем. что позволяет более пол-
но использовать сток с частного водосбора. Следовательно,
и отличие его в расчетах будет в дополнительном учете воз-
можных избытков стока с частного водосбора, которые могли
бы быть использованы на орошение при условии — необходи-
мых добавок воды в критический период из водохранилища.
При этом ясно, что такие избытки могут быть только в тече-
ние вегетационного периода года, так как сток с частного во-
досбора невегетационного периода не может быть _ задержан
вышерасположенным водохранилищем и использован на оро-

шение без регулирования его собственными водохранилища-
ми. Не может быть отнесен к избыткам и сток вегетационно-
го периода, используемый на орошение без - регулирования.
ПОЭТОМ_\‚’ к искомым нами избыткам может быть отнесена
только часть стока вегетационного периода года расчетной

обеспеченности (р), превышающая водопотребление ороше-
ния, подсчитанного по критическому периоду

аМММр (17)

гдеЛ\; избытки стока с частного водосбора в Стом
месяце вегетационного пернода года расчет-
ной обеспеченности, которые могут быть ис-
пользованы на орошение при условии необхо-
димых добавок воды из водохранилища в кри-
тический период, м3/мес;

У ; — суммарная боковая приточность реки в зоне проек-
тируемого орошения ниже водохранилища в том

же месяце расчетного года`м%/мес.
М,„ возможное водопотребление боковой приточности

в том же месяце, рассчитанное по критическому пе-
риоду (сответствующее случаю без регулирова-
ния приточности, см. $ 5), м“/мес.

Если подсчитать эти избытки для всех месяцев вегетаци-
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онного периода расчетного года и внести их в дополнитель-
ную графу (3За) табл. 3, то все последующие расчеты по оп-
ределению оптимальной оросительной способности реки и ем-
кости регулирующего водохранилища останутся теми, же, что
и для случая обычного сезонного регулирования. Потребная
полезная емкость водохранилища для каждой принятой пло-
тщцади орошения (графы 6, 9, 12, 15, 18) будет при этом мень-
имей за счет использования избытков боковой приточности.
Заполнение водохранилища (графы 7, 10, 13, 16, 19) подсчи-
тывается только исходя из стока, поступающего в него из ВЫы-
шележащего бассейна (графа З). Вследствие уменьшения по-
требной полезной емкости водохранилища при том же приро-
сте площади орошения экономическая эффективность — ком-
пенсирующего регулирования оказывается выше, чем эффек-
тивность обычного сезонного регулирования. Значительно
большей оказывается и оптимальная экономически обоснован-
ная емкость водохранилища при всех тех же технических и
экономических показателях орошения.

$ 7. Экономическая эффективность многолетнего
регулирования стока.

Многолетнее регулирование стока рек в целях ` орошения
при заданной его обеспеченности р имеет своей задачей по-
лучение прироста орошаемой площади сельскохов йственных
мгодий. Следовательно, его экономическая эффективность
будет определяться эффективностью этого прироста.

При конкретном проектировании объекта для многолетне-
го РСГУЛНРОВЗПИЯ стока реки обычно являются заданными:
средний многолетний сток У, варнация годовых его объемов
С, и расчетная обеспеченность орошения р. Этих данных
вполне достаточно, ЧТОбЫ‚ пользуясь известными в литерату-
ре графиками для расчетов многолетнего регулирования сто-
ка рек (Плешков [29], Иванов |16], Саваренский [33], Гуг-
лий [19], Маматканов [22] и др.) ‚ определить гарантировавную
тодовую отдачу воды а при любом принятом значении много-
летней составляющей емкости водохранилища В му - ‚

Так как многолетнее регулирование стока по сравнению с
сезонным требует значительно большей полезной емкости Во-
дохранилища на каждый дополнительный гектар прироста
орошения, оно является экономически менее эффективным и
должно развиваться только после полного сезонного зарегу-
лирования стока в году расчетной обеспеченности р. В этом
случае расчетная площадь орошения при годовой зарегули-
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рованной отдаче воды а, оросительной норме среднего струк-
‚ турного гектара* проектируемого массива орошения М и сред-

ем многолетнем стоке реки И будет равна

КЕ ВУГ (18)

где г — годовые потери стока на фильтрацию и испарение
из водохранилища, выраженные в долях от его

“ул .
| ос
‹'А \/, — объем годовых потерь, мЗ;

|No=?3 И— общая емкость водохранилища, м3;
В — коэффициент общей (сезонной плюс многолетней)"

емкости водохранилища,
Потребная полезная емкость водохранилища на дополии-

емкости г =

или,‘ельный гектар прироста орошения равна ©@:а= [“—‚\Хі

аЛО ОТЕЛ `
РОа

; у

'Определяя (%) из (18), получим
©; АВ
" л[-* В т

щ мМ

‚` Потребная полезная емкость водохранилища на 1 л% рас-
четной ОРОСИТЕЛЬНОЙ нормы дополнительного гектара ороше-

‚ ния с учетом потерь стока на фильтрацию и испарение из во-
‚ дохранилища составляет

‘19)

ае #р (20)НН ня: Ао—АВ/ `°

* Средним (структурным) гектаром называют условный гектар с пол-
м принятым для просктируемого массива севооборотом и учетом удель-

‚ ного веса всех сельскохозяйственных культур и многолетних насаждений
общей площади массива негто. }
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Без учета потерь (при /=0)

о_ АВ
оо А

а соотношения между ©® и @° будут имёть вид:

1 °о—- е (22)

г°

12 х
ее?’Ъ\ ’/@ //\‹о ‘;\'

10 ;{') /9 ^ 3”/
@ Ми У`\‚‚%; ,‚Ъ-,ь‚{\‹‚›/ф

8 ^ К
Г РОи 7 ОООс 7 // ЭХ (‚\Г%_\Э‚Ч‹„
и 4\„“"9

/ и (

4 у) —© ‚}—&Р'Ё‘ 77 п
О ПВЕ72 Обеспеченность отбачи

2 2=99275 %
Потери ка фильтрацию и
испарение тё;сутгтдуют

ё2=

0
0,2 0,4 0,6 08 1,0 12 14 _Рмн

Рис. 13. Графики для определения потребной полезной емкости водохра-
нилища многолетнего регулирования стока рек на | м% увеличения годовой

гарантированной отдачи волы.
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На рис. 13. построены графики @°=/(Вмн) для обеспечен-
` ности орошения 75—99% при различных С,. Для их построе-

ния были использованы графики расчетов многолетнего регу-
лирования стока рек, предложенные И. В. Гуглнем [12] и раз-

азработанные им методом С. Н. Крицкого и М. Ф. Менкеля
20]. Графики И. В. Гуглия являются одними из последних по

— времени их разработки и отличаются дополнительным учетом
› корреляционной связи между величинами стока смежных лет.
‚` Методика построения графиков рис. 13 сводилась к сле-
` дающему. Для принятых значений обеспеченности орошения

|р=75, 90 и 99% по графикам И. В. Гуглия (практически те
'же результаты дают и графики Д. Маматканова [22], разра-
`ботанные в 1962 г. и учитывающие, кроме связей стока смеж-

— ных лет, возможную цикличность в чередовании группировок

— маловодных лет) определялась отдача а@ при различных зна-
‚ чениях многолетней емкости водохранилища В мн и вариации

годовых расходов воды в реке С,. В табл. 6 в качестве при-
' мера приведены эти данные для р=75% и С , =0,6. Для каж-

| дых принятых значений р, Вшн И С, по уравнению (21) оп-
`ределялись величины @° потребной полезной емкости — водо-
‘хранилища на 1 м% оросительной нормы — дополнительного
тектара орошения без учета возможных потерь стока на филь-
`трацию и испарение из водохранилища и наносились на поле

` графика е°=/(В мк)
`° Анализ полученных графиков показал, что величины @°

° при одних н тех же значениях коэффициента вариации стока
/° Су и емкости водохранилища Вмн:ср В пределах изменения

`обеспеченности 75 — 90%! очень мало зависят от нее, а точ-
— ность исходных графиков для расчета многолетнего регули-
‚ рования стока недостаточна для выявления этой зависимости.

— На рис. 13 для обеспеченности 75—90% сплошными линиями
‚показаны осредненные значения зависимостей @°=/(В мнгер) -

Таблица 6

Подсчет потребной емкости водохранилища на ! м3 оросительной нормы
дополнительного гектара

Вмя | @ | АВ мк Аа Вмнгер
° 0,555555 Г 0130 ол 154
о Ь 02 0080 о3 250
0 т о2 0,055 05 364
00 В о2 0045 07 445
0 10 о2 0035 09 572
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При рассмотрении обеспеченности орошения р=99% за-
метна тенденция к некоторому уменынению величин @° (уве-
личению эффективности многолетнего регулирования стока),
особенно при больших емкостях водохранилища В „>0,7 (см.
пунктирные построения на рис. 13). Из этого можно сделать
тывод, что при понижении обеспеченности орошения ниже
75% потребные емкости водохранилища при тех же Вун и С,
будут больше указанных на графике.

Полученные графики о°=/(Вмн ) могут быть использова-
ны для приближенных расчетов многолетнего регулирования
стока. Однако для этого необходим дополнительный Ээконо-
мический анализ эффективности прироста орошения. Эконо-
мическая эффективность орошения лополнительного гектара
за счет многолетнего реГУЛНРО\!ЗПНП стока может быть выяв-
лена путем сравнения необходимых при этом среднегодовых
расчетных затрат со среднегодовыми расчетными затратами
лучшего заменяющего варианта орошения (или сопоставле-
нием коэффициента рентабельности проектируемого прироста
орошения с нормативным).

Увеличение площади сельскохозяйственных угодий на про-
ектируемом массиве орошения из водохранилища можно счи-
тать эффективным до тех пор, пока среднегодовые расчетные
затраты на дополнительный гектар с учетом затрат по ВОдо-
хранилищу, равные

Ека ба` -Ф аЕ --Фвт= З,а 0аК(Е-|-п),
не сравняются со среднегодовыми расчетными затратами по
заменяющему варианту орошения, призеденными в сопоста-
вимые условия с проектируемым вариантом:

8 га - Фоав ( Е+-п)== ̂ 8 оам (23)
где з;„ — среднегодовые расчетные затраты на дополни-

тельный гектар орошения на проектируемом
массиве без затрат по водохранклищу, руб/га в
год;

®;а — потребная полезная емкость водохранилища на до-
полнительный гектар прироста орошения м“/га;

Ё— удельные капитальные вложения на 1 м% дополни-
тельной полезной емкости водохранилища, руб/м3;

Е — нормативный коэффициент эффективности капиталь-
ных вложений в сельском хозяйстве;

п — ежегодные эксплуатационные 'издержки по водохра-
нилищу, выраженные в долях от единовременных ка-
питальных вложений в него (обычно 0,01—0,04);
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соа—— единовременные капитальные вложения и ежегод-
ные издержки производства дополнительного гекта-

ра орошения (без затрат по водохранилищу);
No— соотношение урожайности на проектируемом и за-

меняющем массивах орошения; 355
3 зам— удельные среднегодовые расчетные затраты по за-

меняющему варианту орошения, руб/га в год.
Из уравнения (23) экономически оправдываемая величина

емкости водохранилища на дополнительный гектар орощения

гах

,
Фга зк=—Ё”(—','5тГ„—и . (24)

а на 1 м8 оросительной нормы дополнительного гектара

Фга эк _ ̂ Ззая — Зга.М &(Е--п)М ` (25)ЭК

Оптимальная емкость регулирующего водохранилища бу-
‚ дет соответствовать условию

л ! — 3зам— 9гао= оэ Или по (22) РО СКЕКВМ )
ЕС

откуда

оы
ае (26)

При использовании в качестве критерия для определения экономиче-
ой эффективности капитальных вложений в орошение его коэффициента

ентабельности допустимая емкость водохранилища на | м3 оросительной
ормы дополнительного гектара Составит

°° ра—Эо ка
оп — — Э) вМ+-т(ра—Э ок)

у (26а)

'де р — расчетная обеспеченность орошения;
@ — чистый доход от реализации продукции с 1 среднего (структур-

ного) гектара в водообеспеченном году, относимый на мелиора-
цию (равный разности чистого дохода при мелиорации и без нее);

Эо — допустимый (нормативный) коэффициент рентабельности капи-
тальчых вложений в мелиорацию, соответствующий данному сель-
скохозяйственному направлению;

га — единовременные капитальные вложения на мелиорацию дополни-
тельного гектара орошения (без затрат по водохранилищу);
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К; М; г— то же, что и в вышеприведенных обозначениях,
Уравнение (26а) выведено (с помощью тех же математических преоб-

разований, что и уравнения 4, 25, 26) из условия равенства коэффици-
ентов рентабельности капитальных `вложений в мелиорацию дополнитель-
ного гектара (Э р) н нормативного (Э )-

Следовательно, все практические расчеты по определению.
экономической эффективности — многолетнего - регулирования
стока в целях орошения и выбору оптимальной емкости регу-
лирующего водохранилища сводятся в данном случае к под-

счету по формуле (26) величины экономически оправдывае-
мой емкости водохранилища на | м3 оросительной нормы до-
полнительного гектара, приведенной к случаю — отсутствия
потерь из водохранилища ®° и сравнению с потребностной
для него емкостью «°. Потребные емкости водохранилища
(без учета потерь стока на фильтрацию и испарение) приве-
дены на расчетном обобщенном графике рис. 13.

Так, например, если среднегодовые расчетные затраты по
заменяющему орошению 3,ам=532.5 руб/га в год, по про-
ектируемому объекту (без водохранилища® 2га =483 руб/га
в год, удельные капиталовложения на 1 м% полезной емкости
водохранилища #=0,128 руб/м%, ежегодные — издержки экс-
плуатации водохранилища равны — 4% от единовременных
капитальных вложений, оросительная норма среднего струк-
турного гектара М = 6000 м%/га и годовые потери стока на
фильтрацию и испарение из водохранилища составляют при-
мерно 8% его емкости, то*

ое 539,5—483
** `0,128(0,1--0,04)6000--0,08(539,5—483)

=0,45<1.

Сравнивая ', © потребными емкостями водохранилища
на | м3 оросительной нормы дополнительного гектара (рис.
13), видим, что при этих технико-экономических показателях
орошения многолетнее регулирование стока реки является
экономически неэффективным независимо от коэффициента
вариации ее стока С,.

Эффективно будет лишь сезонное регулирование стока,
так как в этом случае экономически оправдываемая величи-

* Все технико-экономические показатели взяты из примера, приве-
денного в $ 5.
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‚ на емкости водохранилища на дополнительный гектар ороше-
— ния (см. формулу 24)

532,5—483
Фга эк7°——0,198(0,1+-0,) — 2770 м`/га,

‚ что соответствует при сезонном регулировании стока (см. при-
мер из & 5, рис. 10 и 1!) площади орошения Ё=27 тыс. га И

› полезной емкости водохранилища \No=23 млн м.
‚ Многолетнее регулирование стока будет экономически

— эффективным в данном случае при удельных, капитальных
вложениях на | м3 полезной емкости водохранилища &<0,055
руб/м“. Так, при Ё=0,01; л=0,02 (это соответствует наиболее

‚ээкономичным водохранилищам из запроектированных и П0-
строенных в Советском Союзе для многолетнего регулирова-
ния стока в целях орошения [9]) экономически оправдываемая

— емкость на 1 м3 оросительной нормы дополнительного тектара
Ё.

‚ составит

539,5—483
ЕЫЕ ОННЕ НЕНЕ оЕНэК° 0,0100,1--0,02)6000--0,08(532,5—483) Ч8т

‚` Соответствующая ей оптимальная составляющая емкости
водохранилища для многолетнего регулирования стока будет

авна (см. рис. 13) при С,=:0,2 В мн== 0,42, при С, 1,0
Ёщ‹ =0,80. ч

°——— Коэффициент зарегулированной отдачи @ для — этих ой
` Вмн и заданной обеспеченности орошения р найдется из гра-

фиков для расчетов многолетнего регулирования стока [12,
— 16, 22, 29, 33 и др.}.

В еще более благоприятных условиях — при комплексном
— использовании водохранилища и отнесении части затрат По
` нему на других компонентов комплекса. меньших потерях во-
` ды из водохранилища, меньших оросителньых нормах и более

дорогих заменяющих вариантах орошения — экономическая
‚ффективность многолетнего регулирования стока и опти-

‚мальная емкость водохранилища возрастут.
` При затратах по водохранилищу & равных нулю уравне-
ния. (26) дадут предельное значение удельной емкости — на

Г !
° | м3 оросительной нормы дополнительного гектара ш"ж:‚_‚

`соответствующее (на графиках рис. 13) такой емкости водо-
:‹ранилища (Вмн), при которой наступает физический пре-

Т



‚дел увеличения полезной зарегулированной отдачи воды — @,
(дальнейшее увеличение емкости водохранилища вследствие
увеличения потерь стока на фильтрацию и испарение из него
уже приводит к уменьшению отдачи а).

В случае ведения водохранилищем компенсирующего мно-
голетнего регулирования стока в целях орошения его опти-
мальная емкость может быть определена принципиально тем
же методом, что и при обычном многолетнем регулировании.
с использованием наших графиков (рис. 13) и уравнений
(26). Однако для этого необходимо ввести предварительно
коррективы в параметры контролируемого этим водохрани-

лищем стока. Метод такой корректировки для расчетов ком-
пенсирующего. многолетнего регулирования стока был пред-
ложен ранее Г. П. Ивановым [3, 16]. Сущность его заключа-
ется в Ттом, что при введении соответствующих коррективов

в параметры стока реки, вытекающих из условий компен-
сирующего регулирования верховым водохранилищем, рас-

четы можно вести обычными путями, разработанными для
условий некомпенсирующего регулирования.

Компенсирующее многолетнее регулирование отличается
от обычного многолетнего тем, что, несмотря на полное за-
держание стока в створе проектируемого водохранилища, в

отдельные годы вследствие ограниченной емкости — нижеле-
жащих водохранилищ (или при отсутствии последних) часть
стока с частного водосбора обращается в сбросы в то время,
когда верховое водохранилище оказывается еще не запол-

ненным.

Это равносильно тому, что регулирющее воздействие во-
дохранилищ распространяется не на весь сток, поступающий
к створу водопотребления и. следовательно, для получения
стока, ‘участвующего в регулировании, необходимо естествен-
ный сток в створе водопотребления уменьшить на величину
сбросов или сток в створе проектируемого водохранилища
увеличить на величину возможного к использованию стока с

частного водосбора.
В дальнейшем для исправленного стока маходятся ̀  Соот-

ветствующие параметры — норма и коэффициенты варнации
и асимметрии, которыми можно воспользоваться для расче-

тов регулирования известными методами тематической
статистики.

Разуместся, что в тех случаях, когда емкость нижележа-
щих водохранилищ оказывается достаточной для практиче-
ски полного зарегулирования стока с частного водосбора и
сбросы при ненаполненном верховом водохранилище отсут-

72



/ ствуют, будет иметь место обычного вида многолетнее регу-
` лирование. Расчет суммарной емкости водохранилищ — при

таком регулировании следует производить по полному есте-
ственному стоку в створе водопотребления без внесения кор-
‘рективов [3, 16].

Учитывая более высокую экономическую — эффективность
сезонного регулирования стока в целях орошения (в — том
числе и компенсирующего), многолетнее регулирование сле-
дусет развивать только после полного компенсирующего се-
зонного зарегулирования стока в году расчетной обеспечен-
ности орошения р. Следовательно, емкостью водохранилища,
предназначенной для компенсирующего многолетнего — регу-
лирования стока, можно будет контролировать избытки во-
ды в створе водопотребления только в течение — невегетаци-
онного пернода многоводных лет, водность которых больше
водности года расчетной обеспеченности р. Возможные #из-
бытки воды в годы меньшей водности контролируются се-
зонной емкостью водохраннлища. Сток невегетационного пе-
рнода, поступающий в реку ниже водохранилища, им вообще
не контролируется. Е

Применительно к рассматриваемому нами случаю — ком-
пенсирующего многолетнего регулирования стока в — целях
орошения последовательность расчетов по определению ве-
личины контролирусмых водохранилищем расходов и выбору
оптимальной его емкости практически может быть следую-
«щей:

- а) определяются возможные избытки воды МНОГОВОдНЫХ
/ лет с частного водосбора, которые могут быть использованы

на орошение с заданной его обеспеченностью р при условин
необходимых добавок воды из водохранилища в течение ма-

—- ловодных лет. Эти избытки в каждом (2-том) году будут рав-
вы

АМ = И' а-Й вр

тде И’,; — сток с частного водосбора за вегетационный пе-
риод #-того года;

М, — то же в году расчетной обеспеченности орощения
Р;

6) полученные величины избытков воды А прибавляются
к стоку соответствующих им лет реки в створе проектируемо-
го водохранилища И „= И;+АИ; ;

У ‚ — контролируемый проектируемым водохранилищем
сток реки в #-том году:

Р
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М ; — действительный годовой сток реки в створе водо-
хранилища в том же году;

в) подсчитываются расчетные параметры контролируемо-
го водохранилищем стока: средняя многолетняя его величина

М, и коэффициент варицани С ;; дальнейшие расчеты по оп-
ределению оптимальной емкости водохранилища останутся
прежними;

г) по уравнению (26) подсчитывается _ величина экономи-
чески оправдываемой емкости водохранилища на 1 л3 оро-
сительной нормы дополнительного гектара (@°,к);

д) по полученным значениям Сух и @; на графиках
рис. 13 определястся соответствующая им В у к;оптималь-
ная составляющая емкости водохранилища для — компенси-

рующего многолетнего регулирования стока реки будет

М мн — Винк Ук -
Прирост коэффициента зарегулированной отдачи — воды

Аа, при компенсирующем многолетнем регулировании стока
реки водохранилищем с относительной — составляющей — ем-
кости Вмн.к будет равен

Ав‚ — ® Ок›

где @в; — коэффициент зарегулированной отдачи контро-
лируемого водохранилищем стока реки. Об-
щая отдача воды рекой при этом будет боль-
шей, так как часть стока с частного водосбора
может быть использована на орошение и без
многолетней подрегулировки водохранилищем.
Для заданной обеспеченности орошения ), по-

лученных значений Сук и Вн, казк определит-
ся по — известным графикам для — расчетов
многолетнего регулирования стока [12, 16, 22
29, 33 и др.;

@ ок — то же бытового стока реки в створе водохрани-
лища при соответствующем ему Су, той же
обеспеченности орошения р и Вк =0.

ЭПрирост площади орошения в этом случае составит

Ар АННОМОС ВУЕт
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‚ ‚ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОРОШЕНИЯ
И ГИДРОЭНЕРГЕТИКИ ПРИ КОМПЛЕКСНОМ

ИРРИГАЦИОННО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ.

ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕКИ

$ 1. Режим использования проектируемой ГЭС в энергосистеме.
в условиях расчетиой обеспеченности

Основным руководящим принципом при назначении режи-
мов работы проектируемых комплексных ирригационно-энер-
тетических объектов должен быть принцип достижения Мини-
мума народнохозяйственных затрат на создание объекта и
ежегодное (в течение всего расчетного срока эксплуатации)
производство планируемой продукиии.

Для соблюдених указанного принципа режим энергетиче-
ского использования гидроэлектростанции в гидрологических
условиях РЗСЧЕТНО\'{ обеспеченности должен устанавливаться
такой, при котором выделенное для нее количество воды по-
зволило бы, с одной стороны, достичь возможно максималь-
ного участия ГЭС в балансе мощности энергосистемы, с дру-
гой — свести к минимуму непроизводительные потери ВОдЫ

у н энергии. Максимальное участие ГЭС в балансе мощности
системы должно быть обеспечено с таким расчетом, чтобы
свести к минимуму необходимую к вводу в энергосистеме но-
вую мощность тепловых электростанций и тем самым сокра-
тить величину новых капиталовложений в энергетике, мини-

мум непроизводительных потерь воды приведет к сокраще-
нию выработки энергии тепловых станций и сведет к миниму-
му эксплуатационные издержки.

Следует отметить, что этому же принципу должен - быть
подчинен режим работы ГГЭС и в случае перебойных лет, т. ©.
лет еще более маловодных, чем год, соответствующий расчет-
ной обеспеченности. В этих случаях стремление к максималь-
ному участию ГЭС в балансе мощности энергосистемы приве-
дет к сокращению дополнительных издержек по созданию спе-

цнальных резервов энергетических и производственных мош-

ностей, а экономичное ‘расходование воды уменьшит дефици
энергии. *

„Задача получения максимальной мощности и одновремен-
но наибольшей выработки энергии ГЭС должна быть поло-
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жена в основу всех водноэнергетических расчетов системы ня

всех стадиях проектирования. Нанболее полное решение этой
задачи требуется при разработке планов эксплуатации энер-
госистемы (построении диспетчерских графиков регулирова-
ния) для расчетных и перебойных лет.

Для выполнения поставленных требований необходимо:
1) выбрать наивыгоднейшие очередность и пределы сра-

ботки регулирующих водохранилищ энергосистемы, обеспечи-
вающие минимум непроизводительных потерь воды;

2) предоставить возможность - гидроэлектростанциям — по-
крывать самую верхнюгю пиковую зону суточного графика на-
грузки знергосистемы; при этом гидроэлектростанции, потреб-
ляя то же количество воды, смогут участвовать в покрытии на-

грузок энергосистемы большей мощностью;
3) обеспечить ремонт возможно большего числа агрегатов

тепловых станций в период избытка мощности и энергии на
ГЭС, а ремонт гидроагрегатов — в период снижения мощно-
сти ГЭС по водотоку. Это позволит снизить необходимую
мощность ремонтного резерва в энергосистеме;

4) возложить на гидростанции в максимально возможной
степени ведение частоты энергосистемы, что позволит значи-

тельно повысить участие ГЭС в балансе мощности энерго-
системы без предъявления каких-либо дополнительных тре-
бований к величине используемого стока;

5) отнести на ГЭС только ту часть необходимой в энерго-
системе аварийной резервной мощности, которая может быть
обеспечена небольшим количеством резервной энергии, т. е.
аварийный резерв следует в основном возложить на тепловые
станции, оставляя ГЭС только ту его часть, которая исполь-
зуется редко и кратковременно: эта рекомендация основана

на том, что отнесение на ГЭС указанной части резервной
мощности также повышает ее участие в балансе мощностей
энергосистемы без предъявления значительных дополнитель-
ных требований к величине используемого стока.

Следовательно, активная часть баланса мощностей энер-
тосистемы, максимальное участие в которой должны обеспе-
чить гидростанции при гидрологических условнях расчетной
обеспеченности, состоит из мощностей, необходимых для не-
посредственного покрытия нагрузок энергосистемы, для соз-
дания возможности останавливать агрегаты всех электростан-
ций системы на капитальные ремонты и для обеспечения
энергосистемы соответствующими резервами — ведения ча-
стоты, аварийным и т. п.

Назначение того или иного водноэнергетического режимэ
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ДдлЯ Г"ДРОЭЛЕКТРОСТЗНЦНЙ снстемы окажет влияние на величи-
ну их участия только в двух первых составляющих указанной
активной части баланса мощности энергосистемы. Использо-
вание же ГИДРОСТННЦНЙ в качестве резерва для ведения частоты
и аварийного резерва связано с очень незначительным допол-
нительным расходованием воды или даже вовсе не связано ©
ним, вследствие чего эти энергетические функции ГЭС от вод-
ноэнергетического режима практически не зависят и поэтому

нами не рассматриваются.

$ 2. Построение расчетного графика нагрузки проектируемых
ГЭС энергосистемы

Построение графика нагрузки гидроэлектростанций энер-
тосистемы для гидрологических условий расчетной обеспечен-
ности может быть произведено методом, предложенным «Ру-
ководящими указаниями по выбору оптимальных — режимов
совместно РабОТ‹'ЛОЦ\ИХ гидравлических и тепловых электро-
станций» [31]. Следует однако дополнительно учесть, что мощ-
ности тепловых и гидравлических ЭЛ('КТрОГТДНЦПй, подлежа-
зщие остановке в расчетном году на капитальные ремонты, мо-
гут быть размещены не только на участке сезонного провала
нагрузок (участок а—6б—в—а на рис. 14), но и на участке
временного избытка мощности в энергосистеме после ввода
новой станции (агрегатов), покрывающей прирост нагрузки
расчетного года (участок в—е—0—в).

На рис. 14 приведен перслективный годовой график мак-
симумов нагрузки одной из среднеазиатских энергетических

‚ систем; в качестве примера внизу дан график нагрузки гидро-
электростанций для случая суммарной мощности ТЭС систе-
мы 1385 тыс. квт.

Возможности покрытия графика нагрузки существующими
в энергосистеме гидроэлектростанциями в расчетном — году
обычно вполне определенны и их вычисление не вызовет осо-
бых затруднений. Выделяя на общем графике нагрузки гид-
розлектростанций часть его, ПОКРЫВВ@М)'К› существующими
ГЭС, найдем график нагрузки проектируемых ГЭС. На рис. 15
он изображен отдельно. Нижняя граница его будет зави-
сеть от энергетических возможностей просктирумых ГЭС; она
же (нижняя граница) определит и мощность тепловых элект-
ростанций в энергосистеме.

Для определения необходимой выработки энергии гидро-
электростанций (или средней их мошности) в отдельные ме-
сяцы расчетного года удобно воспользоваться месячными ин-
тегральными кривыми графика нагрузки энергосистемы, пред-
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Рис. 15. Расчетный график нагрузки проектируе-
мых ГЭС.

<тавляющими зависимость между — максимальной — рабочей
мощностью и необходимой при этой мощности выработкой
энергии (средней мощностью) для каждого месяца. Откла-
дывая на них сверху вниз по оси ординат максимальные мощ-

ности ГЭС (или суммы ГЭС энергосистемы), на оси абсцисс
соответственно получим необходимые выработки энергии
(средние мощности) для каждого рассматриваемого месяца.

Месячные интегральные кривые строятся следующим обра-
зом. По суточным графикам нагрузки (начиная с пика) опре-
деляется необходимая выработка энергии для всего месяца и
откладывается на оси абСЦиСС. За начало отсчета при по-
строении этой зависимости принимается значение максималь-
ной пиковой мощности данного месяца. ДЛЯ экономии места
месячные интегральные кривые могут быть построены с неко-
торым наложением друг на друга («в нахлест»). На рис. 16
показаны такого рода кривые для пиковой части графика на-
грузки энергосистемы, приведенного на рис. 14.

$ 83. Распределение расчетного графика нагрузки гидроэлект-
ростанций системы между участвующими в ней ГЭС

Задача распределения нагрузки между участвующими в
энергосистеме гидроэлектростанциями должна — разрешаться
таким бразом, чтобы они смогли полезно использовать всю
выделенную для них воду, а неизбежные потери энергии на
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транзитных расходах при сработке водохранилищ могли бы
быть сведены к минимуму. При этом необходимо:

во-первых, суточный график нагрузки энергосистемы рас-
пределить между гидроэлектростанциями так, чтобы самую
верхнюю (нанболее пиковую) часть графика занимали стаи-
ции, наиболее приспособленные к суточному регулированию
стока, т. е. станции, приводящие к минимальным — потерям
энергии при суточном регулировании;

во-вторых, выбрать такую очередность сработки водохра-
‚ нилищ сезонного регулирования, которая приводит. к мини-

мальным потерям воды на испарение и фильтрацию и энергии
транзитных расходов при снижении напора ГЭС;

в-третьих, выбрать такую предельную глубину сработки
водохранилищ, которая обеспечивала бы максимум выработ-
ки энергии на ГЭС и не приводила бы к дефициту мощности
в энергосистеме.

1. Место ГЭС в суточном графике нагрузки
энергосистемы.

Место ГЭС в суточном графике нагрузки энергосистемы
определяется целым рядом факторов — величиной свободной
мощности ГЭС, количеством воды, которым располагает ГЭС
в рассматриваемые сутки, величиной бассейна для суточного
регулирования стока, характеристикой нижнего бьефа ГЭС и
его способностью воспринимать резкие колебания уровня во-
ды и т. д. В большинстве своем эти факторы являются пере-
менными во времени и, следовательно. об определенном ме-
сте ГЭС в суточном графике нагрузки энергосистемы можно
товорить лишь для вполне определенного периода времени ее

эксплуатации.

Срабатывая бассейн суточного регулирования ГЭС в те-
чение одной секунды на глубину АЙ (являющуюся практиче-
ски весьма малой ПСЛПЧННОЙ)‚ можно получить дополнитель-
ную выработку энергии

Э,=оО,, (Н—0,5Ай—0,р2).
Однако на бытовых расходах при этом будут потери

Э, =20; О,БАй--оО, @,р2--оМАл,
9,81м); п — к. п. д. ГЭС.

@.» = ЙАЙ — расход сработки бассейна, м°/сек;
Н — напор ГЭС при бытовом расходе, м;
& — удельная величина повышения уровня нижнего бъе-
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фа ГЭС, вызываемая увеличением расхода воды на
1, м3/сек;

@; — бытовой (транзитный) расход реки, м“/сек;
'П — средняя площаль зеркала водохранилища, м;
У — объем бытового стока, прошедший через ГЭС за пе-

риод до восстановления этой малой сработки бас-
сейна, /

Отношение

‚ _ П(Н—0БАй—@,о8)
уЭ @; (Пг-+-05) -М

К,

может явиться некоторым приближенным показателем энер-
гетической эффективности суточного регулирования на ГЭС.
Действительно, гидроэлектростанция с болышей величиной по-
казателя Ксут при одной и той же величине дополнительной
энергии, получаемой за счет сработки водохранилища, при-
ведет к меньшей величине потерь энергии на ТрПНЗИТНЫХ рас-
ходах, и, следовательно, суточное регулирование на ней энер-

гетически более эффективно.
Этот показатель достаточно хорошо характеризует энер-

гетическую эффективность суточного регулирования на ГЭС,
но не отражает такие факторы, как динамику неустановивше-
гося движения воды в нижнем бъефе, его способность воспри-
нимать резкие колебания уровня воды, возможности исполь-
зования ее НррПГЗЦИЁЙ и т. д., которые могут оказать суще-
ственное влияние на выбор ГЭС для пиковой работы в систе-
ме. Поэтому предлагаемый показатель _ может _ применяться
при выборе наиболее эффективной для суточного регулиро-
вания ГЭС только в случае равенства всех прочих факторов.
Показатель К.уж не учитывает также влияния к. п. д. ГЭС. Од-
нако, с одной стороны, разница в к.п.д. гидроустановок, как
правило, незначительна, с другой — потери энергии, приходя-
щиеся на долю снижения средневзвешенного к. п. д., состав-
ляют лишь 10—15% от общих ‚потерь. Основную долю (80—
90%) потерь при регулировании на ГЭС составляют потери,
вызываемые снижением напора [10].

Сравнение регулирующих способностей ГЭС и выбор места
каждой из них (включая и проектируемую) в графике на-
грузки энергосистемы могут быть сделаны по средним значе-
ниям показателя энергетической эффективности регулирова-
ния за сутки Корсут-При этом могут быть приняты в расчет
средние значения площади бассейна регулирования П.р ‚ рас-
хода его сработки @ „‚ напора ГЭС Н.р, удельной величины.
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повышения уровня нижнего бьефа г и объема транзитного
стока И р-

Рассматривая возможные режимы работы регулирующей
ГЭС, можно выделить из них два предельных:

ГЭС работает несколько часов в сутки, покрывая толь-
ко пик графика нагрузки, и использует за это время весь су-
точный объем воды. При этом на первых миллиметрах пони-
жения уровня воды в бассейне регулирования потери энергии
на транзитных расходах будут пропорциональны всему су-
точному объему используемой ГЭС воды (У=!,у„). На по-следних миллиметрах понижения (в самом конце периода
сработки, после которого ГЭС будет остановлена) И=0: При
определении средного значения показателя Кр.сужприближен-
но можно принять \/с!‚=0,5\’...„.

2. ГЭС работает полные сутки, и восстановление НПГ бас-
сейна происходит к моменту начала его следующей сработки.
В этом случае первые миллиметры сработки бассейна вос-
становятся последними (практически через СуТКН) и, следова-
тельно, потери энергии на них будут также пропорциональны
Мсут: Последние миллиметры сработки восстановятся сразу
же после начала заполнения, и потери энергии на них бУДуТ
близки к нулю. Так что и в этом чае среднее значение по-
терь энергии на транзитных расходах будет примерно пропор-
ционально 0,5/сут. Учитывая, что показатели Кр сутПодсчи-
тываются для сопоставления энергетнческой - эффективности
суточного регулирования ГЭС системы, претендующих на од-
НО и то же место в графике нагрузки, некоторая неточность в
определении потерь не отразится на экономике энергосисте-

мы. Если пренебречь половиной секундного снижения уровня
верхнего бьефа (0,5Ай), выражение для определения средне-
го значения показателя энергетической эффективности суточ-
ного регулирования на ГЭС примст вид:

П(р @ср).К, ВЫВ ЕНОр У Нер ке КОЛЕН Э7РО( в2е075) ОБ оу 10
р су

Факторы, не получившие отражения в уравнении (27),
должны быть учтены особо. Так, например, недостаток сво-
бодной мощности на ГЭС при наличии большого количества
воды, несмотря на бОЛЬШУХО величину показателя Кд. , МОЖет
ограничить или сделать совсем нецедекообра’%ным суточное
регулирование стока на ГЭС. В этом случае ГЭС должна за-
нять свое место в пике графика нагрузки энергосистемы толь-
ко частью своей мощности, основная же её часть должна рас-
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положиться в базе графика с тем, чтобы предотвратить воз-
можные сбросы воды.

2. Очередность сработки водохранилищ сезонного
регулирования

При комплексном ирригационно-энергетическом использо-
вании водных ресурсов вопросы выбора очередности сработ-
ки водохранилищ имеют' особую актуальность в основном для

энергетики, так как площади орошения, как правило, годве-
шиваются к строго определенным источникам, а сроки поли-
вов не допускают (или почти не допускают) сдвигов во вре-
мени. В пределах допустимости забора воды на орошение не
имеют значения для ирригации напоры воды, создаваемые во-
дохранилищами. Единственным фактором, имеющим суще-
ственное значение для выбора очередности сработки иррига-
ционных водохранилищ, являстся величина — потерь стока на
испарение и фильтрацию из них. Для уменьшения потерь в
первую очередь должны срабатываться водохранилища, в ко-
торых они (потери) наибольшие. Однако этот фактор являет-
ся в одинаковой степени существенным и обусловливает те
же требования к очередности сработки — водохранилищ и в
энергетике. ,

Наиболее целесообразную с точки зрения уменышения по-
терь энергии на бытовых расходах очередность сработки
энергетических запасов воды в водохранилищах можно наме-›
тить исходя из следующих соображений. Очевидно, что пер-
выми должны срабатываться верховые водохранилища, об-
разованные плотиной, расположенной выше подпорного бье-
фа гидростанции, так как их сработка при регулировании сто-
ка не будет отражаться на напоре ГЭС, если не считать коле-
баний уровня нижнего бьефа, вызванных изменением пропу-
скаемого расхода.

Из пристанционных водохранилищ системы в первую оче-
редь следует срабатывать то водохранилище, понижение на-
пора которого при той же _ выработке дополнительной энергии,
получаемой за счет сработки, дает меньшую абсолютную
величину потерь энергии на бытовых расходах. Потери же
энергии на бытовых расходах пропорциональны величине по-
нижения напора Н, вызванного сработкой водохранилища, и
величине проходящего при этом транзитного расхода @.

Я. Н. Флексер [41] для энергетической характеристики при-.
станционного водохранилища ввел показатель экономичности,
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энергетического регулирования (терминология Я. Н. Флек-
сера) *

- оОЫ (28)

ае
тде @;— бытовой приток, проходящий через данную гидро-

установку (в пределах пропускной способности
турбин);

Н — напор гидроустановки;
/Л — площалдь зеркала водохранилища.

Сущность этого показателя заключается в том, что эффек-
тивность регулирования повышается для ГЭС с большими
значениями площади П зеркала и напора Н, т. е. с увеличе-
нием удельного запаса энергии, и уменьшается © увеличением

бытового расхода реки в связи с использованием его при сни-
женных от сработки напорах ГЭС. Следовательно, в случае
расположения регулируемых ГЭС на разных реках в первую
очередь должно срабатываться.водохранилище, обладающее
наибольшим показателем К. Для случая каскадно располо-
женных водохранилищ он вводит поправку на величину рас-

хода Об‚ поступающего из вышележащего водохранилища
при его сработке. Формула, определяющая показатель эф-
фСКТНЕНОСТИ энергетического регулирования водохранили-
щем, принимает вид

П

©; +9, °
Предлагаемая формула (29) не применима для случаев

сомкнутых каскадов (т. е. каскадов со взаимным подпором
гидроузлов), которые получают все большее распространение.
Неприменимость формулы видна даже из простейшего ана-
лиза. Так, например, при отсутствии боковой приточности и
примерно равных площадях свободной поверхности водохра-
нилищ она всегда дает предпочтение первоочередной сработ-
ке верхнего водохранилища, в то время как это приведет к
‘наибольшей потере в выработке энергии из-за снижения на-
пора. Первоочередная сработка нижележащих водохрани-
лищ не вызовет этих потерь, если Пр(’і{еб[}і“"› потерями на-
тпора в пределах водохранилища, вызванными уклоном его
водной поверхности.

Определим последовательность сработки каскада взаимно
подпертых водохранилищ ГЭС из условия достижения мини-
мума потерь энергии. При этом примем, что весь расход сра-

К (29)

* Точнее — показатель энергетической эффективности сработки водо-
хранилищ.
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ботки используется ГЭС даже и в том случае, если эта сра-
ботка вызвана необходимостью увеличения _ ирригационного
попуска, используемого на орошение ниже ГЭС. Верхнее во-
дохранилище (В 1, ем. рис. 17) выгодно начинать срабаты-
вать раньше, чем водохранилище В 2, если выработка энер-
гии за достаточно малый период сработки АТ= АА -А, в
течение которого расход @ практически можно считать по-

Рис. 17. Схема каскала ГЭС к выбору очередности сработки водо-
хранилиц.

стоянным, получится больше, чем выработка при обратной по-
следовательности. Учитывая, что кривая _ подпора верхнего
водохранилища не влияет на велечину напора Н, каскада,
выработка энергии при сработке сначала водохранилища
No1, а затем No 2 будет определяться выражением

я

Э,=РО(На— Й —а А2 ЛЬ ТЁ‚'%‚_ЁЮ (Ма —
й

ч 2*’——22—' 2' )А4--о@’пр/ГЗАА -- рО( АЛ а—-Йь-—ё ’а
л , л— л2 )Аб-оО’ п( -— РИа (Н, й),А2’)Аб-Ро@’пр(На—т ) М оОО (, Ё)А;

Выработка энергии при обратной последовательности

Э)=0@(Нулая а—Аг о)Аб-НО’пр(На—о: )А
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у й : й"абод-АЕ Нр Мыо@ о(НЬ — ОМар —а
л, , СЕИ Г—А2'ЭАЫ Наоднат (Ныр — „—а ааа

тде р=9,811гр; п ер— средний к. п. д. гидроустановок принят
условно постоянным;

© — бытовой расход в створе верхнего водо-
хранилища;

О’пр — боковая приточность в нижнее (из рас-
сматриваемых) водохранилище (в слу-
чае забора воды из водохранилища, на-
пример, для орошения, принимается со
знаком «минус») ;

Н\; Но — напоры ГЭС No 1 и No 2
Н — суммарный напор рассматриваемых Во-

дохранилищ с учетом потерь в пределах
нижнего;

й и йо — сработка верхнего и нижнего водохра-
нилиЩ;

No, и No, — объемы сработок из водохранилищ за
время А| и АЬ

А и АЁ — время сработки водохранилищ в часах;
#, — потери напора в пределах водохранили-

ща No 2, вызванные уклоном его водной
поверхности при бытовом — расходе (е
учетом боковой приточности) и напол-
ненном водохранилище;

Аг’, — дополнительные — потери напора, — вы-
званные расходом ОЧП выпускаемым из
вышележащего водохранилища;

г’, и Аг”, — то же, но при сработаном на глубину Л»
водохранилище.

Потери напора в нижнем бьефе ГЭС-2 не учитываются, так
как величина их сохраняется неизменной независимо от по-
следовательности С])Зб()ТК"

Условием выгодности первоочередной сработки верхнего
водохранилища является Э\>Э; или (после сокращений)

—@(# -Аг )АЙ— Аг ) АА — ОМА>ЗАа
No ‚ ;>—@(#',-+НА2”))Аа.- No‹:”„+А- ЛА—О'праз

Так как в: данном сопоставлении энергетических эффек-
тов регулирования`период сработки водохранилищ АТ при-
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нят малой величиной, в течение которой практически можно
считать отдачу энергии равномерной и периоды сработки рас-

сматриваемых водохранилищ пропорциональными их энерге-
тическим запасам, получим:

Л»йАСИ ЛИВТ -Е о) а оо
ЖеноП ПИ ПИЗЫТ тде: ', = Н,

МАЙ
и А А11No‚

Тогда условие первоочередности \'РНбОТКП верхнего водо-
хранилища б)'Л?'Г иметь вид:

\/, МЙ
— --аплона -) (27» 2'») Л — тттти(@-+ 3600-А ) (# Н А2’о) ЛА О/]‘А[`ш1(/`1’х Т

' у й ,>_Ш+ТГЗ'6]‹›Т’(2”Е+Щ э) ЛА — @’р

Учитывая, что —/7%7 :Т‘О...'

тде П„р — средняя площадь свободной поверхности за пе-
риод сработки;

@‚д‘ — среднесекундный расход сработки верхнего водо-
хранилища,

ОНО сеокАР Н О
"ТОНСНЕТВОЕТО ) ЭПЕРООЕРЛЫ ТЕР —

<(@+Фме”
Пга

ИИ

рО (О'%'Ог‚п‘е
ДаЕЕСАПИут ОМ ст л уе ЙПвер "» ПоерЁ!’»

” оааа ЕАОЛЕЗя — &’аНА2 .ддг э А2”» — (30)

коэффициент, характеризующий сббой среднее изменение от-
носительной величины потерь напора в каскаде, вызванных
уклоном водной поверхности при сработке водохранилища
No 2 на глубину 1 м и расходе (@+9,р, ), поступающим от
вышележащей ГЭС. :

Если принять во внимание, что сработка водохранилищ
рассматривается за достаточно малый промежуток _ времени
АТ, в течение которого расход практически постоянен, отдача
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энергии равномерна, а глубины сработки водохранилищ й) и
й» очень малы, то без ущерба в точности можно считать
П.ср =ЙП, начальному, Л» сэ-= П, начальному, Н =Н| и Н’,=
=Н». Тогда условие первоочередной сработки верхнего водо-
хранилища при подпоре его нижележащим будет иметь вид:

(АА-ННь) _ Па/ьт КОРЫИЫ оОНЕ 3 (30т 9 Фпр
Повторив подобные рассуждения для водохранилища No 2

и 8 (рис. 17), можно определить, что водохранилище No 2 вы-
годнее срабатывать раныше, чем водохранилище No 3, если бу-
дет выполняться условие

‚р1)

ВНОа ЧШЕЯ 32ОНГО НОа ОБ оо
где @’„р—- расход боковой приточности в створе водохрани-

лища No 3;
$ , — коэффициент потерь напора на кривой подпора в

пределах водохранилища No 3.
Определение & производится по уравнению, подобному

(30). Величину & можно выразить и несколько иначе. Так как
(см. рис. 18)

о ечае!

я

Рис. 18. К определению коэффициен-
та потерь напора.

АР(#ННА2)) = КН(2"-РА2”) или 2'аг —Аг В,

тде й/ — величина повышения напора - вышележащей уста-
новки при сработке нижележащей на Л,

„ — ВРРАЙ— ПЙ--й оОА (33)
® й ВОЬ ЗАИ

Величина коэффициснта & потерь напора может изменять-
ся от величины близкой к нулю, когда при сработке свобод-
ная поверхность водохранилища опускается почти равномер-
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но (это характерно для широких и глубоких водохранилищ)
и напор вышележащей установки повышается почти на ве-
личину \`[)НбОТ`КИ Л, до единицы в случае взаимно не подпер-
тых водохранилищ, когда кривая подпора выклинивается, не

достигая вышележащей установки.
Из сопоставления условий первоочередности — сработки во-

дохранилищ, расположенных на разных рексх (уравнение 28),
на одной реке, но без взаимного подпора (уравнение 29)
(предложены Я. Н. Флексером); двух верхних взаимно под-`
пертых (уравнение 31) и нижних взаимно подпертых (урав-
нение 32) (предложены нами) видно, что последнее являст-
ся общим для всех случаев. Так, если рассматриваются вза-
имно не подпертые водохранилнща, то согласно (33) =1,
так как у взаимно не подпертых водохранилищ /“=0 и урав-
нение (32) примет вид уравнения (28) или (29).

Таким образом, в общем виде можно сказать, что первым
в рассматриваемый достаточно малый интервал времени А$
должно“срабатываться то водохранилище системы, которое
обладает наибольшим показателем:

е ПЗЯ :

Одр--**Отр
(34)

тде П — площадь свободной поверхности — водохранилища;
УН — полный напор, на котором срабатывается данное

водохранилище (за вычетом потерь напора в ниж-
них бьефах);

© др расход боковой приточности, поступающей в рас-
сматриваемое водохранилище (или забираемой из.
него); ‚

ХО„р_суммарный расход, поступающий от вышележа-
щей установки;

= — коэффициент потерь напора при сработке водо-
хранилища, определяющийся по уравнению (33).

Сопоставление показателей К должно быть произведено:
‹'і) когда сработка вызывается необходимостью покрытия

дефицита энергии — для всех водохранилищ энергосистемы;
6) в случае недостатка воды для орошения — только для.

тех водохранилищ, из которых может быть осуществлено оро-
шение дефицитного по воде сельскохозяйственного массива

Если учесть, что уравнение (34) выведено путем сопостав-
ления ВЫ])ЗБОТКН энергии при разных последовательностях
сработки и приведением ее к одному и тому же интервалу
времени А (сокращенному из обеих сторон неравенств 30 й
31), и представить его в виде
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оПАЙхН
(еОдрА-Н&АЛ

АЭ

ОАР — ПАЭ ()

то при А/=1 сек К представляет собой безразмерную вели-
чину и показывает, во сколько раз секундная выработка энер-
гии за счет сработки водохранилища больше потерь энергин
на транзитном стоке за тот же отрезок времени.

По мере понижения уровня водохранилища величина по-
казателя энергетической эффективности сработки К умень-
шается (при постоянных бытовых расхода @), так как, во-пер-
вых, уменьшается напор Н и величина свободной поверхно-
сти П‚ стоящие в числителе , во-вторых ‘увеличивается ве-
личина коэффициента &, стоящего в знаменателе, ибо при том
же расходе и меньшей глубине увеличиваются скорости те-
чения в пределах водохранилища, а следовательно, увеличи-
вается и уклон свободной поверхности.

Очевидно, что после того, как показатель К срабатывае-
мого водохранилища станет равным соответствующему пока-
зателю других водохранилищ, следует начинать их совмест-
ную сработку и продолжать ее до тех пор, пока первое из
них не достигнет предельной глубины сработки, и т. д. При
этом условием интенсивности совместной сработки водохра-
нилищ должно являться постоянное равенство их показате-
лей К.

При комплексном ирригационно-энергетическом использо-
вании стока ‹ч›аботка водохранилища иногда приводит не
только к потерям энергии на транзитных расходах, но даже
и кеё выигрышу. Так, если забираемый из водохранилища на
орошение расход [йізп,)‚ уменышающий транзитные расхо-
ды и соответствующие им потери энергии, б_';хет больше или
равен величине Е\О „р (см. уравнения 34 и 34!), то общие по-
тери энергии в каскаде ГЭС, вызываемые энергетической
боткой этого водохранилища, будут равны нулю или отрица-
тельной величине (выигрыш энергии на вышележащей уста-
новке каскада, вызванный повышением ее напора при сра-
ботке нижележащего водохранилища, будет больше потерь
энергии на транзитных расходах нижней ГЭС). Показатель
энергетической эффективности сработки такого водохранили-
шща становится отрицательной величиной.

Основным затрудением в определении величины показа-
тёля энергетической эффективности сработки водохранилища
в каскадс. гидроузлов является учет влияния кривизны кри-
вой подпора на напор вышележащей установки, т. ©. в опре-
делении величины &.
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Оценка влияния кривизны подпора в пределах водохрани-
лища важна не только для определения уменьшения общего
папора каскада, но и для определения судоходных глубин,
возможностей забора воды на орошение в различных створах
водохранилища, а также для установления размеров ущер-
ба, вызываемого затоплениями. С этой целью проектной прак-
тикой применяются «кривые расходов в условиях подпора»

для отдельных створов водохранилища. При определении
коэффициента & потерь напора такие кривые нужны для
створа вышележащей плотины. На рис. 19 показаны та-

И7

Отмет
ка 

побло
ра.

0 5000 10000

Расходы, м3/сен. |
Рис; 19. Кэявые расходов в створе ГЭС-1 в есте-
ственных условиях и при подпоре ее водохрани-

лищем ГЭСП (летний режнм).

кого рода кривые расходов для створа ГЭС-1 при под-
поре водохранилища ГЭС-П. Чтобы определить горизонт
воды в рассматриваемом створе, например, в конце нояб-
ря при общем расходе в нижнем бьефе ГЭС-Г @; +Ф
=1000 м%/сек и уровне у плотины ГЭС-П равном\у =113 м,
надо снять искомый уровень с кривой, имеющей по оси ор-
динат отметку 113 м; это будет 113,30 м. Следовательно, по-
тери напора на кривой подпора в пределах — водохранилища
ГЭС-П при данном расходе ХО и отметке подпора \ состав-
ляют 2/ +Аг’=0.30 м.
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При измененной отметке подпора, например, на 1 м, т. е
при \ =112 м и при том же расходе 5© = 1000 м%/сек потери
напора на кривой подпора составят (см. рис. 19) г”+ Аг” =
=0,58. Следовательно, средний коэффициент потерь напора
для верхнего метрового слоя сработки водохранилища ГЭС-11
при расходе в нижнем бьефе ГЭС-1 30 = 1000 м%/сек будет
равен

— 0.58—0,30
=0,28.

1,0

В зимний период года следует пользоваться соответству-
зюощими «зимними кривыми» или вводить поправку на ДОбЗ'
вочное трение о нижнюю кромку льда.

Полученная выше формула (34) не охватывает всего пе-
риода сработки водохранилищ и поэтому может только пока-
зать, какое водохранилище энергетической — системы нужно
срабатывать в каждый данный момент при существующих в
это время напорах и‘бытовых расходах в створах ГЭС, что-
бы в результате иметь максимальный энергетический эффект
призаданном режиме получения энергии от сработки водо-
хранилищ за весь период межени*.

Однако регулирование стока системой гидростанций, про-
зеденное по принципу выбора оптимального режима сработ-
ки водохранилищ по отдельным интервалам времени, не всег-
да обеспечивает оптимум за весь период межени в целом. Оп-
тимум будет достигнут, если гидрографы притока к регули-
рующим ГЭС системы однотипны, т. е. если повышение и по-
нижение величин бытовых расходов притока происходит од-
новременно и в приблизительно равных соотношениях. Если
же через сработанное водохранилище во второй половине пе-
риода межени ПОЙДУТ повышенные расходы бытового стока
(что приводит к увеличению потерь энергии в системе), а на
ГЭС, водохраналище которой начинает срабатываться, рас-
ходы б\’лут оставаться низкими, то может оказаться. что в

* Формула (34) не учитывает влияния на последовательность сработ-
ки_ водохранилищ величины возможных потерь стока на фильтрацию и инс-
парение, хотя это может имсть некоторое значение. Так, ранние, короткие
сроки сработки водохранилища в отношении уменышения потерь стока на
фильтрацию и испарение за весь цикл регулирования всегда выгодны. С
тсчки зрения уменьшения потерь энергии, в первую очередь следует сра-
батывать водохранилище, для которого произведение (Ф-+-Й)Н имеет нан-
бсльшее значение. (Ф--Й) — потери стока на фильтрацию| и испарепие,
величина которых для района энергосистемы будет пропорциональна пло-
щади водохранилища П. Следовательно, зависимость (34) непосредственно
не учнтываёт влияния потерь стока на фильтрацию и испарение, но н не
противоречит их требованиям. 8 ‚
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0 И
Рнс. 20. Возможное измененне показателей
К во времени при неоднотипных гндрогра-

фах притока транзитных расходов.

целом за межень более выгодным было бы первым срабаты-
вать водохранилище с меньшим показателем эффективности
сработки К в начале межени. Признаком этого будет вынуж-
ленное пересечение линий изменения показателей К (рис. 20).
Показатель К сработанного водохранилища (при постоянном
Л и Н) из-за увеличения расходов @ будет снижаться и ста-
нет меныше соответствующего показателя срабатываемого в
это время второго водохранилища.

В подобных случаях для выбора правильной последова-
тельности сработки водохранилищ необходимо сопоставить
эффективности сработки за межень в целом. Эффективность
достаточно малой сработки водохранилища за межень может
быть охарактеризована следующей величиной (подобно 34!):

оНАЛ
©(@пр. ср.взоАЙ--Оср.вао ЗАГ *

тде Л — площадь зеркала водохранилища;

К=

Опр.ср.взв $ @ср.ваа. — Величины расходов боковой приточно-
ы сти и транзитного, средневзвешенные за период

межени;

Н и Е — соответствующие им напор и — коэффициент по-
терь напора при сработке. й

К, покажет, во сколько раз энергия достаточно малого
слоя водохранилища больше возможных потерь на транзит-
ном стоке за период Т, вызванных его сработкой.
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Первым следуст начинать срабатывать водохранилище, эле-
ментарная сработка, А которого даже в самом начале меже-
ни приводит к меньшим относительным потерям энергии. По-
тери же за период после сработки зависят не от распределе-
ния стока, а только от его объема (И-@ гр.взв. Т) Так как при
выборе последовательности сработки сопоставление эффек-
тивностей сработки производится практически за один и тот
же период времени Т, то можно принять

ПУН ПУН
к= т или К,

Олрряз, РО. Ц (35)„в0 У лрЭ Мтр.

3. Выбор оптимальной глубины сработки водохранилищ

Задача выбора оптимальной глубины сработки водохра-
нилищ в случае комплексного их использования связана
обычно с решением вопросов технического осуществления за-
бора воды из водохранилищ при глубокой их сработке, эко-
номического обоснования заглубления водозаборных соору-
жений и каналов, определения технического и экономического
эффекта от использования компонентами комплекса допол-
нительной воды и т. д., причем последний из указанных во-
просов является одним из основных и наименее разработан-
Ных.

Определение экономического эффекта от использования в
расчетном году дополнительного количества воды на ороше-
ние не представляет особых трудностей даже в случае ком-
пенсированного регулирования стока, так как его величина
выражается весьма простой зависимостью в функции от до-
полнительно политой площади и средней урожайности куль-
‘тур на ней.

Значительно сложнее определение этого эффекта в энер-
тетике, так как дополнительная сработка водохранилища в
связи со снижением напора ГЭС может привести к отрица-
тельному его значению — снижению общей выработки энер-
гии и гарантированной мощности ГЭС.

В основном все существующие методы определения опти-
мальной по энергии глубины сработки пристанционных водо-
хранилищ сезонного регулирования сводятся к решению тем
или иным способом уравнения первой производной выработ-
ки энергии ГЭС за период регулирования по глубине сработ-

аЭ
ки водохранилища -— - Однако сложность решения этого.
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уравнения в практике заставляет прибегать к ряду допуще-
ний, наиболее распространенными из которых являются:

а) постоянство к. п. д. ГЭС при сработке и наполнении во
дохранилища,

6) постоянство расходов (бытовых и сработки из водо-
хранилища),

в) линейность зависимости уровия нижнего бьефа ГЭС от
расходов в течение всего периода регулирования и др.

Еще более усложняется решение этого уравнения при ксм-
плексном ирригационно-энергетическом использовании подо-
хранилища в связи с тем, что такие водохранилища обычно
часть периода сработки (в течение вегетации) работаюг по
ирригационному графику, а часть ( осенне-зимний период) —
по энергетическому. Расчетом же обычно рекомендуется слва-
тывать полный цикл регулирования (период с момента нача-
ла сработки водохранилища до его заполнения). Указанная
рекомендация является, по нашему мнению, неверной, ибо,
с одной стороны, она значительно усложняет расчеты, а с дру-
той — приводит к ошибке. Покажем это на простейшем при-
мере (рие. 21).

@б=соп5*

— —

Рис. 21. Схема ГЭС к анализу методов выбора глубины
сработки водохранилиша.

Пусть водохранилище используется только в целях энер-
тетики, имеет вертикальные стенки, уровень нижнего бьефа
ГЭС не зависит от величины пропускаемых расходов, быто-
вые расходы реки и расходы сработки из водохранилища по-
стоянны, к. п. д. ГЭС не зависит от напора и потери энергии

96



на бытовых расходах в течение периода наполнения водохра-
› нилища отсутствуют. В таком идеализированном случае вы-
`работка энергии ГЭС за период сработки водохранилища бу-

` дет определяться весьма простым уравнением

Э=р(К-+И) (Н—0,5А),

де р — коэффициент перевода энергии воды в киловатт-часы,
учитывающий также к. п. д. ГЭС;

\ — объем бытового стока реки за пернод сработки во-
дохранилища Т;

\7 — объем сработки из водохранилища;
Н — напор ГЭС при НПГ;
й — глубина сработки водохранилища.

Оптимальную глубину сработки водохранилища о опреде-
им общепринятым методом, дифференцируя

4Э @\ а\/
СЕ —0‚0\/+?Л—Н—0‚:› ай /1’—0,5“'

. а
— и приравинвая это все нулию. Учитывая, что — — =П и

Ё у
° No= П.А получим Л„:Н—-Обй я

‚ где П — площадь зеркала водохранилища.
с Принимая для нашего примера Н=100 м; П=4,86-108 я,

‚ период сработки водохранилища Г=3 месяцам, а бытовой
`расход реки @ = 100 м%/сек, получим И=778:10% м® и Но=20 м.

По месяцам выработка энергии при принятой оптимальной
глубине сработки йо=20 м распределится следующим обра-

' зом: Э1=62,04 млн квт-ч; Эз=57,76 и Эа=53,49 млн квт-ч, все-
— го за три месяца 173,29 млн квт-ч. Однако, если, сохранив

`сработку водохранилища в Г н П месяцах, - увеличить ее в 1,
` например, на 10 м (рис. 22), то йз==16,67 м и Эз= 58,64 мл
— квт.ч. — Суммарная — выработка ГЭС — увеличивается — до
‚ 178,44 млн кет-ч (выработка энергии за счет сработки водо-
› хранилища увеличится на 5,15 млн квт-ч, т. е. более чем вдвое
‚ по сравнению с выработкой за счет сработки первых 20 м).

‚› Оптимальная глубина сработки водохранилища для ПГ меся-
ца получается равной й;=60 м. Для последнего полумесяца
йо=86 м и к концу перниода регулирования при Т—>0; И—> 0ы
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ды сработки, наибольшую вы-
работку в нашем примере даст
не 20-метровая, а полная сра-
ботка водохранилища.

Чем объясняется это про-
тиворечие? Потери энергии на
транзитных расходах даже при

равномерном понижении уров-
ня воды в водохранилище яв-

1оо-@НПГ. — 56.3дн--

90

80 УЕ м
е

70

60 е
 

©
о

 
©

Ра

Срабо
тка

® 50 \\ ляются переменными во време-
Ё“до \\ \ ни. Общие потери энергии на
5 З бытовых расходах от пониже-
х 30 | \ \\7о ния уровня, например, на 1 мв

20 ` первые месяцы сработки водо-
т хранилища могут в несколько

10 \[90 раз превосходить таковые в
о о последующие месяцы (в нашем

нн примере в первом — месяце
МЕсаНе: они в среднем были в три раза

больше, чем в третьем). Эта
Рис. 22, Режим сработки водо- динамика изменения удельных

НН потерь энергии пе учитывается
при определении оптимальной

1.'1}'6ННЫ СРЗбОТКП существующими ныне методами. Рассмат-
ривая же последовательно уменьшающиеся периоды СрабОТКИ
и отвлекаясь от всех предыдущих потерь, мы в какой-то сте-
пени учли эту динамику и получили более точные резуль-
таты.

Иногда в силу необходимости или по ошибке водохрани-
лище в первые месяцы может срабатываться с ущербом для
общей выработки за цикл регулирования (последующие по-
тери энергии на бытовых расходах больше, чем — выработка
энергии от сработки водохранилища за эти месяцы). Если
пользоваться существующими методами _ определения — опти-
мальной глубины сработки, первая ошибка сразу же повле-
чет за собой следующую. Большие первоначальные — потери
энергии в общем цикле регулирования окажут влияние на
выбор предельной глубины сработки в сторону ее уменьшения.
При этом будет допущена вторая ошибка, приводящая к не-
доиспользованию запасов воды в водохранилище, что в свою
очередь может вызвать дополнительные СбрОСЫ воды в паво-
док и новые потери энергии.

Из сказанного можно сделать вывод о том, что учет пер-
воначальных потерь при выборе оптимальной (по энергии}
глубины сработки не вносит уточнений и определять ее можнч
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‘непосредственно для конечного периода сработки водохрани-
„лища. При этом любая малая сработка водохранилища долж-
на обеспечивать прирост в выработке энергии над всеми ее
возможными потерями. Как только удельный прирост выра-
ботки энергии становится равным нулю, сработка должна
быть прекращена; однако это не значит, что в последующем
при сокращении периода опорожнения она не будет снова це-
лесообразной.

Рассмотрим величину удельного прироста выработки энер-

тии-— 7 для промежуточного момента &, периода сработки Т.

Выработка энергии ГЭС при этом будет складываться из Вы-
‘работки за периоды А4; ; А& (рис. 23). Учитывая, что рас-

т

ё ъ %, Время
Рис. 23. К определенню удельного прироста выра-
ботки энергии ГЭС при сработке ее водохранилища.

сматриваемая сработка происходит в течение малого отрезка
времени А4 и на малую глубину ЛАЛ, при определении выра-
ботки энергии ГЭС допущения о постоянстве к. п. д. 1, расхо-
довОд и Ор а также площади свободной поверхности водо-
хранилища / будут вполне приемлемы.

ё

э-кичНИИ—0аи—Ф) о0 (НА
ё

+р И3(АГ—0,5АА--0,2),
тде / — объемы бытовых расходов;
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\7 — объемы сработки;
@; — бытовые расходы;
Оср — расходы сработки из водохранилища:
@, — средний расход, идущий на наполнение водохра-

нилища за время А.
а &

Учитывая, что ЗОд (Н— АЛ)Ц!>(Н—А/:)ЗО,5 е
ё а

= ИИ —АМ),

—аар ИНЕ КЕЫа также, что Оср*-'п‚ А_!ГФ“" _\!2”003. ай

и No = ПАЛ, получим

’% =0(—0,5И, — Од Пг--ИН—0,5ПАЙ—0,5ПА!—20срПг —
—И -05ио-+ФуПг)

ИлИ

Ёзр(пн_пм_о„‚ П2)—{(0,5И--И,--0,5И, -О ПЕ—

—Ф зПг--0,ЙП2).

СЛеДОВЗТЕЛЫЮ. если в рассматр›шасмый момент времени

(ПН—ПАй-О,рП2)—(0,5М,--Му-0,5и,--Од Пг—О,зПг+-
+О;йИ2)>0

рП(Н——А/:—О„д:')
МОа теНо НО ОоноВ НЕ оОЕ ОНЕ НО ЕННЕ оТО ЕЧОаОбИРИ-РОоИ РПОятОа—Он 60или К,=

я 3 4Э
то удельный прирост полезной выработки энергии -— >0 н

сработка водохранилища все еще приводит к увеличению вы-
работки энергии. Сработка должна быть прекращена в мо-

аэмент, когда К, станст равным единице. При этом Я =0.

Учитывая, что вблизи оптимальной глубины сработки во--
дохранилища кривая изменения выработки энергии ГЭС пре-
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терпевает незначительные изменения (изменение аргумента
всякой непрерывной функции в области ее экстремальных
значений приводит к незначительному — изменению — самой
функцияи) , некоторое отклонение от оптимальной глубины сра-
ботки не вызовет больших потерь энергии. Поэтому, идя на
некоторое упрощение выражения (36), показатель энергети-
ческой эффективности сработки можно записать в следующем
виде:

к— йИ—
У-+-ПгО;

тде П — площадь зеркала водохранилища в рассматрива-
емый момент времени, кл?;

Н — напор ГЭС в этот момент (при уровне нижнего бье-
фа, соответствующем бытовому расходу воды), м;

О„р — расход сработки 'из водохранилища в этот момент,

‚ (37)

м3/сек;
@— удельная величина повышения уровня нижнего бье-

3 А2 ч
фа, м/м3/сек.; 2 == ло характеризует собой некото-

рую среднюю величину крутизны — кривой зависимо-
сти между расходом воды и уровнем нижнего бье-
фа ГЭС в интервале величин расходов, типичных
для периода сработки водохранилища;

@ „— бытовой расход реки в рассматриваемый — момент
° — сработки водохранилища, м“/сек;

У — объем бытового стока реки за перниод, начиная с
рассматриваемого момента и до момента восста-

новления этого элементарного снижения напора,
млн м.

Потери энергии на бытовых расходах за период наполне-
'ния водохранилища (объем стока ГЭС за период наполне-

` ния) в зависимости (37) не должны учитываться в случаях,
° когда снижение напора ГЭС, вызванное сработкой водохра-

‚` нилища в межень, приводит к сокращению сбросов воды, а
мощность ГЭС, необходимая по графику нагрузки энергосис-
темы, в этот период обеспечивается. Такие случаи, как прави-
ло, имеют место на ГЭС с неглубоким сезонным регулиро-
ванием стока.

Нетрудно убедиться, что в случае незначительности коле-
‘баний уровня нижнего бьефа ГЭС показатель энергетической
эффективности сработки водохранилища будет равен

кер (38
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В случае расположения водохранилища в каскаде гидро-
узлов он примет вид

ПУН

ь Упр7-5У р (39)

и в случае значительных колебаний уровней в нижних бье-
фах гидроэлектростанций каскада

П(321—0,% #)
К аеНАНО АЛЕ (40)

У„р-*Утр- Е @, ПУе--3(О ПУг

где \Н — суммарный напор гидроэлектростанций каскада,
использующих сток из рассматриваемого — водо-
хранилища;

©р ®г — сумма потерь напора в нижних бьефах ГЭС кас-
када;

И др — объем боковой приточности в водохранилище (или
объем забираемой из него воды) ;

Утр — объем расхедов, поступающих — от вышележащей
ГЭС (с учетом объема сработки вышележащих во-
дохранилищ);

& — коэффициент потерь напора в каскаде, вызванных
увеличением уклона водной поверхности сраба-
тываемого водохранилища;

@, — расход воды, проходящей через — турбины ГЭС в
рассматриваемый момент;

5(0 Пхг\=Одр, ПЕЛЬ-- О ПУль2-ь-.. Е

Ф пря — расход боковой приточности — (забора воды) в
верхнем бьефе /-той (начиная от рассматривае-
мой) ГЭС каскада:

@; — удельные повышения уровней нижнего бьефа гид-

ростанций
л — число ступеней каскада, использующих сток из рас-

сматриваемого водохранилища.

Сравнивая полученные показатели энергетической эффек-
тивности сработки (37, 38, 39, 40) с предложенными ранее:
для выбора наивыгоднейшей очередности сработки водохра-
нилищ энергосистемы (28, 29, 34 и 35), видим, что они иден-
тичны и различаются лишь по степени учета потерь энергии:
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в нижнем бьефе ГЭС для рассматриваемого момента опорож-
нения водохранилища. При определении предельной по выра-
ботке энергии глубины сработки водохранилища учет по-
терь должен производиться более точно, при выборе же оче-
редности сработки водохранилищ детальный учет этих потерь
не имеет особого значения, так как величина их остается при-
мерно постоянной независимо от принятой очередности.

Величина коэффициента потерь напора (в выражениях 39
и 40) определяется по средним взвешенным во времени тран-
зитным расходам воды рассматриваемого водохранилища и

ГЭС за период регулирования. Методика его определения опи-
сана выше.

Вернувшись теперь к рассмотренному нами ранее приме-
ру определения оптимальной глубины сработки водохранили-
ща (рис. 21), можно сделать вывод о том, что мы допустили
ошибку, приняв его сработку в течение трех месяцев. Сработ-
ка всдохранилища должна была начаться нпе ранее чем за
л1==56,3 дня до начала заполнения, так как - только к этому
моменту времени показатель энергетической эффективности
сработки становится равным единице. Действительно, для на-

ПЫ
шего примера К;= =1 при ПН = \/=04:3600-24-л, откуда

У

ПН 4,86-10°-100
#- 91:3600-@05° 24-3600-100 — 56,3 дня.

Линия изменения предельной глубины сработки водохра-
нилища (К, =1) во времени показана на рис. 22 пунктиром.
Следовательно, принятая нами ранее сработка в течение пер-
вого и начала второго месяцев на глубину 85 м (см. рис. 22)
в общем за цикл регулирования не только не дала увеличения
полезной выработки энергии, а привела к потерям. Следует
заметить, что ни один из предложенных ранее методов опре-
деления оптимальной глубины сработки водохранилищ не по-
зволяет выявить подобного рода ошибку.

Сработка водохранилища по линии К =1 в общем за
цикл регулирования также не приведет к увеличению полез-

ной выработки энергии, но и не уменышит ес величину. _ Для
увеличения выработки энергии необходимо срабатывать во-
дохранилище по линии, расположенной выше лини К, =1.
ОДПЗКО стремление как можно дальше оторваться от линии
К, =1 может и не дать ожидаемого результата, особенно в
случае низконапорных ГЭС со значительными колебаниями
уровня нижнего бьефа. Увеличение расходов при сработке во-

103



дохранилища в подобных случаях может привести к такому
повышению уровня нижнего бьефа, при котором величина по-
лезной выработки энергии уменьшится.

Построение нижней и верхней предельных линий сработки
водохранилища, - ограничивающих зону, в которой сработка
водохранилища обеспечивает увеличение полезной выработки

энергни, можно сделать для любого года заданной водности,
если воспользоваться предлагаемым показателем энергетиче-
ской эффективности сработки водохранилища. К

а) Предельная нижняя линия сработки водохранилища
(1 на рис. 24)

Как известно из вышеизложенного, предельная по энергии
глубина сработки водохранилища (точка 0') может быть оп-
ределена независимо от режима опорожнения, ибо при дости-

Х/// ПИ
на целесооброз-

‘ноб сработни

Е !^

15 То ТеЛиТна )
Время

_ 
Сообо

тка

Рис. 94. К выбору оптимального режима сработки
водохранилица

жении этой глубины к моменту начала заполнения водохра-
нилища имеет место равенство

По(Но—-@ )Куо'=- р 1 (см уравн. 37)

или Но'= (@ „+ @,р)2, т. ©. к моменту начала заполнения во-

дохранилища для получения максимальной выработки энер-
гии его следует срабатывать до уровня воды в нижнем бьефе.

Однако такая сработка обычно является нецелесообразной
из других, не энергетических соображений — (из-за снижения
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располагаемой мощности ГЭС, ее конструктивных особенно-
стей, вероятности незаполнения водохранилища в очередной /
паводок и т. д.). Поэтому оптимальная предельная глубина
сработки (точка 0) должна выбираться с учетом и этих ог-
раничений. .

Предельная линия а—6—с характеризует собой такой ре-
— жим, при котором даже небольшой расход сработки 0„‚=т!п

становится невыгодным, т. ©. (при О(/‚ =0)

ЛН

У--ФП2
: Положение точки «с» определит объем транзитного стока

‚ Иза время {„—ё, ‚ при этом должно быть

поНо= Мок+ Фа о-
Положение любой промежуточной точки «в» — определит

— объем стока, прошедший через турбины ГЭС за время #,—? в
— при этом

К,

П „Н, У ит-ОооЙ 2

6) Предельная верхняя линия сработки
(2 на рис. 24)

й Положение этой линии определится пропускной способно-
стыю турбин ГЭС или предельной величиной потерь энергии

° в нижнем бьефе.
ь Разделив выбранную оптимальную глубину сработки Йо

— на несколько отрезков АЛ, по топографической характеристи-
— ке водохранилища М=/(Н) определим соответствующие им

объемы воды А. Для нижнего объема А\) подберем та-
кой максимальный расход (минимальное время (;—ё9 ) сра-
‘ботки

А.Фсрод =Т‚Ё ›

при котором

Ло (Но — ера ) = Уон"-(Оов + Осро) П о2
По расходной характеристике ГЭС для заданной отметки

торизонта верхнего бьефа (точка д) определяется пропускная
способность турбин Омах.о‹ Если оказывается, что @, =
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=(0со-+-Одра)7>Фахд, — то в пределах глубины 0—д сработ-
ка определяется пропускной способностью турбин и время сра-
ботки объема А

А о
(7к — )= -—

й Флахо — Обо
Далее следует подобным же образом определить мини-

мально допустимое время сработки объемов АNo, ; А
и т. д. до НПГ.

$ 4. Выбор мощности и производительности компонентов
ирригационно-энергетического комплекса при заборе воды

на орошение из верхнего бъефа ГЭС

(1 схема использования ресурсов реки)

Как отмечалось выше (гл. 1), практически возможные
компоновки объектов комплексного ирригационно-энергетиче-
ского использования водных и водноэнергетических ресурсов.

реки могут быть подразделены на 5 групп. Так как каждая
из этих групп имеет примерно общую схему компоновки со
оружений, общим, по-видимому, может быть и методический
подход к выбору их параметров. К первой группе нами ус-
ловно отнесены объекты с ЗЦ(’)О]ЮМ воды для орошения из
верхнего бьефа ГЭС, причем независимо от того, могут или
не могут они вести ‘регулирование стока (1 схема испол
вания ресурсов реки). Рассмотрение вопроса выбора рабочих
параметров ГЭС и орошения для этой схемы использования
ресурсов реки удобно сделать на конкретном примере, учиты-
вая, что в других подобных случаях методика расчетов оста-
нется той же. Пример принят условным, практически мало-
вероятным, но простым, что позволит легче понять последую-

шщее изложение более сложных схем.
Пусть компоненты ирригационно-энергетического комплек-

са (рис. 25) имеют общие сооружения ( плотину н водохрани-
лище), забор воды на орошение производится из верхнего
бьефа ГЭС, ГЭС обладает возможностями хорошего сезонно-
го и неограниченного суточного. регулирования.

Исходя из заданной схемы компоновки сооружений, под-
порной отметки верхнего бвефа проектируемой ГЭС, ее регу-
лирующих слособностей, графика нагрузки энергосистемы н
структуры генерирующих мощностей в ней, достаточно легко
могут быть выбраны наиболее иелесообразное место ГЭС в
расчетном графике нагрузки энергосистемы и — необходимые
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для покрытия этого графика потребности в воде при любой:
мощности проектируемой ГЭС. Допущение необходимости за-
дания подпорной отметки верхнего бьефа ГЭС следует счи-
тать вполне обоснованным, так как наивыгоднейшая ее ве-
личина может быть выбрана лишь при условии, что для каж-
дого ее значения установлена — нанвыгоднейшая — величина
мощности ГЭС (см. ниже $ 11).

Рис. 25. Первая расчетная схема
использования ресурсов реки

Рассматривая для примера в качестве расчетного график
нагрузки энергосистемы, приведенный на рис. 14, соответству-
ющие ему месячные интегральные кривые ВЫРЗбОТКИ энергии
(средних месячных мощностей) (рис. 16) и считая, что проек-
тируемая ГЭС по своим показателям в энергосистеме лучше
всего подходит для работы в самом пике графика нагрузки
(рис. 15), получим потребные пиковые н среднемесячные мощ-
ности ГЭС по месяцам расчетного года для нескольких значе-
ний рабочей мощности* (табл. 7).

Потребные среднемесячные расходы воды ГЭС при этом
могут быть определены из выражения

ФОор.мос —

Величина среднего месячного напора ГЭС (Нор.мее. ) В
каждом конкретном случае зависит от режима работы ГЭС,
степени регулирования стока, расходной характеристики ниж-
него бьефа ГЭС, режима притока бытовых расходов реки, ре-
жима потребления воды смежными водопользователями и др.

* Максимальной мощности ГЭС. используемой в энергетической снсте-
ме без дублирования ее другими электрическими станциями.
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Потребные в графике нагрузки максимальная и среднемесячная

Рабочая |
мощность |° 1 П 1 140 у М

ГЭС, Н
тыс. кол |

1 1

200 200 160 мо 80 — е
25 12 10 4 — а

400 400 360° 340 280 150 180
105 82 78 51 10 20

500 460 440 380 250
500 158 135 126 100° 38

Учет влияния всех этих фЁН(ТОРОВ на напор является весьма
сложной задачей. Однако на предварительной стадии расче-
тов по определению целесообразности комплексного исполь-
зования водных ресурсов и выбору примерных значений па-
раметров сооружений некоторыми из них вследствие незначи-
тельности их влияния, в особенности на высоконапорных гор- ^
ных ГЭС Средней Азии и Кавказа, можно пренебречь, дру-
гие же учесть приближенно, задавшись примерным режимом
сработкп и наполнения водохранилища.

Приняв условно для нашего примера незначительные ко-
лебания бьефов и средний напор ГЭС Н= 125 м, получим по-
требные средние месячные расходы воды ГЭС. приведеные в
табл. 8.

На рис. 26 приведены графические зависимости величины
рабочей мощности ГЭС (кривая !) и ее выработки энергии
(кривая 2) от величины годового потребления воды, постро-
енные по данным табл. 7 и 8. Как видно из рисунка и таблиц,
увеличение рабочей мощности ГЭС приводит к увеличению
потребного для нее количества воды и, как следствие этого, к
ограничению сельского хозяйства. Более полное удовлетворе-
ние требований на воду со стороны сельского хозяйства приве-
дет к ограничению энергетики, вызовет необходимость. искать
заменяющую электрическую установку. В качестве заменяю-
лщей установки при расчетах выбора мощности ГЭС принима-

‚ется дополнительная мощность и выработка электроэнергии
технически передовой районной конденсационной — электро-
станции. Вытесняемая мощность ГЭС должна быть заменена
при этом энергетически эквивалентной мощностью КЭС.

Принимая в нашем примере, что 1 квт мощности ГЭС в
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мощности ГЭС, тыс. кат.

Таблица 7

Число часов

© 5

0

энергосистеме сможет быть заменен
(а у=1,2), а максимально возможная мощность проектирумой
ГЭС (или потребность энергосистемы в‚ дополнительной мощ-
ности к расчетному уровню) ‘условно ‚равна 500 тыс. кет, за-

е е Е

уИ — |уш Т х Х1 — | ХИ — |использования
‘рабочей мощ-
ности ГЭС в

году

15 50 130 200 то 200 36378
1 3 10 %5 3 30

215 250 330 400 270 400 13275629 38 75 100 50 60
315 350 430 500 Зто 500 1807,15

62 79 120 146 80 140
а

8 ®
®х ъ

® 600т—— &
оее $ц & 800 В

х

& & 700 т ®
Вы 4 е
К & в0 ̂ ^ ®
О о &® ® 500 Нх

: ® & о0 \< а
З ® 600 °$& ® 3001 &

Ё Ё 00 400 ®

ка : ®
& ® 5.
е& &

& 2 3
годовая, потребность воды Г, млрдм?

Рис. 26. Зависимости рабочей мошности / и вы-
работки энергии 2 проектируемой ГЭС, мощно-
сти заменяющей КЭС. 2 и площади орошения 4
от годовой потребности воды ГЭС для покрытия

заданного графика нагрузки (для схемы 1)

12 квт мощности КЭС
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висимость величины заменяющей мощности КЭС от годового
количества воды, пропускаемого ГЭС, выразится на рис. 26
кривой 3*.

Анализируя баланс водных ресурсов реки в створе соору-
жения комплексного объекта для ряда лет, различных по вод-
пости, например в годы 99,9; 97; 75%-ой обеспеченности**,
нетрудно подсчитать расходы воды, которые могут быть ис-
пользованы для орощения при любой принятой мощности ГЭС,
а также возможные площади орошения сельскохозяйствен-
ных угодий. Для рассматриваемой нами в этом параграфе
схемы ирригационно-энергетического использования — водных
и водноэнергетических ресурсов реки расходы, возможные К
использованию на орошение, — определятся — ежемсячной
разностью бытового расхода и расхода, пропускамого ГЭС.

При отсутствии возможности — сезонного — регулирования
стока реки на орошение смогут быть использованы в основ-
ном избытки воды только вегетационного пернода года. Со-
поставляя величины этих избытков воды на ГЭС по месяцам
периода орошения с потребностью 1 среднего (структурного)
тектара площади проектируемого массива орошения, опреде-
ляемой укомплектованным графиком гидромодуля сельскохо-
зяйственных культур, построенным для проектируемого мас-
‘сива, получим величину возможной орошаемой площади в
каждом месяце. Менышая из них и может быть принята в ка-
честве расчетной для рассматриваемого года и заданной
мощности ГЭС. *

Наличие водохранилища сезонного регулнрования — стока

при ГЭС позволит перераспределить часть годового стока
реки с тем, чтобы покрыть недостатки воды в отдельные меся-

цы, повысив тем самым рабочую мещность ГЭС и увеличив
использование стока для орошения.

Величины возможной площади орошения в зависимости от
мощности ГЭС для лет разной водности могут быть выраже-
пы графически. Получающиеся в этом случае графические за-
висимости для лет, близких по водности, и при типовом внут-
ригодовом распределении стока параллельны друг другу, что

*Как будет видно из дальнейшего изложения, величина максимально.
возможной мощности ГЭС в данных расчетах может быть принята произ-
вольно. Приняв другую величину: максимальной расчетной мощности ГЭС,
мы неизменим форму кривой 3, а лишь переместим ее вдоль оси ордннаг
параллельно самой себе, что не скажется на последующих расчетах.

** Рассматривать более многоводные годы часто оказывается нецеле-
сообразным, ибо, как будет показано ниже, в подобных схемах использо-
‘вания: водных ресурсов ГЭС мало: конкурирует с орощением и допустимые
попуски воды ГЭС не превышают водности маловодных #

1



значительно упрощает последующие экономические расчеты,

Использование в расчетах реальных гидрографов практиче-
ски не нарушает этой параллельности для рек Средней Азии

‚ в связи с наличием у них ярко выраженного подобия в рас-
пределении внутригодовых расходов лет разной водности [13].
Наличие возможностей сезонного регулирования стока толь-
ко уточняет параллельность указанных зависимостей. При
полном зарегулировании и использовании стока эти зависимо-
сти прямолинейны. Сбросы воды или ее использование на
ГЭС для выработки сезонной энергии искривляют указанные
зависимости, но параллельность их практически сохраняется.

Пусть для нашего примера водность реки в году 99,9; 97 н
75% обеспеченности характеризустся ` расходами, приведен-
пыми в графе 2, потребление воды на орошение структурного
тектара проектируемого массива орошения по месяцам — в
трафе 3 (см. табл. 9а, 96, 9в), а полезная емкость водохрани-
лища \ = 1400 млн м3 (В=0,2). Тогда возможные площади
орошения, подсчитанные в табл. Эа, 96, 9в для нескольких
значений рабочей мощности ГЭС, будут равны (в тыс. га).

Таблица 9

При мощности ГЭС, тыс. квтВ году р %обеспеченио- Е
й ° 200 4со і 500

! 0

999 4165 189,5 ы570 аы З65.0 1681750 8061 579,0 3874
.

Эти данные в виде графических зависимостей от расходов
воды на ГЭС (от величины рабочей мощности ГЭС) изобра-
жены на рис. 26 кривыми 4а, 46, 4в.

Полученные зависимости (рис. 26) рабочей мощности ГЭС,
мощности заменяющей КЭС и орошаемой площади от величи-
ны годового пропуска воды ГЭС для лет различной водности
могут быть представлены в стоимостном выражении, что по-
зволит путем суммирования вложений в отдельные отраели
найти зависимость их от распределения водных ресурсов меж-
ду компонентами комплекса. Минимум суммарных вложений
покажет наивыгоднейшее распределение воды и соответству-
ющие ему параметры сооружений.

Учитывая, что при сопоставлении вариантов использова-
ния водных ресурсов и выборе наивыгоднейшего из них доста-+
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точно установить относительную их экономичность, в сравни-
ваемые варнанты можно не включать постоянные слагаемые

капитальных вложений и — ежегодных ' эксплуатационных
издержек. В рассматриваемой нами схеме комплексного ир-
ригационно-энергетического использования водных ресурсов
такими постоянными слагаемыми, не зависящими от распре-
деления воды, будут вложения в общие сооружения — пло-
тину, водохранилище, каналы и др. Поэтому оценкой их сто-
имости и ежегодных эксплуатационных издержек по ним на
данном этапе расчетов можно не заниматься. Важно точнее
оценить переменные затраты по отдельным компонентам ком-
плекса. Такими переменными затратами по ГЭС и КЭС будут
затраты, зависящие от величины их мощности. Удельные эко-
номические показатели на единицу дополнительной их мощ-
ности можно принять при этом примерно постоянными, учиты-
вая, что это является типичным для подобного рода предпри-
ятий (сем. рис. 1).

Ограничение орошения с передачей воды на ГЭС вызывает
необходимость искать другие источники орошения этих пло-
щадей или осваивать другие равнопродуктивные площади. Пе-
реход на новое орошенне или новый массив требует больших
затрат (в противном случае ои был бы основным и осваивался
бы раньше рассматриваемого). Поэтому при экономических
расчетах сравнения варнантов использования водных ресур-
сов реки одинаковую долю затрат в освоение основного и за-
меняющего гектара орошения можно также не рассматривать,
следует учитывать только дополнительные капиталовложения
и годовые эксплуатационные издержки в компенсирующие ме-
роприятия на каждый гектар. Параллельность зависимостей
площади орошения от потребления воды ГЭС в различные по
водности годы (см. рис. 26) дает при этом одну для всех лет
зависимость дополнительных затрат (рис. 27) н упрощает
экономические расчеты.

Экономические расчеты по определению оптимальной мо-
щности ГЭС могут быть сведены в данном случае к графиче-
скому решению условия

вЗ=емау(Ру—М, )+оту МРа ду-вь5вЭ5 ВО(
-- АРАз,д== лип,

гдеау 3*у (Р,—Мт ) — среднегодовые расчетные затраты по
заменяющей КЭС;

Ро—— плановый прирост нагрузки энергосистемы;
&' у М; — среднегодовые расчетные затраты по проекти-

руемой ГЭС, зависящие от ее мощности;
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Рис. 97. Зависимости среднегодовых расчетных за-
трат в ГЭС /, сэкономленное топливо 2, заменя-
ющую КЭС 4, дополнительных затрат в сельское
хозяйство 4 и их суммы 5 от годовой потребкости

воды ГЭС_ (для схемы )

з° Э, — среднегодовые расчетные затраты по компенса-
ции дефицита энергии в системе;

а„збЭт — среднегодовая экономия затрат на топливо при

сооружении ГЭС;
АРАз,а — дополнительные среднегодовые расчетные затра-

ты в сельском хозяйстве при компенсации сни-
жения орошения в проектируемом комплексе

заменяющим орошением.

Никаких дополнительных специальных расчетов по обос-
нованию обеспеченности работы ГЭС при этом не потребуется.

В уравнении (41) переменными являются мощность ГЭС
М, и зависящие от нее средняя многолетняя выработка энер-

гИИ 5„ возможный средний многолетний дефицит Э,, сниже-
ние площади орошения АР и потребная мощность заменяю-
щей тепловой станции (Ро—М ; ).

Условие (41) получается из тех соображений, что если гид-
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роэнергетика будет исключена из комплекса, то общие затра-
ты для покрытия потребностей в электрической энергии и сель-
скохозяйственной продукции составят

#3'=3',+вд Р,з" у--аов69-З* -Ега 3еа
Если же в комплексе будет сооружена ГЭС мощностью М ;,

то

33 =3'-РоуВ, Эт у--0956Э, -К

Ч-Мту -- 299 — АРа ЛАЕавам Ч

Ра -ек М, Э" — а9509 -

Для того чтобы установить, какие суммарные затраты
меньше, достаточно сопоставить их без постоянных (одинако-
вых) слагаемых:

ЭНО ОМ ОННЕд

тде. З', — среднегодовые расчетные затраты по ТЭС, не за-
висящие от ее мощности;

Эо — выработка энергии заменяющей ТЭС. при мощ-
ности ГЭС равной нулю;

3 „“— среднегодовые расчетные затраты по комплексу,
не зависящие от мощности ГЭС;

ЕЁо — площадь орошения при мощности ГЭС равной
нулю;

з'*Ру— среднегодовые расчетные затраты на компенса-
цию ущерба от недополивов сельскохозяйствен-
ных угодий.

Заменяющее орошение, компенсирующее снижение произ-
водства сельскохозяйственной продукции при увеличении ра-
бочей мощности ГЭС в комплексе, должно иметь ту же сте-
пень надежности (обеспеченность орошения) , что и сток, изы-
маемый для ГЭС. Только в этом случае сельское хозяйство в
вариантах комплекса без гидроэлектростанции и с гидро-
электростанцией любой мощности будет находиться в СОПО-
ставимых условиях. Средняя многолетняя площадь недополи-

вов (Ё,) и ущерб (з;"Т’д ), вызываемый ими, будут оставаться
постоянНымМи.

Как уже отмечалось, экономические показатели гидроэлек-
тростанций и особенно экономические показатели освоения
площади орошения резко индивидуальны для каждого объек-
та водохозяйственного строительства. Поэтому при всех эко-
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номических расчетах, связанных © определением их оптималь-

ных параметров, надлежит ориентироваться на конкретные

сметные показатели по данному комплексному объекту.
Так, если в нашем примере сметными расчетами было ус-

тановлено”, что удельные капиталовложения в дополнитель-

ный киловатт мощности проектируемой ГЭС составят к;:і =
40 руб/квт, а капиталовложения на дополнительный киловатт
по возможной, характерной для данного района, заменяющей

КЭ к;=[00 руб/квт, то удельные среднегодовые расчетные

затраты по ГЭС з,':д =0,Х4-к; =5,6 руб/квт и по КЭС 3‘:] =

0,17-;‹;1 =17,0 руб/квт. Ежегодная экономия затрат на топли-

ве при сооружении ГЭС в энергосистеме будет г,$6Э,. При-
мем для нашего примера коэффициент сопоставимости выра-
ботки энергии ГЭС и КЭС аэ= (1+ аё о) равным 1,06; сто-
имость вытесняемосого топлива $=10 руб/т; удельный расход
топлива 6=0,4кг/квт-ч.

Дополнительные среднегодовые расчетные затраты при пе-

реходе на заменяющее орошение примем равными Аз., ==
О/1Ак га + Асга=20 руб/га. Площади основного и заменяю-

лщего массивов орошения примем условно равнопродуктивны-
ми (&=1).

Зависимости среднегодовых расчетных затрат в ГЭС, КЭС
и орошение, полученные путем умножения графических зави-
симостей (см. рис. 26) мощности, выработки и снижения пло-
щади орошения на соответствующие условно принятые нами
для примера стоимостные показатели, и их сумма приведены
на рис. 27. Суммарная зависимость (кривая 5) получена в со-
ответствии с уравнением (41) путем сложения затрат по гЭс
(кривая 1), КЭС (кривая 3), орошению (кривая 4) и вычита-
ния экономии на топливе (кривая 2).

Как видно из рис. 27, минимум суммарных среднегодовых
расчетных затрат на производство заданного количества про-
дукции проектируемых предприятий (электрической мощно-
сти и энергии в энергосистеме и сельскохозяйственной продук-

* С учетом капиталовложений в смежные объекты и «заморажива-
ние» на период строительства.
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зни в сельском хозяйстве) достигается при ежегодном выделе-
зии ГЭС 0,75 —- 1,5 млрд м% воды. Рабочая мощность проек-
тируемой ГЭС при этом должна быть 290 — 360 тыс. квт (см.
рис. 26) с обеспеченностью ее использования в графике на-
грузки энергосистемы выше 99,9%.

Величина орошаемой площади в годы различной водно-
сти будет характеризоваться кривой обеспеченности ` ороше-
ния, построенной по данным рис. 26 и приведенной на рис. 28.
Окончательное установление наивыгоднейшей площади оро-
шения (выбор ее расчетной водообеспеченности) производит-
ся методом, описанным в главе .

8

500

100 90 80 7о
Обеспеченность Р %Орошае

мая 
площа

бь 
тыс. 

га.

Рис. 98. Зависимость величнны орошаемой площади
от обеспеченности годового стока реки при мощиости

просктируемой ГЭС 320 тыс. кет

В схемах комплексного ирригационно-энергетического ис-
пользования водных ресурсов реки весьма часто может иметь
место необходимость в подаче воды для водоснабжения насе-
ленных пунктов. Считая, что такие компоненты обязательны,
учет их влияния на выбор параметров ГЭС в рассматрива-
емой нами схеме комплексного использования реки и при за-
боре воды на водоснабжение из верхнего бьефа может быть
произведен путем уменьшения ежемесячных бытовых расхо-
дов реки на’величину соответствующих заборов воды.
дальнейшем методика расчетов останется прежней. В эконо-
мическом сопоставлении вариантов ирригационно-энергети-
ческого использования реки (рис. 27) водоснабжение не учи-
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тывается, так как вложения в него не зависят от распределе-
ния воды между сельским хозяйством И ЗНСРГСТИКОЙ.

Из приведенного частного примера выбора параметров
ГЭС и орошения при комплексном ирригационно-энергетиче-
ском использовании водных ресурсов можно сделать и весь-
ма важный общий вывод. Нами рассматривалась эффективная
высоконапорная ГЭС с относительно очень маленькими удель-
ными капиталовложениями на дополнительный киловатт мощ-
ности (40 руб/квт) и числом часов использования ее рабочей
мощности в году менее 900, т. е. станция для исключительно
пикового режима работы в энергосистеме. Заменяющая теп-
ловая станция — весьма дорогая (100 руб.* на дополнитель-
ных киловатт) и работает на отпосительно дорогом топливе
(10 руб/тут), что также повышает эффективность ГЭС в энер-
госистеме. ДОППЛНИТСЛЬПЫЕ вложения в освоение заменяющих
сельскохозяйственных площадей (Аз,, =20 руб/га_ в год) от-
носительно небольшие (по данным Д. Т. Зузика [15], их вели-
чина может достигнуть 250 руб. и более); следовательно, эко-
номическая эффективность проектируемых — мероприятий по
выпуску сельскохозяйственной продукции мало отличается от
компенсирующих. Это также является фактором, стимулиру-
ющим развитие мощности ГЭС. Однако при всех этих весьма
благоприятных для ГЭС условнях она оказалась мало конку-
рирующей с орошением в требованиях на_воду. Экономически
целесообразные годовые попуски воды ГЭС в нашем примере
составили всего около 1/3 годового стока реки 99,9% обеспе-
ченности. При всех других, менее благоприятных — условиях
экономичностЬ ГЭС снижается, и она становится еще менее
конкурентноспособной. Так, при всех тех же экономических
показателях ГЭС, КЭС и орощаемых площадей только пере-
вод рассматриваемой ГЭС в полупиковую зону графика на-
грузки энергосистемы © числом часов использования первого
(верхнего в. графике нагрузки) киловатта - мощности ГЭС в
тоду около 2400 делает ее вообще не конкурентноспособной с
орошением.

Следовательно, во всех случаях комплексного ирригаци-
онно-энергетического использования водных ресурсов реки ©
забором воды на орошение из верхнего бьефа ГЭС и ее на-
поре менее 125 м, гидроэлектростанции, как правило, получа-
тотся малоконкурентноспособными в требованиях на воду по
сравнению с орошением и специальные попуски воды для них,

* По данным ТЭП [25), максимальные удельные капиталовложения в
перспективные тепловые станции мощностью 500 мгат и более, принимае-
мые для сравнения с ГЭС, не превышают 100 руб/кет.
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приводящие к ограничениям сельского хозяйства, должны
быть тщательно обоснованы.

Использование гидроэлектростанцией избытков воды оро-
шения в многоводные годы для выработки сезонной энергии
повышает ее экономическую эффективность. Особенно боль-
шшое количество сезонной энергии может иметь место в схе-
мах комплексного использования реки с забором воды на
орошение из нижнего бъефа ГЭС. При анализе этих схем мы
и рассмотрим влияние сезонной энергии ГЭС на величину ее
рабочей и установленной мощности.

$ 5. Выбор мощности и производительности компонентов
комплекса при заборе воды на орошение из нижнего бьефа

регулирующей ГЭС*

( схема использования ресурсов реки)

Методика расчетов по выбору наивыгоднейших парамет-
ров ГЭС при комплексном использовании реки по этой схеме
принципиально остаегся той же, что и для схемы 1. Единствен-
ное изменение будет в подсчете величин возможной площади
орошения, так как в данном случае площади располагаются

Рие. 29. Вторая расчетная схема
использования ресурсов реки.

ниже ГЭС. и прошедшая через нее вода в течение вегетацион-
ного периода года может быть использована на орошение.

* Отсутствие водохранидища для регулирования стока в подобной
схеме компоновки комплексного ирригационно-энергетического объекта уп-
рощает расчеты, сводя их.к расчетам выбора параметров ГЭС и орошения
без взаимного влияния друг на друга.
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Рис. 30. Зависимости рабочей мощности / и выработки :
энергии 2 проектируемой ГЭС, мощности заменяющей
КЭС 3 и площади орошения 4 от годовой потребности
ГЭС для покрытия — заданного графика — нагрузки

(для схемы П)

Эффективность ГЭС (при всех прочих условиях, соответству-
ющих схеме [) в этом случае повышается.

Если в качестве примера выбора параметров ГЭС при ком-
плексном ирригационно-энергетическом использовании — вод-

ного источника по схеме П (рис. 29) рассматривать энергети-
ческую систему (ее структуру, график нагрузки), реку, водо-
хранилище и ГЭС из примера схемы 1, то различие в расчетах
начнется с п ‘четов. ОРОСНТЭЛЬПОЙ способности реки для при-
нятых значений мощности ГЭС (сравните табл. 9 и 10).

Графические зависимости рабочей мощности ГЭС (1), за-
меняющей ее мощности КЭС (3) и орошаемой площади в го-
ду 75 — 97% обеспеченности (табл. 10а и 106) от величины
годовой потребности воды ГЭС для покрытия заданной ей ча-
сти графика нагрузки энергосистемы приведены на рис. 30.

Зависимости оросительной способности реки при комплек-
сном использовании водных и водноэнергетических ресурсов

по схеме 1[‚ построенные для лет, сильно различающихся по
водности, иногда нарушают свою параллельность в связи с по-
явлением СбрОСОВ воды в отдельные периоды. Это в свою оче-
редь приводит к нескольким зависимостям дополнительных
среднегодовых расчетных затрат в сельское хозяйство на ком-



Расчетны
е 

затрат
ы, 

мл
н р

уб

! оааа фе ое МЛ5

Годовая потребность воды ГЭС, млрд м3

Рис. 3!. Зависимости среднегодовых | расчетных
затрат в ГЭС /, сэкономленное топливо 2, заме-
няющую КЭС 3 дополнительных затрат в сель-
ское хозяйство 4, компенсацию дефицита электро-
энергии в системе 5 и их суммы 6` от годовой по-

требности воды ГЭС (для схемы 1!)

пенсацию снижения величины орошаемых площадей на рас-
сматриваемом массиве. При этом для выбора наивыгодней-
шей величины рабочей мощности ГЭС должна быть принята
зависимость, наиболее близко соответствующая году расчет-
ной обеспеченности орошения.

Выражая полученные зависимости, как и в предыдущем
примере ($ 4), в среднегодовых расчетных затратах (рис. 31)
и суммируя их, найдем, что, если не учитывать затраты
(ущерб) на компенсацию недовырабатываемой энергии ГЭС,
то зависимость суммарных среднегодовых расчетных затрат В

рассматриваемом диапазоне изменения рабочей — мощности
ГЭС 0-700 тыс. кет в данном примере не имеет минимума н
величина годовой потребности воды ГЭС выходит далеко за
пределы объема годового стока реки 100% — обеспеченности.
Однако наивыгоднейшее распределение — водных ресурсов
реки и соответствующие этому распределению параметры ком-
понентов ирригационно-энергетического комплекса должны

определяться из условия достижения минимума суммарных

среднегодовых расчетных затрат не только на производство

заданной продукции, но и на компенсацию возможной ее не-
довыработки в критически маловодные (перебойные) — годы.
Вложения на компенсацию возможного дефицита электроэнер-

Э— э
гии могут быть определены как. З Э, ‚ где з` — среднегодовые

К
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расчетные затратыг на компенсацию | кет-ч дефицита элект-
роэнергии, зависящие от способа компенсации; Э, — средне-
многолетний дефицит электроэнергии в энергосистеме при
данной мощности проектируемой ГЭС. Дефицит электроэнер-
гии для принятой величины рабочей мощности ГЭС в рассмат-
риваемом году с некоторой степенью приближения может быть
определен по дефициту воды на ГЭС, подсчитанному в табл.
10. Определив таким образом величины дефицита энергии для
нескольких лет, различных по водности (99,9; 97; 75% обес-
печенности), построим зависимость дефицита в энергосистеме
от обеспеченности годового стока реки (рис. 32). Величина
среднемноголетнего дефицита энергин Э,, соответствующая
принятой мощности ГЭС и равная отношению суммы дефици-
тов энергии за перебойные годы к числу лет всего ряда, опре-
делится как 0,01 от площади сответствующего — криволиней-
ного треугольника оаб (рис. 32):

0 ‚

100 90 80 70 60 50° 40
-— — обеспеченность, О

Рис. 32. Зависимости. величины годового_дефицита
энергии в системе Эд от обеспеченности годового
стока р при трех значеннях хощности — проекти-

руемой ГЭС

Площадь треугольника должна подсчитываться с учетом
принятых на чертеже масштабов и размерности. Используя
данные рис. 32, можно построить примерную зависимость сред-

немноголетнего дефицита энергии в системе Э,и среднегодо-
вых расчетных затрат на компенсацию дефицита энергии ГЭС
э „ -Г

я Э, от величины рабочей мощности ГЭС М, (величины го-
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довой потребности воды ГЭС). Суммируя зависимость средне-
годовых расчетных затрат на компенсацию дефицита энергии
ГЭС со всеми другими зависимостями (пунктирные построе-
ния на рис. 31), получим уточненную зависимость суммарных
среднегодовых затрат по ирригационно-энергетическому ком-

илексу от потребления воды ГЭС. Минимум этой зависи-
мости укажет наивыгоднейшее распределение воды между
компонентами комплекса и соответствующие ему параметры

В рассматриваемом нами примере при мощности ГЭС
М, =500, 600, 700 тыс. квт средний многолетний дефицит воды
получается соответственно равным 12,5; 265 н 1750 млн мЗ,

„средний многолетний дефицит энергии Э, —3,6; 73,4; 477
млн квт-ч. Принимая затем среднегодовые затраты на ком-
пенсацию 1 кет-ч дефицита электроэнергии з ®— 0,05 руб/квт-ч
получим величину среднегодовых расчетных затрат на ком-
пенсацию дефицита, соответственно равную 0,18; 3,67 и
24,7 млн руб., а зависимость их от величины годового попуска
воды ГЭС` изобразится на рис. 31 кривой 5. Суммируя эти ‹
траты со всеми другими по комплексу, найдем (рис. 31), что
минимум суммарных затрат будет соответствовать рабочей

— мощности ГЭС М ‚--490 тыс. квт с годовой потребностью воды
не более стока в году 99,9% обеслеченности.

Расчетная кривая обеспеченности орошаемых площадей на
массиве будет характеризоваться при этом рис. 33.

700

600

500

& &

300

200

* 
дрешае

мая 
пл.тыс 

га

0060 80 70 60 50
о3 Обеспеченность, Р&

Рис. 33. Зависимость — величины орошаемой`
площади от обеспеченности годового стока
реки при оптимальной мощностн — проекти-

руемой ГЭС (490 тые. кет).

В обоих рассмотренных выше примерах выбора рабочей
мощности ГЭС мы условно исходили из соображения, что в
энергосистеме используется только требуемая в Годовом гра-
фике нагрузки энергия проектируемой ГЭС. Однако при ирри-
гационно-энергетическом использовании реки в течение веге-
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тационного периода года, как правило, имеются возможности

дополнительной (сезонной) выработки — гидроэнергии, сверх
необходимой в графике нагрузки энергосистемы. Правда, та-
кое увеличение выработки энергии ГЭС в период повышенных
(вегетационных) расходов не всегда может быть реализовано
в энергосистеме и ограничивается режимом работы тепловы х
электростанций и энергопотребления. Поэтому — возможная
средняя многолетняя выработка энергии ГЭС, используемая
в энергосистеме, должна определяться с учетом всех этих
факторов.

Возможности использования дополнительной сезонной вы-
работки энергии ГЭС должны быть обязательно учтены при
выборе оптимального значения ее рабочей мощности, так как
это повышает экономическую эффективность ГЭС и комплек-
са в целом. Однако повышение экономической эффективности
ГЭС в энергосистеме при этом может не только не повысить
целесообразного значения ее рабочей мощности, как это име-
ст место при работе ГЭС вне комплексов, но даже понизить
его. Объясняется это тем, что при комплексном ирригационно-
энергетическом использовании реки и наличии в энергосисте-
ме возможностей потребления сезонной энергии ГЭС может
оказаться целесообразным направить ббольшую часть воды
только для выработки этой сезонной энергии без предъявле-
ния каких-либо ограничений сельскому хозяйству.

Покажем это на нашем числовом примере, предполагая
при этом, что в энергосистеме может быть использована вся
возможная выработка энергии просктируемой ГЭС.

Затруднением при определении возможной — среднемного-
летней выработки ГЭС является зависимость её от величины
принятой площади орошения сельхозугодий, которая опреде-
ляется оптимальным значением искомой нами величины рабо-
чей мощности ГЭС. Такая круговая взаимозависимость опре-
деляемых величин — рабочей мощности, выработки энергии и
площади орошения — заставляет искать упрощенные и поэ-
тому менее точные пути их определения,

Оптимальное значение площади орошения определяется В
конечном итоге из зависимости (подобной изображенной на
рис. 28, 33) оросительной способности реки при оптимальном
значении рабочей мощности ГЭС от обеспеченности годового
стока реки путем установления оптимального значения рас-
четной обеспеченности орошения. Выбор расчетной величины
обеспеченности орошения может быть сделан методом, опи-
санным в главе П. Предположим, что для нашего случая оП-
тимальное значение обеспеченности орошения равно 75%.
Потребность воды ГЭС и орошения в году 75% обеспеченно-
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Рис. 34. Кривая обеспеченности годовых объемов
стока реки в створе проектируемого комплексного

гидроузла. С у =0,22; Угод=7,0 млрд 5.

сти составляет 5965 мли м3 (см. табл. 10а) при всех значениях
мощности ГЭС. Потребность воды ГЭС на выработку энергии
при величине ее установленной мощности 200 тыс. квт (учи-
тывая, что пропускная способность © ‚== 520 млн м°/мес) в этом
году будет 3398 млн м8 (см. графы 8 и 19). Максимально же
возможная пропускная способность ГЭС равна 520х12=
6240 млн м3/год, и, следовательно, в многоводные годы ГЭС
сможет дополнительно.использовать 6240—3398 — 2842мли м3
воды. Общая потребность воды ГЭС и орошения в. многовод-
ные годы составит при этом 5965 - 2842 = 8807 млн м. Про-
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ведя три горизонтальные прямые (рис. 34) до пересечения ©
кривой обеспеченности годовых объемов стока реки, соответ-
ствующие общему потреблению воды в многоводные — годы
(8807 млн м%), в расчетном для орошения году (5965 млн л3)
и потребности ГЭС в этом году (3398 млн л3), получим две
зоны (заштрихованные на чертеже), суммагная площадь ко-
торых равна потреблению воды ГЭС за многолетие. Средний
многолетний используемый ГЭС сток будет равен при этом
0,01 этой площади. В нашем случае для мощности ГЭС
200 мгвт площадь равна 452 млрд% м3. Средний многолетний
объем используемого ГЭС стока будет равен 4,52 млрд „3.
Средняя многолетняя выработка энергии (при среднем напо-
ре Н=125 м) Э,=1,255 млрд квт. «.

Повторив подобные рассуждения для мощности ГЭС

®
Е - ЬьЯ && ® 600 - го ®®

с Е 2 ® е
лЕ ` ЗЕ` © 600 З — 15 &%5 т е
$а ГАЫ З\:Ё‘‹ОО В мю &&
с 6 ®&® ® к * ^
м е х® ® 200 К 05 & ®
З< ы ® л
& ® ®®
З& 0 о ®&

& ' 2 З 4 5
Потребность воды ГЭС, млрд м3

Рие. 35. Зависимости рабочей мощности проектируемой ГЭС
1, ее средней многолетней выработки эпергии 2, мощности за-
меняющей КЭС 3 и площади орошения 4 от годовой потребно-
сти воды ГЭС для покрытия гарантируемой зоны графика на-

трузки энергосистемы (схема 1!-а).

400 тыс. квт, найдем, что средняя многолетняя выработка энер-
гии составит 1,89 млрд квт-ч. При помощи — ГЭС 500 тыс. квт
и более она будет равна 1,95 млрд кст-ч. Зависимость сред-
ней многолетней выработки энергии ГЭС от ее мощности —
тодовой потребности воды, необходимой для покрытия гаран-
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Рис. 36. Среднегодовые расчетные затраты в ГЭС
7, сэкономленное топливо 2, в заменяющую КЭС 3,
дополнительные затраты в сельское хозяйство 4,
компенсацию дефицита электроэнергии в системе 2
и сумма 6 в зависимости от годовой потребности
воды ГЭС для покрытия гарантируемой зоны гра-

фика нагрузки энергосистемы (схема 1|-а).

тируемой зоны графика нагрузки энергосистемы при этой
мощности — изобразится на рис. 35 кривой 2. Остальные зави-
симости рис. 35 окажутся теми же, что и на рие. 30.

Наличие возможностей использования в энергосистеме се-
зонной выработки энергии ГЭС очень часто [18] приводит к
экономической целесообразности установки на ней дополни-
тельной дублируемой тепловыми станциями — мощности, Эта
мощность ГЭС не ущемляет интересов орошения, и ее уста-
новка оправдывается исключительно экономией топлива на
ТЭС. Наивыгоднейшая величина такой мощности определя-

г
стся равенством дополнительных затрат на ГЭС з и соответ-

ствующей экономией на ТЭС ‹1‚5!›/1? или, что то же самое,
экономически оправдываемым числом часов использованич
дополнительного киловатта дублируемой мощности ГЭС

З

а356

Число часов ислользования каждого дополнительного кило-
ватта дублируемой мощности ГЭС может быть найдено из той
же зависимости средней многолетней выработки (2, рис. 35)
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К; тыс часов
Рис. 37. Зависимость среднего — многолетнего числа часов ис-
пользования дополнительного киловатта йр от установлен-

ной мощности ГЭСМ,У

Е_ А“; ‚ Зависимость его от мощности ГЭС для нашего
АМ,

примера изображена на рис. 37, а
5,6

йеэк ——1,06-0,01-0,4 — 1320 #-
Равенство йи А г.эк Соответствует (см. рис. 37) мощности

ГЭС М";ода. ==400 тыс. квт. Эта мощность, оправдываемая
только экономией топлива на тепловых электростанциях си-
стемы, должна быть установлена на ГЭС даже в том случае,
ссли целесообразная ее рабочая ‘мощность окажется меньшей.
Отсюда дополнительные затраты на ГЭС для установки на
ней рабочей мощности потребуются только при ее величине
большей NoМ"оцл. (кривая 1 на рис. 36), а экономия на топливе
(кривая 2) в пределах рабочей мощности О -- No'одд. Останется
постоянной. Суммируя теперь (каки в предыдущих примерах)
затраты в ГЭС, КЭС, орошение (кривые 1, 3, 4, 5) и вычитая
получаемую при этом экономию на топливе (кривая 2, рис.
36) *, найдем, что минимум суммарных среднегодовых расчет-

* Путем выделения (на рис. 35) из средней многолетней выработки
энергии ГЭС доли ее, вырабатываемой_ по пиковому графику в течение не-
вегетационного периода года, на рис. 36 может быть учтено и различне в
стоимости вытесняемого в этот пернод топлива.
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ных затрат по ирригационно-энергетическому комплексу дос-.
тигается при величине рабочей мощности ГЭС М, =
380 тыс. квт.

Из сравнения с результатами предыдущего примера вид-
но, что наличие сезонной выработки энергии ГЭС в данном
случае понизило оптимальное значение рабочей — мощности
ГЭС на 120 тыс. квт.

$ 6. Выбор мощности и производительности компонентов
комплекса в случае забора воды на орошение из обоих бьефов

гЭС

(1!! схема)

Подобная схема комплексного ирригационо-энергетическо-
го использования водных ресурсов реки (рис. 38) в отдельных
случаях расчетов легко сводится к одной из рассмотренных
выше. Действительно, если экономические показатели ороше-
ния из нижнего бьефа ГЭС равны или меньше таковых из вер-
хнего бьефа, то в первую очередь следует рассмотреть ороше-
ние только из нижнего бьефа, так как это улучшит энергети-
ческие показатели ГЭС, не ухудшая экономики — орошения.
Выбирая параметры ГЭС и орошения по схеме ||, найдем

Рис. 38. Третья расчетная схема использования
ресурсов реки.

наивыгоднейшую мощность ГЭС и площадь массива ороше-
ния. Если при этом окажется, что расчетная наивыгоднейшая
величина площади орошения в нижнем бьефе ГЭС больше
фактически там имеющейся, то следует параметры ГЭС пере-
считать по расчетной схеме 1, учитывая обязательный попуск
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воды в нижний бьеф ГЭС для орошения фактически имеюще-
гося в нижнем бьефе массива.

В случае, если освоение площадей в верхнем бьефе ГЭС
дешевле, чем в нижнем, к вопросу выбора наивыгоднейшей
мощности ГЭС можно подойти следующим образом. Так же,
как и в предыдущих случаях (схема Г и 11), подсчитываются
потребности воды для нескольких значений рабочей мощности
ГЭС в каждом месяце (графа 3 табл. 11). Затем для приня-
тых значений мощности ГЭС определяются возможности оро-
шения в верхнем и нижнем бьефах исходя из соображений
максимального удовлетворения потребностей более экономи-
чного орошения площадей в верхнем бьефе. Полученные зави-
симости рабочей мощности ГЭС, заменяющей ее КЭС, ороша-
емой площади из верхнего и нижнего бьефов от величины го-
дового потребления. воды ГЭС строятся на одном графике
(рис. 39). Как и в предыдущих случаях, указанные зависимо-
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Рис. 39. Зависимости рабочей мощности / и выра-
ботки энергии 2 проектируемой ГЭС, мощности
заменяющей С. #, площади орошения в верхнем
(4 в. 6.) и нижнем (# н. 0.) бъефах от годовой по-

требности воды ГЭС. (схема )

сти следует выразить в среднегодовых расчетных — затратах
(рис. 40) и просуммировать. Минимум суммы народнохозяй-
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Рис. 40. Среднегодовые расчетные затраты в ГЭС /
сэкономленное топливо 2, заменяющую КЭС 4, дополи
тельные затраты в сельское хозяйство (4 н. 6. — от сни-
жения площади орошения в нижнем и 4 в. 6. — верхнем.
бьефе ГЭС) н их сумма 5 в завнсимости от годовой
потребности воды ГЭС для покрытия заданного графика

нагрузки (схема 1!1).

ственных затрат на производство заданного количества элект-
роэнергии и сельскохозяйственной продукции покажет нанвы-
годнейшие параметры ГЭС, КЭС и орошения в верхнем и ниж-
нем бьефах.

В качестве примера в табл. 11 и на рнс. 39 и 40 подсчита-
ны наивыгоднейшие значения мощности ГЭС, КЭС'и площа-
дей орошения для условий энергосистемы, реки, водохрани-
лища и ГЭС, взятых из примера $ 4. Максимальная ВозможЖ-
ная площадь орошения в верхнем бьефе ГЭС принималась
равной 600 тыс. га, Дополнительные среднегодовые расчет-
ные затраты от перехода на заменяющее орошение и отказа
от орошения из верхнего бьефа ГЭС принимались условно
равными 22 руб/га и из нижнего бъефа — 20 руб/га. Наивы-
годнейшая рабочая мощность ГЭС при этом получнлась рав-
ной 350 — 450 тыс. квт, потребление воды ею 1,25 —
2,75 млрд м“/год, что в 2,6 — 1,2 раза меньше годового стока
реки 99,9% обеспеченности. Это говорит о том, что и в этом
случае ГЭС весьма малоконкурентна в требованиях на воду
по сравнению с орошением.
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$ 7. Выбор параметров комплекса в случае забора воды на
орошение из бассейна перерегулирования, расположенного

ниже ГЭС

(1\ схема)

В случае комплексного ирригационно-энергетического ис-
пользования водных ресурсов по схеме 1У (рис. 41), кроме вы-
бора наивыгоднейших параметров ГЭС и орошения, возника-
ет дополнительная задача выбора экономически целесообраз-
ной емкости бассейна перерегулирования. Однако если рас-
сматривать сооружение бассейна перерегулирования как ме-
роприятие по компенсации снижения величины — орошаемых

площадей, то методика расчетов может быть сохранена преж-
ней. Действительно, увеличение рабочей мощности ГЭС, тре-
бующее увеличения зимних попусков воды для энергетики,
снижает величину площади возможного орошения. Если же
сохранить эту воду в бассейне перерегулирования, то сииже-
ния величины орошаемых площадей можно избежать.

Рис. 41. Четвертая расчетная схема использования
ресурсов. реки.

Так, по данным примера 1 из $ 5 (ем. табл. 10).

При рабочей мощности ГЭС, тыс. кег 0 ° 200 400 500 600

Снижение площади орошения состав ПЕоуеев
ляст, тыс, га 0240011907998 7850

Тотребный попуск воды в теченче й
невегетационного периода млн м® 0 280 — 1330 — 2060 — 2450

Для его задержання и перерегулиро-
вания в целях ирригации потребу й м:
ется полезная емкость млн м% 0 280 1330 2060 2450

Получающиеся при этом завиенмости рабочей мощности
ГЭС, заменяющей ее мощности КЭС и необходимой емкости
перерегулирования от величины годового — потребления Воды
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Рис. 49. Зависимости рабочей мощности ! н выработки
знергии 2 проектируемой ГЭС, мощности заменяющей
КЭС 8 и необходимой емкости бассейна перерегулирова-

ния 4 от величины годовой потребности воды ГЭС.
(схема 1У’)

‹

е На |
Ё.М

5
 

>

Фасчетн
ые 

затра
ты. 8

6

4

2

0 500 1000 1500 — 2000 — 2500
Емкость бассеина перерегулирования, мли мУ

Рис. 43. Зависимость среднегодовых расчетных затрат по °
бассейну перерегулирования от его полезной емкости -

ГЭС приведены на рис. 42. Если предположить далее, что луч-
ший из возможных створов сооружения бассейна перерегули-
рования дает зависимость вложений среднегодовых расчетных
затрат от его емкости, представленную на рис. 43, то средне-
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тедовые расчетные затраты по бі\ССС"Пу перерегулирования.
необходимые для полной компенсации снижения орошаемых
площадей, в зависимости от величины попуска воды ГЭС изоб-
разятся кривой 4 рис. 44. Зависимости 1, 2, 3 и 5 будут те же,
что и на рис. 31.

<No 6

Е
5

 
®

8

5

! 2 Е 6 5

Годовая потребность _ воды ГЭС, млрд и?

Расчет
ные 

затрат
ьы, 

м/лн

6

4

2

0

Рис. 44. Среднегодовые расчетные затраты в ГЭС / сэконом
ленное топливо 2, заменяющую КЭС 8, бассейн перёрегулиро-
вания 4, компенсацию дефицита электроэнергии в системе 5 н
их сумма 6 в зависимости от величины годовой потребности
воды ГЭС для Покрытия задачного графнка — нагрузки

(схема 1\).

Как видно из рис. 44, при принятых нами весьма хороших
условиях для сооружения ГЭС (низкой ее стоимости, доро-
гой заменяющей КЭС, относительно дешевом бассейне пере-

лирования) нанвыгоднейшая рабочая мощность ГЭС по-
лучается небольшой (—-300 тыс. квт при числе часов исполь-
зования ее в течение невегетационного периода года около 650
и пропуске воды за это время около 1/5 стока реки 99,9%
обеспеченности). Оптимальная емкость бассейна перерегули-
рования равна 700 млн м3, Удельные среднегодовые расчет-
ные затраты по бассейну перерегулирования, соответствую-
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шщие этой емкости, составляют 3470,0038 руб/м“. Если считать,
36

-—› ТО о=од25
0,032 руб/м“, что соответствует наиболее экономичным (из за-
проектированных в СССР) ирригационным водохранилищам
(эталонам) сезонного регулирования [9].

Из изложенного ясно, что в случае ирригационно-энергети-
ческого использования водных ресурсов реки по схеме 1У не-
обходимость создания бассейна для перерегулирования стока
в целях ирригации ограничивает нанвыгоднейшую величину
рабочей мощности ГЭС даже при весьма благоприятных в
энергосистеме условиях ее сооружения. Установка рабочей
мощности на ГЭС, требующей специальных попусков воды в
течение невегетационного периода года при напоре менее
195 м, оказывается целесообразной только в случае наличия
возможности сооружения очень дешевых бассейнов перерегу-
лирования.

Еще одним очень важным фактором, снижающим целесо-
образность специальных попусков воды для ГЭС и последую-
щего их перерегулирования для ирригации, является увели-
чение потерь стока на фильтрацию и испарение из дополни-
тельно создаваемого в этих целях водохранилища. Учесть
этот фактор можно путем построения на рис. 44 дополнитель-
ной зависимости среднегодовых расчетных затрат на компен-
сацию уменьшения орошаемой площади в связи с увеличеннем
емкости бассейна перегулирования и потерь стока на филь-
тращию и испарение из него. Затраты сельского хозяйства,
соответствующие любой принятой емкости бассейна перере-
тулирования, связанные с потерей стока на фильтрацию и ис-
парение, могут быть примерно оценены по формуле

что удельные капиталовложения по бассейну К;

з —Уа аЗаа
ел т

тде No „ — общие потери стока на фильтрацию и испарение
'из бассейна перерегулирования, соответствующие
принятой его емкости, м%/год;

Аз,а— дополнительные среднегодовые расчетные за-
траты в сельском хозяйстве, руб/га, связанные с
переходом на заменяющее орошение (площади):

М — оросительная норма одного среднего (структур-
ного) гектара на проектируемом массиве ороше-
ния, м3/га.
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$ 8. Сравнение возможных схем комплексного использования
водных ресурсов и выбор лучшей из них

В условиях проектирования комплексного ирригационно-
энергетического гидроузла в конкретном створе реки схема
использования водных ресурсов определяется обычно местом
расположения возможных площадей орошения, чаши водо-
хранилища, стронтельной площадки здания ГЭС # т. д., поэ-
тому ее выбор весьма ограничен. Однако при более широком
расёмотрении использования водных ресурсов реки в целом,
как правило, может быть намечено несколько схем, различа-
ющихся между собой как по достигаемому производственному
эффекту, так и по затратам на их осуществление.

Производственные возможности комплекса при различных
схемах использования водных ресурсов реки можно сравнить
сопоставлением технических его показателей — мощности и
производительности компонентов‚ оптимальных для каждой
схемы. Однако такое сравнение не позволяет установить, ка-
кая из схем лучше, ибо в каждой из них могут иметь место
свои преимущества — большая площадь орошения или мощ-
ность гидроэлектростанций. Лучшую схему можно выбрать
только сопоставлением суммарных экономических показате-
лей (интегральных за нормативный срок окупаемости или
среднегодовых расчетных затрат) по комплексу и дополняю-
щим объектам при условии удовлетворения ими одинаковых
потребностей народного хозяйства в МОЩНОсти и производи-
тельности сельского хозяйства и энергетики к расчетному
уровню их развития.

Во всех рассмотренных выше (& 4, 5, 6 и 7) схемах ком-
илексного ирригационно-энергетического использования Вод-
ных ресурсов приняты одни и те же исходные технические и
экономические данные (расходы реки, напор ГЭС, емкость
водохранилища, параметры энергоснстемы, удельные средне-
тодовые расчетные затраты на дополнительную мощность и
производительность компонентов комплекса, заменяющих объ-
ектов и т. д.), что позволяет сравнить их между собой и выб-
рать лучшие, отвлекаясь от всех других влияющих факторов.

При заданной, одинаковой для всех рассмотренных схем
использования водных ресурсов, подпорной отметке и емко-
сти регулирующего водохранилища расчетные потери стока
на фильтрацию и испарение из него будут также примерно по-
стоянными и малозависящими от принятого распределения
водных ресурсов между компонентами комплекса. Исключе-
ние составит схема (ТУ), в которой имеет место дополнитель-
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ная емкость для перерегулирования стока и, следовательно,

дополнительные его потери.
Сводные технико-экономические показатели объектов ком-

плексного использования водных ресурсов, рассмотренных в

качестве примеров схем ! — 1М, приведены в табл. 12.
Таблица 12

Сводные технико-экономические показатели объектов комплексного
яиспользования водных ресурсов

Оптималь- Расчетная \Сучма сред-ная площадь! Рабочая выработка \ негодовых
Ы орошения | мощность | энергии | расчетных
Н при обес- ГЭС, | ГЭС, ман |Ватрат, мли-

печенности | тыс. кат | квт ‹ч!год | руб1год
==75%,
га \

Т 715 320 280 100,44.
и 570 490 900 98,22
П-а 680 380 1875 93,51

ш 600 400 550 100,42
1 850 300 250 100,78

Суммарные среднегодовые расчетные затраты в табл. 12
подечитаны для потребностей народного хозяйства в допол-
нительной полезной мощности энергосистемы Ро= 500 тыс. кат;
выработке энергии Эо=2000 млн квт:ч/год; площади ороше-
ния Ео=850 тыс. га; при удельных. затратах на 1 га проекти-
руемого орошения 3;а=100 руб., заменяющего — (дополняю-

щего) орошення з‘Ё’[',‘" =120 руб/га в тод.| (Азга=20 руб/га в

тод, т. е. так же, как это принято в вышеприведенных приме-
рах). Потребности народного хозяйства в дополнительной
мощности, выработке и площади орошения в данном случае
могли бы быть приняты и большими, однако это не изменило
бы приведенных ниже выводов, так как сумма среднегодовых
расчетных затрат в табл. 12 изменилась бы на одну и ту же
величину во всех рассмотренных схемах. Относительно не-
большая разница в величинах суммарных среднегодовых рас-
четных затрат схем использования водных ресурсов объясня-
ется в основном близостью экономических показателей про-
ектируемого и заменяющего орощения, принятых в примерах.

Применительно к рассмотренным схемам комплексного ис-
пользования водных ресурсов сопоставление суммарных эко-
номических показателей позволяет сделать вывод, что при
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всех прочих равных условиях лучшими являются схемы © ис-

пользованием воды на орошение после прохождения ее через

турбины ГЭС (схемы П и П-а), в особенности если в энерго-
системе используется и сезонная выработка энергии (схема
П-а). Чем больше забор воды на орошение из верхнего бье-
фа ГЭС (схемы Г и ), тем менее эффективно используются
водные ресурсы. Экономическая эффективность схемы с забо-
ром воды на орошение из бассейна перерегулирования (схема
1У) во многом определяется стоимостью бассейна и величиной
потерь стока на фильтрацию и испарение из него.

$ 9. Аналитический способ выбора рабочей мощности ГЭС
при ирригационно-энергетическом использовании реки

Проведенный нами анализ некоторых схем комплексного
ирригационно-энергетического использования - водных ресур-
сов рек показал, что в большинстве своем гидроэлектростан-
ции даже при весьма благоприятных условиях для их соору-
жения мало конкурируют в требованиях на воду по сравнению
с орошением. Экономически оправдываемые значения величин
специальных попусков воды для гидроэнергетики, приводящие
к ограничениям сельского хозяйства, на крупных реках и на-
порах ГЭС не более 100 — 125 м в большинстве случаев, по-
видимому, не будут превышать величин стока реки, близких
к 100% обеспеченности.

Предварительную оценку величины рабочей мощности н
экономически целесообразного специального попуска воды для
проектируемой ГЭС при комплексном — ирригационно-энерге-
тическом использовании реки можно сделать исходя из след;
тющих соображений. Параметры отдельных компонентов ком-
плекса и доли используемого ими стока реки должны быть
выбраны такими, при которых суммарные народнохозяйствен-
ные затраты на производство необходимого количества про-
дукции — электрической мощности и энергии в энергосистеме
и сельскохозяйственной продукции в сельском хозяйстве —
были бы минимальными. Это условие для случая неэффектив-
ности дублирования мощности проектируемой ГЭС в энерго-
системе может быть записано следующим образом:

'„—М, )-+а, 56(Э,—Э,—

=(М; ) = т
ЗЕЕЙ м М; м З'ц (Рс—

‚ —Э)-зЭсрзыРВИ(Е )-а
где Зо — среднегодовые расчетные затраты по иррига-

ционно-энергетическому комплексу, не зави-



сящие от распределения воды между его ком-
понентами; руб/год;

з"д—- среднегодовые расчетные затраты на допол-
нительный киловатт установленной мощно-
сти проектирумой ГЭС, руб/квт в год; —^
то же ло заменяющей станции, без учета зат-

рат на выработку энергии, руб/квт в год;
М, — потребная мощность энергосистемы;

рабочая мощность электростанций, не зави-
сящая от мощности проектируемой ГЭС;
мощность проектируемой ГЭС, квт;

э — коэффициенты сопоставимости — мощности No

энергии проектируемой ГЭС и заменяющей
станции;

Э,:9.;Э, ;Э, — потребная выработка энергии в системе; вы-
работка энергии станций, мощность которых
не зависит от распределения воды; средняя

многолетняя выработка энергии проектиру-
емой ГЭС; средний многолетний дефицит
энергии в системе, кет-ч в год;

$, 6 — стоимость в руб/кг и удельный расход
условного топлива в кеё/квт-ч выработки
энергии заменяющей станции;

з’, — затраты по компенсации 1 квт-ч дефицита
электроэнергии в системе, зависящие от спо-

соба компенсации, руб/квт:ч;
З а— среднегодовые расчетные затраты на допол-

нительный гектар проектируемого — массива
орошения, руб/га в год;

— то же по заменяющему массиву (источнику

орошения) ‚ руб/га в год;
— соотношение урожайности !1 га площади на

проектируемом и заменяющем массивах оро-
шения;

Ё.; Е — потребная площадь сельхозугодий; площадь
проектируемого массива орошения, га;

Ё, — средняя многолетняя недополиваемая пло-
шщадь сельхозугодий, г

:

— затраты на компенсацию ущерба от недопо-

ливов 1 га, руб/га в год.
Увеличение рабочей мощности ГЭС и ее требований к вод-
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ным ресурсам в комплексе снижают оросительную — способ-
ность реки. Для того чтобы сохранить планируемый выпуск
сельскохозяйственной продукции, предусматривается меропри-
ятие по компенсации ее недовыработки (заменяющий массив,
источник орошения или др.). Это компенсирующее мероприя-
тие должно иметь ту же степень надежности (расчетную обес-
печенность орошения), что и сток, изымаемый для ГЭС. В
этом случае средняя многолетняя площадь недополивов Ё, и

6Х — Ц й
ущерб З, Ра ‚ вызываемый ими, останутся постоянными.

Минимум суммарных затрат 3 достигается при условии

а53
ам =0 или

' Ю 4Э аЭ аЭЗ' — ец 3'ц — %9 зьтг ич‚а‘!:а_[\/:1 3Э ‘1_,\›/\г

аЕ зам _@Ё _
оам — “а М

Производная % конечных приращениях может рас-

сматриваться как прирост средней многолетней выработки
энергии ГЭС при установке на ней дополнительного — кило-

— @Э
ватта рабочей мощности. Обозначим его АЭ,*. Апалогичнот

т

представит собой прирост среднего многолетнего дефицита
энергии в системе при изменении мощности ГЭС — на
1 кот, обозначим его АЭ,. Учитывая — далее, ° что спе-

циальный дополнительный пропуск воды на ГЭС А в
течение невегетационного периода приведет к — увеличе-

9Э,
* Производнук: д—м: для рабочей мощности, имеющую размерность

«часы», можно назвать числом часов использования дополнительного ки-
ловатта рабочей мощности ( граб); Однако это не совсем — точно, нбо
каждый дополнительный киловатт рабочей мощности ГЭС в графике на-
трузки энергосистемы имеет все большее число часов использования, при-
рост же средней многолетней выработки экергин ГЭС стремиться при этом
к нулю. В пределе установка дополнительного киловатта рабочей мощ-
ности на ГЭС может не увеличить общей её выработки, однако это вовсе не
значнт, что этот киловат не будет работать.
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ВАН
8600 й, °

ло часов использования этой дополнл ‹ льной мощности на спе-
циальных йопусках воды для ГЭС, приводящих к ограниче-
ниям сельского хозяйства в расчетном для него году (и во все
годы меньшей водности), а орошаемая площадь проектируе-

чию ее рабочей мощности на АЛ,= где Л»— чис-

А
мого массива уменьшится при этом наАР=———- М

сительная норма одного среднего (структурного) гектара, най-
дем:

Ок ЕЕЕ НЫ і 4Ё 4‘”
а ма 450:й,' ам ат`

где М —оро-

_ 450л, -
оОАН

т = 4507,
З’м —®м 3'No - 8(3° ,—1,50)--ао5бАЭ - ЕАга (43)

зам
где Аз„=юш —Зга

Из уравнения (43) экономически оправдываемое число ча-
сов использования предельного дополнительного киловатта
развития рабочей мощности ГЭС при работе его на специаль-
но пропускаемой для гидроэнергетики воде будет равно

[ем 3' --2, 5РАЭ, —- зц — АЭ,(3?,—а, 55)| МИ.
йо — Ч50Аз.а ЕЫ

Если установленная мощность ГЭС больше рабочей мож-
но с некоторым приближением принять

(44)*

* Размерность

оКЕНЕ НО НЕОНОЧЕ, Ш(_.__РУ" <
квт-час ` год”_ к, — год\ квт- час

Й ъок.

руб
-Ё :

3500 — „‚сек.сёк*учитывая, что 450— от —на коп ›No(No=9 8‹- О/)), оконча-
тельно получим Из.эк == Часов в 200.
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=еыз'м — АВа
45043а

так как в этом случае изменение величины рЗбОЧСй мощности
не потребует спедиальных затрат в ГЭС (з"ц=0), а средняя

ок (45)

многолетняя выработка энергии Э, останется практически

постоянной*.
Выработка энергии ГЭС в течение невегетационного перио-

да года на специально пропускаемой для гидроэнергетики

воде составляет лишь долю от средней многолетней АЭ ,=
й, +уй э,‚ поэтому (44) можно записать в следующем виде:

[ам 3"м — з'ц —АЭ,(3? йиэзй)]М!: ь (46)
450Аз5а——(14-1)ао 5БМН

Здесь уэ — выработка энергии дополнительного киловат-
та мощности ГЭС на ирригационных попусках и возможных
излишках воды в реке, выраженная в долях { от выработки
на специально пропускаемой для гидроэнергетики воде. В
общем случаеу — переменная величина, зависящая от места
дополнительного киловатта в графике нагрузки энергосисте-
мы, размеров сезонных избытков воды в реке и т. д.

Если годовая экономия затрат на топливе в энергосистеме
` от установки дополнительного киловатта мощности на ГЭС

1/,(1--1)56, см. уравнение 46] будет меньше дополнительных
затрат в сельском ХОЗЯ!“ХСТПЕ‚ вызванных специальным энерге-

45ОАз.ай,

МН

затрат по комплексу будет иметь место при числе часов его
использования на специально пропускаемой воде Й, равном

экономически оправдываемому Й, эк.
Если же дополнительные затраты в сельском хозяйстве

Й зэк.

тическим попуском [ :\ ‚ то минимум суммарных

* В общем случае при увеличении рабочей и постоянной установлен-
ной мощности ГЭС средняя многолетняя выработка энергии несколько воз-
растет за счет использования большего количества воды зимой н умень-
шшения возможных сбросов воды летом. Однако учет этого увеличения вы-
работки энергии практически не уточняет расчетной величины — рабочей
мощности ГЭС вследствие, во-первых, незначительности его и, во-вторых.
маличия не точки, а зоны минимума затрат по комплексу, в пределах
которой возможная ошибка в выборе мощности практически не сказыва-
ется на суммарных затратах

156



меньше, чем дополнительная экономия на топливе (знамена-
тель в выражении (46) при этом отрицательная величина),
уравнения (44) и (46) дают число часов использования до-
полнительного киловатта мощности ГЭС, при которой сум-
марные затраты по комплексу максимальны. Минимум за-
трат в этом случае будет или при мощности ГЭС равной нулю
или при максимальном ее значении, соответствующем макси-
муму удовлетворения потребностей в воде ГЭС. Окончатель-
но это можно установить путем подсчета суммарных затрат
и их сравнения для этих предельных значений мощности ГЭС.
При положительном числителе (46) экономически эффектив-
но максимальное удовлетворение потребностей в воде гидро-
энергетики.

В примере рис. 26 ГЭС работает на специально пропускае-
мой для гидроэнергетики воде в течение всего года и возмож-
ности сезонной выработки энергии не учитываются. В этом
случае ;=0 и экономически оправдываемое число часов ра-
боты предельного киловатта рабочей мощности ГЭС в течение
тода не должно превышать (см. 46)

О (1,20-17—5,6)195-7000
э.эк”—450.20—1,06-0,01-0,4-7000-125

Из рис. 15 и 16 или построенной по ним зависимовти числа`
часов использования дополнительного киловатта мощности
пиковых ГЭС энергосистемы от величины их мощности
(рис. 45) видно, что это значение Йв,эк СООТВетствует рабочей
мощности ГЭС 320 тыс. квт, так же как и при графическом ре-
шении (рис. 27).

1} примере рис. 30 ГЭС работает на специально пропуска-
емой для гидроэнергетики воде только в течение невегета-

ционного периода года (Х—-1Ш месяцы) и у— 1 (выработк!
энергии дополнительного киловатта мощности ГЭС в течение
вегетационного и невегетационного пернодов примерно равны

й, —Й, ; см. рис. 45)
: (1,20.17.0—5,6)195- 7000 :

ээ 450-20—2-1,06-0,01-0,4-195-7000 ,

т. ©. любой дополнительный киловатт на, ГЭС оправдывается
даже при базовой его работе в покрытии графика нагрузки
энергосистемы в течение всего невегстационного периода г

(равного в нашем случае 6 месяцам или 4380 «). Однако при
этом годовое потребление воды ГЭС выйдет за пределы ве-
личины стока реки 100% обеспеченности н будут иметь место

= 2450 «.
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Рис. 45. Зависимости числа часов использования в графике на-
грузки энергосистемы дополнительного киловатта на пиковых

ГЭС от величины их рабочей мощности.

дефициты воды и ущербы от недовыработки энергии в систе-
ме. Дефициты появятся при мощности ГЭС около 500 тыс. кет
(см. стр.”135); удельная величина дефицита на дополнитель-
ный киловатт мощности при этом составляет

— (73,4—3,6).10°
АЭ,=`(600—500)- 10° =698 квт - ч/квт.

Удельный — ущерб принят нами в примере равным
0,05 руб/квт-ч. С учетом затрат на компенсацию ущерба, вы-
зываемого дефицитом эчергини,

п — 1:2:17,0—5,6—698(0,05—1,06-0,01.:0,4) 17000195 —)
эзк — 450-20—2-1,06-0,01-0,4- 19577000 (

т. е. при появлении дефицитов рабочая мощность на ГЭС ста-
новится неэффективной. Следовательно, оптимальным значе-
нием величины ее рабочей мощности будет такое, при кото-
ром потребление воды равно стоку реки 99,9% обеспеченности.

Для примера рис. 39—40, где установленная мощность
ГЭС больше рабочей (см. 45),

1,2.17,0-125 -7000
Йаэк ООО 1980 «,
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что соответствует (как и при трафическом решении, рис. 40)
рабочей мощности ГЭС около 380 тыс. квт (см. рис. 45).

В случае, когда дублирование мощности ГЭС в энергоси-
стеме неэффективно (М')==М', ) и соотношение между выра-
ботками энергии на специальных для энергетики и иррига-
ционных попусках воды является переменной величиной, за-
висящей от величины рабочей мощности (% =Иаг!), необхо-
димо подсчитать (по формуле 44) экономически оправдывае-
мое число часов использования дополнительного киловатта

(йо.эк ) для нескольких значений мощности и построить зави-
симость й,. эк =ДМ', ). Точка пересечения ее с зависимостью
числа часов использования дополнительного киловатта мощ-
ности ГЭС (рис. 45 и 46), соответствующая равенству Й, эк ==
==й,покажет оптимальную величину рабочей мощности ГЭС.

Мощн
ость

с Числе часоё использования ^.
Рнс. 46. Число часов ` использования ` дополнительного
киловатта на специально пропускаемой _для него воде в

зависимости от величины рабочей мощности ГЭС.

Чтобы установить, целесообразно или нет дублирование
мощности ГЭС в энергосистеме, можно воспользоваться сле-
дующими рассуждениями. Предположим, что дублирование
нецелесообразно. В этом случае рабочая мощность ГЭС будет
равна установленной и больше оправдываемой из условия
экономии топлива М, = М,> М"топа, Затраты на дополни-
тельный киловат мощности 'ГЭС не оправдываются эконо-

г е
мией — топлива 307> в,56АЭ,, а затраты на дополнитель-
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ную мощность КЭС больше дополнительных затрат в сель-
ском хозяйстве и затрат на компенсацию возможного дефици-
та энергии (см. 43):

4504 =
эк3’ц 2Азиг —Нр НАЭу(3 уу 50),

откуда число часов использования дополнительного киловатта
рабочей мощности, соответствующего No";опл. ‚ На специально
пропускаемой для него воде составит

[ех 3`No —-Аёд (3?д —2, 5) МН
450 А З;а

что соответствует й ээк при NoМ')2> М, (см. 45).

Йзлот, <

Следовательно, дублирование мощности ГЭС в энергоси-
стеме нецелесообразно, если число часов использования до-
полнительного киловатта рабочей мощности ГЭС, соответст-
вующего мощности ГЭС, оправдываемой из условия экономии
топлива (М"топа. ), будет меньше экономически оправдываемого
при дублировании:

Аэлопа,<Йээк.Ири Noгу>Noг‚› . (47)
Так, в нашем примере на рис. 36—37 экономически оправ-

дываемая мощность ГЭС из условия экономии топлива равна
400 тыс. кет. Если принять всю эту мощность рабочей, то 400
тысячный киловатт на специально пропускаемой для гидро-
энергетики воде должен будет работать в течение Йэлопл.
2000 « (см. рис. 45), экономически же оправдывается при
М>М

1,2:17,0.125-7000
йак — 450:20 —

о.топд >>Вэ‚эк . Рабочая мощность ГЭС будет меньше установ-

==1980 «.

ленной. Дублирование эффективно, что и получилось в расче-
тах примера рис. 35 н 36.

Полученные выражения для определения экономически 0об-
основанного числа часов использования на специально пропу-
скаемой для гидроэнергетики воде дополнительного киловат-
та рабочей мощности ГЭС (44, 45, 46), числа часов использо-
вания дублируемого киловатта (42) н условия неэффективно-
сти дублирования (47) позволяют наметить следующий поря-
лок определения наивыгоднейшей установленной и рабочей
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мощности ГЭС при комплексном ирригационно-энергетиче-
ском использовании реки:

1. Для нескольких значений установленной мощности No',
подсчитывается ее средняя_многолетняя выработка энергии
Э, и строится зависимость Э,= /(М')) — при условии полного
удовлетворения требований на воду со стороны сельского хо-
зяйства. Требования сельского хозяйства определяются при
этом расчетной обеспеченностью орошения, оросительной нор-
мой структурного гектара и его графиком гидромодуля.

. Определяется и стронтся зависимость (рис. 37) числа ,
часов использования дополнительного киловатта от установ-

ленной мощности ГЭС_ В;=/ No')).
3. Подсчитывается экономически оправдываемое число ча-

сов использования дополнительного киловатта )'Становленной
мощности ГЭС (42), и из зависимости — No;=[(М",) (рис. 37)
определяется соответствующая ему мощность No .

4. Для нескольких значений рабочей мощности ГЭС М,
определяются потребные выработки энергии в графике нагруз-
ки энергосистемы, приводящие к ограничениям сельского хо-

сх
зяйства в расчетном для — него году Э „› й возможные средние

многолетние дефициты энергии Э, и строятся зависимости их
приростов й, и АЭ в функиии от М -

5. Принимая условно всю мощность ГЭС, оправдываемую
из условия экономии топлива М, рабочей, из зависимости
в =](/\і‘д ) (рис. 46) найдем соответствующее ей число
часов использования дополнительного киловатта на специаль-
но пропускаемой воде Йзтопд. Н сравним его с экономически
оправдываемым Й э.эк. (45) при М>> Мг (47).

Дальнейшие расчеты по определению рабочей мощности
ГЭС пойдут по одному из трех путей в зависимости от соот-
ношения Й э.топл. И Йзэк (45).

1. Если Й) эк.(15) окажется _ меньше Й этопл. › ТО рабочая
мощность ГЭС будет меньше установленной, в энергосистеме
эффективно дублирование части мощности ГЭС. Оптималь-
ную ее рабочую мощность можно найти из рис. 46, подстав-
ляя в него значение Й,.эк, (45).

П. Если Л, эк. (45) окажется больше — Йутопл, ТО рабочая

мощность ГЭС будет больше оправдываемой из условия эко-
номии топлива и дублирование мощностей в энергосистеме
неэффективно. Рабочая мощность ГЭС найдется путем под-
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счета Лу.эк, (по уравнению 44 или 46) для нескольких её зиа-
чений и построения на рис. 46 дополнительной зависимости
йзэк.==Д(М, .). Точка пересечения укажет оптимальную рабо-
чую и установленную мощность ГЭС. При известном соотно-
шении у между выработкой энергии на специально пропус-
каемой для ГЭС воде и выработкой на ирригационных попу-
сках удобнее пользоваться выражением (46). При пользова-
нии (44) прирост средней многолетней выработки АЭ—, для
каждого значения мощности может быть с некоторым прибли-
жением взят равным соответствующему числу часов использо-

вания дополнительного киловатта дублируемой мощности Й ‹
(рис. 37).

1Ш. Равенство |,эк, (45) и о тодд.показывает, что рабочая
мощность No, будет равна мощности. оправдываемой из ус-
ловия экономии топлива No;опа, -

Анализируя полученные формулы для определения эконо-
мически оправдываемого числа часов использования допол-
нительного киловатта рабочей мощности ГЭС при комплекс-
ном ирригационно-энергетическом использовании реки — (44,
45, 46), можно сделать некоторые весьма интересные выводы:

1. В пределах имеющихся объемов воды в реке и при ком-
плексном — ирригационно-энергетическом — их — использовании
нижняя граница размещения рабочей мощности ГЭС в гра-
фике нагрузки энергосистемы, определяемая — выражениями
(44), (45), (46), не зависит от величины самой мМощности
ГЭС. Следовательно, при наличии воды нанвыгоднейшая ве-
личина рабочей мощности ГЭС будет определяться — только
величиной свободного места в графике нагрузки энергосисте-
мы в пределах от этой нижней границы до вершины «пика».
Если эта зона графика нагрузки уже занята другими (суще-
ствующими или проектируемыми) станциями, то спецналь-
ные энергетические попуски воды и установка рабочей мощ-
ности на проектируемой ГЭС экономически нецелесообразны.
Действительно, рассматривая любой киловатт рабочей мощ-
ности ГЭС, можно сказать о целесообразности его установки
только в том случае, если при этом произойдет - уменьшение
суммарных затрат (в эчергетике и сельском хозяйстве). Пер
вый киловатт проектируемой ГЭС, располагаясь в верхней
части графика нагрузки энергосистемы, более — эффективен,
чем каждый последующий, располагающийся ниже, ибо он
вытесняет ту же мощность на еняющей ТЭС, но требует
меньше воды и поэтому меньший ущерб наносит сельскому
хозяйству. Предлагаемые формулы (44, 45, 46) — позволяют
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сразу определить тот самый нижний в графике нагрузки
энергосистемы киловатт мощности проектируемой ГЭС, ко-
торый уже практически не дает снижения суммарных затрат.
Его положение (число часов использования) в графике на-
нагрузки энрегосистемы при этом не будет зависеть от того,
сколько киловатт (все они более эффективны, чем этот по-
следний) располагастся выше. Важно лишь, чтобы на него
хватило воды. При недостаче воды появятся дефициты энер-
гии, которые повысят нижнюю границу размещения рабочей
мощности ГЭС в графике нагрузки энергосистемы (см. 44, 45,
46). Этот вывод нетрудно проверить и графическими метода-
ми, изложенными в предыдущих параграфах.

Если принять в примере & 4, что в пике графика нагрузки
энергосистемы — (см. рис. 15) располагается существующая
станция мощностью 100 тыс. квт, и считать, что проектируемая
ГЭС будет располагаться сразу же за нею, ниже, то наивы-
годнейшая меличина рабочей мощности проектируемой ГЭС
определится (методически теми же самыми расчетами,
см. $ 4) равной около 200 тыс. квт, т. е. на 100 тыс. кет мень-
ше, чем в примере $ 4. При мощности существующей пиковой
ГЭС 200 тыс. квт наивыгоднейшая мощность проектируемой
ГЭС будет равна —100 тыс. квт. При мощности существую-
щей пиковой ГЭС 300 тыс. квт установка рабочей мощности!
на проектируемой ГЭС окажется вообще экономически неце-
лесообразной.

9. Во всех рассмотренных выше (& 4, 5, 6, 7) схемах комп-
лексного использования реки мы исходили из соображения,
что никаких других специальных (санитарных, рыбных и др.)
возможных для использования на ГЭС попусков воды в тече-
ние невегетационного периода года вниз по реке не требуется.
Однако в полученных зависимостях (44, 45, 46) не отражает-
ся общее потребление воды ГЭС ни‘за этот период, ни за год.
в целом. Следовательно, если такие попуски в действительно-
сти имеют место и если они меньше расходов ГЭС, то их учет
не изменит выбранного оптимального значения рабочей мощ-
ности. Если эти обязательные попуски больше расходов ГЭС,
то ее рабочую мощность можно выбирать ориентируясь толь-
ко на них, без увязки интересов с ирригацией.

3. При комплексном ирригационно-энергетическом исполь-
зовании реки на эффективность ГЭС и ее конкурирующую с
орошением способность большое влияние оказывают исполь-
зуемый напор и оросительные нормы сельхозкультур. Чем
больше напор ГЭС, тем конкурентноспособнее она при всех
тех же удельных экономических показателях. Так, увеличение
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напора ГЭС до 220 м (см. 46) в примере & 4 увеличивает эко-
номически оправдываемое число часов использования предель-

ного киловатта мощностя ГЭС до й „=8760 «., т. е. делает ее
конкурентноспособной с орошением даже при работе в базе
графика нагрузки энергосистемы.

Увеличение оросительной нормы также повышает конкурент-
носпособность ГЭС. При оросительной норме несколько боль-
шей 12000 м3/га ГЭС тоже становится эффективной при базо-
вой ее работе.

$ 10. Выбор рабочей мощности гидроэлектростанций
в каскаде гидроузлов

Выбор рабочей мощности ГЭС в каскаде гидроузлов при
комплексном ирригационно-энергетическом использовании ре-

ки усложняется по сравнению с выбором мощности индиви-
дуальных ГЭС в связи с наличием у каскада ряда особенно-
стей. В каскаде из нескольких водохранилищ с различными
объемами, последовательно расположенными на водотоке, в
отличие от водохранилищ, расположенных на разных реках,

существует определенная связь между количеством воды, ис-
пользуемым на отдельных его ступенях, а в случае взаимного

подпора гидроустановок, существует и некоторая связь в на-
порах. Водная связь выражается в том, что вода вышележа-
щих водохранилищ, если рассматривать полный цикл напол-
нения и опорожнения водохранилищ, поступает в нижележа-
щие, срабатываясь далее на их напоре. Напорная связь в слу-
чае каскада со взаимным подпором гидроузлов выражастся
в том, что при сработке нижележащих водохранилищ каскада
происходит некоторое повышение напора вышележащих. Ка-
скады со взаимным подпором гидроузлов являются энергети-
чески более эффективными, так как позволяют более полно
использовать падение реки.

Особенностью каскада при комплексном ирригационно-
энергетическом использовании гидроузлов является и то, что

забор воды на орошение может быть произведен из промежу-
точных ступеней каскада, т. е. после частичного ее использо-
вания для выработки электроэнергии. При этом могут иметь
место следующие случан:

1. Забор воды на орошение в течение вегетационного пе-
риода не вызывает снижения величины рабочей мощности и
выработки энергии расположенных ниже водозабора ГЭС. В
этом случае эффективность забора воды обосновывается
исключительно соображеннями улучшения экономики сель-
ского хозяйства.

18



9. Забор воды не приводит к снижению рабочей мощности
гидроэлектростанций, но уменьшает выработку их сезонной
энерги. В этом случае эффективность забора объема воды А\
определяется превышением экономического эффекта от его
использования в сельском хозяйстве над ущербом в энергети-
ке, вызванным увеличением расхода топлива на КЭС энерго-
системы; математически это условие запишется следующим
образом:

а‚А Нб5 <Э_\?{_А

450 мМ НО

где =-==-— снижение выработки энергии ГЭС;А 7450 : В
Н — их суммарный напор;

6 — удельный расход;
5 — стоимость топлива на заменяющей ТЭС;

АМ
—М—:А,'й дополнительная орошаемая площаль;

Азга— улельная экономия руб!га в сельском хозяйстве.
Забор воды на орошение из верхнего бьефа гидроэлектро-

станций в данном случае будет эффективен при условии, если
их суммарный напор

45043а
2эМб5 —°

При дополнительных удельных среднегодовых затратах в
сельском хозяйстве Аз,4а =20 руб/га, коэффициенте сопоста-
вимости выработки энергии ГЭС и заменяющей ее выработки
КЭС аэ =1,06, оросительной норме М=7000 м3/га, удельном
расходе топлива на заменяющей КЭС 6=0,4 кг/квт.4 и сто-
имости топлива $=0,01 руб/кг.забор воды на орошение из
верхнего бъефа ГЭС будет эффективен при суммарном напо-
ре ГЭС

н<

450-20
1,06-7000-0,4-0,01

При напорах более 300 м забор воды на орошение в дан-
ном случае становится неэффективным.

3. Забор воды на орошение приводит к снижению выра-
ботки энергии и рабочей мощности гидроэлектростанций. Сли-
жение величины рабочей мощности при изъятии сбъема воды

АМ в этом случае составит АМБ-'#АБЁ//!Н * где й — число ча-

Н<. ==800 м.

сов использования в годовом графике нагрузки энергосисте-
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мы дополнительного киловатта рабочей мощности гидро-
электростанций, которые могут работать на этой воде. Умень-
шщение мощности гидроэлектростанций снизит и вложения в

Г.
них на величину ( в расчетных среднегодовых затрата:‹)Аі\/Зт\і

а также возможные дефициты энергии н затраты на их ком
пенсацию АЭ,АМ(3?, — а;56). — Сельское хозяйство в этом

А
3 мМ
Забор воды на орошение будет экономически эффективен, ес-
ли суммарное снижение среднегодовых расчетных затрат в
ГЭС и сельское хозяйство будет больше, чем их перерасход в
заменяющую КЭС, т. е.

АМзц” — АМАЗ, (3°, —й550) -- АРАзод ̀> АМ(ау з'ц -- в550).

Подставляя значения АМ, АЁ н решая это неравенство отно-
сительно А, получим, что

’[>|‚„ эц — зц” —АЭ (*д — 56 МН :
450Аз,а—ао 56МН —° о

Следовательно, забор воды на орошение из верхнего бьефа
гидроэлектростанций экономически эффективен лишь при ус-
ловии, если число часов использования ограничиваемого ки-
ловатта уменьшения мощности ГЭС будет больше й (46!).
Сравнивая расчетное выражение для й с уравнением эффек-
тивности специальных полусков воды для гидроэнергетики
(46), видим, что они идентичны, но имеют обратные знаки не-
равенства.

.0ам!' — среднегодовые расчетные затраты на средний до-
полнительный киловатт рабочей мощности проектируемых
гидроэлектростанний каскада, использовавших бы забирае-
мую на орошение воду. Их величина приближенно может быть
определена из выражения

Зг.ср.__з”„Н‚+з’*_\чН‚+' * з NoНя (48)
х НтНые-На

тде 1, 2... л — нумерация гидростанций каскада.
При сезонном регулировании стока водохранилищами ка-

скада и при избытке площадей под сельскохозяйственные
угодья в случае отсутствия других специальных (санитарных,
рыбных и др.) попусков воды в течение невегетационного пе-
риода года нижние ступени не смогут иметь рабочей мощно-
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сти на ГЭС, не приводящей к ограничениям сельского хозяй-
ства. Вторые снизу гидроэлектростанции каскадов смогут
иметь такую мощность за счет пропуска в течение невегета-
ционного пернода года расходов, перерегулируемых нижним

водохранилищем. Каждая следущая ГЭС сможет иметь еще
большую рабочую мощность, не приволящую к ограничениям
сельского хозяйства, так как сможет пропускать в нижний
бьеф в течение невегетационного периода года объем стока
реки, равный сумме свободных объемов нижележащих водо-
хранилищ. Наконец, при наличии свободных емкостей` (рав-
ных полезному объему водохранилищ без емкости, необходи-
мой для зарегулирования в целях ирригации боковой приточ-
ности реки), достаточных для полного перерегулирования
стока в целях ирригации, мощности всех вышележащих ГЭС
могут выбираться независимо от режима потребления воды
сельским хозяйством. Методика выбора параметров ГЭС для
подобных случаев имеется [98].

Рис. 47. Пятая расчетная схема использования ресурсов реки.

Последовательность расчетов по определению оптималь-
ной величины рабочей мощности гидроэлектростанций каска-
да в случаях необходимости увязки интересов энергетики и
сельского хозяйства изложим, иллюстрируя ее простейшими
числовыми примерами.

Пусть требуется выбрать мощность трех гидроэлектро-
станций каскала (рис. 47), расчетный напор которых Н)=
=50 м; Ну=62,5 м и Н)=75 м. Полезная емкость водохрани-
лищ-—по 500 млн м®. Гидроэлёктростанции предназначаются
для работы в пике графика нагрузки энергосистемы (рис. 4,
15, 16 и 45). Боковая приточность между гидроэлектростан-
циями отсутствует. Расходы воды в реке характеризуются
данными табл. 9 (графа 2) и рис. 34. Орошаемые площади
располагаются ниже каскада ГЭС.

В рассматриваемой схеме комплексного использования ре-
ки суммарная емкость водохранилищ {1500 млн м) позво-
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ляет полностью зарегулировать сток для ирригации во все
маловодные годы (50—100% обеспеченности): Следовательно,
любой попуск воды в нижний бьеф ГЭС-1 в течение невегета-
ционного ‘периода в эти годы приведет к снижению ВозМожЖ-
ностей орошения. ГЭС-2 в течение невегетационного периода
сможет пропустить, не приводя к ограничениям сельского хо-

зяйства, 500 млн м3% ГЭС-3—1000 млн м3. Однако величина
возможного используемого объема стока ГЭС еще не опреде-
ляет ее мощности. Важным фактором при этом является ме-
сто каждой ГЭС в годовом_ графике нагрузки энергосистемы.
Чем ниже располагается ГЭС в графике нагрузки, тем мень-
шей будет целесообразная величина ее рабочей мощности при
том же потреблении воды. Выбор оптимального расположения
ГЭС в графике пагрузки (омтимального числа часов исполь-
зования ее мощности) в течение напряженного для гидроэнер-
тетики невегетационного периода года является при комп-

лексном ` ирригационно-энергетическом использовании реки

важной технико-экономической задачей. Решение этой задачи

Выработка энергии ГЭС-2 (мли кот.)

Период ве гетации

1у | у \ М | уП УШ \ 1х х

100 5 е « Ы 0,72 3
ы З - Ё — 52 265

200 2,88 = 074 148 72 185
20,8 3 Нов8 10,7 5258 133,0

300 14,4 148 2.86 ТА 7А 22.3 415
104,0 10,7 20.8 534 53.4 1605 298,5

Выработка энергии (млн кёт.м) и потребность в воде (млн м°) ГЭС-2

ы 1 У, М! уП УШ 1х Х
Ё ‘

Энергия 2.6 - — 0,67 133 65 16,7

Вода 18,8 — — 4,9 98 46,5 120,5



должно быть найдено из соображений, что верхнюю, наиболее
пиковую часть графпка нагрузки энергосистемы в этом слу-
чае должна покрывать станция, имеющая, с одной стороны,
найменьшие расчетные затраты на дополнительный киловатт
развития ее рабочей мощности (с учетом вложений на пере-
дачу этого киловатта к месту ПОТРЕБЛЭНИЯ) и найменьшие по- „
тери`энергии при регулировании стока, с другой—не приводя-
щая к большим ущербам у смежных водопользователей, вы-
зываемым колебаниями расходов воды и уровней в бьефах
ГЭС при регулировании.

Предположим для нашего примера, что верхнюю часть пи-
ка графика нагрузки энергосистемы будет покрывать ГЭС-2,
затем ниже расположится ГЭС-3 и еще ниже — ГЭС-1. Выра-
ботка энергии и потребности в воде ГЭС-2 для этого случая
подсчитаны в табл. 13.

Из рис. 48, построенного по данным табл. 13, видно, что
при пропуске в течение невегетационного периода года

500 млн м® воды рабочая мощность ГЭС-2 будет равна

Таблица 18

у

Невегетационны й период 5& Е,
ЗЕ
НЕ ЕЕх! ХИ 1 ‘ п ш а88 | &&

а Т4 372 — 20 074 17,6 1832ЕЕ 535 268° 140 53 1966 — 1318
916 — 293 18.6 80 1А 76,96 — 8876

15,5 160,5 134,0. 57,6 53,4 554,0 642,6

10,8 41,0 43,1 26,8 29,7 192,9. 248,76.
Т7л 9950 3100 1930 - 2140 — 13882 — 17910

Таблица 13а

при рабочей мощности 180 тыс. квт

| ра 1___‘ Ё - <
х И о" т З& | &

| 8! | В858 | &8

1.95 201 167 72 666° 693 — 80,4
14,0 1445 1905 -— 520 4855000 — 580,0
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Рис. 48 Потребности в воде ГЭС-2 за невегета-
ционный период в зависимости от се рабочей

мощности

180 тыс. квт. Ее выработка энергии и потребности в/ воде для
покрытия пика графика нагрузки энергосистемы приведены в
табл. 1За.

Выработка энергии ГЭС-З (мли кот-н)

«Б оЕ Пернод вегетации |
В ею х

ЗО 5 й ! 'зо02| 1У ‘ У ' У! | УП У | (Х Х
&анЁ |

20 03 — — 01 0,15 0,7 18
18 — 0,6. 0,9 42 10,8

120 18 1,48 2,88 6,7 61 15,8 24,8
71,0 8,9 17,3 40,2 36.6 948 149.0

220 341 74 14,4 20,8. 26,9 47,5 577
204,5 444 864 125,0 161,4 285,0 346,0

320 694 28,2 39,6 45,3 57,2 80,0 91,6
416,0 169,0 238,0 272,0 3430 480,0 550,0

Выработка энергии (млн кат.ч) и потребность в воде (млн л°) ГЭС-3 при

Т

|
|Месян 1 1У у м У У х Х

Энергия — 17,4 30 58 10,2 113 23,6 331
Вода 1040180° 350 610 688410° 1980
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Рнс. 49. Потребности в воде ГЭС-3 за
невегетационный пернод в зависимости

от ее мощности. `

ГЭС-3, располагаясь в графике нагрузки энергосистемы
сразу ниже ГЭС-2, будет иметь потребности в воде, приведен-
ные в табл. 14.

Таблица 14

и ее потребности в воде (млн л°)

н й ёевегетационный лериод. З ® ы =

55е °
ЕЕЕох \ ХИ ! | и 1 ш 28 | 88

о2 22 19 08 05 7,66 8912 1325а 4 45 459 534
885209 — 264 — 196 2305 123,6 168,3658001950 1580 - 1Т5 — 1382 7410 10100

341000469 / 618 — ата 513 2991 4502
2090 - 9820 - 3680 — 2860 - 3080 — 17950 — 27020

555° 839° 1008 — 833 868 5020 821,6
3330 5040 — 6050 — 5000 — 5200 30120 — 49300

Таблица. 14а

‘рабочей мощности 145 тыс. кат

На
х ХИ 1 П ш | $ ВЕ её

=585| &ОЕНЕ| а5 х

138 э74 — 35 271306 ° 1670 — 2383820 1650° 2100 — 1620 — 1830 — 10000 — 142700
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Из рис. 49 видно, что при пролуске в течение невегета-
ционного периода года 1000 млн м% воды рабочая мощность
ГЭС-3 будет равна — 145 тыс. кет. Ее выработка энергии и по-
требности в воде показаны в табл. 14а.

Далее решение примера рассмотрим в двух вариантах:
1. Путем графического определения минимума суммарных

среднегодовых расчетных затрат по энергосистеме и сельско-

му хозяйству. При этом предположим, что в энергосистеме
практически нет возможностей использования сезонной выра-
ботки энергии ГЭС и поэтому дублирование мощностей в ней
заведомо неэффективно. Установленная мощность ГЭС каска-
да будет равна рабочей

П. Путем аналитического решения той же ачи, но исхо-
дя из предположения, что в энергосистеме имеются полные
возможности принять сезонную выработку энергии ГЭС. Це-
лесообразность дублирования мощностей ГЭС в этом случае
требует доказательства.

1 вариант. При годовом стоке реки 99,9% обеспеченно-
сти равном 3238 млн м% по воде имеются возможности уве-
личения мощности гидроэлектростанций, но уже с ограниче-
ннем орошения. Дополнительная суммарная мощность гидро-
электростанции каскада потребует дополнительного специаль-
ного попуска воды (см. табл. 15).

Дополнительная выработка энергии каскада ГЭС (млн кет-и) и

тельная
рабочая - —

мощность| ! 1 |
каскада | 1У \м УЕМО о МШ 1х Х

тыс. кал: 1 !
\

75 16,7 44 8,6 24,6
400 10,6 20,6 59,0

175 52,0 25,2 33,8 45,9 58,5
125,0 60,5 812 110,0 1405

275 89,5 56,5 69,7 85,4 99,9 110,2
215,0 135,5 167,0' 187,5 205,0 2400 264,0

375 1440 97,0 115,2 130,1 127,4 155,9 173,2
346,0 233,0 ° 2760 312,0 306,0 374,0 416,0

475 207,0 162,7 179,1 177,4 207,9 233,2
496,0 370,0 — 390,0 435.0 425,0 4980 560,0



На рис. 50 (кривая !) построена сводная зависимость
мощности гидроэлектростанций каскада от использования ими
свободных емкостей водохранилищ и специальных попусков
воды для гидроэнергетики в течение невегетационного периода

года. Кривая 2 на том же рисунке представляет собой зависи-
‚› мость заменяемой гидроэлектростанциями мощности КЭС.

Как и в рассмотренных нами выше схемах комплексного ис-
пользования водных ресурсов, форма этой кривой не зависит
от величины предельной мощности ГЭС. При другом конеч-
ном развитии мощности гидроэлектростанций она (кривая 2)
лишь сместится параллельно самой себе. Кривая 3—зависи-
мость средней многолетней выработки энергии гидроэлектро-
станций от их мощности.

Для первого варианта решения задачи предположим, что
выработка энергии гидростанций каскада в течение вегета-
ционного периода близка к выработке невегетационного пе-
риода (в графике же нагрузки она требуется несколько мень-
шей (см. табл. 13—15).

Мощность — гидроэлектростанций каскада в пределах
325 тыс. квт (180 тыс. квт на ГЭС-2 и 145 на ГЭС-3) не приво-
дит к ограничениям сельского хозяйства и к снижению вели-
чины орошаемых площадей. Дальнейшее увеличение мощно-
сти и специальные для этого попуски воды в течение невегета-

Таблица 15

нотребности в воде (мли °)

Невегетационный пернод. В 5
Ё ®

® е
. З в

х ХП 1 п ш ВЕ е
аее 8
ЗНЕ &

20,25 196 262 ‚ 2075 1321 2119
48,6 47,0 62,9 49,7 498 317,0. 506,0.

41,75 56,6 65,7 56,2 56.25 3350 5834
100,2 136,0 157,7 135.0 135.0 8050 1400,0.

7425 1046° 1153 99,7 9635 600,4 — 1079,5
1780° 2500 - 2770 — 2390 231.0 1439.0 — 2589.0
12225 — 1606° 1752 — 1487 15575 935,7 — 1705.3
2940 — 3860 — 4200 — 3560 3740 29460 — 4093.0
179.25 223,6 247,2 Е 213,7 220.75. 1317,7 2595 6.
430.0 536,0 593,0 512,0 530, 3160,0` 5770,0

173



®® 1000
%'%
Ё®® Е 1

сч 1
Ё‘Ё ер оаНЕ ЕР !
® ЧГ ‘.
:Ё 500 ЧЁ —
\ ® 400 6 85‘ 1 с Эг
ЁЁ 100 евае ! З :‘Ь‚›—А}заао
ёё 200 © } ! че 12000
® Г -/а ! * { !
У к, 1 р 1000
ЁЗ 109193 энергия Г, ' ' ›ч'д
Ч 500 лолуск бобы @ нижний быеф ГЭС-2, МЛК М
К 0 500° 1000 то же ГЭС-3, мли, МЗ.
*$ о 500° 1000 500 2000 2500 — 3000 МЛН.МЗ.

о специальный попусн бводы дая энереетини.
Рис. 50. Зависнмости рабочей мощности 1 и средней многолетней выработ.
ки энергии 2 проектируемого каскада ГЭС, мощности заменяющей КЭС 8
и снижения величины площадн орошения 4 от потребности воды ГЭС за

невегетационный пернод. года.

ционного периода приводят к уменьшению орошения. При ре-
ировании стока уменьшение площади орошения составит

А тАР‹:—А‘/]‘!—, где А-—-специальный попуск воды на гидро-
энергетику, М——оросительная норма брутто одного Структур-
ного гектара ОРОШЭЕМОЙ площади. ОДНЗКО в отдельных слу-
чаях, когда водохранилища могут быть использованы в ка-
честве компенсаторов для повышения оросительной способ-
ности незарегулированных притоков ниже ГЭС (или других
рек при межбассейновых связях), снижение орошения может
оказаться значительно большим и будет определяться, кроме
величины энергетического попуска и оросительной нормы,
гидрографом незарегулированного стока и режимом водопот-
ребления.

Выражая полученные зависимости (рис. 50) в среднегодо-
вых расчетных затратах (рис. 51) и суммируя их, найдем оп-
тимальное значение мощности каскада ГИДРОЭЛЁКТРОСТЗНЦНЙ.
При этом зависимость вложений в гидроэлектростанции ка-
скада складывается из среднегодовых расчетных затрат в

ГЭС-2 (рис. 50, 51, участок о—а), ГЭС-З (участок а— в) и за-
трат на прирост мощности по проектируемому каскаду в це-

лом (участок в—с). На первых двух участках затраты опреде-
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Рис. 51. Среднегодовые расчетные затраты в ГЭС /, сэконом-
ленное топливо 2, заменяющую КЭС 8 дополнительные затра-
ты в сельское хозяйство 4 и их сумма 5 в зависимости от вели-
чины используемого гдироэлетростанциями количества воды за

вегетационный пернод года.

ляются путем умножения удельных затрат соответствующих

ГЭС на их мощность, на третьем в расчет принимаются сред-
ние расчетные затраты по каскаду, определяемые выражени-

ем (48). В нашем примере среднегодовые расчетные затраты
по гидростанциям приняты равными 5,6 руб/квт по заменяе-
мой КЭС—17 руб/квт. Стоймость вытесняемого топлива при-
нята равной 10 руб/тут, удельный расход топлива 0,4 кг/квт-ч.
Дополнительные среднегодовые расчетные затраты по сель-
скому хозяйству приняты 40 руб/га.

Как видим, зависимость суммарных среднегодовых расчет-
ных затрат по’ комплексу (5 на рис. 51) представляет собой
плавную кривую с весьма большой зоной минимума (измене-
ние мощности каскада от 440 до 690 тыс. кет приводит к из-
менению суммарных затрат менее чем на 5% ). Наивыгодней-
шая мощность каскада равна примерно 550 тыс. кет. Этот же
результат дает и формула для определения экономически
оправдываемого числа часов использования предельного до-
полнительного киловатта развития рабочей мощности (46).

(ацз'ц — 3' )Мн

450Азга — (1--т)а, 5ЫМН

5 (1.20.17—5,6) -7000:187,5 _ 19450000
450:40—2,0.1,06:0,4-7000:187,5 — — 6880

По кривой зависимости числа часов использования допол-

Ваэк. =
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нительного киловатта пиковых ГЭС от их мощности в энерго-
системе в течение невегетационного периода (рис. 45) видим,
что этому значению /ПЗ_ЗКСЦОТПЁ.ТГТП}ЁТ мощность также около

550 тыс. квт.
Суммарная экономически целесообразная дополнительная

мощность гидроэлектростанций каскада, требующая специаль-
ных попусков воды в течение невегетационного периода года,
составляет при этом 225 тыс. квт, специальный попуск воды—
около 1120 млн. м3 (см. рис. 51 итабл. 15). Общий расход во-
ды ГЭС-3 при работе ее в графике нагрузки (без выработки
сезонной энергии) за год составит около 3300 млн м% (ем.
табл. \4а, 15), что примерно равно годовому стоку реки 99,9%
обеспеченности. Уточнения выбора величины рабочей мощ-
ности гидроэлектростанций каскада учетом возможных дефи-
цитов энергии и их последствий в энергосистеме при этом не
требуется. В других случаях этот учет может быть произведен
так же, как и в примере $ 5.

Распределение дополнительной мощности 295 тые. Кеёт
между отдельными гидроэлектростанциями каскада должно
быть сделано в соответствии с общим, принятым для данного
каскада, размещением ГЭС в графике нагрузки. В нашем при-
мере было принято, что верхнюю, наиболее пиковую часть
трафика занимает ГЭС-2. Из рис. 48 нетрудно найти, что при
использовании в течение невегетационного периода года

500+1120=1620 млн м° воды она может обеспечить рабочую
мощность в энергосистеме равную 315 тыс. квт. ГЭС-3, распо-
лагаясь в графике нагрузки сразу ниже и используя в течение
невегетационного периода года 1000-+1120=2120 млн м3, смо-
жет обеспечить 185 тыс. к6т (см. рис. 49) н покрыть в пике
графика нагрузки зону от 315 до 500 тыс. квт. Оставшаяся
мощность — около 50 тыс. квт-— должна будет устанавливать-
ся на ГЭС.1.

И вариант. Для решения задачи выбора рабочей мощ-
ностиИ ГНДрОЭПСКТ])ОСТдПЦИЙ каскада с учетом использования в
энергосистеме их сезонной выработки энергии необходимо
определить предварительно величину установленной мощно-
сти каждой из них, оправдываемую из условия экономии топ-
лива. ПРС‘ДПОЛОЖПМ при этом, что расчетная водообеспечен-
ность орошения в нашем примере равна 75% (о ее выборе
см. і'л‘ ). Тогда оросительная способность реки в случае .

Мр — =0 составит 852 тыс. га, а потребности орошения в воде
(см. табл. 10а) будут (в млн. м3):

ЕО ЕО оКОНОМ ОЕ уП [мт [ 1х |х—х| Год

— 745,6 745,6 1491,3 14913 745,6 745,6 — 5965.
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Рис. 59. Кривая обеспеченности — годовых
объемов стока рекн в створе проектируе-

мой ГЭС.

Подсчет средней многолетней выработки энергии гидро-
электростанций для различных значений их уст: новленной
мощности удобно свести в табл. 16.

Средний многолетний используемый ГЭС объем воды
(табл. 16, графа 8) определяется из кривой обеспеченности
годовых объемов бытового стока реки в створе проектируемо-
го комплексного гидроузла. Для устаповленной мощности
ГЭС-1 50 тыс. квт средний многолетний используемый сток
будет равен 0,01 от суммы заштрихованных на чертеже (рис.
59) площадок, нижняя из которых характеризует собой ис-
пользуемый на ГЭС сток в годы 75% и более высокой обеспе-
ченности, верхняя — ВО все более многоводные годы. Точно.
также может быть изображено потребление воды ГЭС для
других значений ее установленной мощности и других ГЭС:

На рис. 53 построены зависимости прироста средней мно-
голетней выработки энергии (числа часов использования) до-
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полнительного киловатта от величины установленной мощ-
ности каждой ГЭС. Экономически оправдываемое его значе-
ние (см. формулу 42)

С АНЫЕ ООВИЩВ оОВОНГ ЧИИ
ЗАННОТи ПНИ 1,06+0,01-0,4

Это соответствует экономически оправдываемой из усло-
вия экономии топлива мощности ГЭС-1, равной 170 тыс. квт;
ГЭС-2—220 тыс. и ГЭС-3—210 тыс. квт. Суммарная, экономи-
чески оправдываемая мощность каскада равна 600 тыс. кет.
Если принять условно всю эту мощность рабочей, то 600-ты-
сячный киловатт должен будет работать на специально про-
пускаемой для гидроэнергетики воде в течение невегетацион-

320 «.
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Рис. 53. Заснсимости прироста средней! мно-
толетней выработки энергии дополнитель-

ного киловатта от установленной мощности
гЭс—!, » 3.

ного периода года Й злтоид 3100 « (см. рис. 45), а экономиче-
ски оправдывается при No,<-М', (см. 45) не более

ла—а — 1,2-17,0-182,5-7000 — 1450 к,
ээк — 50Аз; 450:40

/э.эк <Йэ.топл. Следовательно, рабочая мощность ГЭС каскада
„будет меньше установлекной (равной 600 тыс. квт), определя-
емой из условия экономин топлива в энергосистеме. Эконо-
мически оправдываемом, числу часов использования допол-

нительного киловатта р:бочей мощности на специально про-
пускаемой воде, равному 1450, соответствует мощностЬ каска-
да 320 тыс. кет (рис. 45).

Из рис. 48 и49 мы видели. что рабочая мошность ГЭС-2 и
ГЭС-3, составляющая в сумме 325 тыс. квт, не , приводит к
ущербам в сельском хозяйстве. Увеличение рабочей мощности
в каскаде с 320 до 325 тыс. кет не потребуст н дополнитель-
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ных вложений в ГЭС. Окончательно в качестве рабочей мощ-
ности каскада должна быть принята большая из них. Итак,
специальные попуски воды для гидроэнергетики, приводящие

к ограничениям сельского хозяйства, в данном случае эконо-
мически нецелесообразны; рабочая мощность 325 тыс. квт
устанавливается только на ГЭС-2 (180 тыс. кбт) и на ГЭС-3
(145 тыс. квт).

Этот вывод легко проверить . Допустим, что мы уменьшим
орошаемую лплощадь на 1 га и требуемую для него воду
7000 м%/год пропустим в течение невегетационного периода че-
рез каскад ГЭС. Выработка энергии гидроэлектростанций
каскада и затраты по ним при этом останутся прежними. Из-
менятся только вложения в заменяющую КЭС и сельское хо-
зяйство. В сельском хозяйстве потребуются дополнительные
затраты на освоение более дорогого заменяющего гектара,
равные в нашем случае Аз,а=40 руб/га. На КЭС же будет
сниженне затрат за счет снижения ее установленной мощно-
сти на величину ау АМ",,
где АМ", — увеличение рабочей мощности каскада ГЭС, выз-

ванное дополнительной подачей воды А\=
—7000 а°

ВАН — 8-7000-189.5н — 8:7000-182.5 _АМ› =— з600-н, — 8600-1500-— 19 К,
где й, — число часов использования дополнительного (сверх

325 тыс. квт) киловатта мощности в течение невегета-
ционного перниода года, равное около 1500 (см.
рис. 45). Общая экономия среднегодовых расчетных
затрат на КЭС составит % А]\/’р *з'No =1,2:1,917,0=
=38,6 руб/год (против 40 руб. дополнительных затрат
в сельском хозяйстве).

Следовательно, попуск воды является нецелесообразным.
Сравнивая оптимальные значения рабочей мощности ГЭС

каскада в рассмотренных нами вариантах, видим (точно так
же как и в примерах $ 5), что наличие неограпиченных воз-
можностей использования в энергосистеме сезонной выработ-
кн энергии ГЭС во ПГ варнанте, при всех прочих тех же ус-
ловиях, понизило величину рабочей мощности.

$ 11. Определение экономической эффективности
регулирования стока и оптимальной емкости регулирующих

водохранилищ,

1. При сезонном регулировании стока

СТ[\ОНТЕ'ЛЬСТПО водохранилиш, предназначаемых для удов-
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летворения ннтересов нескольких отраслей народного хозяй-
ства, является, как правило, экономически более эффектив-
ным по сравнению со строптельством их для использования

в целях какой-либо одной отрасли. В частности, плотины во-
дохранилищ для регулирования стока рек, помимо основной
своей задачи — создания регулирующей емкости в случаях
комплексного ирригапнонно-энергетического их использова-

ния, обычно улучшают условия забора воды на орошение, по-
вышают командование оросительных систем над окружаю-

щими массивами сельскохозяйственных угодий, - являются
одновременно водоподпорными сооружениями для гидроэнер-
гетики. Суммарные затраты в сельское хозяйство и энергети-
ку при этом уменьшаются. Однако в использовании емкости
таких водохранилищ имеют место противоречия, обуслбвлен-
ные различием в режимах использования водных ресурсов от-
дельными участниками водохозяйственного комплекса.'

Определение экономической эффективности регулирования
стока в этих условиях является очень сложной задачей, ре-
шить которую представллется возможным только путем оцен-
ки и сравнения эффективности комплекса в целом при различ-
ной принятой для него емкости водохранилища. Исходным
принципом определения оптимальной емкости регулирующе-
го водохранилища и наивысшей его экономической эффектив-
ности при этом должен быть принцип достижения минимума
суммарных народнохозяйственных затрат на создание плано-
вого прироста орошаемых площадей сельскохозяйственных
угодий, мощности и выработки электрической энергии к рас-
четному уровню развития сельского хозяйства и энергетиче-
ской системы в районе действия проектируемого комплексного
гидроузла, который применительно к решению поставленной
задачи математически может быть выражен уравнением
У3=з, И -набц , оц ац (Мо— М, )+а 59(95 —Э — Э)

+з„Р+ЬЁ‚';(Р„—г)+з*д Э, ‚ьз:ХРд =(Н„)=пип, (49)
тде \З3— сумма среднегодовых расчетных затрат на созда-

ние плановых приростов производительности
продукции энергетической системы и сельского
хозяйства, руб/год;

За— удельные среднегодовые расчетные затраты по
плотине и водохранилищу, отнесенные к | м$ его.
емкости (\), руб/м® в год. Могут быть выраже-
ны 3% =Ё(Е-л);

&— удельные капитальные вложения на 1 м3 емкости
водохранилища, руб/м3;
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п— ежегодные эксплуатационные издержки по пло-

тине и водохранилищу, выраженные в долях от
единовременных калитальных вложений ;

среднегодовые расчетные затраты на дополни-

тельный киловатт установленной мощности про-
ектируемой ГЭС (без затрат по плотине и водо-
хранилищу), руб/квт в _год;

зту — то же по дополняющей (заменяющей) тепловой
электростанции без учета стоимости топлива;

$,6— стоимость | кг и удельный расход условного топ-
лива в кг/квт-ч выработки энергии _ заменяющей
станции;

@ц ; 2 — коэффициенты сопоставимости мощности и энер-
гии проектируемой ГЭС и заменяющей станции;

МNo.; Э.; Е — плановые приросты мощности, выработки энерго-
системы и площади орошения’ сельскохозяйст-
венных угодий;

МУ, ; М, — соответственно установленная и рабочая мощно-
сти проектируемой ГЭС, оптимальные при каж-
дой отметке подпора Комплексного гидроузла,
Квт;

„ — соответственно средняя многолетняя величина
выработки энергии проектируемой ГЭС и дефи-
цита энергии в системе, кот:ч в год;

Ё— оптимальная площадь массива орошения из
проектируемого комплексного гидроузла, га;

Е, — средняя многолетняя недополиваемая площадь

сельхозугодий, га;
Зза-— среднегодовые расчетные затраты Ммелноратив-

ного и сельскохозяйственного освоения доПОлнИ-
тельного гектара на проектируемом массиве оро-
лшения (без затрат по плотине и водохранилищу),
руб/га в год;

3?_‘;‘”—то же по дополняющему (заменяющему) масси-
ву (источнику) орошения;

>— соотношение урожайности ! га площади на про-
ектируемом и дополняющем массивах орошения;

3;›*_ затраты на компенсацию ущерба от недополивов
одного гектара, руб/га в год;

з: — то же по компенсации 1 кет.ч дефицита электро-
энергии в системе, руб квт-ч;
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Н„ — величина максимального напора ГЭС, соотвётствую-
щая принятой подкорной отметке комплексного гидроузла, м.

Е Мичимум суммарных затрат З, соответствующий наивы:
‚ годнейшей подпорной отметке и емкости регулирующего во-

дохракилища комплексного гидроузла, достигается при усло-

ВИЙ Е =0. Распределение водных ресурсов реки и емкости
ь *

водохранилища между энергетикой и сельским хозяйством, а
также мощность ГЭС, ее выработка энергии и площадь ороше-
ния должны быть при этом оптимальными. '

Вопросы распределения водных ресурсов реки при комп-
лексном ирригационно-энергетическом ее использовании и

определения оптимальной мощности ГЭС для случая задан-
ной отметки и емкости регулпрующего водохранилища рас-
сматривались нами выше в $ 4—10, где выведены специаль-
ные уравнения для определения экономически оправдываемо-

го числа часов использования предельного дополнительного

киловатта развития рабочей мощности ГЭС при работе его
на специально пропускаемой для гидроэнергетики воде (ургв-
нения 44,45).

Там же на основе анализа ряда схем комплексного ир-
ригационно-энергетического использования водных ресурсов

рек применительно к условиям засушливых районов получен
вывод, что в большинстве своем гидроэлектростанции даже
при весьма благоприятных условиях для их сооружения пло-
хо конкурируют с орошением в требованиях на воду. В райо-
нах поливного земледелия ведущим компонентом комплексов
явится нрригация, а экономически оправдываемые значения
величин специальных попусков воды для гидроэнергетики,

приводящие к ограниченням сельского хозяйства, в большин-
стве случаев будут небольшими.

Это означает, что при основном заборе воды на орошение
из нижнего бьефа ГЭС через нее в течение вегетационного пе-
риода года могут быть пропущены значительные расходы во-
ды, позволяющие выработать большое количество сезонной
энергии. В подобных случаях, как правило, оказывается целе-
сообразной установка на ГЭС дополнительной дублируемой в
энергосистеме мощности [18]. Наличие у ГЭС водохранилища
для сезонного регулирования стока также стимулирует уве-
личение ее мощности для отнесения на нее функций `резерва
энергосистемы. Все это говорит о том, что основным расчет-
ным_ уравнением для определения оптимальных попусков воды

‚ на ГЭС в течение невегетационного периода года и оптималь-
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ной рабочей ее мощности при комплесном: ирригационно-энер-
тетическом использовании гидроузла являстся уравнение (45).

Уравнения (44) и (45) выведены с учетом экономической
эффективности использования воды в гидроэнергетике и сель-
ском хозяйстве. и получающиеся при этом зимние попуски во-
ды для ГЭС не зависят от водности года, а следовательно,
при общей их относительно небольшой величине они должны
иметь максимально возможную надежность (обеспеченность).
В этих ловнях удельные величины среднего ноголетнего
прироста дефицита энергии в системе на дополнительный ки-

ловатт рабочей мощности ГЭС (А 7д) будут небольшими, а
расчетное выражение для определения экономически оправ-

дываемого числа часов использования предельного дополни-
тельного киловатта развития рабочей мощности ГЭС при ра-
боте его на специально пропускаемой для гидроэнергетики во-
де приближенно можно применять следующим

‚ х 3*No МН 0
з БОДЯ (50)

В рассматриваемых нами условиях -— при сезонном рёгу-
лировании стока, комплексном ирригационно-энергетическом

использовании гидроузла н основном заборе воды на ороше-
ние из нижнего бьефа ГЭС, когда величину дефицита энергии

в системе (Э,) и среднюю многолетнюю недополиваемую
площадь (Ё,) при заданной обеспеченности орошения и пе-
ременной подпорной отметке гидроуз.
мерно постоянными, производная

а можно считать при-

^ У. . Э,а%3 аМ, Ц ФМР — 3 113;1
аН ` аН

\NoПри этом Чн =Й-—-площадь зеркала водохранилища, соот-
*

ветствующая отметке подпора воды на Н м;
у

%—* АМУ —прирост установленной мощности ГЭС при
ж

изменении подпорной отметки на единицу. В случае дублиро-
вания дополнительной мощности ГЭС (при No,2>No, ) вели-
чина этого прироста оправдывается экономней топлива в энер-
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госистеме. Прирост аыработш энергии_ГЭС при изменении её
напора на @Н „составит 4Э — 0,0022 ТаН „, где — средний
многолетний сток реки, используемый на ГЭС. Установленную
мощность ГЭС целесообразно увеличивать в этом случае до
величины, при которой число часов использования дополни-

тельного киловатта й; :Ё/\ТГГ не станет равным экономиче-
й `

ски оправдываемому Й гэк — (42). Из этого условия оп-

тимальная величина прироста установленной мощности ГЭС

му, <&МЬ — — 0,0022 Й, 56
бо@Ну ° бежвН З й

=——== АМР, — прирост рабочей мощности и а8
аН,

——прирост средней многолетней выработки энергии ГЭС при
изменении ПОДПО[‘НОЙ отметки гидроузла на единицу;

пЧби

———-20,0022 —

^Р—прирост площади орошения.

Следовательно,

ЁЪЁ =(Е--п)П--0,002917, в6 —ву з’у АМР, — 0,0099 56 --
м

Чн АР аЕ0

или &(Е--п) П=ацз'ц АМР, — ЛРАз,а,

откуда

сцз'ц АМЬ -- АРАзоа

&( л) 8

Для случаев, когда в энергосистеме нецелесообразно — дуб-
лирование мощности ГЭС (при Му, = М, )

ах
1!Н—„,=МЕ+П)П+'

П- 50

ЦАМ, — 0,0099 /а,56--

еа ЛЕ ВЛ,
а величина экономически оправдываемой площади зеркала
водохранилища

МАМ —
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' )АМ -+00029172.356--Азаа АЁ (51^

УООВОВЕЕН)” КО МАЕ оаы
Окончательно оптимальной подпорной отметкой гидро-

узла при комплексном ирригационно-энергетическом его ис-
пользовании является такая отметка, при которой площадь
зеркала (относительная удельная емкость, м3/м увеличения
подпора) водохранилища // равна экономически оправдывае-
мой Л,. Сезонное регулирование стока реки комплексным
гидроузлом эффективно, если площадь _ зеркала (относитель-
ный прирост емкости) водохранилища меньше или равна эко-
номически оправдываемой.

Следовательно, определение оптимальной подпорной от-
метки гидроузла может быть произведено путем подсчета (по
формуле 51 или 51') величины экономически оправдываемой
площади водохранилища и сравнения ее с действительной при
разных подпорных отметках, выражаемой обычно в виде топо-
графической характеристики П=|(у ) (рис. 54). Но так как в
уравнениях (51) величины прироста рабочей мощности ГЭС
АМР, и площади орошения АР` также зависят от подпора Н ,,
и емкости \/, то искомая оптимальная площадь водохранили-
ща Л, равная экономически оправдываемой ЛПэк, может быть
найдена или подбором, или ‚ что практически более удобно,
путем построения на топографической характеристике проек-
тируемого водохранилища (рис. 54) дополнительной зависи-
мости Пэк==Ф(у), которое может быть произведено по двум-
трем точкам. Пересечение зависимостей /=Ду) и Пок==Ф(У )
и укажет оптимальное значение подпорной отметки. Пронл-
люстрируем это на числовом примере.

Пусть требуется выбрать оптимальную подпорную отметку
и соответствующую ей емкость водохранилища для сезонного
регулирования стока реки в целях орошения и гидроэнерге-
тики при наивыгоднейших их собственных параметрах в комп-
лексе.

Топографические характеристики проектируемого водохра-
нилища представлены на рис. 54.

Потери стока на фильтрацию и испарение из водохрани-
лища будут составлять 5—6% сго емкости в год.

Годовой сток реки, расчетной для орошения обеспеченно-
сти, и его внутригодовое распределение даны в табл. 18 (гра-
фа 2).

Средний многолетний сток реки в створе проектируемого
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`гидроузла |И=7 мард м% коэффициент — вариации годовых
‚ объемов стока С „=0,22.

Удельные капитальные вложения на 1 л3 дополнительн
' емкости водохранилища & при подпоре Н „=100—150 м рав
— 0,01 руб/м3, ежегодные издержки эксплуатации по водохрани-

лищу и плотине составляют примерно 2% от капитальных
— вложений (1=0,02).

Удельные капитальные вложения на дополнительный Ки-
— лозатт установленной мощности ГЭС без вложений в ВОДдо-

хранилище и плотину К, =40 руб/квт; соответствующие еже-
› годные издержки эксплуатации с =1,6 риб/квт.

Отказ от сооружения гидроэлектростанции в комплексе
или уменьшение ее рабочей мощности вызывает необходни-
мость увеличения в энергосистеме мощности 1 пловой конден-

‚ сационной электростанции, удельные капитальные вложения
— по которой составляют к „ = 100 руб/квт, ежетодные издержки

эксплуатации (без затрат на топливо) ©; =7 руб/квт. Сто-
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° Рие. 54. Емкость \/` и площадь зеркала П проектируемого водохранилища
сезонного регулирования стока в зависимости от отметки Подпора

имость используемого ею топлива $=10 руб/тит; удельный ра-
— сход 6=0,4 кг/квт:ч.

Соотношение потребной мощности и выработки энергии на
заменяющей КЭС и проектируемой ГЭС при одинаковой по-

` лезной отдаче мощности ам =1,9; энергии а, =1,06.
Забор воды на ор‹щкнпе проектируется из нижнего бьофа

...орош‹\ппя (без .мтраг по плотине и водохрзнплишу) Кга
— =800 руб/га, среднегодовые удельные издержки эксплуатанции
/ сга=50 руб/га. Расчетные оросительные нормы — среднего
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(структурного) гектара М=7000 м%/га
Заменяющее (дополняющее) орошение (например, регу-

лирование и переброска стока смежной реки) требует капи-
а„За й

тальных вложений к,„ 71100 руб/га и ежегодных издержек

Зай от
эксплуатации с ;, — 60 руб/га.

Определим оптимальные величины — рабочей мощности и
площади орошения для нескольких значений подпорной от-
метки гидроузла.

Одним из основных требований, предъявляемых к режиму
использования регулируемых гидроэлектростанций в энерге-
тических системах в гидрологических условиях расчетной
обеспеченности (см. $ 1), является предоставление им воз-
можности покрытия наиболее верх" й пиковой зоны суточного

600
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| —

400 800° 1200 — 1600 Эн.в.
Выработка, мли квти

Вабоча
я 

мощниост
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ГЭС
, 

тыс. 
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Рис. 55. Зависимость минимально необходимой выработ-
ки энергии проектируемой ГЭС в течение невегетацион-

ного пернода Э. от ее рабочей мощности No,

графика нагрузки энергосистемы. Следовательно, задавшись
любым значением величины рабочей мощности ГЭС и выбрав
лля нее по возможности наиболее верхнюю зону работы в гра-

158



фике нагрузки энергосистемы, всегда можно определить вели-
личину минимально необходимой выработки энергии ГЭС в
системе в течение любого отрезка времени. В случае ипррига-
ционно-энергетического использования реки важно оценить

минимально необходимую выработку энергии для покрытия
лотребностей энергосистемы в течение невегетационного пе-
риодагода ‚так как в весенне-летний период потребности ГЭС
будут заведомо удовлетворены ирригационными расходами
воды. При наличии зависимости минимально необходимой вы-
работки энергии ГЭС за невегетацнонный период года от ве-
личины её рабочей мощности (рис. 55) последовательность
расчетов по определению оптимальной мощности и соответст-
вующих ей попусков воды сведется к следующем

1. К построению (по рис. 55) зависимости А,= [( ) ми-
нимально необходимого числа часов использования дополни-
тельного киловатта в течение невегетационного периода года
от мощности ГЭС (рис. 56).

Р
No

800 +-& /
ЗК
В
Ё 600

®
ъ в0© Т
Ё |

® 200®
<

&
оЕО — —
& 1000 — 2000 — 3000 — 4000 |3

Число часов использования

Рис. 56. Зависимость числа часов использования дополнитель-
ного киловатта проектируемой ГЭС в графике нагрузки энер-
госистемы за невегетационный период года йэ — от величины

ее рабочей монгности No
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9. К подсчету (по формуле 50) величины й,. ПО КОТО-
рой на графике рис. 56 может быть определена допустимая
величина рабочей мощности ГЭС на специальных попусках
ВодЫ.

3. Оптимальная величина специального попуска воды для
ГЭС в течение невегетационного пернода года при этом будет

оаНа (53)
— 0,0022Н '

где Э°.„. — минимально необходимая выработка — энергии
за невегетационный период года, соответствую-
щая допустимой мощности ГЭС (см. рис. 55

Н — расчетный напор ГЭС.
Если в течение невегетационного периода расчетного для

ГЭС года возможны друкие (санитарные, рыбные или неза-
регулированные водохранилищем) расходы воды, которые
будут пропускаться через ГЭС, и если они больше оптималь-
ного попуска Ио, то величину рабочей мощности ГЭС можно
выбирать ориентируясь только на них (см. $ 9).

При нормативном коэффициенте эффективности капиталь-
ных вложений в энергетике и сельском хозяйстве Ё =0,| в на-
шем примере 3

з'у ==Ект +-с; == 17 руб/квт в год,

й= (52)

зам
Зга-= Екга -Сга-= 180 и ,„ —=170 руб/га в год.

Если урожайность на проектируемом и заменяющем оро-
шении одинакова (*=1), то Аз.„=40 руб/га в год.

Допустимая величина рабочей мощности проектируемой
ГЭС на специальных попусках воды при различных значени-
ях подпорной отметки комплексного гидроузла \ и расчетно-
го напора ГЭС Н (см. рис. 54 и 56) подсчитана в табл. 17.

Расчетная площадь орошения при этих значениях подпор-
ной отметки У , полезной емкости регулирующего водохрани-
лища No, допустимой величины рабочей мощности ГЭС на
специальных попусках М?;д и заданной его обеспеченности
Рор может быть определена табличным способом. Подобные
расчеты сделаны в табл. 18, в которой потребная в энергоси-
стеме выработка энергни ГЭС для принятых значений ее ра-
бочей мощности невегетационный период расчетного года
(графа 5) выписана из рис. 55; потребный для нее сток (гра-
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Таблица 17

Подечет допустимой величины рабочей мощности ГЭС

$ & Емкость водохра- | & = ‚
55 е нилища, ман м% Е 5 &5 хЕ ® © е
ее Е ЗЬ = 2Ф = ЁЁ„’ ж . ®

ЗЕ ах ® 3: 8 ЕЗоб 5
5 В е ® 8 © бате*& Зе 8 ® ® зО $ ь В
на аее ла5 8 8е ъ ЗОЗО%ь | ж ЕЖ 3 Е& & = НЕ

800 57 90 70 47 373 10
840 97 490 460 80 635 167

880 137 1580 1500 н 897 218
920 П7 3300. 3140 146 1159 265

фа 6) определен по уравнению (53). Остальные графы расчет-
ной таблицы особых пояснений не требуют.

Определение оптимальной величины рабочей мощности
ГЭС с учетом не только специальных, но и других возможныхХ
попусков воды проведено в табл. 19.

Сток, возможный к использованию на ГЭС в течение неве-
гетационного периода расчетного года — (табл. 19, 6),
определяется в данном случае вычитанием из величины быто-
вого стока реки в этом году (1) потерь стока на фильт-
рацию н испарение из водохранилища (3) и потребно-
стей орошения вегетационного периода (4). Однако ве-

° личина его будет не более бытового стока за невегетационный
период и не менее экономически оправдываемого специально-
го попуска (5).

Подсчет (по формуле 51) величин экономически ‘оправды-
ваемой площади зеркала (относительного прироста емкости)
водохранилища для принятых значений подпорной отметки
гидроузла и соответствующих им оптимальных значений пло-
шади орошения, мощности и выработки эпергии ГЭС приве-
ден в табл. 20.

По данным этого подсчета на рнс. 54 построена зависи-
мость экономически оправдываемой площади зеркала водо-
хранилища от его подпорной отметки //„==%(\). _ Как видно
из этого рисунка, площадь зеркала водохранилища равна эко-
номически оправдываемой (зависимости П=[(\) и Пэк==Ф(М
пересекаются) при отметке максимального подпора комплек-
сного гидроузла Noо=890 м, которая и является оптимальной
для нашего примера.

Нетрудно убедиться, что эта отметка подпора действитель -
но является экономически наивыгоднейшей с точки арения не
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Продолжение таблица: 19

1 2 ВОН | аор

ный период 4202 4202 4202 4202

за невегетационный период 976 976 976 976
2. Полезная емкость водохра-

нилища, млн. л3 70 460 1500 3140
3. Годовые потери стока на ис-

парение и фильтрацию из во-
дохранилища, мли. м3 1р 28 89 187

4. Потребности ` орошения, мли
м% (см. табл. 18)
за вегетационный — период 3192 4692 5342
за невегетационный период — ч— — —

5. Экономически — оправдывае-
мые специальные попуски во-

ды в течение невегетационно-

то периода, млн м3 170 255 350 436
6. Сток, возможный к использо-

ванию на ГЭС, млн. м3
за вегетационный пернод 4191 4692 4739 4554
за невегетационный период. 975 468 350 436

т. Расчетный напор ГЭС, м 47 80 из 146
8. Расчетная выработка энергии

ГЭС в наиболее напряжеи-
ный, — невегетационный — пе-
риод, млн кет.ч 101 82 87 140

9. Оптимальная рабочая - мощ-
ность ГЭС, тые. кот (см,
рие. 55). 230 200° 218 265

от подпорной отметки проектируемого гидроузла, будут из-
меняться в соответствии с графиком рис. 57. Подсчет суммар-
ных затрат для построения зависимости рис. 57 при приня-
тых выше экономических показателях проектируемого комп-
лексного

табл. 21.
гидроузла и дополняющих объектов приведен в

Величины )'СТЗНОЕЛСННОЙ мощности А ‹\'к и соответствующие
им значения средней многолетней выработки энергии ГЭС Э,
при различных подпорных отметках гидроузла в табл. 21 оп-
ределены из условия экономии топлива на заменяющей стан-
ции с учетом принятых выше значений стоимости используе-
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раметров орощения — величины оросительней нормы, площа-
ди орошения, удельных затрат орошения, сельскохозяйствен-

ного освоения и т. д. Технико-экономические показатели гидро-
узла и энергетики при этом могут быть оценены по укрупнен-
ным данным, исключая величину рабочей мощности ГЭС, оп-
ределяющую размеры зимних попусков воды и ограничен:
орошения.

2. Дополнительным фактором, повышающим подпорную.
отметку водохранилища, может оказаться ведение им компен-

сирующего регулирования. Сезонное компенсирующее регули-
рование отличается от обычного сезонного лишь тем, что поз-
воляет более полно использовать нерегулируемую боковую
приточность реки ниже водохранилища. СЛЕДОВЗТЕЛЬНО‚ и оТ-
личие его в расчетах будет в дополнительном учете (табл. 18)
возможных избытков стока с частного водосбора, жоторые
могли бы быть использованы на орошение при условии необ-
ходимых добавок воды в критический период из водохранили-

ща. Метод такой корректировки расходов реки применительно
к расчетам регулирования стока в целях орошения подробнее
описан нами в главе П.

Специальные компенсирующие попуски воды из водохра-
нилища для гидроэнергетики могут быть обоснованы путем
подстановки в приведенные выше расчетные зависимости сум-

марного напора гидроэлектростанций, использующих сток из
проектируемого водохранилища. Эффективность такого попу-
ска будет определяться суммарным приростом мощности и
выработки энергии каскада ГЭС в наиболее напряженный
для них период.

2. При многолетнем регулировании стока

Многолетнее регулирование стока рек в целях гидроэнер-
тетики при заданной обеспеченности работы ГЭС имеет своей
основной задачей получение прироста гарантированной мощ-
ности и выработки энергии. Следовательно, и эффективность
такого регулирования будет определяться эффективностью
этих приростов*.

* Здесь и ниже порядок изложения метода расчетов многолетнего ре-
гулировавия стока в целях гидроэнергетики принят тот же, что х при опи-

сании метода определения экономической эффективности многолетнего ре-
гулирования стока в целях орошения с тем, чтобы нагляднее показать их
идентичность (см. главу , $ 7).
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При конкретном проектировании водохранилищ для мно-
голетнего регулирования стока в целях энергетики предвари-
тельными расчетами обычно устанавливаются оптимальная
обеспеченность работы ГЭС р:, средний многолетний — сток
реки в створе проектируемого гидроузла М и вариации го-
довых его объемов С, . Этих данных достаточно, чтобы, поль-
зуясь известными в литературе графиками для расчетов мно-
голетнего регулирования стока рек [12, 16, 22, 29, 33 и др.
определить гарантированную годовую отдачу воды а при лю-
бом принятом значении многолетней составляющей емкости
водохранилища В мн-

Учитывая, что многолетнее регулирование стока по срав-
нению с сезонным требует значительно большей полезной ем-
кости водохранилища на каждый дополнительный кубический
метр полезной отдачи воды, оно является экономически менее
эффективным и должно развиваться только после полного се-
зонного зарегулирования стока реки в году расчетной обес-
печенности р . Гарантируемая подача воды на ГЭС будет
полностью — использоваться на выработку — гарантируемой
(обеспеченной) энергии.

Гарантируемая годовая подача воды на ГЭС при много-
летнем регулировании стока ‚реки

у аИ—ВИт, (54)

где г — годовые потери стока на фИЛЬТраЦИЮ и ис-
парение из водохранилища, выраженные в

К,
Т

долях от его емкости;

\No, — объем годовых потерь, „;

\No = ВУ — общая емкость водохранилища, „5;
В — коэффициент общей (сезонной плюс много-

летней) емкости водохранилища;

У — средний многолетний сток реки в створе гид-
роузла, л.

Потребная полезная емкость водохранилища многолетне-
го регулирования стока реки на дополнительный | м3 увели-

а\к
чения гарантируемой подачи воды ГЭС ©® = у НЛИ, ВЫра:

жая в конечных приращениях,
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Определяя (\/і) из (54), найдем
Аз я

@е — .(55.А(а— ) (55)
Без учета потерь стока на фильтрацию и испарение (при

г=0)

А8@д=— 56л (56)

Соотношения между © и @° имеют вид:

1 1 аы
н ; @д = а (57)

г З
©

Сравнивая полученные выражения (55), (56), (57) с вы-
ражениями для определения потребной полезной емкости во-
дохранилища на !1 м% расчетной оросительной нормы допол-
нительного гектара орошения (см. гл. П, & 7) , видим, что они
совершенно идентичны и, следовательно, построенные по ним
трафики е°=/(В мк) для расчетов по определению экономиче-
ской эффективности и оптимальной емкости — водохранилищ,
многолетнего регулирования в целях орошения (см. рис. 13)
пригодны для тех же расчетов в гидроэнергетике. Такой же
может остаться и последовательность дальнейших рассужде-
ний в обосновании метода определения оптимальной емкости
водохранилищ. Действительно, экономическая эффективность
увеличения емкости водохранилища на © для получения при-
роста гарантированной отдачи воды на | м“/год и соответст-
вующего ему прироста мощности и выработки энергии ГЭС
может быть выявлена только в сопоставлении с экономикой
получения этого же прироста мощности и энергий на заменя-
тощей электрической станции. Увеличение емкости водохрани-
лища, мощности и выработки энергии ГЭС при постоянной их
надежности. (обеспеченности) можно считать | эффективным
до тех пор, пока удельные суммарные затраты. по водохрани-
лищу и ГЭС на Г`м3 дополнительной гарантированной отдачи
воды не сравняются с затратами ка такое же увеличение по-
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лезной мощности и тпр‹':батки энергии Заменяющей станции.
Для увеличения гарантированной отдачи воды ГЭС на

1 м8/год’ потребуется увеличение емкости водохранилища (с
учетом возможных потерь стока на фильтрацию и испарение)
на «, что приведет и к изменению напора ГЭС, который воз-
растет при этом на

аН 1 \ &
Ан=-пр ®- — , (58)

где П — площадь зеркала водохранилища при напоре
ГЭС, равном Л.

Прирост мощности ГЭС составит

\м. < Э81И| 9,81(И-НТ)АИ _ 0,0022( ИАН--И-НАН)
^^ — Зб00й, 3600 , я :

где п — к. п.д. ГЭС;
й,— число часов использования дополнительного кило-

ватта мощности ГЭС в графике нагрузки энергосис-
темы.

Прирост средней многолетней выработки энергии ГЭС при
этом. будет примерно равен

АЭ, ==0,0022 У(Н-НАН) — 0,0022\ Н = 0,0022МАН.

с

В

Условие оптимального увеличения емкости водохранили-
ща математически запишется в таком виде:

с [0.0022(\/АН+НТ.3Н)
эу | —

й Э.
]м›ь‹г—:-л› -

ЗА _‚тм[(і›No7_“-No ] +-2,0,0092\/АН5й. (59)

Из (59) определяем экономически оправдываемую величи-
ну прироста емкости водохранилища на 1 м® дополнительной
тарантированной подачи воды ГЭС с учетом возможных по-
терь стока на фильтрацию и испарение:

! =0,0022[(\/АН+Н+ ААН)(ацатц—3'м) -2о УАН5ЫЛ, |
ЭК в К(ЕЗЕМ)

Оптимальная емкость регулирующего водохранилища бу-
дет при о= @эу НЛи по (57)

. (60)
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1 _0‚0022[(\/АН+Н+АН)(‹ХNo'М — 8' -- а‚ МАНЗЫЛЬ 1Ы
! о й, &(Е+п)

о

откуда

я 0,0029[(МАН--Н--АН)(еца"м-- З) --
7 К(ЕЕп) -0,0022Р Ц МАНСЕАСРАРЙ(екатм—3'к) -

о°

+-х» МА Н5бль-2» УАН5ЫЙ, _ 61)Г», УАН5ЫЬ 1 (60
й 1

Учитывая, что прирост напора АН=77— © в данном случае

величина очень маленькая, им, как свободным членом суммы
(ИАН+Н--АН), можно пренебречь, тогда

; 0,0022[(МАН--Н)(ема"х
оВЕНЕ ЦЕНЕОа® эК° по К(Е-Сп)--0,0022РСМАНСЕН ) (ек

--г» УАН5ЫЛЬ ] (62)
-г М АНЗБА,

Уравнения (61) и (62) дают при этом практически одина-
ковые результаты.

В случае, когда установленная мощность ГЭС больше ра-
бочей, изменение емкости водохранилища на @® приведет к то-

0029(\/

му же изменению рабочей мощности АМР, :ЩЩ)‘
Я

однако дополнительных затрат на нее при этом не потребует-
ся; прирост средней многолетней выработки энергии составит

тоже примерно АЭ, = 0,0099МАН . Установленную мощ-
ность ГЭС целесообразно увеличивать в этом случае до ве-
личины, при которой число часов использования дополнитель-

ного киловатта Й, =А9:_ — ме станет равным экономически

оправдываемому _ Йг.эк == . Из этого условия оптималь-

* © в



ная величина прироста установленной мощности ГЭС будет
равна

а5; 0,0022\/А //г 5Ь
АМУ, = о

Йгэк

Условие оптимального увеличения емкости при этом за-
пишется следующим образом:

\ 0,0029(МАН--Н'З'х 0'0022\3&:”1’ 58 —-Ф&(Е--л) = д3` — (11‚ я, )+
+-0,0092а, МАН56

иля —- о(Е--п)йь =0,002дацам(УАН--Н),

откуда

_ 0,002дацз"ц(МАН--И!)
‹Эк ’——/Щ'Е":‚г—л)_— ,

а экономически оправдываемая емкость водохранилища на
1 л% дополнительной гарантированной подачи воды ГЭС, при-
веденная к случаю отсутствия потерь стока на фильтрацию и
испарения из водохранилища,

Е 0,002дадз"ц(УАН--Н)
* по КЕ--п)-+0,0022гаца" ц( ИАН--Н) °

В случас, когда регулирующие водохранилища удалены от
ГЭС и изменение их объема не приводит к изменению полез-
ного напора ГЭС, уравнения по определению экономически
оправдываемой емкости на 1 м% дополнительной гарантиро-
ванной подачи воды примут вид:

(63)

при МУ = М.
тарае - 0,0022(амз !\' 3' „гН УаЯв (62°)

П, &(Е--п)--0,002-тека — ЗН

и при М, > М,
0,002доца'К И (63°)

® ад о нна еер
П К(Е+-п)-0,о0ддгака! КИ

В случае каскада гидроэлетростанций ниже водохрани-
лища многолетнего регулирования стока реки в уравнения
(62) н (63) должен быть подставлен напор Н ;, равный сум-
ме расчетных напоров ГЭС каскада.
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Следовательно, все практические расчеты по определению
экономической эффективности — многолетнего — регулирования
стока в целях гидроэнергетики и по выбору оптимальной ем-
кости регулирующего водохранилища могут быть сведены в
данном случае к подсчету по (62) илн (63) величины эконо-
мически оправдываемой емкости водохранилища на 1 л® до-
полнительной гарантированной подачи воды ГЭС, приведен-
ной к случаю отсутствия потерь из водохранилища (©°эк ),
п к сравнению ее с потребной для этого емкостью (е°). По-
требные емкости водохранилища без учета потерь стока на
фильтрацию и испарение (‹°) в зависимости от многолетней
составляющей емкости (Вн ) приведены на расчетном обоб-
щенном графике рис. 13. Многолетнее регулирование стока
эффективно, если потребная емкость водохранилища меньше
или равна экономически оправдываемой.

1

у л
является функцией напора Н и емкости В, то искомые опти-
мальные напор и емкость водохранилища, соответствующие
тождеству @—„ ‚ могут быть найдены подбором иля, что
практически более удобно, путем — построения на графиках
рис. 18 дополнительной зависимости ©° =/(Вх ), которое
может быть произведено по двум-трем точкам. Покажем это
на числовом примере.

Пусть требуется определить оптимальную емкость Водо-
хранилища многолетнего регулирования стока и соответств:

Так как в уравнениях (62) и (63) величина А Н о

лощий этой емкости напор приплотинной ‹ГЭС при условии,
что:

расчетная обеспеченность ее работы ); = 90%
дублирование мощности в энергосистеме неэффективно и

установленая мощность ГЭС равна рабочей;
средний — многолетний сток реки в сТВоре ГЭс У =

2500 млн. м%;
коэффициент вариации годовых его объемов С, =0,20;
топографические характеристики водохранилища — пред-

ставлены на рис. 58;
потери стока на фильтрацию и испарение из водохранили-

ща будут составлять примерно 2% емкости водохранилища в
год (г=0,02);

емкость водохранилища, необходимая для полного сезон-
ного зарегулирования стока реки в году расчетной обеспечен-
ности, No ‚ез== 750 млн. м® (В сг =0,3);

удельные капитальные вложения на дополнительный кило-



`

\

® Нтах К

680 300 -250+

& 660 ® 280 — 2347 — —
© 6а ® 200 , 2Ква & 280 аё

® 620 & 20 < 20
Ёъ““ётё
& 680 200 ®
^ Ъ
%що%жвп‹%
Вн0 & ю &® Вк
® кго ® мо
зко © то &
® Ёт`
® 1580

Ё‚‚д„ НЕаа ЧЕ, : 5) ЗЕОН
= 0е 5 В лВМ

ою п ю о ю н п ю ФПки?

Рис. 58. Емкость \\ и площадь зеркала П проектируемого водохранилища
многолетнего регулирования стока в зависимости от отметки подпора

ватт мощности ГЭС без вложений в водохранилище и плоти-
ну к =40 руб/квт;

соответствующие ежегодные издержки эксплуатации с
=1,6 руб/квт в год;

удельные капитальные вложения на дополнительный метр
кубический полезной емкости водохранилища при высоте пло-
тины Н=150—200 м &=0,01 руб/м3;

ежегодные издержки эксплуатации по водохранилищу 1
плотине составляют примерно 10% от капитальных вложе-
ний в них (п=0,01);

число часов использования дополнительного киловатта
мощности ГЭС в графике нагрузки энергосистемы должно
быть не менее Л, =5000 « в год (при работе ГЭС в пике гра-
фика нагрузки число часов использования ее установленной
мощности в расчетном году будет около 2500);

заменяющая станция дорогая: с удельными капитальны-
ми вложениями на киловатт мощности к: =100 руб. и еже-
годными издержками (без затрат на топливо) ст =7 руб/квт.

стоимость используемого ею то! ва $ = 10 руб/ту:
удельный его расход 6=0,4 кг/квт-
коэффициенты сопоставимости полезной мощности и выра-

ботки энергии проектируемой ГЭС и заменяющей — станцин
оц =1,2; а, =1,06; 3

нормативный коэффициент эффективности — капитальных
вложений Е=0,1.
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При подпорной отметке водохравилнща 1440 м (макси-
мальный напор ГЭС Н жах== 160 м) полная емкость водохра-
нилища (см. рис. 58) составит \No „ =1,25 млрд. м% (В=0,5).
Из них (при понижении напора ГЭС не более чем на
0,4 На) 0,25 млрд м3 будет мертвы м объемом, 0,75 млрд м—
емкость для сезонного — регулирования стока и Только
0,25 млрд м% останется для многолетнего регулирования
(вмн =0, 1).

Гарантируемая годовая подача воды ГЭС при этом соста-
вит (см. формулу 54) \=0,81-9,5-10°—0,5.9,5-10°.0,02 == 2,0.10° м.

Коэффициент зарегулированной отдачи а определяли по
графикам И. В. Гуглия [12].

При Вмн =0,1 и С, =0,2 потребная емкость водохранили-
ща для увеличения гарантированной подачи воды ГЭС на

1 м3/год`без учета потерь стока на фильтрацию н испарение
составит ш°=1,75 м3 (см. рис. 13), а с учетом потерь (ем.
уравнение 57)

©= ВЕНЕ НВЕЕ 1,82 м.
Т

о09оо
Максимальный напор ГЭС возрастет при этом (см. 58) на

1,82 оАН та - тод-10° =0,076:10 мурасчетный -на АН =

Н 134 — —6 3
= о =—оо- .10_= 0,064-10 ‚ рис. 58).а: АНиах Т60 0,076-10 0 м (см. рис. 58)

Экономически оправдываемая емкость водохранилища на
1 л® дополнительной гарантированной подачи воды ГЭС. сос-
тавит при этом (см. 62)

6

Нх 0,00291(2-10°.0,064-10--134)(1,2-17—5,6)+-
® эк”7 5000-0,01 - (0,1--0,01)--0,0 + 10°-0,064-

—6

+-1,06-2,5.10°.0,64:10_:0,01.0,4-ННЕ =. е -
10 6—4—134)(\‚2-17—5,6)—}—1,06-2.5-10’-0‚064› 10-0,01 -

‘воО НЕВ

При подпорной отметке 1460 м Нтах= 180 м; Н=150 м;
\/,=1,85 млрд м%; В=0,74; 8,н==0,288; М=2,2 млрд м;
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- 0,088-10 - 20} л =3;62 м3
--1,06.2,5.10°.0,088-10 .20

При переходе расчетов от одной подпорной отметки водо-
хранилища к другой в общем случае могут измениться и
удельные величины потерь стока на фильтрацию и испарение
из водохранилища г, и затраты на дополнительный кубометр
полезной емкости Ё; л, поэтому при строгом подходе к расче-
там эти величины должны каждый раз уточняться. Общей за-
кономерности в их изменении нет. Они могут и уменьшаться
и увеличиваться в зависимости от конкретных геологических,

топографических и других условий строительства гидроузла.
В пределах исследуемых величин подпорной отметки 1440—
—1500 м в нашем примере они приняты условно постоянными.

При подпорной отметке 1480 м Нпах=200 м; Н=167 м;
No „=2,6 млрд м3; В=1,04; Вмн =0,54; И=2,32 млрд м3/год;
‹°=5,6 м%; о=6,25 м%; АН ах =0,152.10-5 м; АН=0,127Х
х10-% м; ’эк =4,9 м.

Как видно из рис. 13, величины @° эх н @ сравниваются
при Вдн =0,4; оптимальная емкость водохранилища \о=
=No мЕМ сез " м.о, —2,2 млрд 9; — Войан-СВеа ГВмо —
=0,4-+0,3--0,18=0,88; максимальный напор ГЭС Н пах== 190 м.

Основными факторами, повышающими экономическую эф-
фективность многолетнего регулирования стока рек в целях
гидроэнергетики при заданных условиях работы ГЭС в энер-
тосистеме, ее структуре, экономических показателях заменя-
ющих станций, а также гидрологических характеристиках ре-
ки и топографии проектируемого водохранилища, являются:

1) удешевление строительных работ по водохранилищу
(снижение затрат на дополнительный 1 м® его полезной ем-
кости);

2) увеличение напора, на котором будет использоваться
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регулируемый сток (строительство водохранилища многолет-
него регулирования для каскада ГЭС с использованием его в
качестве компенсирующего регулятора).

Однако даже если увеличение полезной емкости Вводохра-
нилища и ничего не стоит (&=0), эффективность регулирова-
ния стока не является беспредельной. В этом случае уравне-
ния (62)и (63) дают значение удельной емкости на 1 м3 до-

полнительной гарантированной подачи воды ГЭСе®

соответствующее емкости водохраннлища Вдн › при которой
наступает физический предел увеличения полезной отдачи во-
ды @„ (дальнейшее увеличение емкости водохранилища
вследствие увеличения потерь стока на фильтрацию и испаре-
ние из него уже приводит к уменьшению полезной отдачи).

В случае ведения водохранилищем компенсирующего мно-
голетнего регулирования стока его оптимальная емкость мо-
жет быть определена принщипиально тем же методом, что и
при обычном многолетнем регулировании, © использованием
трафиков (рис. 13) и уравнений (62) и (63). Однако для это-
то, точно так же как и в случае расчетов _ многолетнего регу-
лирования стока в целях орошения (см. гл. 1, $ 7), необходи-
мо предварительно внести коррективы в параметры контроли-
руемого этим водохранилищем стока реки. Корректировка
расходов в случае каскада из двух ступеней заключается в
уменьшении естественного стока в створе нижней ступени на
величину сбросов или увеличения стока в створе верхней сту-
пени на`величину возможного к использованию стока с част-
ного водосбора. Более подробно о методах корректировки из-
ложено в главе П ($ 7), а также в работах [3, 16].

В дальнейшем для исправленного стока находятся соответ-
ствующие ему параметры — норма и коэффициент вариации,
воспользовавшись которыми можно методом, описанным вы-
ше для случая обычного регулирования, выбрать оптимальную
емкость водохранилищ, ведущих многолетнее компенсирую-
щее регулирование. °

Предлагаемый здесь метод расчетов многолетнего регули-
рования стока для гидроэнергетики с использованием обоб-
щенных расчетных графиков (см. рис. 13), являющийся со-
вершенно идентичным методу тех же расчетов для орошения
(см. гл. ), может быть применен и при комплексном ирри-
гационно-энергетическом использований гидроу:

Как указывалось выше, в райоках поливного земледелия
ведущим компонентом водохозяйственных комплексов явля-
стся ирригация. Специальные попуски воды для гидроэнерге-
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тики, приводящие к ограничениям орошения, оправдываются
лишь в очень небольших размерах. Поэтому при рассмотре-
нии вопросов определения эффективности многолетнего рег\
лирования стока комплексным ирригационно-энергетическим
тидроузлом заведомо можно принять, что прирост гарантиро-
ванной годовой отдачи воды при увеличении его подпорной
отметки будет использоваться по ирригационному графику
попусков воды из водохранилища. В этих условиях увеличе-
ние гарантированной годовой отдачи воды комплексным ирри-
гационно-энергетическим гидроузлом на 1 м% при соответст-
вующем увеличении его подпорной отметки на АН и емкости
водохранилища на © приведет: "

к
1) к увеличению площадя орошения на АЁ иа 3

2) экономии расчетных среднегодовых затрат в сельскохо-

сср Заж

зяйственном производстве на (ХАРЗ,‚а — АРза):
3) увеличению мощности и выработки энергии проектируе-

мой ГЭС паА/\/’ =0.002%\/.- ЕВ ЗАО
»

0,0029 ИАН:

4) экономии расчетных среднегодовых
на

трат в энергетнке

`0,0092\/, АН й :

‘_ Т " зуз'ц—3’ц)--0,0022 ИЛНе, 5Ь };
5) дополнительным затратам по плотине н водохранили-

щу на

& (Е+-п) о,
где М — оросительная норма среднего (структурного) гек-

тара прироста площади орошения, л3/еа в год;
# — соотношение урожайности 1 га площади на проек-

тируемом и дополняющем массивах орошения;
зам

з,„ — среднегодовые расчетные затраты мелиоративно-

го и сельскохозяйственного освоения | га площади
на дополняющем массиве орошения, руб/га в год;

Зга — то же дополнительного гектара на проектируемом
массиве орошения (без затрат по плотине и водо-
хранилищу) ;

‚ — объем годового стока реки, используемый на про-
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иЗВОдсТВО Гц’\РИПТНРОПИНПОЙ мощности и БЫРЦОНТ!\'Н
энергии ГЭС, м3/год;

No — средний многолетний сток реки, проходящий че-
рез турбины ГЭС, м“/год;

Л,` — число часов использования дополнительного кило-
ватта рабочей мощности ГЭС в графике нагрузки
энергосистемы, 4/год.

Принятое увеличение гарантированной отдачи будет эко-
номически оправдано, если суммарная экономия расчетных
среднегодовых затрат в сельском хозяйстве и энергетике ока-
жется больше или равной дополнительным затратам по пло-
тине и водохранилищу: 3

за о: Н —оее —аа ) - ОООРРМЕ А оат -а + 0,0022У7А/Нз» 50>
:

с2В(Е-|-п)о,

откуда экономически оправдываемая величина емкости водо-

хранилища, соответствующая — увеличению — гарантированной
отдачи воды комплексным гидроузлом на ! м“/год, составит

зам / : +Х 73„%*0,0022АН[\Т;(No3‘[\;+ ‘) --а УЗЬ]М
° ЗЕЛЯННЫ РО НЕ оа НОЕНАН О ЕЛЫНЫ ГАЛОМ

Н &(Е--п)М ,
а после приведения к условию отсутствия потерь стока на

фильтрацию и испарение из водохранилища (см. формулу
57)

Аз...-}—О,ОО?ЗАН[%(*х„з*М— э®)--
я

б сакто М.
—(аВ(Е+-п)М--гАз,а -- 0,0022 гАН[ 7 (@:

-- ® _\73Ь]М
НО (63)

--в, М5й ]/И
Если установленная мощность ГЭС предполагается больше

рабочей и в энергосистеме эффективно дублирование мощно-
стей, увеличение гарантированной отдачи воды комплексным
гидроузлом на 1 м%/год при соответствующем увеличении его
подпорной отметки приведет к тем же значениям увеличения
площади орошения, рабочей мощности и выработки эпергии
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ГЭС. Установленная мощность ГЭС должна возрасти при
этом на

_АЭ, 0,0022 УАНа 55
Йсэк з`

А Г

Суммарная экономия расчетных среднегодовых затрат в
сельском хозяйстве и энергетике при тех же дополнительных
затратах по плотине и водохранилищу в этом случае будет
равна

1 ‚ 0,0029\М; АН — 0,0092\/ АНа 56
Заг * Гпр АзнсЕ а Р аг З

“ОМ А Рео оее аНнАа оакату ООЕИНЕНЕ
мМ Н я

Экономически оправдываемая величина емкости водохра-
килища на 1 м3 увеличения гарантированной отдачи воды ком-
плексным гидроузлом составит

+ 0,0022\, АНАзаате па НАЙ М

а после приведения к условию отсутствия потерь стока на
фильтрацию и испарение из водохранилища

у +°=No'п-°'°°2і`/' АН

КЕН-пуМ-+-(азьа+адо оОЙ М)
М

. (64)® кк

Все расчеты по определению оптимальной емкости и под-
порной отметки водохранилища удобно вести при этом с по-
мощью построения на графиках рис. 13 дополнительной зави-
симости ®©°кэк.—=/(В„„) так же, как и при использовании во-

дохранилища в целях только гидроэнергетики и как это ил-
люстрировалось в вышеприведенном числовом примере.

Итак, ‚экономическая эффективность многолетнего регули-
рования стока, в том числе и компенсирующего, в целях оро-
шения, гидроэнергетики и комплексного ирригационно-энерге-
тического использования реки, а также оптимальная емкость
и подпорная отметка водохранилищ, ведущих такое регули-
рование, могут быть определены путем сравнения потребной
и экономически оправдываемой емкости — водохранилища на
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1, м% дополнительной годовой гарантированной о
гидроузлом, приведенных к случаю отсутствия потерь стока
па фильтрацию и испарение. Потребная емкость водохрани-
лища определяется при этом по, обобщенным — расчетным
трафикам рис. 13, а экономически оправдываема по одно-
му из уравнений (61—64). Увеличение подпорной отметки и
емкости регулирующего водохранилища экономически эффек-
тивно: до тех пор, пока потребная емкость, необходимая для
увеличения гарантированной годовой отдачи воды водохрани-
лищем, будет оставаться меньшей или равной экономически
оправдываемой.



ГЛАВА ТИ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ ПРИ ИХ
ДЕФИЦИТЕ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

КОМПЛЕКСНОГО ИРРИГАЦИОННО-
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА

$ 1. Выбор величины площади орошения и порядок ограниче-
ния сельскохозяйственных культур в воде при ее дефиците в

УСЛОВИПХ эксплуатации ПРОСИТС.'П›НОЙ системы

Приступая к рассмотрению вопросов распределения воды
при ес дефиците между отдельными сельскохозяйственными
потребителями, а также между сельским хозяйством и гидро-
энергетикой, прежде всего следует изучить все возможные
мероприятия по уменьшению вызываемого дефицитом воды
ущерба. При большей заблаговременности прогноза дефици-
ла воды таких мероприятий может быть предусмотрено боль-
ше. Подобного рода мероприятнями в сельском — хозяйстве
часто являются:

а) задержание снега на полях и проведение влагонакопи-
тельных поливов в течение невегетационного периода;

6) пересмотр состава культур в хозяйстве и исключение
из их числа наиболее влаголюбивых;

в) переход на повышенный агрономический фон, приводя-
щий к увеличению урожая и снижению удельного расхода во-
ды на его единицу;

г) переход на более совершенные способы полива (от По-
лива напуском к бороздковому поливу, поливу через между-
рядье, дождеванию и т. д.), имеющие лучший коэффициент
лиспользования воды;

д) разработка мероприятий по уменьшению Возможных
потерь воды (своевременный ремонт оросительной сети и СО-
оружений на ней, лучшее использование воды в ночное вре-
мя, уменьшение потерь на испарение с поверхности _ поля
путем ее послеполивного взрыхления и удаления сорной рас-
тительности и др.);

е) поливы повышенными (1000—1200 м%/га) нормами в пе-
риод прохождения паводков;

ж) разработка соответствующих правил ограничения сель-
скохозяйственных культур в воде, приводящих х минимуму
ущерба, и т. д.

Снегозадержанию и проведению влагонакопительных_ по-
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ливов в течение невегетационного периода маловодного года
следует уделить самое серьезное внимание, так как это повы-
ша запас влаги в почве орошаемого массива и увеличивает

вёсенний и летний сток выклинивающихся карасуков. Установ-
лено, что проведение влагонакопительных поливов и вызыва-

емое ими повышение содержания влаги в почве в период сева

и раннего развития растений позволяет позже начинать веге-
тационные поливы и значительно увеличивает урожайность.
Так, по данным Киргизской селекционной станции [44], осен-
ний влагонакопительный полнв нормой 1500 м%/га на серозем-
ных почвах предгорной зоны Чуйской долины — увеличивает
урожай сахарной свеклы в среднем на 60 ц/га, яровой пшени-
цы — на 4,5 и люцерны (сена) — на 7 ц/га.

Для влагонакопительных поливов может быть использо-
вана свободная, нерегулируемая водохранилищами вода, при-

чем это не требует особых дополнительных затрат. В поздний
осенний период в хозяйствах обычно имеется большое количе-
ство свободной рабочей силы, поливы проводятся по масеи-
вам, свободным от культур, что резко повышает производи-
тельность поливальщиков, повышается и коэффициент полез-
НОГО .\ВЙСТВИЯ ‹›рооптелыюй системы за счет уменьшения по-
терь стока на фильтрацию и испарение.

Пересмотр состава культур в хозяйстве и исключение из
их числа наиболее влаголюбивых в дефицитные по воде годы
позволит лучше использовать имеющийся земельный фонд и
добиться меньших ущербов от недополива культур. Ипвест?ю.
например, что просо и сорго расходуют значительно меньше
оросительной воды, чем пшеница. Если пшеница расходует
ее 400—500 л на 1 кг сухой массы, то сорго и просо тратят
всего лишь 250—300 л {7}, т. е. примерно на 40% меньше. Сэко-
номленную таким образом воду можно использовать на оро-
шение других культур. Весьма важны в этом отношении рабо-
боты по созданию специальных засухоустойчивых сортов у
ряда культур. Следует учесть также, что каждое растение
имеет свой вегетационный период и свой период максимума
потребления воды. Поэтому соответствиющим подбором сос-
тава культур на массиве в маловодном году можно повысить
использование воды путем увязки режима водопотребления
с режимом водонсточника. Для этого на полях, орошаемых из
из источников снегового питания, следует отдавать предпоч-
тение культурам с ранним вегетационным периодом (пшенице,
ячменю) ‚ требующим усиленных поливов в период таяния сне-
га в гора

На полях, орошаемых из источников ледникового питания,
должны преобладать культуры, требующие усиленных поли-
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вов легом, в период максимальных расходов в этих исТОчНИ-
ках (сахарная свекла, кукуруза и др.).

Из агротехнических мероприятий по поддержанию урожая
культур в дефицитные годы очень важную роль играёт при-
менение удобрений. Так, например, для образования 1 г су-
хого вещества яровая пшеница без удобрения расходует око-
ло 500 г воды, а_ пшеница, удобренная азотом, фосфором и
калием — 350 г [7,45], т. е. и в этом случае экономится око-
ло 80% поливной воды на елиницу урожая.

Переход на более совершенные способы полива также
лучшает шспользование воды. Существующий ныне в кол-
озном производстве способ полива «свободным напуском».

обладает рядом недостатков: требует повышенных ‘ороситель-
ных норм, на больших уклонах смывает почвенный: СЛОЙ, на
малых уклонах иногда приводит к значительному подъему -

уровня грунтовых вод и заболачиванию. Полив по полосам
для зерновых культур и по бороздам (а в особо напряженные
по воде перноды ш через борозду) для пропашных является
в этом отношении более совершенным: он позволяет равно-
мерно распределить воду на орошаемом массиве и уменьшить

на 20—30% оросительные нормы, не вызывая при этом сниже-
ния урожайности. Переход к поливу дождеванием сэкономит
еще около 20% оросительной воды на-каждую единицу уро-
жая. 5

Правила ограничения сельскохозяйственных культур в по-
ливной воде в условиях наступившего ее дефицита должны
отвечать требованиям достижения минимума возможного сни-
жения урожая культур при их недополивах и вызываемого
ими_ущерба в хозяйстве.

Определение величины снижения урожая сельскохозяйст-
венных культур и оценка ущерба от недодачи им воды пред-
ставляют собой сложную задачу. Специфика сельского хозяй-
ства заключается в том, что величина снижения урожая при
недодаче поливной воды культуре и ущерб хозяйства, вызван-
ный этим недополивом, будут зависеть не только от вида куль-
туры и величины ограничения, но и от агротехники ее возде-
лывания, фазы роста растения, при которой происходит ог-
раничение, длительности и ГЛУбИПЫ ограничения, почвенных, ®
климатических, гидрологических и других факторов. Так, на-
пример, при оросительной норме 5000 “/га недодача 1 тыс. м8
воды на гектар, распределенная в течение всего вегетацион-
ного периода, приведет лишь к относительно небольшому сни-
жению урожая на нем, а недодача этого же количества Воды.
в пернод развития растений погубит его. Однако общее
снижение урожая культуры на массиве, а следовательно, м
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\ущерб в хозяйстве при таком ограничении Ммогут ок
иногда меньшими, чем в первом случае, 1бо, засушив в самом
начале вегетационного периода | га культуры, мы высвобо-
дим 5000 м% воды, которую при наличии возможностей регу-
лирования стока можно испол овать для поддержания уро-
жая на 5—6 других гектарах массива.

Весьма важно при этом правильно выбрать и массив ог-
раничения. Площади © П(`ГЛ›"60КИМ залеганием грунтовых вод
даже при полном ограничении в орошении иногда смогут дать
некоторые урожаи. Те же культуры на массиве © глубоким
залеганием грунтовых вод погибиут, однако ранняя посушка
такого массива высвободит большее количество воды (в СВЯ-
зи со значительно большими оросительными нормами на та-
ких массивах), что при регулировании стока позволит под-
держать урожаи на других площадях. Поэтому в каждом кон-
кретном случае должны быть НЫК’)ПЗНШ свои оптимальная схе-
ма и приемы ограничения сельскохозяйственных культур, при-
водящие к минимуму суммарного ущерба.

Решить эту задачу олжны совместно специалисты по аг-
робнологии растений и гидромелиораторы. Подход к ее реше-
нию может быть следующий. Зависимости урожая сельско-
хозяйственных культур от их оросительной нормы имеют (в
общем их виде) форму выпуклой кривой (рис. 59). Угол на-

0 — Оросительная норма, м/га.

Рис. 59 к опоеделению пределов ограничения оро-
сительных порм

клона любой прямой, проведенной из начала координат на
эту кривую, характеризует собой удельную урожайность куль-
туры на 1 м3 оросительной нормы. Чем больше этот угол, тем
выше удельная урожайность и тем лучше используется оро-
сительная вода. Угол наклона прямой, проведенной в виде
касательной (прямая ОВ), является максимальным, а ороси-
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тельная норма, соответствующая точке - касания (М иа ) —=
наивыгоднейшей с точки зрения использования воды. Однако
оптимальное значение оросительной нормы (Мо) при проекти-
ровании орошения выбирается несколько выше (точка С) в
связи с тем, что даже при ограниченном количестве воды до-
полнительная ее подача дает прибавку урожая без дополни-
тельных капиталовложений на освоение площади. Увеличе-
ние: оросительной нормы в этом случае следует считать выгод-
ным до тех пор, пока относительный прирост дохода на 1 л$
воды (с учетом возможного ущерба от заболачивания ниже-
лежащих земель) не станет равным возможному доходу от
освоения дополнительной площали.

При дефиците воды в условиях эксплуатации ирригацион-
ной системы следует стремиться ‘использовать - каждый | м%
воды с максимальной эффективностью, что достигается под-
держиванием оросительных норм равными М дд ‹ Для этого
при дефицитах меньших или равных Д < Р(М.—М ап) „где

Е — общая площалдь данной культуры на массиве, следует ог-
раничивать оросительные нормы без уменьшения — площади
орошения; при ббльших дефицитах следует ограничить - оро-
шаемую в этом году площадь с тем, чтобы на ее оставшейся
части поддержать оросительную норму М „уд: Определение ве-
личины М дуу для каждой конкретной культуры и массива не
представляет затруднения, ссли имеется соответствующая им
кривая зависимости урожая от оросительной нормы (рис. 60).
Построение таких зависимостей для культур в районах воз-
можного ограничения в воде являстся весьма важной зада-
чей. Без них невозможно найти оптимальные пути ограниче-
ния, приводящие к минимальным ущербам в маловодные пе-
ребойные годы.

Выбор ограничиваемой культуры при дефиците воды в Хо-
зяйстве должен производиться © таким расчетом, чтобы до-
стичь минимума ущерба (минимума снижения имарного
дохода). В первую очередь при этом должна ограничиваться
культура, дающая наименьший доход на единицу использу-
емой воды.

Ад=ЛУ(Ц—С),

лельное снижение урожая культу-

ры при ограничении ее ороситель-
ной нормы на 1 4% ц/м% (ем.
рис. 59). -



Ц — государственная — закупочная цена
данной культуры руб/ц;

С — дополнительные затраты на ее по-
лучение (при — заблаговременном
прогнозе маловодья — ее полная се-

бестоимость) , руб/ц.
При больших дефицитах переходить к посушке (при забла-

говременном прогнозе маловодья — к отказу от сева) на час-
ти или всей площади данной (первой) культуры следует толь-
ко в том случае, если ее среднее значение удельного ущерба
(соответствующее посушке, отказу от сева) будет больше или
равно удельному ущербу следующей культуры при ограниче-

ниях оросительной нормы, т. е. АУ(Ц—С) >Л У(Ц—-С.);
— ЦАУ, = П‘Ф-..В противном случае следует, ограничив ороси-

тельную норму первой культуры до М, переходить к огра-
ничению следующей.

В настоящее время уже имеется значительный материал.
позволяющий построить примерные зависимости — урожая

культур от их оросительной нормы для некоторых районов,
Так, анализ экспериментальных данных, полученных рядом
исследовательских организаций*за период с 1930 г. по настоя-
щее время, для условий Чуйской долины Киргизекой ССР
[5, 43, 45] дает возможность установить такие висимости
для основных культур в зоне орошения нх из р. Чу, зарегули-
рованной Орто-Токойским водохранилищем.

В качестве примера на рис. 60 приведены эти зависимости
для люцерны (сена) ‚ сахарной свеклы, конопли и яровой пше-
ницы зоны орошения из западной ветви Большого Чуйского
канала**. Как видно из рисунка, для всех культур в случаях
неглубокого залегания уровня грунтовых вод в этом районе
наивыгоднейшей схемой ограничения в воде является посте-
пенное снижение их оросительных норм вплоть до нуля. На
участках с более глубоким залеганием грунтовых вод удель-
ные снижения урожайности культур при посушках получают-

* Киргизским научно-исследовательским институтом замледедия, Кир-
гизской государственной селекционной станцией, Киргизской опытно-ме-
лиоративной станцией, Институтом ботаники АН Киргиз. ССР, Кантским
опорным пунктом ВНИИС; Чуйской лубяной опытной станцией,
КиргизНИЙЖИВом н др.

** Гидромодульный — район Б-1М н Б-М. Сумма осадков 800—
400` мм/год; глубина залегания грунтовых вод 13` м; отток грунтовых
вод затруднен; почвы сероземнолуговые, тяжелосуглинистые, засоленные.
и слабо засоленные.
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ся примерно вдвое большими, чём при их ограничениях До
Миип. Для случаев близкого залегания уровня — грунтовых
вод оросительная норма М,шл равна нулю.

Естественно уменьшение оросительных норм с перераспре-
делением воды в течение вегетационного периода и достиже-
ние минимальных снижений урожайности культур, приведен-
ных здесь, практически может быть осуществлено только при
наличии бассейна для регулирования стока. Отсутствие бас-
сейна не позволяет распределить дефицит воды во времени и
уменьшить его глубину в самый напряженный период. Глубо-
кое же ограничение культур в воде даже в течение непродол-

жительного времени (срыв одного-двух поливов) приведет к
значительно большим снижениям или даже к полной гибели
урожая в зависимости от фазы развития культуры, при кото-
рой происходит ограничение и запаса влаги в почве.

В нерегулируемых ирригащионных системах должны быть
проведены специальные исследования по установлению вели-
чин снижения урожайности культур в зависимости от глуби-
ны и продолжительности ограничения сельхозкультур в во-
ле в особо напряженные дефицитные периоды года, типичные
для каждого источника орошения системы.

Для иллюстрации разработки правил ограничения куль-
тур в оросительной воде рассмотрим условное хозяйство. Ос-
новные возделываемые им культуры располагаются на мас-
сивах с различными почвенными и гидрологическими усло-

виями (см. рис. 60 и табл. 22).
Средние снижения урожая культур при ограничении их

оросительных норм до М му ‚ полученные из соответствую-

шщих зависимостей урожая от оросительной нормы, и имеющие
место при этом средние удельные ущербы хозяйства приведе-
ны в табл. 22 (графы З и 6).

Культуры, используемые в качестве корма для ЖИВОТНЫХ,
могут быть реализованы сельскохозяйственным предприятием
в виде продуктов животноводства, так что необходимо — вы-
явить возможные ущербы и в этом случае.

Себестоимость продукции животноводства — складывается
из стоимости кормов и всех затрат на содержание н уход за
животными (оплата труда работников животноводства, содер-
жание помещений, водоснабжение и т. д.). В себестоимости
мяса затраты на корм составляют около 50%. Однако, учи-
тывая, что при уменьшении количества кормов обычно высво-
бождается часть работников животноводства и помещений,
которые не могут быть использованы столь же эффективно,
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условно можно отнести на корма 75% — реализационной цены
мяса.

Затраты кормов на производство | ке мяса составляют в
среднем: для крупного рогатого скота — 12 кормовых единиц,
для свинины — 6,4 кормовых единицы. Государственная за-
купочная цена на мясо изменяется от 50 до 130 коп. за | кг в
зависимости от упитанности.

В табл. 22 (графа 7) подсчитаны удельные ущербы хозяй-
ства от ограничения в оросительной воде кормовых культур ©
учетом возможного их перевода на мясо. Мясо принято услов-
но средней упитанности; государственная закупочная цена
его — 1 руб/кг, себестоимость в хозяйстве — 0,6 руб/кг. В гра-
фе & приведены максимальные из средних значений ущербов
при ограничениях оросительных норм. В графе 9. подобным
же образом подсчитаны ущербы в случае полной посушки
культур.

Данные таблицы позволяют наметить и порядок ограниче-
ния культур в воде, приводящий к минимуму суммарного
ущерба в хозяйстве при ее дефиците. В первую очередь в дан-
ном случае должны ограничиваться травы (сено), затем по
мере увеличения общего возможного дефицита воды — сахар-
ная свекла массива , сахарная свекла массива 3, яровая пше-
ница, сахарная свекла массива 1 и т. д. в порядке возраста-
ния удельного ущерба на кубометр ограничения оросительной
нормы. Переходить к посушке пшеницы следует только после
ограничения оросительных норм до М,д„ КОНОПЛИ На мас-
сиве 2.

В разработанные таким образом правила ограничения
сельскохозяйственных культур в оросительной воде при ее
дефиците в хозяйстве иногда могут быть внесены существен-
ные поправки:

1. За счет учета различий в к п. д. оросительной системы
на участках от водораспределителя до соответствующих куль-
тур на массивах. Если такое различие существенно, оно мо-
жет быть учтено пересчетом удельных ущербов: кол/м® оро-
сительной нормы нетто (табл. 22, графа 8 и 9) на брутто пу-
тем умножения на к. п. д. соответствующего участка ороси-
тельной системы.

92. За счет учета неэкономических факторов. Так, если В
государстве имеется необходимость сохранения, а тем более
увеличения резерва какого-либо вида продукции, вырабаты-
Бваемой хозяйством, задача распределения воды при ее дефи-
ците перестает быть экономической. В этом случае сельскохо-
зяйственная культура, дающая эту продукцию, должна стать
исключением из общего правила ограничения культур в воде



и орошаться полными оросительными нормами независимо
от ее доходности. Это исключение из общего правила ограни-
чений делжно быть установлено решением соответствующего
государственного директивного органа.

$ 2. Оценка ущерба в сельском хозяйстве и производственно- :
энергетической системе* при ограничениях их в воде `

Оценку ущерба от ограничения в воде как сельскохозяй-
ственных, так и промышленных ‘потребителей в целях после-
дующего оптимального распределенля водных ресурсов реки
между ними следует вести исходя из предположения, что при
проектировании комплексного водохозяйственного объекта,
выборе расчетной обеспеченности работы отдельных его ком-
понентов, планировании потребления и производства необхо-
димого количества выпускаемой ими продукции были учтены
возможные снижения их производительности в — критически
маловодные (перебойные) годы и предусмотрены мероприя-
тия по ликвидации в стране или конкретном административ-
но-хозяйственном районе расположения комплекса недостат-;.
ка их продукции. При этом водноэнергетические ресурсы ре- ч
ки в период их дефицита должны распределяться между ком-
понентами комплекса таким образом, чтобы добиться мини-
мума суммарного ущерба от ограничений только на предприя-
тиях, непосредственно использующих воду (или энергию) ре-
ки, Все последующие предприятия, потребляющие продукцию.
водохозяйственного комплекса, воспользуются государствен-
ными ее резервами** (или продукцией компенсирующих пред-
приятий) и поэтому не будут иметь перебоев в работе и
ущербов.

В производственно-энергетической системе, точно так же
как и в сельском хозяйстве, могут быть предусмотрены свои
мероприятия по уменьшению вызываемого дефицитом воды
ущерба. Такими мероприятиями часто являются снижение
норм потребления электроэнергии, сосредоточение ремонтов
оборудования и массовых отпусков производственных рабо-

* В связи с тем, что гидроэлектростанции являются лишь преобразо
вателями киметической энергии потока воды в электрическую и не по-
требляет воды сами, при оценке ущерба от ограничений их следует рас-
сматривать как. промежуточное ` звено — производственно-энергетической
системы — (подобно водозаборным сооружениям и Каналам в сельскохо-
зяйственной оросительной системе). `

** Если резерв какого-либо вида продукции компонентов компле:
отсутствует или имеется необходимость его сохранения, а тем более ув
личения, задача распределения возможного дефицита волы перестает быть
экономической, и ее решенце здесь не рассматрипаетс
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чих и служащих на период дефицита воды (энергии), установ-
ление очередности и пределов ограничения потребителей энер-
гии, обеспечивающих минимум суммарного ущерба, и т. д.

При ограничении в воде ГЭС и недовыработке ею энергии
первый ущерб испытывает энергосистема, с одной стороны,
менее производительно используя свой обслуживающий пер-
сонал и оборудование, с другой — повышая выработку энер-
гии н расход топлива на тепловых электростанциях. Оценка
ущерба от перерасхода топлива не представляет особых за-
труднений. Следует только помнить, что расход топлива на
каждый дополнительный киловатт-час выработки — энергии
ТЭС будет значительно выше среднего. В расчет должны
приниматься при этом не удельные расходы топлива, а его

относительные приросты.

После того как возможные резервы повышения выработ-
ки энергии и мощности в энергосистеме будут исчерпаны, воз-
никает необходимость ограничения электроснабжения произ-
водственных предприятий. Недодача электроэнергии пред-
приятиям отрицательно сказывается на режиме их работы,
приводит к удорожанию народнохозяйственной себестоимости
продукции (главным образом, за счет трех расходов предприя-
тия, которые не зависят от объема выпускаемой продукции),
к уменьшению количества выпускаемой продукции и т. п.

Различные потребители. разумеется, по-разному реагиру-
ют на нехватку электроэнергии. У каждого предприятия име-
юотся свои «внутренние резервы», позволяющие в известной
мере снижать ущерб от ограничения. Последовательное уве-
личение дефицита электроэнергии приводит к использованию
резервов и постеленному повышению удельного ущерба на
каждый недоданный киловатт-час электроэнергии. Устано-
вить указанную закономерность изменения удельного ущерба
для отдельных потребителей энергии весьма трудно, поэтому
ограничимся рассмотрением средних его значений.

При снижении производительности продприятия, вызван-

ной ограничением (отключением) электроснабжения, общие
расходы (общезаводские, общецеховые) останутся на уров-
не, соответствующем его полной производительности. Учиты-
вая, что при длительном ограничении предприятий в электро-
энергии часть высвобождающихся производственных рабочих
может быть использована на других работах, к ущербу сле-
дует отнести только часть их заработной платы.

Неверно также относить к ущербу и полные амортизаци-
онные отчисления при снижении производительности основно-
го производственного фонда. Таким образом, при невыполне-
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нии производственного плана предприятие будет иметь непро-
изводительные расходы

А=6,5,--5о -5 Еб,б
тде 555оз0дзба — соответственно заработная плата про-

изводственных рабочих, общезавод-
ские, цеховые расходы и амортизаци-

онные отчисления; й
%%а — доля зарплаты производственных ра-

бочих и доля амортизационных отчис-
лений, относимых к ущербу предпри-
ятия.

Разделив непроизводительные издержки — предприятия А
на количество недоданной ему электроэнергии Э (независимо
от графика и глубины ограничения, что является допущеним,
занижающим действительные ущербы), получим удельную
величину ущерба на 1 квт-ч недоотпущенной электроэнергии:

А
У Э° (65)

Методы определения удельного ущерба производственных
предприятий от ограничения их в электроэнергии для условий
проектирования производственно-энергетических систем были
весьма детально разработаны ранее в трудах Ш. Ч. Чокина
[46], И. Н. Теплякова [36], К. И. Шаввы, И. П. Дружинина
[47] и др.

‚ _Удельные величины ущербов, подсчитанные по выражению
(65), будут меньше, чем приведенные в работах [36, 46, 47],
так как в уравнении (65) не учтены ущербы от уменьшения до-
ходной части общества (отчисления на расширенное воспро-
изводство и нужды. общества) при недовыпуске продукции.
Учет этого фактора для условий эксплуатации производст-
венно-энергетической системы вызывает ряд возражений дис-
куссионного характера.

Величины удельных ущербов предприятий, подсчитанные
по выражению (65), не учитывают также ущербов от возмож-
ного брака продукции и сырья, что занизит действительные
ущербы народного хозяйства от недовыработки энергии, а в
подсчетах наивыгоднейшего распределения воды между сель-
ским хозяйством и энергетикой приведет к ошибке в пользу
сельского хозяйства. Исходя из соображения снять возможно
большее число возражений со стороны работников сельского
хозяйства, для оценки ущерба в промышленности от недовы-
работки энергии воспользуемся выражением (65), а к вопро-
су методики распределения дефицита воды между энергети-

15* 292/1 225



кой и сельским хозяйством подойдем с лозиций, заведомо бо-
лее благоприятных для сельского хозяйства.

Для принятых удельных величин ущербов предприятий
может быть построена зависимость суммарного ущерба про-
изводственно-энергетической системы от недовыработки энер-
тии (ограничения в воде) ГЭС комплексного — ирригационно-
энергетического объекта.

В качестве примера построения такой зависимости и рас-
пределения воды между сельским хозяйством и гидроэнерге-
тикой может быть рассмотрен комплексный — ирригационно-
энергетический гидроузел на р. Чу, состоящий из водохрани-
лища сезонного регулировання, ирригационного канала для

орошения около 100 тыс. га земель _ Чуйской долины и кас-
када ГЭС собщим напором Н,=75 м, расположенного на
сбросе из ирригационного канала и снабжающего энергией
промышленных и коммунально-бытовых потребителей Фрун-
зенского энергоузла.

В маловодном 1961 г. общий дефицит воды за вегетацион-
ный период по гидроузлу составил 240 млн л8. Отнесение
этого дефицита воды полностью на каскад ГЭС приводит к
недовыработке энергии каскадом — 40 мли квт-ч. Однако
использование всех возможных резервов Фрунзенской энерго-
системы позволило снизить общий дефицит электроэнергии
до 22,2 млн квт-ч, что уменьшило дефицит воды по гидроуз-
лу до 107 млн мё. Снижение дефицита энергии в системе с 40
до 22,2 мли квт-ч потребовало дополнительно сжечь около
16 тыс. т условного топлива на сумму примерно 320 тыс. руб.
Остающийся дефицит 22,2 млн кет-ч вызвал необходимость
ограничения электроснабжения производственных предприя-
тий.

Удельные ущербы от ограничения электроснабжения основ-
ных производственных предприятий Средней Азии и Казах-
стана приведены в работах [36, 46, 47). В работе [47] они под-
считаны для предприятий Фрунзенской энергосистемы тремя
различными методами. Наиболее точными, по нашему мне-
нию, будут ущербы, нодсчитанные по методу — академика
1Ш. Ч. Чокина (46), при определенин которых коэффициент
участия заработной платы производственных рабочих в фор-
мировании ущерба 6, и амортизационных отчислений дд
приняты соответствено 0,5 и 0,6. Уменьшив их еще на величи-
ну отчислений на расширение воспронзводства и нужды 0б-
щества Ек, где ЕБ — нормативный коэффициент эффективио-
сти капиталовложений, к— удельные капиталовложения на
1 квт-ч потребляемой предприятием электроэнергии, получим
принимаемые нами расчетные ущербы (табл, 23),
226
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Таблица 23

Предприятия Фрунзенской производственно-знергетической системы
в порядке увеличения их удельных ущербов

Удельный . |ПРимерное пот-

Предириятия ущерб. ребление
коййкот-и | Энергни за ве-

гетационный пе-
‘рнод, ман квт-ч

Чуйский цемзавод 7 10
Мелькомбинат: 8 20
Фрунзенский машзавод. 13 15
Мясокомбинат 19 З5
Пенько-джутовая фабрика 21 21
Кожзавод No 1 25 0,48
Пивзавод 25 0,5
Суконная фабрика 28 0,6
Сельмашзавод 29 10,3
Шампанвинкомбинат 32 0,4
Прядильно-ткацкая фабрика 35 3.2.
Кожзаводы No 2 и 3 40 0,45
Гормолзавод 41 0,6
Фрунзенский ремзавод. 42 15
Чулочная фабрика 57 0,2
`Табачно-ферментационный завод 57 0,6
Деревообрабатывающий комбинат 59 10
Обувная фабрика 60 0,5.
Трикотажная фабрика 79 0,5.
Ликеро-водочный завод 84 01
Швейная фабрика им. ВЛКСМ. 93 0,25
Завод металлоизделий 125 0,4
Фабрика «40 лет Октября» 154 0,7
Табачная фабрика 180 015

Каждый кубический метр воды, не доданный каскаду ГЭС,
снижает его выработку энергии на 1/6 квт4. Ограничение
каскада в течение вегетационного периода на 1 млн ® воды
приводит к снижению — выработки — энергии ГЭС на
167 тыс квт-ч и к суммарному ущербу по производственно-
энергетической системе на сумму 11800 руб. (при условии от-
несения всего дефицита энергии на Чуйский цементный завод,
имеющий наименьший удельный ущерб от ограничения его
в электроэнергии). При ббльшем ограничении каскада тЭС
в воде и увеличении дефицита энергии в системе может по-
требоваться полная остановка цементного завода и ряда дру-
гих предприятий, имеющих последовательно большие удель-
ные ущербы (мелькомбинат, машзавод и др.).

На рис. 61 (кривая 1) показана зависимость суммарного
ущерба во Фрунзенской производственно-энергетической сис-
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Рис. 61. Завнсимости ущербов от ограничений в воде:
— производственно-энергетической системы (без ограни-
чения коммунально-бытовой нагрузки системы); /—то
же с учетом ограничения коммунально-бытовой` нагруз-
ки; 2--сельскохозяйственных тотребителей; 8—суммар-
ные государственные ущербы от ограничений в воде без
учета ограничений коммунально-бытовой нагрузки энер-

госистемы; 81 — то же с учетом этих ограничений.

теме от ограничения каскада ГЭС водой в течение вегетаци-
онного пернода. Из рисунка видно, что если весь дефицит во-
ды (240 млн м%) отнести на энергетику, то общий ущерб на-
родного хозяйства составит не менее 5,35 млн руб.

Вопросы оценки ущерба при дефиците воды в сельском
хозяйстве являются значительно более - сложными и менее
разработанными, чем в энергетике. _ Методы, использованные
нами для оценки ущербов в энергетике и в промышленности,
применительно к сельскому хозяйству будут, по-видимому, не
совсем верными. С одной стороны, это объясняется тем, что
снижение оросительных норм (без уменьшения числа поли-
вов) при ограничениях в воде почти не сокращает затрат тру
да на производство сельскохозяйственной продукции, с дру
гой — сельскохозяйственные предприятия являются в боль-
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шинстве своем не государственными, а коллективными хозяй-
ствами, и они вправе рассчитывать на компенсацию ущербов
при ограничениях в воде. Учитывая также постоянную тен-
денцию к оказанию помощи сельскохозяйственным предприя-
тиям со стороны государства, можно подойти к методике
оценки ущербов от недодачи воды сельскохозяйственным по-
требителям © позиций выплаты полной компенсации им по го-
сударственным закупочным ценам за каждый килограмм сни-
жения урожая, вызванного ограничением в воде.

Применительно к рассматриваемому нами примеру распре-
деления дефицита воды между сельским хозяйством и гидро-
энергетикой в Чуйской долине Киргизской ССР средние сни-
жения урожая основных сельскохозяйственных культур, оро-
шаемых из канала комплексного использования, подсчитаны

в табл. 22. Максимальные возможные удельные ущербы на
выплату компенсации хозяйствам (соответствующие полным
затратам труда на недополученную продукцию, С=0) в слу-
чае ограничения их в воде будут при этом равны (табл. 24).

Таблица 24

Удельные ущербы на выплату компенсаций сельскохозяйственным
прёдприятиям.

(коп/ж8 ограничения оросительной нормы нетто на полях)

‚ 9 А Максималь-4Ё ВЕ & е ный ущерб
28 25 На на выплату

. компенсации,& ® : е 58 ЁЁ'— коп|мв За @а.. ® м Эв© | Е 853 ||Ё4к жа Е& 2б ее |ЗЕле
® ОЕЁЕ ЭЕЕЕ [оЗЕ$

Сено. 1,0. 29 29 60
Сахарная

свекла 3,0 7,0 7,0 14,0Пшеница 0,9 — 83 16,0Конопля 12 9,3—14,4 — 14.4 290Кенаф 13 13,0—17,0 — 17,0 340Кукуруза й 2 6,7—10'0 172 / 172./ 850
В том`числе

зерно. 10 5,5— 7,5 126 — 12,6 25.0стебли 25 0,5— 1.0 46 46 10,0

Построение зависимости суммарных ущербов от недодачи
воды сельскому ХОЗЯЙСТВУ должно производиться с учетом со-

* Мясо упитанности выше средней; закупочная его цена 80 коч/кг, что
соответствует уровню цен рассматриваемого в примере маловодного 1961 г
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става культур, их площади на ограничиваемом массиве оро-
шения и к. п. д. оросительной системы.

В маловодном 1961 г. состав _ сельхозкультур, орошаемых
из Чуйского ирригационного канала на участке ниже отвода
на каскад ГЭС, был следующий:

Технические культуры

га

Сахарная свекла аОООа ааГч И о от ОКОЛОх ООО
Лубяные ПОННЫЙ СОНАЫ ол ана наНЕ ЙНА ох 200

Прочие л ны СООНИ О Те аК КО ФОтНаНОКе 100

Зерновые
Пшеница САЧЕ на 1Е ВЛЕ онолос 8000
Кукуруза оаОа Ое НЕ поно П ЧО ааИ 6000.
Прочне ЗеСя аНЛа уа оОИ уНн: 2000

Кормовые
Многолетчие травы За оаНЕ оао ОООа 11000
Прочие СОАЛЕа ЫОа ае Е 1000

Коэффициент полезного действия рассматриваемого уча-
стка ирригационного канала и распределительной ороситель-
пой сети (до поля) около 0,5.

В этом случае ограничение сельскохозяйственных потре-
бителей и передача каскаду ГЭС | млн м3 воды в течение ве-
тетационного периода потребует выплаты — компенсации на
сумму 14500 руб., если отнести весь дефицит воды на кормо-
вые культуры (многолетние травы), приносящие минималь-
ный ущерб при ограничениях их оросительной — нормы. _ При
бдлышем ограничении сельского хозяйства в воде потребует-
ся сократить оросительную норму, а затем посушить все пло-
щади многолетних трав и перейти к культурам с большими
удельными ущербами (сахарной свекле, пшенице и т. д.).
‚ — На рис. 61 построена кривая 2 суммарного ущерба на вы-
плату компенсаций при снижении урожая на рассматривае-
мом ‘участке орошения в зависимости от величины дефицита
воды в сельском хозяйстве за вегетационный период*.

* При этом не учитывалась возможность ограничения орошения сель-
скохозяйственных культур, расположенных выше каскада ГЭС и прино-
сящих малые ущербы, а также возможность использования воды, прошед-
шей через гидроэлектростанции, для повышения урожайности на ниЖнИХ
аемлях. Учет этих возможностей понизит суммарные ущербы на выплату
компенсаций и приведет к перераспределению воды между сельским хо-
зяйством и гидроэнергетикой в пользу энергетики. Однако это возможно
только при наличин соответствующей пропускной способности канала ®
дефиците воды в НИЗОВЬЯХ.
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Уменьшение оросительных норм при этом практически мо-
жет осуществляться путем соответствующего снижения по-
ливных норм без сокращения числа поливов или путем сокра-
щения числа поливов — по одному поливу с отдельных гекта-
ров площади и культур в разное время вегетационного перио-
да с тем, чтобы получить постоянный расход воды на ГЭСв
течение всего периода.

$ 3. Распределение дефицита воды между сельским
хозяйством и гидроэнергетикой

Недостаток воды приводит к ущербам как в сельском хо-
зяйстве, так и в энергетике. Естественно, что при комплексном
использовании водного источника вода между компонентами
комплекса должна быть распределена таким образом, чтобы
народное хозяйство в целом получило бы максимальный эко-
номический эффект от ее использования или, что то же самое,
суммарные убытки у компонентов комплекса при дефиците
воды были бы минимальными.

На рис. 61 в качестве примера показана зависимость ущер-
ба по производственно-энергетической системе Фрунзенского
‘узла Киргизской ССР _ (кривая !) от недодачи воды каскаду
ГЭС в течение вегетационного периода 1961 г. (май-сентябрь)
и зависимость ущёрба на выплату компенсаций сельскохозяй-
ственным предприятням зоны орошения из Чуйского канала
от ограничения их в воде (кривая 2) за тот же период. Ука-
занные зависимости построены в одном масштабе, но с обрат-
ным направлением оси абецисс“, что дает возможность, про-
ведя вертикаль в любой ее точке, определить ущербы в энер-
тетике и в сельском хозяйстве, соответствующие характерн-
зуемому этой точкой распределению дефицита.

Кривая 3 представляет собой зависимость суммарного го-
сударственного ущерба от распределения общего дефицита во-
ды (в данном случае 240 млн м%) между сельским хозяйст-
вом и гидроэнергетикой. Минимум суммарного государствен-
ного ущерба достигается при отнесении 90 млн м° дефицита
воды на сельское хозяйство и 150 млн м3 на гидрознергетик}
Из кривой суммарного ущерба видно, что при предлагаемо:
распределении общий ущерб составит 3,35 млн руб. вместо
5, 35 руб. при отнесении всего дефицита воды на гидроэнергс-
ТИКУ.

* Обе кривые построены”в зависимости от величины дефицита в энер-
уетике. Чем больше он в энергетике, тем меньше его остается на лолю
сельского хозяйства.
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При построении кривой / зависимости ущерба по про!
водственно-энергетической системе от недодачи воды каскаду
ГЭС в нашем примере не принималась во внимание возмож-
ность ограничения бытовой и коммунальной нагрузки энерго-
системы, определение ущерба по которым — весьма затрудни-
тельно вследствие неопределенности ряда факторов, не подда-
ющихся экономической оценке (например, отключение улич-
ного освещения). Если же учесть ущерб от недодачи электро-
энергии быту и коммунальному хозяйству по 4 коп/квтч
(бытовой тариф), то кривая / сместится вправо (см. пунктир-
ные построения на рис. 61)., а дефицит воды в сельском хозяй-
стве должен быть уменьшен примерно на 30 млн м3. Общий
ущерб при этом снизится, экономия же средств уменьшится,
но и в этом — случае — остается — весьма — существенной
(1,2 млн руб).

Проведенный анализ и разобранный пример показывают
необходимость технико-экономического - обоснования — опти-
мального распределения воды между сельским хозяйством и
гидроэнергетикой в периоды общего недостатка ее в условиях
эксплуатации комплексных водохозяйственных — установок и
систем.

Существующая практика распределения воды, не допуска-
ющая каких-либо ограничений сельского хозяйства, в основе
своей неверна. Она приводит к неэкономному расходованию
воды в сельском хозяйстве и к огромным ущербам в промыш-
ленности.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

КОМПЛЗКСНО& использование водных и водноэнергетических
ресурсов рек имеет несомненные преимущества перед некомп-

лексным. В частности, комплексное разрешение водохозяйст-
венной проблемы дает возможность использовать гидротех
нические сооружения, созданные, например, для гидроэнерге-

тики, попутно другими водопользователями, для которых по-

стройка самостоятельных сооружений могла бы быть и невы-
тодной. Многолетнее регулирование стока комплексным гидро-
узлом, повышая обеспеченность годовых отдач воды, улучша-
ст условия эксплуатации всех компонентов комплекса. Одна-
ко внутри года между компонентами комплекса иногда воз-

никают противоречия в использовании водных ресурсов реки.

Так, требования энергетики к водным ресурсам в большинст-
ве своем не совпадают с требованиями к ним со стороны ир-
ригации и с естественным режимом стока реки. Попытка
улучшить режим рекч при помощи водохранилищ или други-

ми способами в интересах одного из компонентов комплекса
часто приводит к ухудшению условий использования — воды
другим. Настоящая работа посвящена разработке — методов
координации интересов компонентов ирригационно-энергети-

ческих комплексов и получения таких решений, при кото-
рых будет достигаться максимальный народнохозяйственный
эффект от использования водных ресурсов реки.

Исследования показали, что в большинстве комплексных
ирригационно-энергетических объектов, сооружаемых в за-
сушливых районах страны, ведущим компонентом является
ирригация. Специальные попуски воды для гидроэлектростан-
ций, приводящие к ограничениям сельского хозяйства, долж-
ны быть тщательно обоснованы. Методы определения опти-
мальной емкости регулирующих водохранилищ ‚экономически
обоснованных попусков воды для ГЭС, установлёния ее опти-
мальной мощности и мощности оросительной системы (рас-
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четной обеспеченности и величины подвешенной _ площади)
описаны в главах П и П.

Однако вывод о малой экономической эффективности спе-
циальных попусков воды для ГЭС, приводящих к ограничени-
ям сельского хозяйства, вовсе не означает малой эффектив-
ности самих ГЭС в комплексе. Наличие общих с ирригацией
тидротехнических сооружений, 'использование небольших спе-
циальных (санитарных, рыбных и др.) попусков воды в тече-
ние невегетационного периода тода и ирригационных расхо-
дов воды летом позволяют, как правило, установить на ГЭС
весьма высоко экономичную рабочую и дублируемую тепло-
выми электростанциями системы ` мощность. Дублируемая
мощность таких гидроэлектростанций, вырабатывая значи-
тельные количества гарантированной сезонной энергии, эко-
номит топливо в энергетической системе и является прекрас-
ной базой для развития электромашинного орошения и техни-
ческой реконструкции сельского хозяйства.

В работе рассмотрены и некоторые вопросы эксплуатации
комплексных нрригационно-энергетических объектов: установ-
ление очередности и глубины сработки водохранилищ, при-
мерные правила ограничения потребителей воды @ энергии в
случае ее дефицита. Весьма важным и не получившим до сих
пор теоретического обоснования является рассмотренный в
работе вопрос о распределении возможного дефицита воды в
маловодные (перебойные) годы между компонентами ирри-
тационно-энергетического комплекса. Анализ его показал, что
существующая практика распределения — воды, не допускаю-
лщая каких-либо ограничений сельского хозяйства, в основе
своей неверна. Она приводит к неэкономному расходованию
воды в сельском хозяйстве и большим ущербам в промышлен-
ности. Методика приближенного решения этой задачи дана
в главе 1\.

Сложность решаемых в работе вопросов, в особенности не-
которых из них, поставленных впервые, привела к необходи-
мости принятия ряда условностей. В связи с этим результаты
работы требуют серьезного обсуждения и практической про-
верки. Все замечания по работе, несомненно, окажут помощь
в проведении дальнейших исследований и будут приняты ©
благодарностью. Замечания следует направлять по адресу
Киргизия, г. Фрунзе, ул. ХХИ партсъезда: 967, Киргиз.
НИИВХ.
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