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ГЭС представляют собой сложный 
водноэнергетический объект. Про-
изводство электроэнергетики – 
это только часть (хотя и основная) 
производственно-хозяйственного 
функционирования ГЭС. Сток 
реки, контролируемый любой ГЭС, 
используется также для водо-
хозяйственных целей, а именно: 
для орошения, водоснабжения 
и рыбного хозяйства, судоходства, 
коммунального и промышленного 
водоснабжения и т. д. При этом 
водопользователи и водопотре-
бители предъявляют ГЭС жесткие 
требования по поддержанию пара-
метров водного баланса (расходы 
в нижнем бьефе, уровень верхнего 
и нижнего бьефов и др.). Эти 
требования формируются в виде 
системы ограничений, налагаемых 
на энергетические режимы ГЭС. 
В современных рыночных усло-
виях эти требования подразуме-
вают хозяйственно-денежные 
отношения, поэтому планирование 
и контроль режимов ГЭС имеют 
большое техническое и эконо-
мическое значение. Техническое 
значение – это определение таких 
режимов работы ГЭС, при которых 
оптимальным образом удовлет-
воряются условия производства 
электроэнергетики и требования 
неэнергетических водопользо-
вателей и водопотребителей. 
Экономические требования – это 
реализация технических резуль-
татов с наилучшими экономиче-
скими показателями. Решение 
такой сложной многопараметри-
ческой проблемы является весьма 
нетривиальной задачей. Однако 
современное компьютерное обе-
спечение позволяет решить дан-
ную задачу.

Разработанное нами программное 
обеспечение (ПО), моделирую-
щее режимы ГЭС, предназначено 
для нахождения оптимально-
рационального энергетического 
режима с учетом совокупности всех 
требований, предъявляемых к воде 

всеми участниками энерго- и водо-
хозяйственной системы.

ПО использует временную деком-
позицию, которая заключается 
в последовательном раздельном 
решении задач: отдельно – долго-
срочное планирование режимов ра-
боты каскадов ГЭС (многолетие, год, 
квартал), отдельно – среднесрочное 
(месяц) и отдельно – краткосрочное 
(неделя, сутки, часть суток). Причем 
режимы ГЭС моделируются взаимо-
увязанно, т. е. на каждом последую-
щем временном уровне используют-
ся результаты расчета предыдущего 
уровня в виде заданных ресурсов 
(интегральных ограничений).

Расчеты недельных режимов осно-
вываются на расчетах суточных 
режимов с учетом дополнительных 
ограничений по ресурсам за расчет-
ный период (неделя). Затем решает-
ся задача распределения ресурсов 
между сутками с учетом неравно-
мерности графиков потребления 
по суткам недели.

Базовый период планирования крат-
косрочных режимов работы ГЭС – сут-
ки. ПО планирования таких режимов 
работы ГЭС разработано в виде трех 
отдельных комплексов программ:

–	 блок «Расчет и анализ 
суточных режимов работы 
ГЭС»;

–	 блок «Оперативная кор-
рекция текущих суточных 
режимов работы ГЭС»;

–	 блок «Информационно-
справочная система 
по режимам ГЭС».

В состав каждого комплекса программ 
входят ПО формирования расчетных 
моделей каскадов и отдельных ГЭС, 
а также базы данных характеристик 
всех гидроагрегатов и отдельных 
сооружений гидростанций. На рис. 1 
представлен перечень задач, решае-
мых при моделировании краткосроч-
ных режимов работы ГЭС.

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
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Чиркейская ГЭС 
в Республике Дагестан 
входит в состав Сулакского 
каскада ГЭС. Установленная 
мощность ГЭС 1000 МВт. 
Среднегодовая выработка 
2,47 млрд кВт·ч. Плотина 
ГЭС – самая высокая 
арочная плотина России, 
максимальная высота 233 м

В данной статье рассма-
тривается компьютерное 
моделирование суточных 
режимов гидроэлектростан-

ций (ГЭС) и оперативной коррекции 
текущих режимов их работы. ГЭС 
играют важнейшую роль в Единой 
энергосистеме России, участвуя 
в поддержании балансов мощности 
и энергии. Именно ГЭС сглаживают 
наиболее неравномерную часть на-

грузки в сети, обеспечивают резер-
вирование мощности. Как известно, 
существенной особенностью ГЭС 
является низкая себестоимость 
производимой электроэнергии 
по сравнению с атомными и тепло-
выми станциями. Еще одно преиму-
щество связано с экологичностью 
ГЭС, т. к. они не нуждаются в орга-
ническом топливе и не производят 
вредных выбросов.

ИНФОРМАЦИЯ

КАСКАДЫ ГЭС 
По установленной мощ-
ности гидроагрегатов 
и по выработке Россия 
занимает пятое место 
в мире после Китая, Ка-
нады, Бразилии, США.
Каскад ГЭС – это группа 
гидроэлектрических 
станций, расположен-
ных последовательно 
по течению водного 
потока и связанных 
между собой общностью 
водохозяйственного 
режима. 
Крупнейшие каскады 
на территории бывшего 
СССР: Енисейский ка-
скад (8 ГЭС), Ангарский 
каскад (6 ГЭС), Волж-
ский каскад (8 ГЭС), 
Днепровский каскад 
(6 ГЭС), Камский каскад 
(4 ГЭС).
Каскад ГЭС на реке 
Рейн состоит из 27 ги-
дроэлектростанций об-
щей мощностью почти 
3000 МВт. В гидроэнер-
гетическом отношении 
река начала осваи-
ваться еще в XIX веке, 
пик строительства ГЭС 
на Рейне пришелся 
на 1950‑е – 1970‑е годы.
Крупнейший в мире 
каскад ГЭС длиной 
6 300 км и общей 
мощностью более 
64 ГВт расположен 
на реке Янцзы (Ки-
тай). Состоит всего 
из 10 ГЭС, в том числе 
самой крупной в мире 
ГЭС «Три ущелья» 
(в эксплуатации 
с 04.07.2012), из кото-
рых 7 ГЭС находятся 
на стадии строитель-
ства и проектирования.
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РАСЧЕТ СУТОЧНЫХ 
ВОДНОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
РЕЖИМОВ ГЭС
Формирование расчетных дис-
петчерских графиков работы ЕЭС, 
включая ГЭС, состоит из ряда 
взаимосвязанных процедур, которые 
учитывают иерархию современного 
диспетчерского управления. На ста-
дии предварительного планирова-
ния региональное диспетчерское 
управление совместно со станциями 
формирует режим работы каскада 
ГЭС, принимая во внимание требо-
вания по расходованию гидроресур-
сов в течение суток, ограничения 
по пределам рабочей мощности 
генерирующего оборудования и т. д. 
Далее на следующем уровне управ-
ления выполняются расчеты и (или) 
принимается режим работы ГЭС, 
или выдается указание на измене-
ние режима ГЭС. Затем проводятся 

торги, и график утверждается. В на-
стоящее время такая схема принята 
для большинства ГЭС (за исклю-
чением ГЭС Волжско-Камского 
каскада и некоторых крупных стан-
ций). Наше ПО предназначено для 
анализа и формирования режимов 
на стадии предварительного плани-
рования.

Расчет суточных режимов ГЭС 
заключается в определении пара-
метров энергетических режимов 
каскада ГЭС, с учетом выбранного 
критерия оптимальности и задан-
ных режимных условий. При этом 
необходимо полностью учесть энер-
гетические и воднохозяйственные 
ограничения.

Эффективность использования 
гидроресурсов и расчет опти-
мального плана выполняются 
по стоимостному критерию (при за-
дании ценовых характеристик) или 
по условию максимального КПД 

работы гидроагрегатов. Могут быть 
использованы и другие критерии 
оптимальности (максимальная вы-
работка ГЭС, минимальный расход 
гидроресурсов и др.).

Существенно, что расчет режимов 
ГЭС выполняется с учетом инте-
гральных ограничений на суточные 
ресурсы ГЭС, которые задаются 
в виде выработок, расходов в нижний 
бьеф, уровней верхнего бьефа на ко-
нец суток и ограничений по мини-
мальной и максимальной мощностям 
ГЭС, определяемым пределами 
рабочей мощности включенного 
в работу генерирующего оборудова-
ния и снижением по напору.

При расчете суточных режимов ГЭС 
могут быть также учтены и систем-
ные требования в виде заданных 
или предельных нагрузок на отдель-
ные ГЭС или на каскад в целом.

В наиболее общем случае во вни-
мание принимаются следующие 
системы воднохозяйственного огра-
ничения:

–	 по уровням верхнего 
бьефа (учет требований 
судоходства, коммуналь-
ного и промышленного 
водоснабжения);

–	 по уровням нижнего 
бьефа (учет требований 
судоходства, коммуналь-
ного и промышленного 
водоснабжения);

–	 по расходам воды из во-
дохранилища (правила 
безопасности гидротех-
нических сооружений, 
экологии);

–	 по расходам в нижний бьеф 
(в соответствии с санитар-
ными нормами, требовани-
ями сельского хозяйства);

–	 по амплитудам изме-
нения расходов воды 
в нижнем бьефе (из-за 
ограничений рыбного 
хозяйства, экологии).

КОМПЬЮТЕРНАЯ 
МОДЕЛЬ КАСКАДА ГЭС
Основой для расчетов режимов 
планирования является модель ГЭС 
и каскада, которая формируется 
с учетом индивидуальных особен-
ностей конкретной ГЭС и условий 
эксплуатации. Параметры модели 
включают топологические, гидроло-
гические и технологические особен-
ности ГЭС.

Описание каскада учитывает рас-
положение отдельных ГЭС в каскаде 
и их взаимосвязь по напору и рас-
ходу воды. Учет последнего опреде-
ляется наличием подпора уровня 
нижнего бьефа ГЭС за счет верхнего 
бьефа нижележащей станции. Уро-
вень верхнего бьефа определяется 
по статическим значениям емкости 
водохранилищ с учетом времени до-
бегания расходов воды от вышеле-
жащей станции.

Для расчета суточных режимов 
в модели задаются следующие пара-
метры водного баланса:

–	 изменение напора в тече-
ние суток;

–	 уровень нижнего бьефа, 
который может выпол-
няться с учетом неуста-
новившегося движения 
воды методом экспонент;

–	 уровень верхнего бьефа, 
который может выпол-
няться с учетом горизон-
тов водохранилищ и озер;

–	 учет изменения притока 
в течение суток;

–	 баланс воды и напора, 
который выполняется 
с учетом потерь воды 
из водохранилища и по-
терь напора.

На рис. 2 представлена диалого-
вая панель анализа характеристик 
агрегата ГЭС.

БИБЛИОТЕКА 
ХАРАКТЕРИСТИК  
ГЭС
Для формирования адекватной 
компьютерной модели необходима 
библиотека технико-экономических 
характеристик генерирующего 
оборудования, русловых характе-
ристик верхнего и нижнего бьефов 
ГЭС, водопропускных сооружений 
и других сооружений ГЭС. В нашей 
модели эти характеристики пред-
ставлены в виде аппроксимаций 
полиномами одной или двух пере-
менных.

Описание генерирующего обо-
рудования задается основной 
эксплуатационной характеристи-
кой – зависимостью КПД от мощно-
сти (расхода) и напора. Допустимо 
также использование расходной 
характеристики агрегата, а именно, 
зависимости расхода от мощности 
и напора. На основе этих данных 
определяются другие параметры 
агрегатов, а именно: удельный 
расход и характеристика относи-
тельных приростов.

Разработанное таким образом 
ПО обеспечивает следующие функ-
циональные возможности:

–	 ввод базовых характери-
стик в виде таблиц;

–	 расчет характеристик бло-
ков и станций по характе-
ристикам агрегатов;

–	 расчет обратных характе-
ристик;

–	 расчет дифференциаль-
ных характеристик;

–	 аппроксимация характе-
ристик полиномами;

–	 отображение характе-
ристик в графическом 
и табличном виде;

–	 анализ характеристик ги-
дросооружений, агрегатов 
и ГЭС в целом.

Рис. 1 Рис. 2
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Необходимо отметить, что об-
суждаемое ПО предназначено 
для использования в качестве 
оперативного советчика персонала 
при анализе и коррекции текущих 
режимов ГЭС.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
АКТИВНОЙ НАГРУЗКИ 
ГЭС МЕЖДУ 
АГРЕГАТАМИ
Особенность рассматриваемого 
ПО состоит в том, что режимы ра-
боты ГЭС рассчитываются с учетом 
конкретного состава гидроагрегатов 
и распределения активной нагрузки 
между ними. Причем расчет учи-
тывает текущую оперативную кор-
рекцию и выполняется по критерию 
максимизации КПД.

Для ускорения расчета суточных 
режимов используется упрощенная 
модель, основанная на упрощенном 
наборе характеристик агрегатов, 
с помощью которого определяется 
оптимальное количество агрегатов 
и рассчитывается распределение 
нагрузки только между выбранными 
агрегатами. Выбирая необходимый 
состав агрегатов, ПО учитывает 
следующие характеристики системы 
и агрегатов:

–	 допустимые предельные 
мощности (определяется 
эксплуатационными воз-
можностями агрегатов);

–	 количество наличных 
агрегатов в работе (опре-
деляется станционными 
требованиями по резерву 
станции);

–	 состав агрегатов (учет 
требований по измене-
нию состава агрегатов, 
учет схемы подключения 
агрегатов);

–	 состояние агрегатов (учет 
наработки агрегата в пред-
шествующий период экс-
плуатации агрегатов);

–	 допустимое число пу-
сков/остановов агрегатов 
(определяется требова-
ниями надежности работы 
гидроагрегатов).

Окончательное определение необхо-
димого набора агрегатов выполняет-
ся с учетом ограничения по балансу 
мощностей станции и требований 
резервирования мощности станции.

АНАЛИЗ РЕЖИМОВ ГЭС
Для анализа и сравнения различных 
вариантов режимов работы ГЭС раз-
работана специальная имитационная 
модель, которая на основе задавае-
мых суточных графиков режимных па-
раметров (мощность, расход, уровни 
в. б.) определяет прочие режимные 
водноэнергетические параметры. 

Причем некоторые ограничения за-
даются как ограничения по мощности, 
что существенно упрощает расчет. Это 
относится прежде всего к ограниче-
ниям по расходам воды и амплитудам 
изменения расходов воды.

При оптимизации суточных режимов 
работы ГЭС определяются также ча-
совые (или получасовые) мощности 
ГЭС, расход воды через ГЭС, расход 
в нижний бьеф, холостые сбросы, 
уровни бьефов и другие энергетиче-
ские и гидравлические показатели.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОПЕРАТИВНОЙ 
КОРРЕКЦИИ
В реальной эксплуатации всегда 
и неизбежно возникают отклонения 
фактических водноэнергетических 
параметров и состава оборудования 
ГЭС от запланированных значений. 

Более того, часто возникают измене-
ния режима каскада ГЭС по требо-
ванию Системного оператора для 
выполнения системных ограничений 
по балансу мощности. Возникает 
необходимость в оперативном и ка-
чественном реагировании на все эти 
изменения и перераспределении 
нагрузки между отдельными станци-
ями и гидроагрегатами. Необходима 
коррекция режима для соблюдения 
заданных воднохозяйственных огра-
ничений до конца текущих суток.

Обсуждаемая компьютерная модель 
способна произвести перерасчет 
для уточнения режима ГЭС до конца 
текущих суток (или за отдельные часы) 
с учетом всех этих отклонений. Рас-
четная коррекция режимов ГЭС может 
выполняться либо в соответствии 
с критериями планирования суточного 
режима, или по критерию минималь-
ного отклонения расхода гидроре-
сурсов каскада от прогнозируемого 
значения, при условии минимального 
расхождения энергетического режима 

каскада ГЭС с плановым (скорректи-
рованным) режимом. Причем коррек-
ция выполняется с учетом заданных 
режимных ограничений, включающих 
ограничения суточной выработки от-
дельных ГЭС каскада.

Основываясь на данных фактиче-
ского режима с начала суток до часа 
коррекции модель рассчитывает 
оптимальный режим ГЭС/каскадов 
в следующей последовательности:

–	 сравнение энергети-
ческого режима ГЭС 
с фактическим режимом 
с учетом заданной систе-
мы ограничений;

–	 коррекция текущих режи-
мов с учетом фактическо-
го режима с начала суток 
и задания на коррекцию 
режима;

–	 расчет оптимального 
распределения нагрузки 
станции между гидро
агрегатами.

МИАТЛИНСКАЯ ГЭС (СХЕМА ПЛОТИНЫ)

Рис. 3
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краткосрочных режимов ГЭС обе-
спечивает интеграцию с базой данных 
режимов ГЭС, выполняет диагностику 
исходных данных.

Программное обеспечение пользова-
тельского интерфейса предназначено 
для организации вычислительного про-
цесса. С помощью пользовательского 
интерфейса выполняется мониторинг 
текущих технологических процессов, 
графическое и табличное отображение 
оперативной информации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ПО автоматизирует функции эксплуа-
тационного персонала и персонала 
технологических служб, упрощает 
планирование режимов каскада ГЭС, 
позволяет проводить анализ режима 
работы при различных ограничени-
ях с различными критериями. Блок 
информационно-справочных задач 
позволяет автоматизировать функции 
расчета, хранения и анализа всех 
основных показателей фактиче-
ских и плановых режимов работы 
ГЭС. Настраиваемые модели ГЭС 
и каскада предоставляют возмож-
ность применять программное обе-
спечение на любых ГЭС и каскадах.
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Эта модель позволяет сравнивать 
плановые и фактические режимы 
работы каскадов ГЭС и водохранилищ 
с оптимальными режимами по за-
данному критерию (выработка, уровни 
верхнего бьефа, стоимостный крите-
рий и др.). Модель позволяет также 
произвести анализ соответствия 
суточных графиков нагрузки ГЭС с за-
данной системой ограничений.

Эта модель может быть использова-
на и при расчете параметров водно-
го баланса по заданным графикам 
мощностей ГЭС.

ИНФОРМАЦИОННО-
СПРАВОЧНЫЙ БЛОК
Работа любой ГЭС характеризуется 
множеством режимных показателей 
(уровни нижнего и верхнего бьефов, 
напор, расход через ГЭС и в нижней 
бьеф, притоки и т. д.). Все эти пара-
метры необходимы для анализа эф-
фективности использования водных 
ресурсов ГЭС и информационного 
обеспечения расчета режимов ра-
боты ГЭС. Кроме того, фактическая 
информация о конкретных режимах 
работы используется для построения 
(уточнения) имитационной модели 
каскадов и ГЭС.

Основными назначениями программ-
ного обеспечения комплекса являют-
ся сбор и анализ ежесуточной опера-
тивной информации по фактическим 
режимам работы ГЭС, создание 
архивов текущих параметров работы 
ГЭС, формирование оперативных 
справок и справок по запросу поль-

зователей, а также отчетов, графи-
ческого и табличного представления 
нормативно-справочной информа-
ции и режимных параметров.

Обработка и формирование архива 
данных выполняются по следующим 
разделам:

–	 паспортные и нормативно-
справочные данные ГЭС;

–	 оперативная информация 
по текущим режимам ГЭС;

–	 технико-экономические 
показатели;

–	 гидрологические показа-
тели;

–	 ремонт оборудования;
–	 рабочие мощности.

ИНТЕРФЕЙСЫ 
КОМПЬЮТЕРНОЙ 
МОДЕЛИ РЕЖИМОВ ГЭС
Расчетные модели реализованы в опе-
рационной среде WINDOWS на единой 
информационной базе, организован-
ной средствами MS SQL Server. Про-
граммное обеспечение информацион-
ного интерфейса для моделирования 

ВАРИАНТ ДИАЛОГОВОЙ ПАНЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ 
И АНАЛИЗА РЕЖИМОВ ГЭС ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОПЕРАТИВНОЙ КОРРЕКЦИИ

Рис. 5

ДИАЛОГОВАЯ ПАНЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ  
КОМПЛЕКСОВ ПРОГРАММ ИНФОРМАЦИОННО-

СПРАВОЧНЫХ ЗАДАЧ

Рис. 4

ИНФОРМАЦИЯ

СУЛАКСКИЙ  
КАСКАД ГЭС 

Сулакский каскад ГЭС 
расположен в Ре-
спублике Дагестан. 
Суммарная мощность 
1345,6 МВт. Состо-
ит из трех ступеней: 
первая ступень – Чир-
кейская ГЭС, вторая 
ступень – Миатлинская 
ГЭС, третья ступень – 
комплекс Чирюртских 
ГЭС, использующих 
одну плотину и водо-
хранилище, состоящий 
из четырех станций. 

Чиркейская ГЭС – 2.
Плотина ГЭС – максимальная 
высота 233 м, длина по оси 
гребня 338 м




