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В последние годы для анализа 
и расчета водноэнергетических ре-
жимов каскадов ГЭС наряду с опти-
мизационными моделями широкое 
применение нашли так называемые 
имитационные модели. Основой этих 
моделей является имитационный 
эксперимент, т. е. расчет характери-
стик изучаемого объекта при тех или 
иных алгоритмах управления этим 
объектом. Технолог, задаваясь неко-
торым законом управления, с помо-
щью имитационной модели получает 
вероятностные характеристики при 
заданном законе, далее он изменяет 
закон, повторяет моделирование 

и т. д. В результате методом проб 
и ошибок выявляется управление, 
близкое к оптимальному. Эффектив-
ность применения методов имита-
ционного моделирования к задачам 
планирования водноэнергетических 
режимов каскадов ГЭС определя-
ется вероятностным характером 
исходной информации. В первую 
очередь это информация о речном 
стоке. Применение имитационных 
моделей позволяет корректировать 
решения, полученные на основе 
оптимизационных моделей, с учетом 
практической ситуации и опыта 
технолога.

По существу, имитационное мо-
делирование является основным 
методом решения задач многоце-
левой оптимизации, позволяющим 
сочетать математический подход 
с опытом и интуицией технолога.

Введение
Планирование и оперативное управле-
ние водноэнергетическими режимами 
ГЭС Волжско-Камского каскада (ВКК) 
в соответствии с существующей терри-
ториальной иерархией диспетчерского 
управления выполняются ОАО «СО ЕЭС».
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Рыбинская ГЭС является 
третьей ступенью 
Волжско-Камского каскада 
ГЭС. Уникальная особенность 
Рыбинской ГЭС в том, 
что здание водосливной 
плотины расположено 
на Волге, а здание 
гидроэлектростанции – 
на расстоянии 10 км на реке 
Шексне

Компьютерное и матема-
тическое моделирование 
являются одними из самых 
эффективных методов 

анализа и исследования сложных 
динамических систем. Особую 
роль они играют при оператив-

ном управлении многопараме-
трическими и многоцелевыми 
технологическими системами, 
каковыми являются современные 
электроэнергетические системы, 
элементами которых являются 
каскады ГЭС.

Имитационное 
моделирование оперативного 
водноэнергетического 
баланса ГЭС Волжско-
Камского каскада
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Гидроэлектростанции Волжско-
Камского каскада являются 
важными элементами Единой 
энергетической системы России 
и входят в состав трех объединен-
ных энергосистем Урала, Средней 
Волги и Центра. Они выполняют от-
ветственные функции ЕЭС, участвуя 
в балансах мощности и энергии, 
а также являясь общесистемным 
резервом мощности и энергии.

Кроме того, гидроузлы каскада яв-
ляются частью водохозяйственного 
комплекса. Поэтому при использо-
вании гидроресурсов водохранилищ 
должны учитываться интересы всех 
водопользователей: рыбного и сель-
ского хозяйств, коммунального 
хозяйства, водного транспорта и т. д. 
В связи с комплексным использо-
ванием гидроресурсов режимы ГЭС 
каскада устанавливаются специ-
ально уполномоченным государ-
ственным органом – Федеральным 
агентством водных ресурсов (ФАВР) 
в виде заданных ограничений 
по расходам воды и уровням водо-
хранилищ.

Планирование режимов каскадов 
ГЭС является важной задачей 
управления Единой энергетической 
системы России на уровне ОАО 
«СО ЕЭС». При этом необходимо 
различать краткосрочное и долго-
срочное планирование таких режи-
мов.

На рис. 1 приведена существующая 
технологическая схема планиро-
вания краткосрочных режимов 
ГЭС Волжско-Камского каскада 
на уровне ОАО «СО ЕЭС». В соот-
ветствии с этой схемой ежесуточно 
выполняются расчеты водно-
энергетических показателей и су-
точной выработки электроэнергии 
ГЭС ВКК на предстоящие сутки и по-
следующие сутки недели с учетом 
текущей гидрологической обста-
новки и ограничений, задаваемых 
Федеральным агентством водных 
ресурсов; определяются предельные 

значения располагаемой мощно-
сти и выработки ГЭС, почасовые 
графики мощностей ГЭС с учетом 
обеспечения требуемых резервов 
мощности. Полученные графики яв-
ляются исходной информацией при 
планировании суточных и недель-
ных режимов ЕЭС России и выборе 
состава включенного генерирующе-
го оборудования (ВСВГО) в условиях 
функционирования оптового рынка 
электроэнергии и мощности (ОРЭМ). 
В результате расчетов определяются 
суточная и недельная выработ-
ка электроэнергии ГЭС, а также 
отметки водохранилищ на конец 
планируемых суток и недели. По-
лученные таким образом пара-
метры являются интегральными 
ограничениями по гидроресурсам 
при решении задач краткосрочного 
планирования суточных и недельных 
режимов ЕЭС России и оперативной 
коррекции режимов до конца суток. 
Такая схема взаимодействия задач 
долгосрочного и краткосрочного 
планирования режимов ГЭС позво-
ляет учесть на этапах краткосроч-
ного планирования так называемый 
эффект последействия, связанный 
с ограничениями по расходованию 
гидроресурсов в длительном цикле 
регулирования водохранилищ ГЭС.

Для автоматизации решения этих 
задач в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» была 
разработана система математи-
ческих моделей и программное 
обеспечение расчета и анализа 
среднесуточных водноэнергетиче-
ских режимов ГЭС на предстоящий 
период планирования – программ-
ный комплекс (ПК) «Оперативный 
водноэнергетический баланс ГЭС 
Волжско-Камского каскада». В раз-
работанном ПК для определения 
показателей суточных режимов 
ГЭС используются две математи-
ческие модели: оптимизационная 
модель и имитационная модель 
расчета по заданным параметрам. 
Разработанная система математиче-
ских моделей и программ является 
дальнейшим развитием методов 

и алгоритмов оптимизации режимов 
ГЭС, применяемых при долгосроч-
ном и среднесрочном планировании 
режимов электроэнергетических 
систем и каскадов ГЭС (1, 2).

Моделирование 
среднесуточных во-
дноэнергетических 
режимов ГЭС
Расчет среднесуточных показате-
лей водноэнергетических режимов 
ГЭС на пpедстоящий пеpиод 
(сутки, неделя, месяц, квартал) вы-
полняется с учетом опеpативной 
инфоpмации о фактических 

Существующая схема краткосрочного планирования  
режимов ГЭС ВКК на уровне ОАО «СО ЕЭС»

Рис. 1

ИНФОРМАЦИЯ

Волжско-Камский 
каскад ГЭС

Комплекс гидроэлек-
тростанций в Волжско-
Камском речном 
бассейне. Каскад 
состоит из 12 крупных 
электростанций (Ивань-
ковская ГЭС, Угличская 
ГЭС, Рыбинская ГЭС, 
Нижегородская ГЭС, 
Чебоксарская ГЭС, 
Жигулевская ГЭС, Волж-
ская ГЭС, Саратовская 
ГЭС, Воткинская ГЭС, 
Камская ГЭС, Павлов-
ская ГЭС, Нижнекам-
ская ГЭС) и целого ряда 
малых ГЭС. На начало 
2010‑х суммарная уста-
новленная электриче-
ская мощность каскада 
превышала 13 000 МВт, 
а среднегодовая вы-
работка первичной элек-
троэнергии – 38,5 млрд 
кВт•ч.

СУБД  
ORACLE

СУБД  
ORACLE

ПК «Оперативный баланс ГЭС»

Определение числа агрегатов в работе 
и в ремонте по часам суток. Определе-
ние Nрасп и Nmax. Учет сетевых ограни-
чений Nсет. огр.

ПО «Задание по ГЭС»

Задание графика N(t) ГЭС по Эсут 
с учетом резервов

ПО «Задание по ГЭС»

Задание Эmax,Эmin с учетом Эсут. Опреде-
ление Nmax ГЭС(t), Nmin ГЭС(t) с учетом 
резерва

ПК оптимизации режимов ЕЭС  
(«ПРЭС», «Линкор», «ОПАМ», «ВСВГО»)

ПК «Оперативный баланс ГЭС»

Расчет оперативного водноэнерге
тического баланса ГЭС. 
Определение Эсут

Режим задается графиком 
нагрузки?

Учет резерва

График потребления 
ЕЭС без ОЭС Сибири

ПК «Оперативные  
заявки»

ГЭС Макет 53500, 
12341

ГЭС 
Макет 17

Решения  
ФАВР

Библиотека типовых 
режимов ГЭС

Nmax гот(t)
Nmin (t)

Nmax гот(t)
Nmin (t)

ДА НЕТ

Эсут

Экспертная оценка
Nmax ГЭС(t), Nmin ГЭС(t) 

График N ГЭС(t), Эсут Nmax ГЭС(t), Nmin ГЭС(t),
Эmax, Эmin
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Алгоритм оптимиза-
ции среднесуточных 
водноэнергетиче-
ских режимов ГЭС
С формально-математической 
точки зрения задача определения 
оптимальных параметров суточных 
режимов ГЭС представляет со-
бой задачу поиска экстремума 
некоей нелинейной, выпуклой 
целевой функции при большом 
числе линейных ограничений. 
Последние представлены в виде 
неравенств (по уровням водохра-
нилищ и расходам в нижний бьеф 
ГЭС), а также в форме равенства 
(по выходу на заданные отмет-
ки на конец периода). Наиболее 
сложным является учет ограниче-
ний по расходам в нижний бьеф 
ГЭС (средним за рассматриваемый 
период), которые задаются в виде 
директив и команд ФАВР. При 
решении оптимизационной задачи 
был использован один из методов 
нелинейного математического про-
граммирования, а именно, метод 
проекции градиента (1).

Расчетный период разбивается 
на n дискретных суточных интер-
валов. Задаются значения уровней 
верхнего бьефа ГЭС на начало 
и конец расчетного периода, ги-
дрограф боковой приточности рек 
в водохранилища, а также основные 
характеристики ГЭС и водохрани-
лищ. Створы ГЭС и контролируемые 
створы в каскаде нумеруются сверху 
вниз по течению реки. Везде далее 
индекс i – это номер расчетного ин-
тервала, j – это номер ГЭС в каскаде.

Задача оптимизации среднесуточ-
ных режимов сводится к опреде-
лению таких параметров суточных 
режимов ГЭС и водохранилищ ГЭС, 
при которых реализуется принятый 
критерий оптимальности и со-
блюдаются заданные режимные 

ограничения. В качестве критери-
ев оптимизации рассматриваются 
критерии:

–– максимум выработки 
электроэнергии каскада 
ГЭС за период планиро-
вания;

–– максимум располагаемой 
мощности ГЭС каскада;

–– максимум экономии ги-
дроресурсов за период.

Как было указано выше, ограниче-
ния на показатели режимов ГЭС 
определяются Основными правила-
ми использования водных ресурсов 
водохранилищ и решениями ФАВР. 
В данной задаче учитываются сле-
дующие ограничения:

–– по уровням водохранилищ 
на начало и конец суток

	 Zвб i, j min ≤ Zвб i, j ≤ Zвб i, j max � (1)
–– по интенсивности 

сработки-наполнения 
водохранилищ за сутки

	 ∆Zвб i, j min ≤ ∆Zвб i, j ≤
≤ ∆Zвб i, j max � (2)

–– по среднесуточным рас-
ходам воды в нижние 
бьефы

	 Qнб i, j min ≤ Qнб i, j ≤
≤ Qнб i, j max � (3)

–– интегральные огра-
ничения по средним 
за контрольный период 
расходам воды в нижний 
бьеф, включая факт, в том 
числе для расчета по за-
данным параметрам

	 Qнб средн. k, j min ≤ Qнб средн. k, j ≤
≤ Qнб средн. k, j max, � (4)

где Zвб i, j min, Zвб i, j max – минимальный 
и максимальный допустимые уровни 
водохранилища j‑й ГЭС на конец i‑х 
суток; ∆Zвб i, j min, ∆Zвб i, j max – мини-
мальная и максимальная скорости 
изменения уровня водохранилища 
j‑й ГЭС в i‑е сутки; Qнб i, j min, Qнб i, j max – 
минимальный и максимальный 
допустимые расходы в нижний бьеф 
j‑й ГЭС в i‑е сутки; Qнб средн. k, j min, 

Qнб средн. k, j max – минимальный и мак-
симальный допустимые расходы 
в нижний бьеф j‑й ГЭС, средние 
за k‑й период.

Кроме того, технолог отдела гидро
энергетических режимов может 
задавать дополнительные ограни-
чения в форме равенств, в соответ-
ствии с которыми уровни водохра-
нилищ на конец расчетного периода 
должны быть заданы. Например:

Zвб j, кон. = Zвб j, зад., � (5)

где Zвб j, кон., Zвб j, зад. – уровни водохра-
нилищ j‑й ГЭС на конец расчетного 
периода и заданный соответственно.

Для неоптимизируемых ГЭС режим 
работы задается технологом и в про-
цессе оптимизации не меняется.

В соответствии с Основными 
правилами использования во-
дных ресурсов водохранилищ 
максимально допустимый уровень 
водохранилища (правая часть 
неравенства 1) определяется 
условиями устойчивости гидротех-
нических сооружений и условиями 
предотвращения наводнений, 
минимальный допустимый уровень 
водохранилища (левая часть нера-
венства 1) определяется требова-
ниями коммунального и промыш-
ленного водоснабжения, водного 
транспорта, рыбного хозяйства. 
Ограничения по интенсивности 
сработки-наполнения водохрани-
лищ (2) определяются требования-
ми рыбного хозяйства, устойчиво-
стью гидротехнических сооружений 
и береговых склонов. Минималь-
ный допустимый расход в нижний 
бьеф (левая часть неравенства 3) 
определяется санитарными требо-
ваниями, требованиями водохо-
зяйственного комплекса в соот-
ветствии с Основными правилами 
использования водных ресурсов 
водохранилищ и решениями 
ФАВР. Максимальный допустимый 
расход в нижний бьеф ГЭС (правая 

pежимах работы ГЭС и состоянии 
водохpанилищ ГЭС Волжско-
Камского каскада на начало плани-
руемого периода. Расчеты выполня-
ются на основе последовательных 
(ежесуточных) коррекций плановых 
заданий на предстоящие сутки. Рас-
четный период включает сутки факта 
(сутки прошедшего периода) и сутки 
плана (сутки предстоящего периода). 
При этом можно варьировать как ко-
личество принимаемых во внимание 

фактических суток, так и количество 
планируемых дней. Показатели во-
дноэнергетического баланса ГЭС 
в сутках факта автоматически фор-
мируются на основе базы данных 
фактических водноэнергетических 
показателей, в которую заносятся 
показатели, содержащиеся в ма-
кетах «Оперативной информации 
о работе ГЭС», поступающие в ОАО 
«СО ЕЭС» ежесуточно к 8:30 утра 
с уровня гидроэлектростанций. Как 

было указано выше, эти показате-
ли рассчитываются на основе двух 
алгоритмов: упрощенного алгоритма 
расчета водного баланса по за-
данным параметрам и алгоритма 
оптимизации среднесуточных 
режимов ГЭС, с учетом режимных 
ограничений, заданных ФАВР. Вы-
бор конкретного алгоритма расчета 
осуществляет технолог отдела ги-
дроэнергетических режимов в диа-
логовом режиме.

Функциональная блок-схема программного комплекса «Оперативный 
водноэнергетический баланс ГЭС Волжско-Камского каскада»

Рис. 2

Описание схемы каскада

Оптимизация водноэнергетических
режимов ГЭС

Водноэнергетический расчет по заданным 
параметрам

Режимные ограничения

Анализ отклонений
от ограничений

Характеристики ГЭС Водноэнергетические
показатели

Гидрологические 
прогнозы

Выбор схемы каскада, определение периода расчета
и варианта расчета

Определение состава показателей, отображаемых
технологу по каждой ГЭС каскада

Контроль полноты информации и дорасчет водного
баланса ГЭС для суток факта

Чтение и подготовка исходных данных

Выбор режима расчета

Запись результатов расчета в БД

Формирование отчетных
документов
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–– qуд (i, j) (м
3/с/млн кВт•ч);

–– отметку Zвб (i, j) (м) на на-
чало пеpиода;

–– Qхол. (i, j) (м
3/с).

Выполняется pасчет pасхода 
в нижний бьеф, вычисляет-
ся pасход из водохpанилища 
на основе уpавнения водного 
баланса ГЭС. Вычисляется объем 
водохpанилища на конец суток.

Вычисляются по хаpактеpистике 
водохpанилища уpовни Zвб (i+1) на ко-
нец суток.

2. В pежиме pасчета по заданным 
pасходам в нижний бьеф технолог 
для каждых пpогнозиpуемых суток 
задает значения:

–– Qнб (i, j);
–– qуд (i, j);
–– отметку Zвб (i, j) на начало 

пеpиода;
–– Qхол. (i, j).

На основе уpавнений водного 
баланса вычисляются pасходы 
из водохpанилищ.

Вычисляются объемы на конец каж-
дых прогнозируемых суток.

Вычисляются подбором 
по хаpактеpистике водохpанилища 
уpовни Zвб (i+1, j) на конец каждых про-
гнозируемых суток.

Вычисляется турбинный расход ГЭС.

Выpаботка ГЭС вычисляется по за-
данным удельным расходам:

Э(i, j) = Qгэс (i, j)/qуд (i, j).

3. В pежиме pасчета по заданным 
отметкам технолог задает для каж-
дых pасчетных суток отметки Zвб (i, j) 
на начало суток.

Выполняется подбоp объемов 
водохpанилища на начало и конец 
суток по характеристике.

Выполняется pасчет pасходов 
из водохpанилища и pасходов 
в нижний бьеф.

Вычисляется турбинный расход 
ГЭС.

Выpаботка ГЭС вычисляется по за-
данным удельным расходам:

Э(i, j) = Qгэс (i, j)/qуд (i, j).

Для суток факта выполняется 
доpасчет балансового пpитока ГЭС 
(Qбал) и небаланса pасходов (Qнебал) 
как pазность между pассчитанным 
балансовым пpитоком (Qбал) 
и суммаpным фактическим пpитоком 
к ГЭС (Qсум).

Практика эксплуатации показала, 
что некоторые ГЭС в ряде случаев 
присылают показатели фактиче-
ского водного баланса с наруше-
нием установленного регламента. 
Поэтому возникает необходимость 
принятия оперативных решений 
по планированию и управлению 
режимами ГЭС Волжско-Камского 
каскада в условиях отсутствия 
отдельных видов информации 
по фактическому состоянию водо-
хранилищ ГЭС.

В условиях неполноты информа-
ции по фактическим режимам ГЭС 
выполняется дорасчет факти-
ческого водного баланса ГЭС 
на основе данных, задаваемых 
технологом.

Далее выполняется расчет, анало-
гичный п. п. 3 алгоритмов расчета 
прогнозных показателей.

В режиме расчета по задан-
ным параметрам реализована 
функция проверки выполнения 
заданной системы режимных 
ограничений с выдачей сообще-
ния о виде показателя, календар-
ной дате и величине нарушения 
ограничения.

Автоматизация вышеперечислен-
ных алгоритмов позволит повысить 
эффективность и надежность 
принятия решений при планиро-
вании и оперативном управлении 
режимами ГЭС Волжско-Камского 
каскада.

часть неравенства 3) определяется 
решением ФАВР в зависимости 
от конкретной гидрологической 
и водохозяйственной обстанов-
ки. Интегральные ограничения 
по средним за контрольный период 
расходам воды в нижний бьеф (4) 
устанавливаются ФАВР в зависи-
мости от складывающейся гидро-
логической и водохозяйственной 
обстановки или определяются 
Основными правилами использо-
вания водных ресурсов водохрани-
лищ. При этом по каждой ГЭС мо-
жет быть установлен свой период 
действия ограничения.

Ограничения по уровням на конец 
периода планирования (5) опреде-
ляются требованиями ФАВР по обе-
спечению установленной отметки 
сработки-наполнения водохрани-
лищ или Основными правилами 
использования водных ресурсов 
водохранилищ.

Если в процессе оптимизации 
оказывается, что заданную систему 
ограничений невозможно удо-
влетворить при данном наборе 

параметров, то решается задача 
сведения режима ГЭС в допустимую 
область ограничений на основе по-
следовательной коррекции уровней 
водохранилищ на конец периода 
и системы ограничений (1–5).

Расчет среднесуточных 
водноэнергетических 
показателей режима 
ГЭС на основе алгорит-
ма расчета по задан-
ным параметрам
Для коррекции решений, по-
лученных на основе применения 
оптимизационной модели, ис-
пользуется имитационная модель 
расчета среднесуточных показате-
лей ГЭС по заданным параметрам. 
Эта модель позволяет оперативно 
корректировать принятые ранее 
решения по режимам ГЭС с учетом 
текущей практической ситуации. 

Расчет выполняется в следующих 
режимах:

–– по заданному значению 
выpаботки и удельного 
pасхода;

–– по заданному значению 
pасхода в нижний бьеф;

–– по заданным значениям 
уровней веpхнего бьефа 
на 8:00 утpа. Тип отметки 
верхнего бьефа задается 
технологом для каждой 
ГЭС. Это может быть 
приплотинная отметка, 
средняя по водохранили-
щу отметка у водопоста.

В случае pасчета водного баланса 
по заданным pасходам либо отмет-
кам пpогноз выpаботки ГЭС может 
выполняться в двух pежимах:

–– по хаpактеpистике Э = f 
(Zвб, Qнб);

–– по заданным удельным 
pасходам.

Расчет среднесуточных водноэнерге-
тических режимов ГЭС выполняется 
пpи заданных (определенных заранее) 
значениях вpемени добегания рас-
ходов от вышележащих створов ГЭС.

В процессе решения задачи вы-
полняется определение значе-
ний вpемени добегания расходов 
на основе аpхива ежесуточной 
инфоpмации за любой пpошедший 
пеpиод, заданный пользователем. 
При необходимости уточнения зна-
чений времени добегания расходов 
между ступенями каскада решается 
задача определения оптималь-
ных значений времени добегания, 
дающих минимальное значение 
небаланса расходов.

1. В pежиме pасчета по заданной 
выpаботке и удельному pасходу 
технолог задает для каждых 
пpогнозиpуемых суток значения:

–– Э(i,j) (млн кВт•ч);

Пример диалоговой панели 
с результатами расчетов

Форма отчета с суточными показателями 
водноэнергетического баланса ГЭС

Рис. 3 Рис. 4
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с учетом каскадной связи ГЭС 
и времени добегания расходов 
от верхних ступеней каскада 
к нижним. Такой расчет произво-
дится по выбранной модели рас-
чета и в соответствии с алгоритма-
ми, описанными выше. Результаты 
расчета выводятся на диалоговую 
панель в виде таблиц для анализа 
и последующей коррекции. Состав 
столбцов таблицы определяется 
перечнем выбранных показателей 
по каждой конкретной ГЭС. Окон-
чательная форма представления 
результатов расчета выполняется 
в соответствии с выбранным вари-
антом и сопровождается коммен-
тариями, задаваемыми технологом 
в диалоговом режиме.

Результатами работы ПК являются 
показатели водноэнергетического 
баланса ГЭС Волжско-Камского 
каскада на планируемый период 
с разбивкой по суткам. Эти данные 
сохраняются как один из возможных 
вариантов расчета. Результаты этих 
расчетов представляются в графи-
ческом и табличном виде (рис. 3–5).

Рассматриваемый программный 
комплекс позволяет реализовать 
целый ряд сервисных функций, 
в том числе информационно-
аналитический поиск показателей 
ГЭС, который выдает (в соответствии 
с задаваемым критерием) значения 
различных показателей режимов 
ГЭС ЕЭС России за прошедшие 
годы. В качестве показателей, 
по которым выполняется поиск, вы-
ступают суточные и среднемесячные 
показатели.

При использовании функции по-
иска необходимо задать критерии 
поиска. В качестве таковых могут 
быть использованы все значения 
показателя за заданный период, 
ближайшие к заданному значению 
за заданный период, ближайшие 
к заданному значению за заданный 
период меньшие его, ближайшие 
к заданному значению за заданный 
период большие его, ближайшие 
к заданному значению за заданный 
период не большие его и ближай-
шие к заданному значению за за-
данный период не меньшие его, 

а также минимальное и максималь-
ное значения любого показателя.

В случае использования среднего 
значения показателя в качестве 
критерия поиска ищутся ближай-
шие значения к среднему значению 
за заданный период. Результатом 
поиска является набор значений 
показателя, соответствующих за-
данной функции и критерию поиска. 
В составе комплекса реализова-
на также функция графического 
анализа ежесуточной фактической 
информации за любой заданный 
период (рис. 6).

Получаемая таким образом спра-
вочная информация о фактических 
режимах ГЭС позволяет техноло-
гу, учитывая показатели прошлых 
режимов, оперативно принимать 
решения по прогнозированию 
среднесуточных режимов ГЭС 
на планируемый период.

Заключение
Предлагаемый программный ком-
плекс «Оперативный водноэнерге-
тический баланс ГЭС» позволяет 
автоматизировать расчет среднесу-
точных водноэнергетических режи-
мов ГЭС на основе имитационного 
и оптимизационного подходов, что 
существенно повышает эффектив-
ность и надежность принятия реше-
ний при планировании и опера-
тивном управлении режимами ГЭС 
Волжско-Камского каскада.
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Практическое 
применение 
разработанных 
методов 
и алгоритмов
Разработанные методы оптимизации 
и имитационного моделирования 
суточных водноэнергетических 
режимов ГЭС реализованы в виде 
программного комплекса «Опе-
ративный водноэнергетический 
баланс ГЭС», который применяется 
при планировании суточных режи-
мов ГЭС Волжско-Камского каскада 
в ОАО «СО ЕЭС».

Логическая структура программ-
ного комплекса «Оперативный 
водноэнергетический баланс ГЭС 
Волжско-Камского каскада» может 
быть представлена следующими 
функциональными блоками:

1.	 Определение условий 
расчета: выбор каскада 

ГЭС, задание перио-
да расчета и варианта 
расчета, модель расчета 
(оптимизация, расчет 
по заданным параме-
трам).

2.	 Задание состава по-
казателей по каждой ГЭС 
каскада, выдаваемых 
на экран для анализа.

3.	 Задание типа отметок 
(средняя по водохрани-
лищу, приплотинная), 
по которым выполняется 
расчет водного баланса 
ГЭС.

4.	 Чтение исходных данных.
5.	 Проверка полноты ис-

ходной информации 
по фактическим режимам 
ГЭС.

6.	 Дорасчет водноэнерге-
тического баланса ГЭС 
для суток фактического 
периода.

7.	 Выполнение расчета 
водноэнергетического 
баланса ГЭС для суток 
плана по заданной моде-

ли: оптимизация, расчет 
по заданным параметрам.

8.	 Анализ отклонений по-
казателей режима ГЭС 
от заданной системы 
ограничений.

9.	 Графический анализ ре-
зультатов расчета.

10.	 Формирование выходных 
документов в Excel.

Функциональная блок-схема программ-
ного комплекса представлена на рис. 2.

Технологическая 
схема решения 
задач комплекса
Программный комплекс «Оперативный 
водноэнергетический баланс ГЭС» 
предполагает следующую последо-
вательность действий. В диалоговом 
режиме оператор выбирает расчетную 
схему каскада и задает период расче-
та. Расчетный пеpиод может включать 
суточные интеpвалы факта и плана. 
Для каждой ГЭС задается свой набор 
показателей для анализа и коррекции, 
которые включают как исходные, так 
и результирующие показатели водно
энергетического баланса ГЭС.

На основе заданных параметров 
формируется исходная информация, 
а именно, нормативно-справочные 
данные ГЭС (характеристики ГЭС, 
схема каскада), для суток факта – 
значения водноэнергетических по-
казателей режимов работы ГЭС.

Далее выполняется проверка полно-
ты информации и дополнительный 
расчет водноэнергетического ба-
ланса ГЭС для суток факта (в случае 
необходимости). Определяется 
модель расчета: либо по заданным 
параметрам, либо оптимизация 
по заданному критерию.

Для прогнозируемых суток вы-
полняется расчет водного баланса 

Графическое представление результатов 
расчета оперативного водно-
энергетического баланса ГЭС

Анализ фактических показателей 
режимов ГЭС

Рис. 5 Рис. 6


